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ESTUDO COMPARATIVO DA DEGRADACAO DE PONTES DE CONCRETO
ARMADO E MISTAS NOS ESTADOS DO CEARA E AMAZONAS

Antonio Edvar Andrade Filho

RESUMO

No presente trabalho, sdo tratadas das principais ocorréncias patoldgicas em obras de
arte rodovidrias nos Estados do Ceard e Amazonas, visando subsidiar os profissionais
envolvidos com projetos de pontes e, também, contribuir com a prevencdo de futuras
manifestagdes patoldgicas. A necessidade deste estudo decorre do elevado nimero de
ocorréncias patolégicas em obras rodovidrias no Brasil, que tem demandado um custo
bastante significativo no que se refere a recuperacdo e/ou reforco desse tipo de estrutura.
Foram vistoriadas setenta e quatro pontes pertencentes as rodovias CE-060, CE-292, CE-359
e CE-386, componentes da malha vidria do Estado do Ceard, e AM-010, BR-319 e BR-174,
componentes da malha vidria do Estado do Amazonas. A metodologia adotada na pesquisa
passou pelo levantamento de dados, compreensdo, avaliagdo e comparagdo das patologias,
suas manifestacOes e causas quando inseridas em dois meios ambientes. Foi contemplada, no
desenvolvimento da pesquisa, a criagdo de um sistema computacional especifico para
gerenciar obras de arte rodovidrias. Constam, ainda, consideracdes técnicas para melhoria da
qualidade de futuras obras do género, numa tentativa de contribuir com a seguranca e
funcionalidade das obras de arte no Brasil, ampliando a vida util desse tipo de estrutura.

Palavras-chave: Patologia, ponte, construcao civil.



COMPARATIVE STUDY OF THE DEGRADATION IN BRIDGES OF
REINFORCED CONCRETE AND STEEL-CONCRETE IN THE STATES OF THE
CEARA AND AMAZONAS

Antonio Edvar Andrade Filho

ABSTRACT

In the present work, they are dealt with the main pathological occurrences in bridges
in the States of the Ceard and Amazonas, aiming at to subsidize the involved professionals
with projects of road bridges and, also, to contribute with the prevention of future pathologies.
The necessity of this study elapses of the high number of pathological occurrences in road
workmanships in Brazil that has demanded a sufficiently significant cost as for the recovery
and/or reinforcement of this type of structure. Seventy four pertaining bridges to highways
CE-060, CE-292, CE-359 and CE-386, components of the road mesh of the State of the
Ceard, and AM-010, BR-319 and BR-174 had been inspected, components of the road mesh
of the State of Amazonas. The methodology adopted in the research passed for the
understanding, data-collecting, evaluation and comparison of the pathologies, it’s when
inserted manifestations and causes in two half environments. It was contemplated, in the
development of the research, the creation of a specific computational system to manage works
of art road. They consist, still, considerations techniques for improvement of the quality of
future workmanships of the sort, in an attempt to contribute with the security and
functionality of the works of art in Brazil, being extended the useful life of this type of
structure.

Word-key: Pathology, bridge, civil construction.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

O concreto € um dos materiais estruturais mais usados na construcao civil. Desde sua
invencdo até os dias de hoje, diversos sdo os fins a que ele se destina, tais como estruturas
armadas e protendidas, obras de arte e obras navais. Substituindo a madeira e a pedra, o
concreto tem sido um valioso aliado dos técnicos envolvidos com arquitetura e engenharia.

Apoés a segunda guerra mundial houve um grande avanco no desenvolvimento do
concreto devido a necessidade de reconstruir os danos provocados por esta guerra a0 menor
custo e no menor tempo. (COUTINHO,1973). Porém, ao contririo do que se pode imaginar o
concreto nao é eterno. Como todo material, se bem conservado, tem uma elevada
durabilidade. Segundo o comité do ACI 201 (1989:77), a durabilidade € a habilidade para
resistir as acdes de intempéries, ataques quimicos, abrasdo ou qualquer outro processo de
deterioracdo, ou seja, um concreto durdvel manterd sua forma original, qualidade e
funcionalidade, quando colocado em uso.

No Brasil, a grande maioria das obras de arte € construida em concreto devido a
versatilidade executiva e alto desempenho estrutural, aliados ao relativo baixo -custo.
Entretanto, apesar de ser um material nobre, o que se observam sdo obras de pouca idade

apresentarem manifestagdes patologicas. Sao exemplos fissuras, lixiviagdes, deformacdes
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excessivas, corrosdes, lascamentos de concreto, ninhos de concretagem e até mesmo trechos
de armaduras ativas expostas as intempéries.

Neste trabalho procura-se identificar e comparar as principais patologias que ocorrem
ao longo da vida util das pontes de concreto armado ou mistas de concreto e aco das rodovias
dos Estados do Ceara (CE) e Amazonas (AM). Os resultados obtidos visam servir de subsidio
para o Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes (DNIT) sobre a problematica
das patologias que ocorrem com mais freqiiéncia nessas obras. E fornecida uma visdo geral
das ocorréncias patoldgicas, permitindo o acompanhamento de sua evolucao ao longo da vida
util da obra. Essas informacdes servirdo, também, de parametros para execugdo de novas
obras de arte, incluindo concepcao e projeto.

Inicialmente os dados coletados se referem as obras vidrias do tipo ponte situadas no
interior do Estado do Ceard. As obras fazem parte das rodovias CE-060, CE-292, CE-359 e
CE-386 que servem aos municipios de Chorozinho, Ibaretama, Quixadd, Quixeramobim,
Senador Pompeu, Mombacga, Acopiara, Iguatu, Carius, Assaré, Varzea Alegre, Farias Brito,
Crato e Santana do Cariri. A anélise dessas obras decorreu de uma solicitacdo do Governo do
Estado do Cear4, através do Departamento Estadual de Estradas de Rodagens e Transportes
(DERT), para a Fundacdo Nicleo de Tecnologia Industrial (NUTEC) sobre o estado de
conservacdo das pontes estaduais. A preocupacdo se deu por conta de vdrias obras
apresentarem deformacdes excessivas, com risco de ruina, necessitando de escoramentos
imediatos.

A segunda fase de coleta de dados foi relativa as obras vidrias situadas nas estradas do
Estado do Amazonas, rodovias AM-010, BR-319 e BR-174, que servem, respectivamente, aos
municipios de Rio Preto da Eva, Itacoatiara, Presidente Figueiredo e Careiro Castanho. A
escolha dessas rodovias foi intencional, motivada apenas pela facilidade de deslocamentos

através do Estado do Amazonas, onde a grande maioria dos transportes € por via fluvial.
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Faz parte do corpo deste trabalho, ainda, o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional especifica para definir, por prioridade, obras que deverdo sofrer intervengdes
em funcdo das patologias encontradas. As definicdes das prioridades sdo relativas as

intervencoes imediata (curto prazo), médio prazo e longo prazo.
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CAPITULO II

2.1 PRESSUPOSTOS DA PROBLEMATIZACAO

Apesar de constituir um setor de grande importancia sdécio-econdmica no pais,
responsavel por 15,5% do Produto Interno Bruto (PIB) e pelo emprego de 5,6% da mao-de-
obra ocupada, conforme Torres, 2007, a constru¢do civil ndo tem acompanhado o
desenvolvimento tecnolégico de outros setores industriais. Como resultado, obras construidas
para durar 50 anos j4 apresentam patologias, em geral, nos trés primeiros anos. Contribuem
para isso a utilizacdo de técnicas construtivas ultrapassadas, sem garantia de qualidade nas
diversas fases do empreendimento (planejamento, projeto, qualidade dos materiais, execugdo
e uso), desperdicio de matéria-prima e mao-de-obra, e alto custo de manuten¢do. Apesar de
diversas acdes de setores privado e publico, ainda, tem-se muito o que avangar na busca de
reduzir a ineficiéncia e o desperdicio nas obras.

O problema ¢ ainda agravado quando se somam falta de planejamento,
desconhecimento técnico, inefici€éncia de fiscalizacdo e acompanhamento, e inexisténcia de
infra-estrutura fisica minima para execu¢do, como € o caso da construcdo de obras de arte no
interior dos estados brasileiros. Por exemplo, o controle tecnolégico do concreto nessas obras,

em geral, ndo segue as prescricoes da NBR 12655/96 — concreto: preparo, controle e

recebimento, reduzindo a vida util da obra e a margem de seguranca.
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No interior do Estado do Cear4, a 4gua de amassamento € coletada no préprio local da
obra, para confeccio do concreto. Nessa regido, em geral, as 4guas sdo provenientes de pocos
e possuem teores de sais bastante significativos. No Estado do Amazonas, as dguas de seus
igarapés nao contém sais, porém, sdo consideradas 4cidas, com pH variando de 3 a 6. Vale
ressaltar que as obras analisadas no Estado do Ceara estdo entre 70 e 550 km de distancia da
orla maritima. Ja as examinadas no Estado do Amazonas, a mais de 1.000 km do litoral mais
préoximo.

A presenga de agentes agressivos na dgua de amassamento poderd desencadear um
processo patolégico generalizado. Sobre a dgua de amassamento do concreto, a NBR 7187/87
diz: Como a dgua de amassamento, s6 devem ser empregadas dguas reconhecidamente
aceitaveis, considerando as utilizagdes que tiveram anteriormente. Nao havendo antecedente,
as aguas devem ser analisadas para determinacdo do pH, do teor de acido carbonico, de
sulfatos, de cloretos ou de outros sais ou impurezas. A 4dgua deve ser limpa, praticamente
isenta de matérias organicas e de produtos quimicos capazes de prejudicar a durabilidade da
obra.

Os agentes agressivos sdo aqueles produzidos por acdes mecanicas, fisicas, quimicas
ou bioldgicas, atuando sozinhos ou associados entre si. Os produzidos por agdes mecanicas
sdo em sua grande maioria, cargas elevadas, sobrecargas, impactos, vibracdes, cavitacoes,
produzidos por causas naturais ou artificiais. As agdes fisicas podem ser as variagdes de
temperatura e umidade, temperaturas extremas, gelo, fogo intenso, correntes elétricas ou
radiacdes. J4 os produzidos por acdes quimicas podem ser causados por gases, atmosfera
contaminada, dguas agressivas ou salgadas, despejos industriais ou outros liquidos com
elementos incorporados, agressivos ao concreto. Estas acOes, geralmente, sdo as mais temidas,
pois podem causar, entre tantas, a dissolucdo dos compostos hidratados do cimento, as

formacdes de novos sais soldveis que vao sendo arrastados pela 4gua, de cristais e
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eflorescéncias. As reacdes entre agregados e aglomerantes também se encontram nesta
classificac@o. Finalmente os produzidos por agdes bioldgicas, tais como micro-organismos e
bactérias também podem causar danos ao concreto. (MONTOYA et al., 1987).

Outro fator de deterioracdo brusca das obras de arte € a mudanga da caracteristica de
suporte de carga da estrutura, sem a preocupacdo da avaliacdo prévia de um possivel e
necessario reforco estrutural, pois o desenvolvimento do setor de transportes rodoviarios no
Brasil produz incremento permanente na capacidade de carga de caminhdes e carretas. As
caracteristicas de suporte de carga das pontes denominadas classes ou trens-tipo sdo definidas
pela NBR 7188/84 — carga mével em ponte rodovidria e passarela de pedestre, como:

e (lasse 45: veiculo-tipo com 450kN de peso total;
e C(Classe 30: veiculo-tipo com 300kN de peso total;

e (lasse 12: veiculo-tipo com 120kN de peso total.

O elevado nimero de pontes em estado avangado de deterioracdo €, na maioria das
vezes, causado por problemas de ordem executiva. Por exemplo, a simples colocagdo de
espacadores de armaduras (cocadas) nas estruturas ja garante a medida de cobrimento minimo
da armadura, exigida pela norma brasileira. Segundo Helene (1994), aumentando-se a
qualidade do concreto, podem-se reduzir as espessuras de cobrimento sem comprometer a
vida util da peca, porém, esta preocupacdo com a garantia das camadas protetoras das
armaduras ndo s@o tdo bem observadas nas obras.

A garantia da estanqueidade das formas também € um fator para obtencao de concretos
de boa qualidade. A fuga da nata ou pasta de cimento produz concretos com excesso de poros
ou vazios, permitindo, por sua vez, o contato de agentes agressivos com as armaduras,
presentes na atmosfera local. Esses exemplos e as caracteristicas da regido contribuem para
que as obras de arte executadas no interior dos estados apresentem manifestacdes patoldgicas

mais numerosas e intensas que as obras executadas nas zonas urbanas.
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A figura 1 mostra os trechos de rodovias estaduais, no Estado do Ceard, que foram
vistoriados. Essas rodovias, codificadas como CE-060, CE-292, CE-359 e CE-386, servem
aos municipios de Chorozinho, Ibaretama, Quixadd, Quixeramobim, Senador Pompeu,
Mombaca, Acopiara, Iguatu, Carius, Assaré, Varzea Alegre, Farias Brito, Crato, Santana do

Cariri e Nova Olinda.

Figura 1- Mapa do Estado do Cear4: informativo das rodovias percorridas para levantamento
de dados.

No Estado do Amazonas, foram vistoriados os trechos de rodovias mostrados na figura
2, rodovias codificadas como AM-010, BR-319 e BR-174, que servem aos municipios de Rio

Preto da Eva, Itacoatiara, Presidente Figueiredo e Careiro Castanho.
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Figura 2— Mapa do Estado do Amazonas: informativo das rodovias percorridas para
levantamento de dados.

2.2 OBJETIVO DA PESQUISA

Esta pesquisa tem por objetivo geral registrar e comparar as manifestagdes patolégicas
existentes em setenta e quatro pontes componentes das rodovias dos Estados do Ceard e
Amazonas, disponibilizando ao meio técnico a problematica da deterioracdo de elementos de
aco e concreto armado quando submetidas a dois meios ambientes diferentes. Isto €, o clima

semi-arido da regido nordeste e o clima imido da regido norte e suas peculiaridades.

2.3 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O capitulo I apresenta uma introducao que reflete a problemética central discutida
neste trabalho em uma formatagdo mais abrangente.

No capitulo II, destacam-se os pressupostos da problematizacio que retrata as
patologias de maneira generalizada sem induzir particularidades das obras em questdo e,

também, o objetivo da pesquisa.
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O capitulo III trata essencialmente do estado da arte nos diversos assuntos abordados
neste trabalho. Isto ¢é: caracterizagdo das patologias, patologias de infra-estruturas,
mesoestrutura, superestrutura, caracteristicas dos ambientes nos quais estio inseridas obras de
arte e exemplo de caso: ponte sobre o rio Aracoiaba na rodovia CE-060.

No capitulo IV se abordam aspectos metodolégicos da pesquisa, caracteristicas da
pesquisa, técnicas de coletas e organizac¢ao de informagdes.

A relagdo de obras vistoriadas nos Estados do Ceard e Amazonas, levantamento de

dados e tratamento das informacdes coletadas sao apresentados no capitulo V.

O capitulo VI trata da conclusao da pesquisa.
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CAPITULO III

3.1 PATOLOGIAS EM OBRAS DE ARTE RODOVIARIAS

3.1.1 Consideracoes gerais

O termo Manifestacdo Patologica, origindrio da drea de sadde, indica deficiéncia
presente nas obras, tornando-as doentias, podendo agravar-se por deterioragdo ou até mesmo,
ruptura de componentes ou colapso da obra. Como ficou evidente em algumas obras
vistoriadas, uma determinada patologia pode ter origem no projeto, na execugdo ou até
mesmo no uso inadequado. E importante destacar que algumas patologias ocorrem com mais
freqiiéncia em determinados elementos estruturais em decorréncia de sua concepgdo e
emprego.

As obras analisadas s@o de concreto armado ou de concreto armado e ago. Esta € uma
mescla de elementos portantes de aco, em geral, longarinas e transversinas, e de elementos de
concreto armado, constituindo as demais partes da ponte. Todas as obras analisadas tém a
funcdo de transpor obstdculos naturais de curso d’dgua, exceto um viaduto na cidade de
Manaus, Estado do Amazonas, que serve para transpor outra rodovia.

A seguir, efetuam-se consideracdes sobre os principais elementos estruturais que

compdem as obras estudadas nos Estados do Amazonas e Ceara.
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Os pilares, figura 3, sdo elementos estruturais verticais que recebem as cargas
permanentes, acidentais, verticais e horizontais, e as transferem para as fundagdes, que por
sua vez as transmitem para o terreno. Essas pecas estruturais t€ém a particularidade de serem

as mais atingidas por depredagdes, devido a sua exposicao direta e acessibilidade.

1

Figura 3 — Representacdo de pilares da estrutura de uma ponte.

Os aparelhos de apoio sdo elementos idealizados para a superestrutura, componentes do
sistema estrutural, com a funcdo de absorver e/ou amortecer esforcos, figura 4. Estes esforcos
sdo provenientes do peso proprio da estrutura, de cargas acidentais, de frenagens ou manobras

de veiculos sobre a ponte.
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As longarinas das pontes sdo vigas posicionadas na direcdo longitudinal, conforme
mostra a figura 5, tendo a funcdo de distribuir longitudinalmente as cargas. Em funcio da
importancia desses elementos estruturais, atencio especial deve ser dada as suas deformagdes
visando ndo comprometer outras pegas que sdo interligadas a elas, ou, ainda, ndo atingir um

estado limite de servigo.

__.-"-

Figura 5 — Representacdo de longarias.
As transversinas sdo vigas posicionadas na direcd@o transversal da obra, tendo a funcdo
de distribuir transversalmente as cargas, figura 6. Elas, geralmente, estdo ligadas
monoliticamente as longarinas. O conjunto composto pelas longarinas e transversinas servird

de apoio para a laje de tabuleiro.
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No Brasil, os elementos estruturais das pontes sofrem problemas de corrosdo de
armaduras, em sua grande maioria, nas faces inferiores das longarinas, transversinas e laje de
tabuleiro devido a agressividade do meio ambiente. J4 na Europa e nos Estados Unidos, esse
tipo de manifestacio patoldgica ocorre na superficie superior das pontes, devido a
agressividade provocada pelos sais usados para degelo no inverno.

A figura 7 fornece exemplos de cortinas, que t€ém a funcdo de conter o aterro do
pavimento, evitando seu desmoronamento nas regides proximas a obra e a pista de rolamento.
Essas pecas tanto podem receber acdes decorrentes de empuxo de terra no sentido
longitudinal quanto acdes no sentido transversal. Elas se ligam monoliticamente as lajes de

tabuleiro.

- -IEI--.‘I-I
Figura 7 — Representacdo de cortinas.

O volume de solo compactado para formacgdo do greide da estrada propriamente dita,

como mostrado na figura 8, recebe a denominagdo de aterro.
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Figura 8 — Representacdo de aterro.

A saturacdo de um aterro de rodovia pode, além de desestabilizar sua base, danificar o
pavimento da via, podendo até promover sua destruicao, como € o caso do sistema estrutural
mostrado na figura 9, localizado na rodovia federal BR-101, sobre o rio Preto, no Estado do

Espirito Santo.
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Figura 9 — Desmoronamento de aterro. (Fonte: Manual de inspecdo de pontes rodovidrias — DNIT 2004)

Os muros de conten¢do de aterro, indicados na figura 10, recebem o nome de

encontros e tém a funcdo de receber o empuxo do solo, evitando sua transmissdo a elementos
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da ponte. No Estado do Ceard, sdo confeccionados com pedra-de-mao argamassada. J4 no
Estado do Amazonas, esses encontros sao confeccionados em rip-rap ou simplesmente nio

existem, pela auséncia de rochas nas proximidades da obra.

Figura 10 — Representacdo de encontros.

A laje de suporte do pavimento asféltico, sobre o arranjo estrutural composto por
longarinas e transversinas, ¢ denominada tabuleiro, cuja funcdo € dar continuidade a estrada,
figura 11. As lajes de tabuleiro podem ser confeccionadas em elementos pré-fabricados de

concreto ou executadas no proprio local da obra.

Figura 11 — Representagao de laje de tabuleiro.
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A face inferior do tabuleiro, semelhante a da longarina, sofre ataques de agentes
agressivos. O acimulo de dguas evaporadas, o acimulo de fuligem e a penetragdo de agentes
agressivos tém relacdo com este tipo de patologia.

A capacidade de carga do tabuleiro é quem determina a classe da ponte, ou seja, o
conjunto de caracteristicas de suporte e dimensdo da obra em relacdo as cargas acidentais.
Trem-tipo de eixo simples, com elevada capacidade de carga, é o que mais preocupa 0s
especialistas em cdlculo, por concentrarem grandes acdes nas rodas traseiras. Vale ressaltar
que trens-tipo representam cargas moveis verticais que devem ser consideradas nos projetos
estruturais das pontes.

Os guarda-corpos e guarda-rodas, figura 12, sdo anteparos laterais ligados aos
tabuleiros, com fungdo de proteger pedestres e/ou veiculos quando da travessia da ponte.
Estas pecas estruturais, além de sofrerem ataques de agentes agressivos naturais, Sao

geralmente deterioradas por colisdo de veiculos.

Figura 12 — Representacdo de guarda-corpo e guarda-rodas.
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A figura 13 mostra elementos confeccionados em concreto armado sobre os aterros,
conhecidos por lajes ou placas de transicdo, destinadas a realizarem transicdo suave entre a
estrada e a ponte. Elas minimizam as possiveis diferencas de niveis entre a estrutura de
concreto da ponte e o pavimento das estradas, provenientes dos recalques do aterro na entrada

da obra. Essas lajes ndo sdo solidérias a ponte.

Figura 13 — Representagdo de lajes de transicao.

A pista de rolamento, conforme mostra a figura 14, é a camada de pavimentacdo
asfaltica ou de concreto destinada ao trifego de pedestres e/ou veiculos. A condi¢do de
conservagdo deste pavimento implica em maior ou menor risco de acidente quando da
passagem de veiculos sobre as pontes. Estes acidentes, na maioria das vezes, provocam a

destruicdo do guarda-corpo.
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Figura 14 — Representagdo de pista de rolamento.

Vale ressaltar que em 2008, as rodovias dos Estados do Ceard e Amazonas
apresentavam as situacdes de conservacido mostradas na tabela 1. Os valores constantes nessa

tabela indicam indices elevados de pavimentos capazes de provocar acidentes.

Tabela 1 — Percentuais de estado de conservacdo das rodovias no ano de 2008.

Estado de conservagdo Ceara Amazonas
Em obras 2 % 3%
Interditada 4% 0%
Precéria 8% 29%
Ruim 2% 8%
Regular 24% 0%
Normal 60% 41%
Sem informagao 0% 19%

Fonte: www.dnit.gov.br

Nos encontros de pontes sdo comuns os problemas de desmoronamentos e
carreamento do material de aterro devido a inadequada compacta¢do ou até mesmo pela falta
de controle tecnolégico durante sua execug¢do. Em alguns casos, pela falta de muro de
contencdo. O turbilhonamento de dguas a jusante da ponte contribui para o agravamento do

problema, conforme esquema mostrado na figura 15.
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Figura 15 — Esquema de carreamento de material a jusante da ponte.

Na figura 16, sdo mostrados os danos na estrutura de contencdo na cabeceira de uma
ponte da rodovia estadual do Estado do Ceard. Essa patologia decorreu da ac¢do de dguas
pluviais no concreto provocando desgastes, remo¢do do solo da fundacdo do elemento

estrutural, e, até mesmo, erosio do concreto.

— = r's . - e

Figura 16 - Carreamento de aterro observado em
rodovia CE-060.

a das pontes vistoriadas na
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3.1.2 Patologias em infra-estrutura

A identificacdo do tipo de fundagdo empregado na infra-estrutura de uma ponte € o
primeiro passo para identificacdo de possiveis patologias em seus elementos estruturais. Na
figura 17, consta um organograma com os principais elementos de fundag¢do existentes nas

pontes vistoriadas, indicando a fase recomendada para andlise de problemas de patologia.

Infra-estrutura

Fundacéo direta Fundacéo Indireta

Sapata Bloco Estaca Tubulao

Patologias

Figura 17 — Fluxograma de vistoria para infra-estrutura de uma ponte.

O acesso a fundacao de uma ponte € fator determinante na verificagdo do seu estado de
conservagdo. Por isso, uma primeira andlise deve ser feita na regido superior das estacas ou
blocos de coroamento. No Estado do Amazonas, o nivel de 4gua é superior, em geral, a cota
da face superior do elemento de fundacdo. A fuga de solo na regido de transmissdo de cargas
dos blocos de coroamento das estacas, geralmente, € provocada pela passagem de dgua em
movimento. No Estado do Ceard, a erosdo €, em geral, provocada pela retirada de areia dos
rios para comercializagdo nos centros urbanos.

A passagem de dgua sobre os blocos de coroamento pode causar danos, chegando a
expor as armaduras, com acentuadas perdas de secdo, tanto do concreto quanto do aco. Outro
problema bastante comum € a presenca de concretos de baixa qualidade, como se pode

observar na figura 18.
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3 " A AR ' B
Figura 18 — Exemplo de fuga de nata ou pasta de cimento observada em uma ponte
na rodovia CE-060.

As regides com baixo ou nenhum teor de argamassa, apresentando apenas agregado
graido, surgem pela fuga de argamassa, pela falta de estanqueidade das formas de contencdo
lateral ou até mesmo pelo excesso de vibragdo do concreto fresco, provocando desagregacio
do concreto. Segundo Silva (1995), toda forma tem necessariamente que ser estanque, rigida e
ndo aderente. A estanqueidade € para evitar a perda de dgua e argamassa. Com o vazamento,
haveré considerdvel perda de 4gua nessa regido, que carreara finos do concreto, gerando uma
superficie com vazios, que estd delimitada por uma mancha escura. A mancha indica uma
regido de concreto com relacdo dgua/cimento menor do que a regido adjacente da peca; ela
nao ¢ superficial e tem espessura considerdvel.

Nesse tipo de obra, podem, também, ocorrer recalques diferenciais decorrentes, em
geral, da deficiéncia de acompanhamento técnico na fase de execuc¢do da fundacdo. O
assentamento da base da sapata ou do bloco em solo com resisténcia ndo compativel com o

especificado no projeto € um exemplo.
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3.1.3 Patologias em mesoestrutura

Fazem parte da mesoestrutura, as pecas intermedidrias de sustentacdo de uma ponte,
geralmente constituidas por pilares e elementos de travamentos. Estes elementos, conforme
mostra a figura 19, diversificam-se pela suas formas e dimensdes: circulares, quadrados,

retangulares, incluindo aqui os pilares-parede.

(a) Pilar circular (b) Pilar retangular

(c) Pilar parede (d) Pilar quadrangular
Figura 19 — Geometria dos diversos tipos de pilares encontrados nas vistorias.

Nesta fase de vistoria devem ser observados se os pilares estdo contraventados e se
foram utilizados aparelhos no processo de transmissdo de esfor¢os da superestrutura para os
pilares da ponte. Esses recursos sdo comumente usados no projeto de uma ponte.

O estado de conservacdo dos elementos que compdem a mesoestrutura deve ser
observado identificando as patologias. A metodologia empregada na pesquisa seguiu a

seqiiéncia mostrada na figura 20.
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Retangular

Quadrangular

Circular

Pilar-parede

Contraventamento

Aparelho de apoio

Patologias

Figura 20 — Fluxograma adotado para mesoestrutura de uma ponte.

A falta de verticalidade dos pilares, isto &, pilares desaprumados, permitem surgimento

de esfor¢cos ndo presentes no modelo estrutural de projeto. No caso de pilares desalinhados,

em geral, as intensidades dos esfor¢os sdo modificadas podendo levar a estrutura ou parte da

estrutura a atingir um estado limite tltimo. A figura 21 mostra essas duas situacdes.

Figura 21 — Pilar desaprumado e desalinhado.
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O objetivo da vistoria na meso-estrutura € identificar principalmente os seguintes
problemas patoldgicos: corrosdao de armaduras, fissuras, desaprumos, desniveis e condi¢des de
conservagio dos aparelhos de apoio. E importante destacar que o chumbo foi utilizado, no
Brasil, como elemento de apoio da superestrutura sobre os pilares na maioria das obras
executadas até a década de 60.

Na falta de resultados de ensaios de corpos-de-prova de concreto dos elementos da
mesoestrutura da ponte, convém avaliar a resisténcia do concreto através de ensaio por
método esclerométrico, principalmente naquelas partes das pontes que apresentam baixo grau

de conservacao.

3.1.4 Patologia em superestrutura

A superestrutura é basicamente composta de vigas longitudinais e transversais,
respectivamente denominadas longarinas e transversinas, lajes de tabuleiro, guarda-corpos e
guarda-rodas. Essa parte da estrutura estd mais exposta as acdes das intempéries, sofrem
desgastes naturais ou provocados e por isso demanda maior tempo de vistoria relativamente a
infra-estrutura e mesoestrutura. Na figura 22 constam os procedimentos seguidos na vistoria

da superestrutura de uma ponte.

Superestrutura

|
Vigas Lajes Guarda-corpos

Concreto armado Concreto pré-moldado Metélica

Patologias

Figura 22 — Fluxograma usado na vistoria da superestrutura de uma ponte.
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Além dos casos j4 citados de patologia nos elementos de concreto, foram observados,
nas obras existentes nos 1.200 km percorridos nos interiores dos Estados do Ceard e
Amazonas, a acdo danosa do homem. As dreas sob as pontes, as vezes sdo usadas para
moradias tempordrias, indudstrias, comportas para controle de cheias, estdbulos e até mesmo
tanques para criadouros de peixes. Essa alteracdo de finalidade da obra origina patologias ou
agrava as existentes, reduzindo sua vida util.

A ponte sobre o rio Alalad, no Estado do Amazonas, mostrada na figura 23, serve de

base de apoio para membros da tribo Waimiri-Atroari em suas viagens de caca.

Figura 23 — Base de apoio da tribo Waimiri-Atroari so a ponte do rio Alalad, no
Estado do Amazonas.

Uma marcenaria foi montada sob a ponte do rio Capitari, BR-319, localizada no

municipio de Careiro da Varzea, no Estado do Amazonas, conforme se constata na figura 24.
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Figura 24 — Marcenaria sob a ponte do rio Capitari, no Estado do Amazonas.

A interferéncia humana que afeta a vida ttil das obras de arte executadas fora das
regides urbanas, também, é um fato possivel de acontecer. A remoc¢ao de parte dos aparelhos
de apoio de chumbo para a confec¢do de pesos para linhas de pesca e a destrui¢do de parte da

transversina para a obtencdo de mel de abelha, conforme mostra a figura 25, sdo exemplos.

Figura 25 — Patologias decorrentes da acdo humana em viga de bordo, no Estado do Ceara.

A exposicdo intencional de armaduras de lajes de tabuleiro para servir de local de
amarragdo de rede de pessoas que pernoitam sob pontes é comum na regido cearense. Outro

problema comum encontrado na maioria das pontes vistoriadas € a auséncia de guarda-corpo
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proveniente do abalroamento de veiculos nas pontes. Outros pardmetros a serem observados

numa vistoria da superestrutura sao:

desnivel de viga;

desalinhamento de viga;

desagregacdo do concreto;

bexigas ou falhas de concretagem;
cobrimento insuficiente de armadura;
armadura corroida e exposta;

elevada profundidade de carbonatacio;
elevado grau de lixiviagdo, com formacao de estalactites;
empocamento de dgua na laje de tabuleiro;
drenos entupidos;

fissuras causadas por retracdo;

fissuras causadas por sobrecarga excessiva;

aparelhos de apoio tipo dente Gerber, figura 26.

Neoprene

Figura 26 — Vista lateral de um dente Gerber.
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Segundo a NBR-6118, entende-se por vida util de uma estrutura, periodo de tempo no
qual se mantém as caracteristicas da estrutura de concreto, sem exigir medidas extras de
manutencao e reparo; € apds esse periodo que comeca a efetiva deterioracao da estrutura com
o aparecimento de sinais visiveis de deterioracdo, tais como: produtos de corrosao,

desagregacao do concreto, fissuras, dentre outros.

3.2 CARACTERISTICAS DOS AMBIENTES

Apresentam-se na tabela 2 as classes de agressividade ambientais definidas pela NBR-

6118/2003.
Tabela 2 — Classes de agressividade.
Classe de Agressividade | Agressividade| Classifica¢do geral do tipo de Risco de
Ambiental (CAA) ambiente para efeito de projeto Deterioracdo da
Estrutura
| Fraca Rural Insignificante
Submersa
II Moderada Urbana Pequeno
I Forte Marinha Grande
Industrial
v Muito Forte Industrial Elevado
Respingo de maré

Fonte: NBR-6118

Apesar do estudo de Meira (2004, 346p), relatar a presenca de obras danificadas pela
influéncia da névoa salina em suspensdao em mais de 600 km de distancia do litoral, nao foi
constatado inicio de corrosdo provocado por névoa salina nas obras vistoriadas no Estado do
Ceard.

A presenca de sais no interior do concreto das pontes foi diagnosticada em maior
profundidade em trabalho realizado para o Departamento Estadual de Estradas de Rodagens e
Transportes do Estado do Ceard — DERT/CE. Trata-se de cloretos provenientes da dgua de
amassamento do concreto, dgua salobra, da areia contaminada ou até mesmo do uso indevido

de aditivos aceleradores de pega.
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Nas amostras retiradas das pontes, constatou-se um teor de cloreto mais elevado nas
regides mais afastadas da superficie. A camada superficial do concreto apresenta um teor de
cloreto menor relativamente ao interior da peca, provavelmente, devido a lavagem da
superficie por 4guas. Vale lembrar que as dguas dos rios do Estado do Amazonas sdo dcidas

com pH em torno de 3.

3.3 EXEMPLO DE CASO: PONTE SOBRE O RIO ARACOIABA NA RODOVIA
CE-060

A cidade de Aracoiaba, cujo nome provem do rio que corta a cidade, estd localizada
no Estado do Ceard a 73km do litoral, enquanto a ponte sobre o rio Aracoiaba dista 75km do

litoral mais préximo, conforme mostra a figura 27.

Palmacia
o}

Guaramiranga

Aracoiaba:- CE@

igura 27 - ocalizagﬁo da cidade e Aracoia, no Estdo do Ceara.

A ponte sobre o rio Aracoiaba, mostrada na figura 28, pertence a malha vidria do
Estado do Ceard, localizada na rodovia CE-060, km 73, trecho Aracoiaba — tridngulo de
Baturité. E uma ponte de concreto armado com superestrutura apoiada em parede de concreto
ciclépico, possuindo as seguintes caracteristicas: tabuleiro, quatro vigas biapoiadas com altura

varidvel e rétulas (dentes Gerber), transversinas nos apoios, cortinas de conten¢do em cada
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extremidade, aparelhos de apoio confeccionados com chumbo, fundagdo direta em concreto
ciclopico e encontros de alvenaria de pedra. O comprimento total da ponte € de 45m e sua

largura mede 7,4m.

A viga principal é composta de cinco vaos, sendo um central, dois intermedidrios e

dois em balanco, conforme esquema estrutural mostrado na figura 29.

©)
©)

N\ AN AN AN

Figura 29 — Esquema estrutural adotado na ponte sobre o rio Aracoiaba.

A infra-estrutura € composta por sapatas, regido central, com base medindo 10,0m x
2,1m. A contencdo dos aterros nos encontros € feita por dois muros de arrimo em alvenaria de
pedra. A mesoestrutura € composta por pilares de secdo transversal varidvel em concreto

ciclopico, regido central, com altura de 6m.
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A superestrutura € formada por lajes e vigas principais de se¢do retangular com 25cm
de base e altura variavel, 32cm no vao isostatico (trecho central) e 135cm nas extremidades
dos balangos. A superestrutura possui vigas transversais com secdo retangular de 20cm x
135cm sobre pilares, cortinas com se¢do retangular de 25cm x 80cm e laje de tabuleiro com

20cm de espessura. A figura 30 apresenta a disposicao desses elementos estruturais.

Detalhe dente Geber

Figura 30 — Esquema estrutural da ponte.

3.3.1 Procedimentos e fundamentacao tedrica

Os trabalhos envolveram observacgdes visuais, ensaios de campo, identificacdo e
descricdo da obra, levantamento de dados, medi¢des, mapeamento de fissuras e retiradas de
amostras de concreto e ago para ensaios de laboratdrio.

Inicialmente foi realizado um levantamento global de todos os elementos estruturais,
avaliando-se todas as deformacdes e patologias encontradas. Os ensaios de campo realizados
foram: avaliacdo da profundidade de carbonatacdo e avaliacdo da dureza superficial por

método esclerométrico.
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Convém lembrar que o concreto de cimento Portland, possui pH em torno de 12, que é
o meio indicado para prote¢do das armaduras. Dois fatores podem alterar esta protecdo: a
carbonatacdo do concreto e a presenca de ions de cloreto.

A carbonatacido € uma reacdo quimica do gds carbonico (CO;) com o hidréxido de
calcio (Ca(OH),) existente no cimento hidratado. Esta reacdo converte o Ca(OH), em CaCOs3
reduzindo o pH do concreto para aproximadamente 9, proporcionando um ambiente favoravel
a corrosao das armaduras.(GENTIL, 1982, p.203).

A velocidade do processo de carbonatagcao € fun¢ao da difusao de CO, no concreto,
umidade relativa, tempo, relacdo dgua-cimento, tipo de cimento, permeabilidade do concreto e
cura. Um concreto de baixa permeabilidade carbonata menos que um de alta permeabilidade.
O cimento Portland comum € o mais recomendado para resistir a carbonatacdo; os resistentes
a sulfatos t€m 50% a menos de resisténcia e os AF até 200% menos. (NEVILLE, 1982)

A profundidade de carbonatagdo em um concreto de 40 MPa, por exemplo, serd de
Smm aos 4 anos e de 10 mm aos 16 anos. Para concretos de 20 MPa esses prazos seriam de
1,5 e 2 anos, para profundidades de 5 e 10 mm, respectivamente. (NEVILLE, 1982).

O grafico mostrado na figura 31 permite estimar a profundidade de carbonatacio

relacionando a idade, relacdo dgua-cimento, tipo de cimento e ambiente.

Cimento Relagao
agualcimento

1= Cimento Portland

2- Cimento composto

3 - cimento composto
com propriedades
especiais

dade d¢ concreto|

- 105
o F R
X 30 §
I
g \ 50 °

Figura 31 — Determinacdo da profundidade de carbonatacdo. (Fonte: Meyer: p 49-61)
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Por exemplo, um concreto de cimento Portland com idade de 20 anos, com relagdo a/c
igual a 0,61, e exposto em ambiente externo sem chuva, pelo grafico da figura 31, devera ter
um avanco da frente de carbonatac¢do da ordem de 18 mm.

Para determinar a capacidade efetiva de protecdo do concreto quanto a corrosdo, isto é,
se a camada de concreto que envolve a armadura € passivadora, realizou-se ensaio de
determinagdo da profundidade de carbonatagdo com solucgdo a base de fenolftaleina.

Os resultados encontrados mostram que a camada de concreto envolvente da armadura
principal ndo é passivadora, pois as profundidades de carbonatagdo atingiram valores
superiores ao cobrimento da armadura e, em alguns casos, o dobro do cobrimento existente,

figura 32.

O ensaio de esclerometria, comumente utilizado em estruturas de concreto de pouca
idade, foi realizado com o objetivo de avaliar a uniformidade do concreto da estrutura,
levando-se em consideragdo ninhos de concretagem e vazios existentes sob a superficie. Os
indices encontrados indicaram um concreto relativamente homogéneo.

ApOs essa fase, foram extraidas seis amostras de concreto da superestrutura e duas da

mesoestrutura para serem realizados os seguintes ensaios: resisténcia a compressao, absor¢ao
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de 4gua, indice de vazios e massa especifica, seguindo as diretrizes das normas NBR-7680 e
NBR-9778. As resisténcias a compressao dos testemunhos extraidos do tabuleiro conduziram
a resisténcia caracteristica de 19,9 MPa, com coeficiente de variacdo de 13%, indicando uma
resisténcia de 15MPa na fase de execucdo da obra. Segundo a NBR-7680/83, concretos com

mais de 2 anos de idade, sofrem um acréscimo de resisténcia da ordem de 20%.

No que diz respeito a absorcao de dgua, o valor médio encontrado foi da ordem de
4,46%, indicando um consumo de dgua de amassamento entre 185 a 190 I/m® de concreto
endurecido. E um valor que conduz a um concreto de boa plasticidade e ficil adensamento. A
massa especifica média encontrada € 2,298 kg/dm3, valor inferior ao obtido em concreto de
boa compacidade, que € da ordem de 2,4 kg/dm3. Este indice, aliado a falta de uniformidade
na utilizacdo do agregado graido e a alta densidade de armadura nas vigas principais,
proporcionou a ocorréncia de vazios, facilitando a penetracdo de agentes agressivos.

Com relacdo a porosidade, isto é, indice de vazios, o valor médio encontrado é
10,24%, indicando um concreto permedvel, inadequado para proteger as armaduras por
longos periodos.

Para a determinacdo do teor de cloretos soliveis em &4gua, utilizou-se um dos
testemunhos extraidos para o ensaio de compressdo. Obedecendo-se aos procedimentos da
NBR-9917, encontrou-se um teor de ion cloreto da ordem de 0,04% em relagdo ao peso do
concreto. De acordo com a norma espanhola EH-88, que considera como limite geral dos
valores compreendidos entre 0,05% a 1,0% em relacdo ao peso do concreto, o teor encontrado
indica a presenca de cloretos na amostra, porém, em proporcdes aceitdveis. Esse indice,
apesar de ndo ser fator determinante para corrosdo das armaduras atua como acelerador do
processo de corrosdo, aliado a presenca de outros fatores, tais como lixiviagdo, fungos e

elevada frente de carbonatagdo. Os ions de cloreto podem ser provenientes do uso da dgua de

amassamento ou da areia.
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Os ensaios de tragdo das armaduras quanto ao limite de escoamento, resisténcia
convencional a ruptura, e alongamento, conduziram ao ago de categoria CA-25. Os valores
das massas por metro encontradas nos exemplares satisfazem as preconizadas pela NBR-

7480.

3.3.2 Situacao encontrada na vistoria

De posse dos dados referenciais da obra, foi realizada uma andlise estrutural da ponte
no sentido de avaliar o seu grau de seguranca.

No tabuleiro, observaram-se fissuras extensas com abertura maxima de 0,8mm no
balanco contiguo ao pilar P1. Nao foram observadas fissuras nas vigas principais. Ja nas
transversinas, constatou-se fissuracdo significativa com abertura maxima de 0,8mm:;

O pilar P1 apresentou fissuragdo generalizada com abertura méaxima de 4,0mm. As
cargas atuantes nesse pilar sdo provenientes do muro de contengdo, através de escoras de
carnaiba e do empuxo direto decorrente do actimulo de terra entre o pilar € o muro de
contengdo, proveniente do desmoronamento de parte do muro e aterro.

Quanto as flechas, observaram-se valores excessivos da ordem de 25mm no centro do
vao; de 23mm na extremidade do balanco contiguo ao encontro; de 45mm na extremidade do
balanc¢o contigo ao trecho central; de 40mm no trecho central. Essas deformacdes excessivas

podem ser visualizadas na figura 27.

3.3.3 Analise estrutural
Na andlise foram consideradas as acdes permanentes e acidentais preconizadas nas
normas técnicas NBR-7187/87 e NBR-7188/84. As cargas acidentais foram majoradas pelo

coeficiente de impacto.
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O modelo de cdlculo empregado na andlise da superestrutura segue o esquema de
vigas principais independentes conforme mostrado na figura 29. A andlise indicou ser uma
ponte classe 12. As patologias encontradas na ponte, tais como fissuracdo generalizada e
flechas excessivas apontam como origem, a presenga de trifego de veiculos pesados, que

acarretam vibragdes excessivas, sobretudo no instante de entrada do veiculo na ponte.

3.3.4 Diagnéstico do problema e agravantes

A obra em estudo se encontra em estado de conservacdo regular, necessitando de
intervencdo para recuperar danos causados pelo processo corrosivo ja instalado. O avango da
frente de carbonatacdo associada a presenca de vazios resultante de um adensamento
insuficiente, ma colocagdo e concentragdo de armaduras, além de elevada granulometria do
agregado grauido, torna a obra mais vulnerdvel ao ataque de agentes agressivos.

Este quadro € corroborado pelas seguintes evidéncias:

a) elevados graus de porosidade e absor¢do d’agua;
b) massa especifica inferior ao padrdo de concreto de boa compacidade;
c) presenca de vazios e ninhos de concretagem:;
d) cobrimento insuficiente, inclusive com exposi¢ao de armaduras em alguns trechos.

A estrutura apresenta fissuragdo e, também, flechas excessivas de 45mm devido ao
aumento expressivo da sua sobrecarga de utilizagdo, agravada pela proporcao inadequada de

vaos.

3.3.5 Resumo das patologias
Na figura 33, s3o mostrados esquemas dos elementos estruturais da ponte,

identificando-os para posterior andlise das manifestagcdes patoldgicas.



50

Figura 33 — Pecas que compdem a ponte.

O quadro 1 relaciona as patologias encontradas na ponte sobre o rio Aracoiaba, no Estado do
Ceara. Nele estdo relacionados os diversos elementos que compdem a ponte, em

conformidade com as convencdes mostradas na figura 33.



Quadro 1 — Patologias encontradas na ponte sobre o rio Aracoiaba.
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Patologia

Elemento

Mancha de lixiviacao

Mancha de corrosao

Mancha de fungos

Fissura longitudinal

Fissuras generalizadas

Corrosao de armaduras

Ninho de concretagem

do quimica

Degradag

Cortina C1-A

>~ | Fissura transversal

»| Desplacamentos (por acdes internas)

»| Destplacamentos (por a¢des externas)

>| Flecha excessiva

Cortina C1-B

Guarda-corpo GC-1

=

=

=

=

Guarda-corpo GC-2

=

=

=

Laje de tabuleiro T1-A

=

=

Laje de tabuleiro T1-B

XXX

>

XXX X

Laje de tabuleiro T2+Gerber

Muro de Arrimo M1

Muro de Arrimo M2

Pilar 1

Pilar 2

Pilar 3

Pilar 4

Transversina de bordo TR-B-1

Transversina de bordo TR-B-2

Transversina TR-1

Transversina TR-2

Transversina TR-3

Transversina TR-4

Viga 1B

Viga 2B

Viga 3B

Viga 4B

Viga V1-A

Viga V2-A

Viga V3-A

Viga V4-A

PR R X R X < >4

PR R X R X < 4

PR R X R X < 4
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O grafico mostrado na figura 34 representa um resumo das patologias relacionadas no quadro
1, onde se observam os seguintes percentuais mais significativos:

® 20% dos elementos da ponte apresentam flecha excessiva;

e 22% deles apresentam lascamentos ou desplacamentos;

e 20% deles apresentam corrosdo de armaduras;

® 8% deles apresentam manchas ou fungos impregnados nas superficies.

0% 3% 5%
20% 8%

5%
6%

3%

5%

O Manchas de lixiviagao B Manchas de corrosdo O Manchas de fungos

B Fissuras longitudinais O Fissuras transversais O Fissuras generalizadas

B Apresenta corrosdo O Lascamentos/acdes internas B Lascamentos/agbes externas
B Ninhos de concretagem [ Flechas excessivas O Degradagao quimica

Figura 34 — Percentagens de patologias encontradas na ponte sobre o rio Aracoiaba.

3.3.6 Conclusao

As andlises realizadas permitem concluir que a substitui¢do ou refor¢o total da
superestrutura deve ser a opcao mais vidvel tecnicamente. Quanto as demais partes da ponte a
op¢ao técnico-econdmica mais apropriada € reforcar fundagdes e pilares, com encamisamento

de concreto armado. Esses reforcos conduzirdo ao aumento da capacidade de carga e rigidez
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da ponte, acarretando uma reducdo de fragilidade e vulnerabilidade a fissura¢do, necessarias
ao desempenho da nova estrutura.

Caso se deseje duplicar a ponte, € indispensavel a elaboracdo de um projeto global de
reforco e duplicagdo, que compatibilize a0 maximo o comportamento entre a secao antiga
reforcada e a nova secdo. Vale ressaltar, que além das providéncias ja citadas para
aproveitamento global das estruturas, faz-se necessdria a total recuperacdo de todos os

elementos componentes da ponte, devido a degradacao provocada pelos processos corrosivos.
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CAPITULO IV

4.1 ASPECTOS METODOLOGICOS DA PESQUISA
A metodologia aplicada para desenvolvimento deste estudo exige a defini¢cdo de
critérios de levantamento de dados relativos as obras, compreendendo:

® Jocalizacdo da obra na via;

e caracterizacio do sistema estrutural com elaboragdo de croquis;

e caracterizacdo dimensional das principais pecgas estruturais componentes da obra, tais
como: guarda-corpo e guarda-rodas, tabuleiro, sistema de drenagem, longarina (viga
longitudinal), transversina (viga transversal), aparelho de apoio, encontro, pilar e
fundacdo, quando possivel,

® inspecdo visual com preenchimento de fichas de cadastros patolégicos das principais
pecas estruturais;

e falhas observadas / sintomas visuais; €

e cadastro da obra no Sistema de Monitoramento de Obras de Arte — SISMOD.

A NBR 9452/86, Vistoria de Pontes e Viadutos de Concreto Armado, recomenda trés
tipos de vistorias em pontes, a saber:

a) vistoria cadastral;

b) vistoria rotineira; e
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c) vistoria especial.

Na vistoria cadastral sdo anotados os principais elementos para a seguranga e
durabilidade da obra. A vistoria cadastral é complementada com o levantamento dos
principais documentos e informes construtivos relacionados a obra, tais como: classe,
localizac@o, data, projetista e construtora.

A vistoria rotineira visa manter atualizado o cadastro da obra, devendo ser realizada
em intervalos regulares, ndo superior a um ano, e também aquelas motivadas por ocorréncias
excepcionais. Ja a vistoria especial visa interpretar e avaliar ocorréncias danosas detectadas na
vistoria rotineira.

Neste trabalho, optou-se por realizar uma vistoria diferenciada das trés apresentadas
anteriormente, uma mescla entre a vistoria rotineira e a especial. A vistoria é efetuada sempre
que se julgar necessario, objetivando o registro e a andlise dos resultados encontrados.

Para o registro das informagdes e rdpido controle das obras prioritarias a sofrerem
intervengdes, utilizou-se o Sistema de Monitoramento de Obras — SISMOD. E um software
computacional especialmente elaborado para monitoramento das patologias que ocorrem nas
obras rodovidrias. Além de servir de subsidio para técnicos do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes — DNIT, o sistema monitora e prioriza as obras mais degradadas
numa escala decrescente de urgéncia de intervencao.

De facil acessibilidade e interpretagdo, o SISMOD utiliza a linguagem HTML para
elaboracdo de sua estrutura fisica e a linguagem JAVA para a sua estrutura logica de
processamento. S3o mostradas, a seguir, as principais paginas que compdem o SISMOD.

Na tela principal, mostrada na figura 35, sdo encontrados:
e cadastro da obra e suas patologias, onde sdo registradas todas as informacdes relacionadas

as caracteristicas dimensionais e de concepc¢ao da ponte;
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e pesquisar / alterar dados da ponte, op¢do utilizada para localizar ou alterar um ou mais

dados da obra, bastando digitar o seu c6digo;

e listagem de obras prioritdrias, que possibilita obter uma lista por prioridade das obras que

necessitam sofrer intervencdes de qualquer natureza.

‘A UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS - Microsoft Internet Explorer

i Arquvo Edtar  Exibir Favoritos  Ferramentas  Ajuda

Q- O RRG PO RS E-LUAAD

: Endereco @ hitp e tucana. com. br/mestrado htm

| WAVG - | search | a1ece ool || seachsnen|| & avsTo - | Gt more

UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS - UFAM
MESTRADO EM ENGENHARITA CIVIL

Cadastro de Obra e suas Patologias Pesquicar/Alierar Dados daponie Listagem de Obras Prioritirias

€] Condluido
+4 Iniciar 5 & @ ¥ e

Figura 35 — Tela principal do sistema de monitoramento de obras: ponte sobre o rio Negro.

® Internet
E . Aunversmoap,. @

Os dados de cadastro e localizacdo da ponte, como nome do curso d’dgua, rodovia,

nimero de vaos, comprimento e largura, devem ser digitados.

J4 as caracteristicas da ponte e

sua concepgdo estrutural devem ser escolhidas dentro das opgdes que sdo reveladas nas

janelas. O tipo de estrutura adotada, o tipo de aparelho de apoio e as caracteristicas do

ambiente sdo exemplos mostrados na figura 36.
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2 Formuldrio de Levantamento de Dados em Campo icrosoft Internet Explorer
Arquiva  Edkar  Exibir  Faworitos  Ferramentas  Ajuda -

QO © NRG L, e Re e-Lad 3

© Endereco | 48] http:{fwwaw.bucana.com . brjFlevaDados. asp

UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS - UFAM
MESTRADO EM ENGENHARTA CTVIL

Formulario de Levantamento de Dados em Campo

‘( nﬂjgn:[ ‘
Nome do Curso D'dgua: [ | Estraga: [ | km: [0

Localizaga no GPS: | | Latitude |

CARACTERIZAC AOQ DA OBRA:
Tipo de Estrutura: Concreto Armacdo v Maodalidade de Execucio Moldada no Local v
Caracterizticss Dimensionsis N vs compriments ey Largurl ey

CARACTERIZACAO DA SUPERESTRUTURA:

Vigas: Secan Transversal:| Abera ¥ Eviste Dente Geber

CARACTERIZACAO DO SISTEMA DE APOIO:

Tipo do aparelho de apoio: [Elastametro v Caracteristica do Funcionamento: Fio v

CARACTERIZAGAO DOS PILARES:

Tipo:  |Macicos v Contraventados: [Sim v pilares Parede:

CARACTERIZACAO DAS FUNDAGOES:

Tipo de Fundagdo: |Dirsta | v| Material: Concreta +
CARACTERL GAO DOS ENCONTROS
Tipo do Encantro: | Cancreto ~

CARACTERIZAGAO DO SISTEMA DE DI

Tipo do Sistema Tubulagéo em PVC ou Ago %
CARACTERIZAGAO DO AMBIENTE:

v
& m

=
"

oncluido 0 Internet

Iniciar

Figura 36 — Pagina de cadastro da obra e suas caracteristicas.

Na tela mostrada na figura 37, estdo relacionados os principais tipos de patologias que

podem ocorrer na ponte e seus elementos estruturais.

5 1 ormulario de | evantamento de Dacdos em Campa - Micresaff Infernet | xplorer

Arano  Editar b Favortes  Ferrsmencas | Auda
- O RREo e R E )R s
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Bl 21 |[o | Lo || Lo ] | le Ifs o | Lo Il o I |le I|le
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lresur s Lx wasvmrsms 15 ||o || 1o 1] Lo | || Ik 5 | Lo || 1o | |le 1o
Trinems 12 |[n | @ 1| = | | = 1|5 5 e G ] [ = 1m
Comzovtio de Armaduras 17 ||o || 1o || |o | || Iks s | Lo || 1o | |le 1o
Rramios dr Conrretagem 15 | [ | 1| [ ] | [ Its 5 | [ 1| 1 | [m
s e Lontudimas 15 ||o [o [o [o Ik = | Lo [o | |le 1o
(T |0 | @ 1| = | | = 1l = e G 1 =
i por Lapatos 13 ||o || 1o || |o | || Iks s | Lo || 1o | |le 1o ||
R — 1z |[n | 1| = | = 1|5 5 | & G 1 & G
lap s elhio Ly uvade 11 o || 1o 1] Lo | || Iks s | Lo || 1o | |Ie 1o
Trrsiatannin dn Aparcthe | [m | @ || || [ | 5 | [ G 1=
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Ercsio dos Encortros 7 o | [o | [o o | N i ] ] | o |o || [0
Cesepriino s |[o || [o [0 [o m B | = [0 [o | {[o
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Friprnentes de Dranas 2 | | [n | [ [n s = | o 1| [ [n 1|
oop e ance b 2 |lo | o I 1o o o : | = I o o I|[n
Posicdo Inadem:ada 1 |[m || [ 1| [m [n s & ] n ] [n [n | {[n
[Estade sparcntc da Obra | Criica |~ |  [Valores: 1.6 [Rogular—1 3[Eom—1.1[Stimo=1 |
Dota Pandsrads| 222t 4
[ sawerPorte [ NaweFcre | | |
Conduido

Figura 37 — P4gina de cadastro das patologias e suas localizagdes.
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No caso de alteracdo de dados da ponte, o programa dispde de recurso para atualiza¢io

das informagdes, figura 38.

3 Digite o Codigo da Ponte - Microsoft Internet Explorer

Arquivo  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda

Q- O R4 SPke R

- @68

Endereco | €] http:/ju. tucana. com.br/pesquisa. htm

Digie o Cdige da Pote ] [Pemaer |

&] Concluido

4 Iniciar

2B UNIVERSIDADE FEDE.

3 Rel

Figura 38 — Pégina de localizagdo e alteracdo de dados cadastrais.

B Internet

A tela mostrada na figura 39 revela a listagem de obras cadastradas e suas respectivas

classificacdes quanto a necessidade de intervencao.

2l Relatsrio Geral por ordem Decrescente de Grau - Microsoft Internet Explorer

Arquivo  Editar Exibir Favoritos  Ferra Ajuda
Q © HREG P RS e LKA S
Endereco ] hitp: e tucena. com. brjrelgeraldecre. asp ~| i

Cédigo [Estrada [ Jidome [Latitade [Longitude [Est Obra [Graw

5 AM-010 0 RIO PRETO DA EVA 0241,55615 5942 1344 W Critico 5234

s AM-010 195 IG. TUCUNAREZINEO I 02 52,620 £ 58 59,334 W Bom 729,3

1 ATEDCO-PIM 0 VIADUTO DO ALEIXO 03 05,326 § 59 55.673 W Bom 568,7

2 BR-174 0 IG. CABEQA BRANCA 02 35,131 § 601,526 W Bom 506

s AM-010 0 IG. DOPAREUA 0254423 § 59 08.452 W Botm 4515

7 AM-010 198 IG. TUCUNAREZINHO I 02 53,611 8 58 58,997 W Bom 2453

3 LM-010 0 RICURUBUI 3202318 58 34,547 W Bom 58,3

4 LM 010 0 RIO URUBUI 02 54,674 5 59 02,751 W Otimeo 53

o BR-174 110 IG. DOS VEADOS 02 02,872 § £001,562 W Otirno 32

4 Iniciar
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O formulério utilizado nas investigacdes relaciona as caracteristicas da obra e suas

patologias usuais que podem ocorrer nos seus elementos estruturais, figura 40.

UNIVERSIDADE FEDERAL DO AMAZONAS - UFAM
MESTRADO EM ENGENHARIA CIVIL
Formulario de Levantamento de Dados em Campo

MNome do Curso D'agua: Estrada: Kmn: UF Ce O Am O
Localizacdo no GPS: Latitude: Longitude:
CARACTERIZACAQ DA OBRA:
Tipo de Estrutura: Concreto Armado:() Conc. Protendido: () Metalica: () Mista: )
Modalidade de Execugao: Moldada no Local:() Pré-fabricada: () Mista: )
Caracteristicas Dimensionais: Mo. de Waos: Comprimento: {m) Largura: {m)
CARACTERIZACAQ DA SUPERESTRUTURA:
Vigas: Bi-apoiadas:- () Continuas: () Vigas Caixgo: ) Vigas Té: ()
Secao Transversal: Aberta: () Celular: () Existe Dente Gerber: Sim() NELL®]
CARACTERIZACAQ DO SISTEMA DE APOIO:
Tipo do Aparelho de Apoio: Elastdmetro:(_) Concreto: () Aco (D) Chumbo: O Mid. O
Caracteristica do Funcionamento: Fixo: () Mavel: (O fid. O
CARACTERIZACAQ DOS PILARES:
Tipo: Macigos: () Vazados: () Contraventados: Sim:() Mao: () Pilares Parede: Sim:() ErR®
CARACTERIZACAQ DAS FUNDACOES:
Tipo de Fundacéao: Direta:(C)  Profunda: O M1d.)  Material: Concreto: () Aco: () Madeira: ()
CARACTERIZACAQ DOS ENCONTROS:
Tipo do Encontro: Concreto: () Alvenaria de Pedra:() Aterro: () Qutro: ()
CARACTERIZACAQ DO SISTEMA DE DRENAGEM:
Tipo do Sistema: Tubulagéio em PVC ou Aco: Q) Caimento: () Inexistente- ()
CARACTERIZACAQ DO AMBIENTE:
Rural: O Urbana: () Marinha: () Industrial: ()
ENSAIO DE ESCLEROMETRIA IF'umo 01 IF'umo 02 IF'UmD 03 IF'UmD 04 IF'UmD 05 IF'DHID 06 [Ponto 07 IF'DmD 08 [Ponto 09
Patologias Encontradas
2 s 5
o ) it = o =
Local g § I % E £ @ ﬁ g
Q o = 2 = 4 = = =
= = = = = = £ w = =
E E 5 3 5 Z 3 2 = 2
= = - = o = (%] - w
= = @ @ ) — 2
Tipologia o o = = = =
=T
Ruinas por Impacto
Corrosdo de Armaduras
Lixiviagcdo
Carbonatagéo
Desaprumao
Desalinhamento
Vazios de Concretagem
Desnivelamentos
Trincas
Fissuras Longitudinais
Fissuras Transversais
Inexistencia de Aparelho
Esmagamento do Concreto
Erosdio de Fundacéo
Erosdo dos Encontros
Entupimento de Drenos
Empogamento
Puosicdo Inadequada
Aparelho Travado
Ruptura
Carreamento de Aterro
Estado Aparente da Obra: Critico: () Péssimo: () Regular: () Bom: O Otimo: ()
Urgencia de Intervengéo: IMEDIATA: () De 1a2anos: () De 3a9anos: () De 10 a 20 anos: ()

Data do Levantamento:

Responsdvel pelo Levantamento:

Figura 40 — Formuldrio de campo utilizado no cadastro das obras.
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Na etapa de andlise dos dados coletados em campo, foram efetuados os seguintes
estudos:
e andlise global dos dados coletados nas obras;
® tratamento estatistico dos dados levantados.

O fluxograma, mostrado na figura 41, elaborado pelo engenheiro civil Norberto B.
Lichtenstein, serviu de base para identificacdo e diagndstico das patologias encontradas nas

pontes vistoriadas.
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A 4
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»i
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Satisfatério
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Registro do Caso

Figura 41 — Fluxograma de atuacdo para identificacdo e diagndstico das patologias. (Fonte: Lichtenstein, 1985)
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4.2 INFORMACOES GERAIS

Os problemas patolégicos, salvo raras excecdes, apresentam manifestagoes
caracteristicas a partir das quais se pode deduzir a natureza, a origem e os mecanismos dos
fenomenos envolvidos, assim como estimar suas provaveis conseqiiéncias. Esses sintomas,
também denominados de lesdes, danos, defeitos ou manifestagdes patoldgicas, podem ser
descritos, classificados e registrados, servindo de orientacdo para posteriores avaliagcdes, a
partir de minuciosas e experientes observagdes visuais.

Na coleta de dados em campo, foram utilizados formuldrios especificos para
identificacdo das obras e de suas pegas estruturais assim como as manifestacdes patoldgicas,
adotando-se pesos diferentes para cada tipo de manifestacio patologica. Com esse
procedimento objetiva-se reduzir o grau de subjetividade da avaliacio no que tange a
formatacao de uma lista de obras prioritdrias a sofrerem intervengdes.

Para cada patologia cadastrada, o SISMOD gerard automaticamente um ‘“‘grau parcial”
(GP) baseado no nivel de importancia do fendmeno e da peca que estd comprometida.
Patologias mais severas em pecas de maior responsabilidade na obra, isto é, aquelas que pdem
em maior risco a durabilidade e/ou a seguranga da obra terdo maior urgéncia sobre as demais
e apresentardo um grau parcial maior. Ao final da andlise, a obra passard a ter um “grau final”
(GF), o qual define, quando comparada as demais obras, o nivel de urgéncia para a
intervencgdo. Isto é, uma obra com grau final maior tem prioridade de intervencdo sobre as
demais.

As rodovias federais sdo divididas por jurisdicdes (trechos), sendo sua manutencao de
responsabilidade direta dos engenheiros residentes nas diversas localidades do interior dos
Estados. Esses profissionais podem, via internet, cadastrar as obras da malha vidria de sua
jurisdicdo com suas respectivas patologias e obter imediatamente o grau final e sua colocagdo

no ranking de urgéncia de intervencao.
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Dessa forma, do ponto de vista técnico, fica o gestor com condi¢des de tomar decisao
de interven¢do na estrutura, pois dispde do levantamento atualizado de toda a malha
rodovidria.

A metodologia de vistoria em cada obra obedece a duas etapas distintas. A primeira é
composta de cadastro da obra com sua localizacdo fisica, além, de suas caracteristicas
dimensionais. A segunda ¢ composta do levantamento e registro de todas as tipologias de

patologias.

4.2.1 Parametros para registros de patologias

4.2.1.1 Nome do curso d’agua

Registro do nome conhecido e/ou explicitado em placas indicativas da obra.

4.2.1.2 Nome da rodovia

Aqui se utilizam as codificacOes adotadas pelos departamentos federal e estadual de
estradas e rodagens brasileiros estabelecidos pelo Plano Nacional de Viagao.

A nomenclatura das rodovias € definida pela sigla BR, no caso de rodovia federal,
seguida por trés algarismos. No caso das rodovias estaduais, a sigla € referente ao Estado a
que elas pertencem, por exemplo: CE para o Estado do Ceard e AM para o Estado do
Amazonas. O primeiro algarismo indica a categoria da rodovia, de acordo com as defini¢des
estabelecidas no Plano Nacional de Viagdo, a saber:

e zero para rodovias radiais — rodovias que partem da capital federal em direcdo aos
extremos do pafs;
¢ um para rodovias longitudinais — rodovias que cortam o pais na dire¢ao Norte—Sul;

e dois para rodovias transversais — rodovias que cortam o pais na dire¢ao Leste—Oeste;
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e (rés para rodovias diagonais — rodovias que podem se apresentar em um dos seguintes
modos de orientacdo: Noroeste—Sudeste ou Nordeste—Sudoeste;

e quatro para rodovias de ligacdo — rodovias geralmente ligando rodovias federais, ou pelo
menos uma rodovia federal a cidades, ou pontos importantes, ou, ainda, as nossas
fronteiras internacionais.

Os dois outros algarismos definem a posi¢ao, a partir da orientagdo geral da rodovia,
relativamente a capital federal e aos limites do pais (Norte, Sul, Leste e Oeste), obedecidas as
indicacdes seguintes:

a) rodovias radiais, BR-0XX — a numeragao dessas rodovias pode variar de 05 a 95, segundo a

razdo numérica 5 e no sentido horario. Por exemplo: BR-040;

b) rodovias longitudinais, BR-1XX — a numeragao dessas rodovias varia de 00, no extremo

leste do pais, a 50, na capital federal, e de 50 a 99, no extremo oeste. O nimero de uma

rodovia longitudinal é obtido por interpolacdo entre 00 e 50, se a rodovia estiver a leste de

Brasilia e, entre 50 e 99 se estiver a oeste, em funcao da distancia da rodovia ao meridiano da

capital federal. Sao exemplos: BR-101, BR-153, BR-174;

c¢) rodovias transversais, BR-2XX — a numeracdo dessas rodovias varia de 00, no extremo

norte do pais, a 50 na capital federal, e de 50 a 99 no extremo sul. O nimero de uma rodovia

transversal € obtido por interpolagcdo entre 00 e 50, se a rodovia estiver ao norte da capital, e

entre 50 e 99, se estiver ao sul, em funcao da distancia da rodovia ao paralelo de Brasilia. Sao

exemplos: BR-230, BR-262, BR-290;

d) rodovias diagonais, BR-3XX — a numerac¢ao dessas rodovias obedece ao seguinte critério:

e diagonais orientadas na dire¢cdo geral NO-SE. A numeragao, nimeros pares, varia de 00,
no extremo NE do pais, a 50, em Brasilia, e de 50 a 98, no extremo SO. Obtém-se o

nimero da rodovia mediante interpolacdo entre os limites consignados, em funcdo da
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distancia da rodovia a uma linha com a direcio NO-SE, passando pela capital federal. Sao
exemplos: BR-304, BR-324, BR-364;

e diagonais orientadas na direcdo geral NE-SO. A numeracdo varia, segundo nimeros
impares, de 01, no extremo NO do pais, a 51, em Brasilia, e de 51 a 99, no extremo SE.
Obtém-se o ndmero aproximado da rodovia mediante interpolacdo entre os limites
consignados, em fun¢do da distincia da rodovia a uma linha com a direcdo NE-SO,
passando pela capital federal. Sdo exemplos: BR-319, BR-365, BR-381.

e rodovias de ligacdes, BR-4XX — a numeracdo dessas rodovias varia entre 00 e 50, se a
rodovia estiver ao norte do paralelo da capital federal, e entre 50 e 99, se estiver ao sul
desta referéncia. Sdo exemplos: BR-401 (Boa Vista/AC — Fronteira BRA/GUI), BR-407
(Piripiri/PI — BR-116/PI e Anagé/PI), BR-470 (Navegantes/SC — Camaquad/RS), BR-488

(BR-116/SP — Santuério Nacional de Aparecida/SP).

4.2.1.3 Localizacao
A localiza¢ao da obra em relagdo aos pontos iniciais adotados na fase de construcio
foi realizado por meio de GPS (Global Position System), registrando sua latitude e longitude

referenciada ao posicionamento global.

4.2.1.4 Caracterizacao da obra

Informagdes sobre os materiais empregados nos elementos estruturais que compdem a
obra tais como aco ou concreto, devem ser fornecidos, assim como a modalidade de sua
execugdo, pré-moldado ou moldados no local, no caso de concreto armado, executado no

local ou em fébricas, no caso de agos.
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As caracteristicas dimensionais da obra devem, também, ser fornecidas: nimero de
vaos, comprimento, largura da ponte tomada sobre a laje de tabuleiro em suas dimensdes

maximas.

4.2.1.5 Caracterizacao da superestrutura
Devem ser fornecidas as condi¢des de contorno das longarinas e suas secdes
transversais, se¢oes abertas ou celulares, tipo caixao ou T. A presenca ou ndo de mecanismo

que interrompa a continuidade da viga, como, por exemplo, dente Gerber.

4.2.1.6 Caracterizacao do sistema de apoio
Observam-se a existéncia ou nido de aparelhos de apoio e suas tipologias, tais como
elastdmero, concreto, aco e chumbo. Os graus de liberdade, também, devem ser verificados,

aparelhos de apoio fixo ou mével.

4.2.1.7 Caracterizacao dos pilares
As caracteristicas executivas dos pilares de apoio e suas secOes devem ser
relacionadas, observando-se os mesmos sdao contraventados ou nao. Foram adotadas as

prescrigoes da NBR-9452/86, Vistoria de Pontes e Viadutos de Concreto.

4.2.1.8 Caracterizacao das fundacoes
Na maioria das vezes ndo € possivel identificar o tipo de fundagdo por estar sob o solo

ou 4dgua. No caso de ter acesso visual, identificam-se os materiais que compdem a fundacao.
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4.2.1.9 Caracterizacao dos encontros
O material de que é composto o encontro, tais como concreto armado, alvenaria de

pedra argamassada ou simplesmente aterro, deve ser inspecionado para sua caracterizacao.

4.2.1.10 Caracterizacao do sistema de drenagem

Verificacdo da ocorréncia de instalagdes que escoem as dguas sobre a laje de tabuleiro,
tais como tubulacdes em PVC ou aco galvanizado ou fundido. Quando nao for constatada a
presenca de tubulagdo, observa-se existéncia ou ndao de caimentos longitudinais ou

transversais para a fuga de dgua.

4.2.1.11 Caracterizaciao do ambiente

Identifica o ambiente em que estd inserida a obra, atmosferas rural, urbana, marinha ou
industrial, o qual subsidia a maioria das justificativas das ocorréncias patolégicas nas obras.
As prescricoes da NBR 6118/2003, Projetos de Estruturas de Concreto — procedimento, sobre

classes de agressividade, devem ser observadas.

4.2.1.12 Ensaios de esclerometria

Estimar a resisténcia a compressdo do concreto por método esclerométrico. Deve-se
atentar, nesta etapa de andlise, para o aumento de resisténcia a compressdo do concreto da
camada superficial decorrente do efeito da carbonatacio, fato comum em obras de concreto
com idades avancadas. As prescricoes da NM 78:96, Concreto Endurecido — Avaliacdo da

Dureza Superficial pelo Esclerometro de Reflexdo do Comité Mercosur de Normalizacion.
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4.2.1.13 Patologias

A etapa de levantamento das patologias encontradas nas pontes vistoriadas contempla
aquelas que ocorrem com maior freqii€ncia. No quadro 2 sao mostradas as diversas formas de
patologias, registradas no decorrer das vistorias e suas possiveis localiza¢des. Convém aqui

lembrar que a qualidade das obras tem influencia nos tipos e quantidades de patologias.

Quadro 2 — Tipologia das patologias e suas possiveis localizacdes.

Local

Guarda-rodas

Guarda-corpo
Laje de transigao
Laje de tabuleiro

Transversinas

Cortinas
Aparelhos de apoio
Pilares
Encontros

Tipologia

Ruinas por impacto
Corrosdo de armadura
Liximviacdo
Carbonatacéo
Desaprumo
Desalinhamento
Vazios de concretagem
Desnivelamenta

Trinca iy~ ——C TP oo opeoospeoes
Fissuras Longitudinal
Fissuras Transversal
Inexistencia de aparelho
Esmagamento do concreto
Erosédo de fundacio
Erosdo de encontro
Entupimento de Dreno
Empogamento

Posicdo inadeguada
Aparelho travado

Ruptura

Carreamento de aterro

U_F1-|-F4—-[-F4 -9 Longarinas

Considerou-se como fendomeno patolégico toda e qualquer forma de dano causado a
obra originado em nivel de projeto, de qualidade dos materiais, de execucdo ou de uso e
manutencao, a saber:
e ruinas por impacto: peca que sofreu qualquer tipo de impacto ou demoli¢do acidental ou
provocada por vandalismo;
e corrosdo de armaduras: peca que apresenta sintomas de corrosdo das armaduras

internamente ao concreto ou até mesmo com armaduras expostas;
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lixiviacdo: peca que apresenta percolacdo de dgua através do concreto ja fissurado ou com
elevada permeabilidade. A lixiviacdo se apresenta através da eflorescéncia dos compostos
da pasta de cimento;

carbonatacdo: a carbonatacdo, fendmeno natural das pecas confeccionadas em concreto na
presenca do CO, da atmosfera, é considerada um fator agravante para o aparecimento de
patologias mais severas;

desaprumo: a peca se apresenta comprometida quanto a sua verticalidade;

desalinhamento: a peca apresenta distorcdes ou descontinuidade de alinhamento
construtivo;

vazios de concretagem: a peca apresenta ninhos ou bexigas na se¢do do concreto devido a
deficiéncia no adensamento ou por proporcao (tragco) inadequada de seus componentes;
desnivelamento: a peca apresenta-se visivelmente fora de nivel ou distor¢cdes em alturas;
trincas, fissuras longitudinais ou fissuras transversais: a peca se apresenta com abertura
suficiente para a penetracdo de agentes agressivos. Essa abertura tanto pode ter origem
interna, como é o caso da expansao das armaduras corroidas, ou pode ser decorrente de
deformacdes acentuadas nos elementos estruturais;

inexisténcia de aparelho de apoio: a superestrutura € apoiada diretamente sobre os pilares;
esmagamento do concreto: a peca se encontra em estado eminente de desmoronamento
por ndo haver mais coesdo com concreto endurecido;

erosdo de fundacdo: as fundagdes se apresentam expostas as intempéries devido ao
carreamento de elementos de aterro;

erosao dos encontros: os elementos que fazem a interface entre o curso do rio e o aterro ja
nao tem capacidade de conté-los;

entupimento de dreno: os dispositivos de vazdo das 4guas provenientes das chuvas

encontram-se obstruidos;
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e empocamento: quando hd acumulo de 4gua proveniente das chuvas sobre a laje de
tabuleiro;

e posicdo inadequada: a peca estd visivelmente fora da posi¢do ou foi executada em posicao
nao correta;

e aparelho travado: ocorre no aparelho de apoio devido ao avancgado estado de corrosio,
quando se tratar de dispositivo metélico;

® ruptura: a peca encontra-se danificada;

e carreamento de aterro: o aterro nos encontros encontra-se em fase de desmoronamento

provenientes de chuvas ou deficiéncias nos taludes.

4.2.2 Estado aparente da obra

Esta determinacdo € relativamente subjetiva e depende de quem estd realizando o
diagndstico, porém, ndo deve diferir muito das opinides dos membros que compde a equipe
de campo. Sdo cinco itens que denotam o estado de conservacdo da obra quanto ao seu
aspecto geral. Numa visdo macro, apresentam-se as defini¢des abaixo:

Estado critico. Define-se estado critico como sendo aquelas obras que ja apresentam
elevado risco de desabamento ou ruina, expondo seus usudrios ao risco de sofrer acidentes
graves. Pontes escoradas ou interditadas foram classificadas com sendo de estado critico de
conservagdo. Os exemplos mostrados na figura 42 sdo de obras consideradas em estado

critico;
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Péssimo estado. Obras consideradas em péssimo estado de conservagdo sdo aquelas

que apresentam patologias generalizadas, que necessitam sofrer intervengdes imediatas,
porém, sem apresentar risco eminente aos seus usudrios;

Estado regular de conservacdo. Entende-se por obras em estado regular de
conservagdo aquelas que apresentam patologias de média intensidade, mas que jd requerem
intervengdes em curto prazo. Estas patologias devem ocorrer em pecas de elevado grau de
responsabilidade para a estabilidade da obra;

Bom estado de conservacdo. S@o obras que podem apresentar patologias em baixo
nivel de intensidade e que podem sofrer intervengdes a médio ou longo prazo.

Otimo estado de conservagdo. Sdo obras que apresentam baixissimas ou nenhuma
ocorréncia patologica. Estas obras, na maioria das vezes, sdo de pouca idade ou que ja

sofreram pequenas intervencdes de manutengao.

4.2.3 Urgéncia de intervencao
Avaliando-se o grau de deterioracdo das obras, é possivel definir um prazo para a

realizacdo das intervencdes, tanto de recuperacdo como de reforcos, ou até mesmo
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recomendar interdicdo ou demolicao parcial ou total da obra. Optou-se por enquadrar as obras

em 4 categorias, a saber:

® aobra necessita de intervencao imediata;

® a intervencdo pode aguardar um pequeno periodo para acontecer, por exemplo, de 1 a 2
anos;

® aintervengdo podera se dar apds 3 anos e antes de 9 anos;

® aintervengdo ou uma nova vistoria podera acontecer entre 10 e 20 anos.

4.3 METODOLOGIA DE GERACAO DO GRAU FINAL

A metodologia utilizada para a geracdo do grau final (GF) ou grau de prioridade de
cada ponte passa pelo preceito de determinar quais pecas sdao consideradas de maior
responsabilidade e comprometimento da seguranca da ponte, além da certificagdo daquelas
patologias promotoras de deterioracdes mais agressivas e de maiores riscos a estabilidade da
obra.

Apés o cadastro das pontes e suas respectivas patologias, o SISMOD gera um grau
final (GF) para cada obra. Este grau final € levado em consideracdo para a gera¢do do ranking
das obras prioritarias indicadas a sofrer qualquer tipo de intervenc¢do. O quadro 3 mostra os
valores individuais adotados para geracao de cada grau parcial das patologias e das pecas que
compdem a obra. Este grau parcial representa o nivel de comprometimento da peca e da
patologia sobre quanto maior o nivel de responsabilidade da peca na obra, maior serd a sua
nota, e quanto maior o grau de risco da patologia, maior serd a sua influencia na geracdo do
grau. O produto entre esses dois fatores representa o grau parcial (GP) da patologia instalada

na peca.
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Quadro 3 — Metodologia de geracdo de grau parcial.

Nota e elemento da 2 jé 3 E g o
ponte 3 Z ol & o 5 5 |7 |g
R = Sl |€ |2 |2 |8 |&8 |5
S 05 | 2g [E |5 |2 |2 |2 |2
, 5 |8 <|g |S |5 |8 |§ |§ |~
Patologia 5 2 5 .% = —
- -
NOTA | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ruptura 21 :
Esmagamento do concreto 20 !
Fissuras transversais 19 E
Trincas 18 v v
Corrosao de armaduras 17 —F—F———F——1T— > 1ol ___|__,|170
Vazios de concretagem 16
Fissuras longitudinais 15
Lixiviagcao 14
Ruinas por impacto 13
Carbonatacdo 12
Aparelho travado 11
Inexisténcia de aparelho 10
Erosdo de fundacio 9
Carreamento de aterro 8
Erosdo dos encontros 7
Desaprumo 6
Desalinhamento 5
Desnivelamentos 4
Entupimento de drenos 3
Empocamento 2
Posicdo inadequada 1

Criaram-se valores (pesos) para ajuizar o estado aparente da obra quando uma
determinada obra apresentar patologia pontual, porém, bastante comprometedora a sua
estabilidade. Os valores para os estados considerados critico, péssimo, regular, bom e 6timo

foram definidos por 2,0; 1,6; 1,3; 1,1 e 1,0, respectivamente, quadro 4.
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Quadro 4 — Metodologia de geracao do grau final.

Estado Aparente da Obra: Critico: 2,0 Péssimo: 1,6 Regular: 1,3 Born: 11 Otimo: 1,0

Urgencia de Intervengao: IMEDIATA: () De1aZanos:() Deda%anos:() Dei0a20anos:()

Data do Levantamento:

Responsavel pelo Levantamento:

O somatério de todos os GPs multiplicado pelo peso relativo ao estado aparente da

obra, gera o grau final. Este grau final € listado em ordem decrescente, gerando uma lista das

obras prioritarias (ranking).
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CAPITULO V

5.1 OBRAS VISTORIADAS NOS ESTADOS DO CEARA E AMAZONAS

Foram realizados levantamento de dados em quarenta e cinco obras no Estado do
Ceard, e vinte e nove no Estado do Amazonas. Essas informagdes receberam tratamento
estatistico os quais deverao contribuir para subsidio técnico de futuras obras rodovidrias.

A tabela 3 relaciona as pontes vistoriadas localizadas em rodovias estaduais do Estado
do Ceard de nimeros 060, 292, 359 e 386. Algumas obras possuem a mesma denominagdo

por se tratar do mesmo curso d’dgua, porém em quilometragens diferentes.
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Identificacio Municipio N° da rodovia Localiza¢ao (km)

Rio Putid Quixada 060 Zero

Riacho da Divisa Quixada 060 20,00
Riacho dos Bois Quixeramobim 060 28,00
Rio Aruque Quixeramobim 060 30,00
Sangradouro do Acude das Pedreiras Quixeramobim 060 35,00
Rio da Betania Quixeramobim 060 40,00
Sangradouro do Acude de Quixeramobim Quixeramobim 060 45,00
Rio Pesqueira Capistrano 060 87,00
Rio Muchinato Senador Pompeu 060 98,00
Riacho Sao Joaquim Senador Pompeu 060 99,80
Riacho Estreito Senador Pompeu 060 106,40
Rio Patu Pedra Branca 060 110,30
Sangradouro do Acude Dois Rios Pedra Branca 060 112,00
Rio Banabuiu Mombaca 060 137,60
Acude da Ponte Mombaga 060 141,30
Rio Jodo Alves Mombaga 060 142,10
Rio Capodé Mombaca 060 147,10
Rio Cangati Mombaca 060 152,20
Rio Quincoe Acopiara 060 187,30
Rio Trugu Iguatd 060 219,00
Rio Croata Iguatd 060 12,00
Riacho dos Defuntos I Iguatd 060 13,90
Riacho dos Defuntos II Iguatd 060 16,70
Riacho Cangati Carius 060 32,40
Riacho Sdo Gerardo Virzea Alegre 060 42,70
Riacho Sao Miguel Virzea Alegre 060 47,30
Riacho do Feijdo Virzea Alegre 060 56,70
Rio Aracoiaba Aracoiaba 060 73,00
Rio Granjeiro Crato 292 1,50

Rio Batateiras Crato 292 3,60

Rio Carits Santana do Cariri 292 51,50
Rio Sao Gongalo Assaré 292 69,20
Rio Piranji Ibaretama 359 49,00
Riacho Santa Rosa Ibaretama 359 63,50
Riacho Esperanga Ibaretama 359 70,20
Rio Vargem da Onca Quixada 359 84,50
Rio Camara Quixada 359 85,50
Rio Vacaria Virzea Alegre 386 18,10
Riacho da Roga | Farias Brito 386 26,80
Riacho da Roga II Farias Brito 386 5,80

Riacho do Jardim Crato 386 20,30
Riacho dos Caras Crato 386 27,40
Riacho Correntinho Crato 386 30,30
Riacho de Amélia Crato 386 37,40
Rio Cedro Quixada Variante/359/060 2,00
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A tabela 4 descreve as pontes vistoriadas nas rodovias federal e estadual do Estado do

Amazonas de numeros 174, 319 € 010.

Tabela 4 — Nomenclatura e posicionamento das obras no Estado do Amazonas.

Identificacio Municipio N° da rodovia Localiza¢ao (km)

Estrada do Aleixo — PIM Manaus PIM -

Igarapé Taruma Manaus BR-174 30

Igarapé Cabeca Branca Manaus BR-174 44

Igarapé do Rio Preto Pres. Figueiredo BR-174 83

Rio Urubu Pres. Figueiredo BR-174 100
Igarapé dos Veados Pres. Figueiredo BR-174 110
Igarapé das Lajes Pres. Figueiredo BR-174 113
Igarapé Santa Cruz Pres. Figueiredo BR-174 123
Igarapé Canoas Pres. Figueiredo BR-174 135
Igarapé Canastra Pres. Figueiredo BR-174 137
Igarapé do Coruja Pres. Figueiredo BR-174 172
Igarapé Sargento Picanco Pres. Figueiredo BR-174 178
Igarapé Taboca Pres. Figueiredo BR-174 179
Rio Santo Antonio do Abonar{ Pres. Figueiredo BR-174 208
Igarapé Meretxa Pres. Figueiredo BR-174 230
Igarapé Ba Pres. Figueiredo BR-174 235
Igarapé Wakyna Sina Pres. Figueiredo BR-174 238
Igarapé Temere Pres. Figueiredo BR-174 253
Rio Alalai Pres. Figueiredo BR-174 255
Rio Capitar{ Careiro Castanho BR-319 16

Rio Curuca Careiro Castanho BR-319 25

Ponte do Altaz Mirim Careiro Castanho BR-319 27

Rio Araca Careiro Castanho BR-319 52

Rio Preto da Eva Rio Preto as Eva AM-010 80

Igarapé do Peréua Itacoatiara AM-010 169
Rio Urubu I Itacoatiara AM-010 182
Igarapé Tucunarezinho Itacoatiara AM-010 195
Igarapé Tucunarezinho II Itacoatiara AM-010 198
Rio Urubu II Itacoatiara AM-010 240

5.2 LEVANTAMENTO DE DADOS

A grande maioria das pontes vistoriadas foi executada no préprio local. Todas as

pontes possuem problemas de patologia, quer construtivo, problemas adquiridos no ato de sua

execugdo, quer de uso, por exemplo, obras projetadas para suportar uma determinada carga

maxima, encontram-se operando com cargas bem superiores.
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Registram-se a seguir algumas das principais patologias encontradas nas obras
vistoriadas. Inicialmente tratam-se das patologias das pontes do Estado do Cear4, a saber:

e deformacgdes excessivas, figuras 43 e 44, municipio de Quixeramobim, rodovia CE-060,

km 45;

Detalhe 1

Concreto

Figura 44 — Detalhe 1.
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recalque excessivo, figuras 45 e 46, municipio de Quixeramobim, rodovia CE-060, km

28;

Detalhe 2

o

Figura 45 — Ponte sobre o riacho dos Bois.

Figura 46 — Detalhe 2.
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e danos no guarda-corpo por abalroamento de veiculos, figura 47, municipio de Iguatd,

rodovia CE-060, km 12;

Figura 47 — Ponte sobre o rio Croata.

e recalque e deformac¢do em encontro de ponte, figura 48, municipio de Aracoiaba, rodovia

CE-060, km 73;
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e corrosdo de armaduras em laje de tabuleiro, figura 49, municipio de Capistrano, rodovia

060, km 87;

Figura 49 — Ponte sobre o rio Granjeiro.

e erosdo de encontro de ponte, figura 50, municipio de Capistrano, rodovia 060, km 87;

: i S
Figura 50 — Ponte sobre o rio Vacaria.
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No Estado do Amazonas, foram documentadas as seguintes patologias:

deformacio excessiva da ponte, figura 51, municipio de Rio Preto da Eva, rodovia AM-

010, km 80;

[ B3
Linha guia para deteccdo de flecha
acentuada

i \ \

Figura 51 - Ponte sobre o Rio Preto da

%

Eva.

corrosdo de armaduras em tabuleiro, figura 52, municipio de Rio Preto da Eva, rodovia

AM-010, km 80;

Figura 52 - Ponte sobre o Rio Preto da Eva.
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e ruptura de longarina, figura 53, municipio de Rio Preto da Eva, rodovia AM-010, km 80;

8- s
Figura 53 - Ponte sobre o Rio Preto da Eva.

e ruptura de transversina, figura 54, municipio de Rio Preto da Eva, rodovia AM-010, km

80;
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e trincas generalizadas em longarina, figura 55, municipio de Rio Preto da Eva, rodovia

AM-010, km 80;

=Y s —

Figura 55 - Ponte sobre o Rio Preto da Eva.

e deterioragdo de pilar, figura 56, municipio de Rio Preto da Eva, rodovia AM-010, km 80;

Figura 56 - Ponte sobre o Rio Preto da Eva.
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e corrosdo de armadura em longarina, figura 57, municipio de Rio Preto da Eva, rodovia

AM-010, km 80;

Figura 57 - Ponte sobre o Rio Preto da Eva.

e corrosdo de armadura em transversina, figura 58, municipio de Rio Preto da Eva, rodovia

AM-010, km 80;

Figura 58 - Ponte sobre o Rio Preto da Eva.
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deterioracdo do concreto em viga de travamento, figura 59, municipio de Rio Preto da

Eva, rodovia AM-010, km 80;

Figura 59 - Ponte sobre o Rio Preto da Eva.

corrosdao em armaduras de longarinas e transversinas, figura 60, municipio de Rio Preto

da Eva, rodovia AM-010, km 80;

Figura 60 - Ponte sobre o Rio Preto da Eva.
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e desmoronamento de rip-rap em cabeceira de ponte, figura 61, municipio de Itacoatiara,

rodovia AM-010, km 169;

Figura 61 - Ponte sobre o igarapé do Peréua.

e obstrugdo de canal, figura 62, municipio de Presidente Figueiredo, rodovia BR-174, km

178;

Figura 62 - Ponte sobre o igarapé do Sargento Picancgo.
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e lixiviacdo do concreto, figura 63, municipio de Presidente Figueiredo, rodovia BR-174,

km 235;

Figura 63 - Ponte sobre o igarapé B4.

e restos de dispositivos de travamento de formas, figura 64, municipio de Manaus, rodovia

BR-174, km 30;

Figura 64 - Ponte sobre o igarapé Taruma. ]
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e danos nas estacas e no bloco de coroamento, figura 65, municipio de Presidente

Figueiredo, rodovia BR-174, km 100;

5.3 TRATAMENTO DAS INFORMACOES COLETADAS

5.3.1 Sobre a concepcao estrutural e o ambiente

A figura 66 mostra o percentual das obras e as tecnologias adotadas em sua execugao.
No Estado do Ceard, 98% das pontes sdo de concreto armado ou protendido, 2% executadas
em estruturas mistas. JA4 no Amazonas, ha uma mescla de elementos de concreto armado,

fundagdes, pilares e lajes de tabuleiro, e elementos de aco, longarinas e transversinas.
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(%) Tipo de Estrutura
100

8

8

8

8

E Amazonas

8

M Ceara

]

10

Estruturas em Concreto Estrututas Metalicas Estruturas Mistas
Armado

Figura 66 — Tipologias das obras vistoriadas.

A tecnologia de pré-moldado foi usada na confec¢do das lajes de tabuleiros das pontes
mistas, conforme se pode constatar na figura 67. A elevada percentagem de pontes mistas no
Amazonas, 47%, provavelmente em decorreu da dificuldade de aquisi¢do de agregado gratdo.
O concreto, como solugdo estrutural de vigas e lajes, foi utilizado em 53% das pontes

vistoriadas.

Figura 67 — Estrutura mista com aplicacdo de pré-moldado na laje de tabuleiro.
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Vale ressaltar que 100% das obras vistoriadas no Estado do Cear4 estdo inseridas em
atmosfera rural de baixa agressividade. J4 no Amazonas, este percentual cai para 93%,

conforme mostra a figura 68.

(35) Tipo de Ambiente
100
100

50

80

70

50

E Amazonas

H Ceara
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10

4 3
0 0 0 0
L1 S

Rural Urbana Marinha Industrial

Figura 68 — Tipos de ambientes em que estdo inseridas as obras.

As obras vistoriadas no Estado do Ceard sao mais antigas do que aquelas vistoriadas
no Estado do Amazonas. As técnicas e materiais empregados na confec¢do de algumas pontes
no Estado do Ceard ja ndo sdo usadas atualmente, como € o caso dos elementos de chumbo
que fazem a transicdo entre a infra-estrutura e a mesoestrututura. No Estado do Amazonas,
foram empregados elementos elastoméricos (Neoprene). As figuras 69 (a) e (b) mostram

exemplos de aparelhos de apoio.
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Figura 69 — Exemplos de aparelhos de apoio. (Fonte: Manual de inspec@o de pontes rodovidrias —
DNIT/2004)

Sao mostrados na figura 70 os percentuais dos tipos de aparelhos de apoio nos Estados

do Ceara e Amazonas.

(%) Tipos de Aparelhos de Apoio
100

L=Ta] BT

69

M Amazonas

H Ceara

20

10

0 o 2
0 [

Chumbeo Metalico Elastomérico N&o Identificado

Figura 70 — Tipos de aparelhos de apoio.

5.3.2 Sobre as patologias
No Estado do Amazonas, conforme a figura 71, 13% das pontes apresentam
problemas relacionados com corrosdo de armaduras e vazios de concretagem, com maior

incidéncia nos pilares, contra 9% das pontes localizadas no Estado do Ceard, decorrentes da
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ma execucdo. A falta de vibragdo do concreto e/ou concretos com propor¢des de cimento e

agregados nao adequadas sao comuns nessas obras.

(%) Patologia nos Pilares

100

H Amazonas

10 M Ceara

20

13 13

10 ) 7
3 4
0 0 ? 0o ? 0o ? oi 0 ?
o Ll = = = =

Ruinas por Corrosdo de Desaprumo Varios de Desnivelamentos Trincas Fissuras Erosdo de
Impacto armaduras Concretagem Longitudionais fundacdes

Figura 71 — Patologias mais freqiientes nos pilares.

Nas vigas principais das pontes, longarinas, pode-se observar que 31% das pontes
localizadas no Estado do Ceard apresentam corrosdo nas armaduras, enquanto as localizadas
no Estado do Amazonas sdo 10%. Os percentuais de fissuras transversais nas longarinas sao
13% e 7%, respectivamente nos Estados do Amazonas e Ceard. Nesses elementos, o
cobrimento insuficiente da armadura e a alta taxa de ago contribuiram para presengas de
vazios e de corrosdo de armaduras. As fissuras apresentam aberturas minimas nas
extremidades e, no terco médio, variam de 0,2mm a 0,4mm, caracteristicas do efeito de
retracdo. E importante lembrar que a velocidade dos ventos no nordeste do Brasil e a elevada
temperatura sdo fatores determinantes para o aparecimento de fissuras por retragdao. A figura

72 esclarece melhor essas informagdes.



94

4 Patologias nas Longarinas

100

M Amazonas
M Ceara

a1
30

20
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3 ER 3 3 3
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0 _; [ —_—
Ruinas por Impacto Caorrosdo de Desalinhamentas Vazios de Desnivelamentas Trincas Fissuras Transversais
armaduras Concretagem

Figura 72 — Patologias encontradas nas longarinas.

Na figura 73, estdo relacionadas as patologias encontradas nas transversinas. A
corrosdo € bastante acentuada nas pontes do Estado do Ceard, 24%, enquanto no Amazonas o

valor € de 7%.

(%) Patologias nas Transversinas
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Corrosdo de Armaduras  Vazios de Concretagem  Fissuras Longitudinais Fissuras Ti i Dy

Figura 73 — Patologias encontradas nas transversinas.
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As lajes de tabuleiro sdo as pecas mais degradadas das pontes vistoriadas, em fungdo

do elevado nimero de patologias encontradas, conforme mostram os dados da figura 74.

(36 Patologias nas Lajes de Tabuleiro
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1)
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M Amazonas

M Ceard
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Aurm aduras Comeratagem Longitudingt: Tramaerais Drands

Figura 74 — Patologias encontradas nas lajes de tabuleiro.

Vale aqui frisar que tanto no Ceard quanto no Amazonas as pontes apresentam
corrosdo em suas armaduras. No Estado do Ceard ha um maior nimero de pontes com drenos
entupidos por falta de manutengcdo preventiva, 51%, contra 37% no Amazonas. Essas
obstrugdes conduzem ao acimulo de dgua sobre o concreto, 31% para CE e 7% para AM, que
por sua vez provoca o fendmeno conhecido por lixiviagdo, 84% para CE e 23% para AM. O
acimulo de dgua contribui para corrosdo de armaduras em 60% das pontes vistoriadas no
Estado do Ceara e 27% no Amazonas.

Nos guarda-rodas ocorreram ruinas por impactos, desalinhamentos (erros construtivos)
e corrosdo de armaduras. As obras do Estado do Ceard apresentam um ndmero maior de obras
com guarda-rodas corroidas, 13% contra 7% do Amazonas. A figura 75 mostra os percentuais

das patologias encontradas.
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(%) Patologias nos Guarda-rodas
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Figura 75 — Patologias encontradas nos guarda-rodas.

Um elevado niimero de pontes apresenta danos provocados por fatores externos, como
€ o caso dos impactos de veiculos. No Amazonas esta acdo ocorre com mais freqiiéncia, 33%
das pontes, contra 4% das obras no Estado do Ceard. A corrosao nas armaduras dos guarda-
corpos no Estado do Ceard € 24%. Ja no Amazonas, o percentual ndo atinge 7% das obras.
Guarda-corpo fora de prumo e fora de seu alinhamento projetado ocorre em maior nimero nas
obras do Estado do Ceard. Ja vazios de concretagem, trincas, fissuras longitudinais e fissuras
transversais ocorrem com maior freqiiéncia nos guarda-corpos das obras do Estado do

Amazonas. A figura 76 mostra com maior clareza os percentuais encontrados.
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Figura 76 — Patologias encontradas nos guarda-corpos.

As cortinas das pontes, no Estado do Ceard, apresentam problemas relacionados com
corrosdo de armaduras e fuga de aterro do greide, figura 77. No Amazonas ndo foi encontrada

nenhuma ponte com encontros executados em concreto ou alvenaria de pedra.
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Figura 77— Patologias encontradas nas cortinas.
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O percentual de 83% das pontes do Estado do Amazonas apresenta carreamento de
aterro nos encontros, regides proximas aos aterros da pista de rolamento. Em todos esses
casos ndo hd protecdo de talude. No Estado do Cear4, todas as obras apresentam protecdo de
talude com confec¢do de muros em alvenaria de pedra, pelo fato de haver abundancia de
rochas na regido, e, por isso, apenas 16% delas apresentam fuga de aterro. Quanto a erosdo
nos encontros, os resultados foram 13% para as obras no Estado do Ceard e 3% no Estado do
Amazonas. A erosdo é decorrente do estrangulamento da linha de dgua provocada pelos
pilares e pelos encontros, que aumenta a velocidade do rio, aumentando a capacidade de
arrasto dos elementos de aterro préximos a ponte. Esses percentuais sdo mostrados com mais

clareza na figura 78.
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Figura 78 — Patologias evidenciadas nos encontros.

As patologias evidenciadas nas lajes de transi¢do foram desnivelamentos acentuados e

trincas, ambas provocadas pela passagem constante de cargas elevadas, figura 79.
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(%) Patologias nas Lajes de Transigéo
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Figura 79 — Patologias encontradas nas lajes de transicao.

Durante a fase de levantamento de dados em campo, no Estado do Cear4, constatou-se
os seguintes: a média mensal do indice pluviométrico no periodo variou de 25mm a 150 mm,
a temperatura média foi da ordem de 32°C e a umidade relativa em torno dos 82%. Para o
Estado do Amazonas, a precipitacdo de chuva foi da ordem de 250mm, a temperatura média
foi da ordem de 32°C e a umidade relativa proxima a 92%, conforme levantamento de dados

colhidos no portal do Governo do Estado do Amazonas.

5.3.3 Sobre a necessidade de intervencao
Considerando a urgéncia de intervencdo e que a evolucdo das patologias permanecera
em ritmo crescente, t€ém-se as seguintes situagdes:
a) no Estado do Amazonas:
e 3% das obras devem receber intervencdes em curtissimo prazo, devido ao risco eminente

de desabamento;
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e 3% das obras necessitam de algum tipo de intervengdes em médio prazo, isto €, entre 1 e
2 anos apos essa vistoria;

e 33% das obras necessitam de alguma interven¢do durante o periodo de 3 a 9 anos apds
essa vistoria;

e 60% das obras necessitam de algum tipo de interven¢do em longo prazo. Nestes casos,
sugere-se uma nova avaliacao apds 10 anos, pois praticamente ndo apresentam sintomas
patoldgicos aparentes.

b) no Estado do Ceara:

® 7% das obras devem receber intervencdes em curtissimo prazo, devido ao risco eminente
de desabamento;

® 49 das obras necessitam de algum tipo de intervengdes em médio prazo, isto €, entre 1 e
2 anos apos essa vistoria;

e 73% das obras necessitam de alguma interven¢do durante o periodo de 3 a 9 anos apds
essa vistoria;

e 16% das obras necessitam de algum tipo de intervencdo em longo prazo. Nestes casos,
sugere-se uma nova avaliacdo apdés 10 anos, pois praticamente ndo apresentam sintomas
patoldgicos aparentes.

A figura 80 apresenta um resumo dos percentuais das obras vistoriadas nos Estados do

Ceard e Amazonas, que necessitam sofrer interveng¢des em fungao do tempo de uso.
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Figura 80 — Obras que necessitam de intervengdes.

Faz-se necessdria, também, a avaliacdo do estado aparente da obra, pois uma simples

patologia pode representar um alto risco para a ponte e seus usudrios. Para se ter nogao

generalizada do estado de conservacdo das obras, ao final de cada levantamento, adota-se

subjetivamente uma determinada situagdo, estados critico, péssimo, regular, bom e 6timo. A

figura 81 mostra o percentual de obras e seus respectivos estados de conservagao.
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(%) Estado Visual da Obra
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Figura 81 — Situacdo das obras pesquisadas em seu estado visual.

No Estado do Amazonas, apenas uma ponte, vistoriada em fevereiro de 2008, foi
avaliada como estando em alto risco de desabamento, por se encontrar completamente
comprometida. A mesma jd sofreu reparos e refor¢os, porém continua em processo de
deformacdo com ocorréncias de rachaduras nas longarinas e transversinas. A obra estd
localizada na entrada principal do municipio de rio Preto da Eva, distante 80km da cidade de
Manaus. Nesse local hd um elevado trafego de veiculos de grande peso, provocando vibracdes
na estrutura da ponte.

No caso do estado do Ceard, o percentual de pontes em estado péssimo de conservagao
¢ de 4%. Aproximadamente 90% das obras encontram-se em estado regular ou bom de
conservacdo. No caso do Amazonas, 96% delas estaio em bom ou O6timo estado de
conservacao.

A seqiiéncia de fotografias, figuras 82 (a), (b), (c), (d), (e) e (f), mostra algumas pecas
que compdem a ponte sobre o rio Preto da Eva: a figura 82(a) mostra a tentativa de reforco

com a utilizagdo de estruturas metdlicas aparafusadas no concreto remanescente da ponte;
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trinca acentuada na longarina de bordo é mostrada na figura 82(b); longarina de bordo em
avancado estado de corrosdo das armaduras principais é evidenciada na figura 82(c);
desagregacdo do concreto do pilar pela passagem de dgua na regido de variacdo dos niveis do
rio é mostrada na figura 82(d); desagregacdo do concreto da viga de travamento com presenga
acentuada de corrosdo de armaduras principais, inclusive, com desgaste dos estribos, sdo

vistos nas figuras 82(e) e 82(f). A pasta de cimento encontra-se em processo de dissolucao

devido a passagem das dguas.

Figura 82-Patologias encontradas na ponte sobre o rio Preto da Eva.
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CAPITULO VI

6 CONCLUSAO

O desenvolvimento da tecnologia do concreto armado e do concreto protendido no
Brasil, aliado ao custo dos insumos que os compdem, justificam a continuidade do emprego
desses materiais.

A preocupacdo com a durabilidade das obras de arte € a tonica de engenheiros e
demais profissionais ligados ao tema patologia, visto que cada vez mais sdo projetadas obras
de grandes dimensdes e de arrojada arquitetura.

Os resultados da pesquisa indicam a necessidade de um melhor acompanhamento das
obras rodovidrias, desde a fase de projeto até a fase de uso, pois ficou evidente que a maioria
das manifestacdes patoldgicas encontradas nas pontes vistoriadas, nos Estados do Ceard e
Amazonas, € de facil identificacdo quanto a origem e causa. Como exemplos tém-se:

* na fase de projeto: posicionamento inadequado da obra com relacdo ao eixo do curso
d’4gua e seus afluentes provocando desmoronamento do aterro na cabeceira da ponte;

® na fase de execugdo: ndo garantia do cobrimento das armaduras pela falta ou inefici€éncia
de espacadores de plastico ou de argamassa; baixa qualidade de alguns concretos, isto &,

concretos bastante porosos e com ninhos ou bexigas;
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e na fase de uso: falta de controle de cargas nas estradas provocando deformagdes
excessivas a obra, o que acarreta no aparecimento de trincas e fissuras. Essas fissuras sdao
vias de acessos de agentes agressivos ao interior do concreto.

O estudo efetuado nessas obras de arte permite concluir os seguintes:

e o numero de obras com problemas de corrosido no Estado do Ceard é o dobro das obras no
Estado do Amazonas, cuja causa principal € a deficiéncia de cobrimento das armaduras;

®  84% das obras no Estado do Ceara apresentam lixiviagdo, apesar do indice pluviométrico
ser menor do que o indice registrado no Amazonas, pela falta de manutengdo preventiva
nos drenos do tabuleiro, figura 74;

® o indice de obras danificadas por abalroamentos no Amazonas é 8 vezes maior quando
comparadas com o Estado do Ceard, figura 76;

e 83% das obras no Amazonas apresentam desmoronamento de aterro devido a ndo
execuc¢do de contengdo em concreto ou alvenaria de pedra, conforme figura 78;

® as obras que necessitam de interven¢do imediata ou em curto prazo no Estado do Ceara
sdo o dobro das obras no Amazonas, por serem mais antigas;

e mais de 90% das obras no Estado do Amazonas estdio em bom ou 6timo estado de
conservacgao, enquanto no Estado do Ceard 93% delas estao em estado regular ou bom.
Esses valores sao mostrados na figura 81;

e a baixa qualidade das obras averiguadas provém individualmente ou da soma dos
seguintes fatores: materiais inadequados, técnica construtiva ineficiente e deficiéncia de
fiscalizacao;

e algumas manifestacdes patoldgicas estdo ligadas ao uso inadequado da obra, porém fica
evidente que essas manifestagdes foram geradas em decorréncia do avango tecnoldgico

dos transportes de cargas;
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e a falta de controle tecnoldgico visando confirmar a qualidade dos materiais empregados
na obra pode ser considerada fator limitador da vida util da obra;

e por ser a obra de arte um produto manufaturado ou industrializado, recomenda-se a
criacdo de um manual de utilizagdo da obra, elaborado pelos profissionais envolvidos no
projeto, desde sua concepg¢ao até o uso;

e a obra deverd ser acompanhada periodicamente para serem efetuadas manutengdes
preventivas e/ou corretivas, isto €, implantacdo de um sistema de gestao.

Apesar do estudo desenvolvido nesse trabalho ter alcangado os objetivos propostos, é
importante frisar que héd necessidade de dar continuidade a0 mesmo, visto que as obras mistas
e de concreto estendem-se por todo o pais, sendo o Brasil um pais continental com diferentes
meios ambientes, cada qual com suas peculiaridades e especificidades. Portanto, sugere-se os
seguintes estudos:
¢ ainfluéncia do clima das diversas regides brasileiras, na degradacio das obras rodovidrias;
¢ ainfluéncia das cargas modveis atuais nas obras rodovidrias de idades avancadas;

e o aprimoramento do sistema de monitoramento de obras rodovidrias adotado neste
trabalho (SISMOD), visando efetivamente a implantacdo de manutengdes preventivas e
corretivas;

e ¢ por fim, um estudo mais aprofundado daquelas pontes consideradas, nesse estudo, em

estado avancado de degradacdo.
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