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APRESENTAGAO

O Instituto de Pesquisas Rodoviarias do Departamento Nacional de Infra-Estrutura de
Transportes, dando prosseguimento ao Programa de Revisdo e Atualizagdo de Normas e
Manuais Técnicos vem lancar a comunidade rodoviaria o seu Manual de Inspecao de
Pontes Rodoviarias, objeto de revisdo do homdnimo Manual do DNER de 1980.

Nesta edicdo buscou-se incorporar o que ha de mais atual em técnicas de inspecao de
pontes, bem como apresentar uma total reformulagdo do enfoque em relagdo ao Manual
anterior.

A itemizacao do presente Manual é bem diferente do editado em 1980; alguns capitulos
foram ampliados e tratados com outro enfoque e outros séo inteiramente novos. Enquanto
que o antigo Manual apoiava-se, basicamente, no Bridge’s Inspector Training Manual / 70,
a presente revisdo segue, principalmente, a orientagdo de uma vasta bibliografia do
FHWA (Federal Highway Administration), e da AASHTO (American Association of State
Highway and Transportation Officials), onde pontifica o Bridge’s Inspector Training Manual
/ 90, editado pelo FHWA em julho/1991 e revisado em
margo /1995.

Por outro lado, espera-se que os técnicos e os profissionais que venham a utiliza-lo,
possam usufruir dos beneficios decorrentes e que contribuam para a necessaria
uniformizagdo dos métodos e procedimentos, enviando suas criticas e sugestbes para
Rodovia Presidente Dutra, Km 163, Centro Rodoviario, Vigario Geral, Rio de Janeiro, RJ,
CEP 21240-000, aos cuidados do Instituto de Pesquisas Rodoviarias ou pelo e-mail
dnitiprnormas@ig.com.br.

Eng° Chequer Jabour Chequer
Coordenador do Instituto de Pesquisas Rodoviarias
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DUAS PONTES PARALELAS SOBRE O RIO DOCE, BR101/ES
PONTE ANTIGA, EM ARCOS TRI-ARTICULADOS, DESATIVADA
PONTE NOVA, EM VIGAS MISTAS, 660,00 X 13,00m

1-INTRODUCAO

DUAS PONTES PARALELAS SOBRE O RIO POTI, BR-343/PI
PONTE ANTIGA, EM ARCOS, COM 598,50 X 9,70m, DESATIVADA
PONTE NOVA, EM BALANCOS SUCESSIVOS, COM 426,90 X 14,80m
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1 INTRODUGAO

O Manual de Inspecao de Pontes Rodoviarias, editado em 1980 pelo MT/DNER/IPR, obra
pioneira e de indiscutivel valor técnico, necessitava, apos todos estes anos, de reviséo, de
ampliagéo e de atualizagao.

Enquanto que o antigo Manual apoiava-se, basicamente, no Bridge’s Inspector Training
Manual / 70 , a presente revisdo segue, principalmente, a orientagdo de uma vasta
bibliografia do FHWA, Federal Highway Administration, e da AASHTO, American
Association of State Highway and Transportation Officials, onde pontifica o Bridge's
Inspector Training Manual / 90, editado pelo FHWA em Julho/1991 e revisado em
Marco/1995.

A itemizagdo do presente Manual é bem diferente do editado em 1980; algumas secdes
foram ampliadas e tratadas com outro enfoque e outras s&o inteiramente novas.

Na secado 4, Tipos de Inspegao e Periodicidade, aos trés tipos de Inspegao ja
consagrados, Cadastral, Rotineira e Especial, foram acrescentados dois outros tipos, as
Inspegbdes Extraordinaria e Intermediaria; a primeira € uma Inspegcdo ndo programada,
para avaliar um dano estrutural excepcional causada pelo homem ou pela natureza e, a
segunda, € uma Inspecao recomendada para monitorar uma deficiéncia suspeitada ou ja
detectada

A secado 5, Evolucdo das Pontes Rodoviarias da Malha Federal, procura resguardar a
Memoria do DNER, com um resumo das caracteristicas geomeétricas e das Normas
Brasileiras vigentes na época dos projetos; sao quatro grandes e principais grupos de
pontes, balisados pelos anos de vigéncia de novas Normas Brasileiras ou de novas
caracteristicas das sec¢des transversais, todas referentes a obras de pista simples e sem
passeios para pedestres.

A secdo 6, Fundamentos das Inspe¢des de Pontes, aborda itens importantes, tais como
Responsabilidades e Deveres do Inspetor de Pontes, Planejamento da Inspecao,
Procedimentos na Inspecédo, Equipamentos da Inspecdo, Métodos de Acesso e Praticas
de Segurancga.

A secdo 7, Qualificagdo do Inspetor de Pontes, aponta, com mais precisdo, as
qualificacdées minimas do Inspetor.

A secdo 8, Propriedades e Deterioracdao dos Materiais, descreve as propriedades dos
principais materiais, alvenaria de pedra, ago e concreto, com que sido construidas as
pontes e seus processos de deterioragdao; um conjunto de fotografias, cedidas pelo SGO,
ilustra, com exemplos reais, as principais patologias que ocorrem em pontes.

A secao 9, ldentificacdo e Funcao Estrutural dos Elementos Componentes das Pontes,
tem uma funcao essencialmente didatica, de treinamento.
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As seg¢des 10, 11, 12, 13 14 e 15 tratam, respectivamente, de Inspecédo e Avaliagao dos
Estrados das Pontes, de Superestruturas de Concreto, de Estruturas de Aco, de
Aparelhos de Apoio, de Infra-estruturas e dos Cursos D’Agua.

A secédo 16, Técnicas Avangadas de Inspecdo, apresenta uma descrigao sucinta de varias
técnicas de inspeg¢do avangada, que complementam, quando necessario, a inspecao
visual; para cada tipo de material, sdo indicados testes destrutivos e nao destrutivos.

A secao 17, Inspegbes Submersas, tem a finalidade de ressaltar a importéncia e a
necessidade de recomendar inspegdes submersas em algumas travessias; essas
inspec¢des séo realizadas por empresas especializadas.

A secao 18, Inspecao e Avaliagao de Pontes Sujeitas a Ruptura Fragil, mais dirigido para
estruturas de aco, ressalta a importancia de serem minuciosamente inspecionados os
elementos tracionados cuja ruptura resultaria no colapso de parte ou de toda ponte.

A secao 19 trata de relatérios e registros das Inspecdes Cadastral e Rotineira; houve a
preocupacdo de padronizar as fichas de inspecdo, adotando-se fichas idénticas no
Manual, no DNIT 010-2004-PRO e no SGO.

Finalmente encerram o Manual as seg¢bes 20, Bibliografia e 21 Glossario, que procura
definir os termos técnicos mais importantes.
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2 OBJETIVO

PONTE SOBRE O RIO SAO FRANCISCO
BR -040/MG, COM 360,00 X 10,00m

O presente Manual tem dois objetivos principais:

a) treinar engenheiros e profissionais de nivel médio para inspegbes cadastrais e
rotineiras de pontes rodoviarias;

b) servir de padrdo de uniformizagdo de procedimentos e praticas para determinar as
condi¢cdes de estabilidade, as necessidades de manutengao e a capacidade de carga
das pontes rodoviarias.

Para atender a este objetivo, o Manual, através de vinte capitulos, aborda os principais
itens pertinentes ao assunto e ja detalhados no Capitulo 1.

o P e

PONTE EM ARCO COM ESTRADO INTERMEDIARIO
EVESHAM BRIDGE, ENGLAND
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3 ABRANGENCIA

m_i_'__; e e
mhadol o 1l L 0 § B

PASSARELA SOBRE A MOTORWAY 42,
SUL DE BUMINGHAN, ENGLAND

As pontes rodoviarias objeto deste Manual poderdo ser de alvenaria de pedra, de
concreto armado, de concreto protendido e de ago.

Pontes especiais, tais como pontes flutuantes, pontes modveis, pontes pénseis, pontes
estaiadas e pontes de mais de duzentos metros de vao ndo serdo objeto deste Manual.

VIADUTO VILA RICA, ANTIGO VIADUTO DAS ALMAS
BR-040/MG, COM 261,00 X 9,00m






PONTE EM VIGAS MISTAS,
HOARWITHY, ENGLAND

4 - TIPOS DE INSPECAO E PERIODICIDADE

VIADUTO APORTICADO, DE GRANDE EFEITO ESTETICO, ENGLAND

17
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4 TIPOS DE INSPEGAO E PERIODICIDADE

4.1 GENERALIDADES

Coerentemente com a bibliografia adotada, este Manual acrescenta dois outros tipos de
inspecado as trés ja conhecidas e tradicionais; além das Inspec¢des Cadastral, Rotineira e
Especial, mais duas outras passam a integrar o conjunto de inspec¢des: a Inspecao
Extraordinaria e a Intermediaria.

4.2 INSPEGAO CADASTRAL

A Inspecgao Cadastral € a primeira inspeg¢ao da obra e deve ser efetuada imediatamente
apds sua conclusdo ou assim que ela se incorpora no sistema viario; € também a
inspecao que deve ser feita quando ha uma alteragédo sensivel na configuragdo da obra,
tais como alargamentos, acréscimos de comprimentos, reforcos, mudanga no sistema
estrutural. A Inspecédo Cadastral € uma inspecdo amplamente documentada, n&do sé pelos
proprios dados da inspecao, mas também pelo projeto completo e por todos os informes
construtivos disponiveis.

A Inspecdo Cadastral ficara registrada em amplo Documentario Fotografico e com o
preenchimento da Ficha Cadastral.

4.3 INSPEGAO ROTINEIRA

A Inspecao Rotineira € uma inspecao programada, com intervalos adequados, em geral
de um a dois anos, e destinada a coletar observacdes e/ou medi¢cdes para identificar
qualguer anomalia em desenvolvimento ou qualquer alteragdo em relagdo a Inspecgao
Cadastral ou a Inspecao Rotineira anterior.

As Inspecdes Rotineiras sao visuais, efetuadas a partir do estrado, do terreno, do nivel
d’agua ou de plataformas e caminhos permanentes, se existentes; equipamentos
especiais somente serdo necessarios quando se constituirem no unico meio de
inspecionar os trechos de interesse.

As Inspecbes Rotineiras ficardo registradas através do Documentario Fotografico e do
preenchimento da Ficha de Inspe¢ao Rotineira.

4.4 INSPEGAO ESPECIAL

A Inspecao Especial devera ser efetuada em intervalos maximos de cinco anos, em todas
as pontes consideradas excepcionais, pelo seu porte, pelo seu sistema estrutural ou pelo
seu comportamento problematico, ou sempre que julgado necessario por uma Inspegao
Rotineira, em qualquer obra.
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Relatérios e Documentario Fotografico sdo atipicos, mas minuciosos e amplos, e ficardo a
critério do Inspetor, mas sempre obedecendo a estrutura basica das fichas padronizadas
da Inspecéo Rotineira.

4.5 INSPEGAO EXTRAORDINARIA

A Inspecao Extraordinaria € uma inspeg¢dao nao programada, que deve ser efetuada
quando ocorrem danos estruturais repentinos, provocados pelo homem ou pelo meio
ambiente. A equipe desta Inspecao deve ter discernimento, competéncia e autoridade
para avaliar a gravidade dos danos, limitar as cargas de trafego ou mesmo, interromper e
restabelecer o trafego, bem como solicitar uma Inspecéo Especial.

4.6 INSPEGAO INTERMEDIARIA

A Inspecéo Intermediaria € recomendada para monitorar uma anormalidade ja suspeitada
ou ja detectada, tal como um pequeno recalque de fundagdo, uma erosao incipiente, um
encontro parcialmente descalgado, o estado de um determinado elemento estrutural, etc.
Desde que o objetivo da Inspecéo seja perfeitamente determinado, ndo ha necessidade
da presenca do Inspetor.
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5-EVOLUGCAO DAS PONTES RODOVIARIAS
DA MALHA FEDERAL
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5 EVOLUGAO DAS PONTES RODOVIARIAS DA MALHA FEDERAL

5.1 HisTORICO

A malha rodoviaria federal, implantada a partir da década de 40, época em que também
foram editadas as primeiras Normas Brasileiras referentes ao calculo e execugédo de
estruturas de concreto armado, abrange obras com diferentes geometrias transversais,
calculadas para solicitagdes provocadas por diferentes carregamentos e dimensionadas e
detalhadas segundo critérios vigentes nas épocas dos projetos, muitos dos quais néo
mais aceitos.

Desde a implantacdo até a presente data, algumas obras foram substituidas, muitas
foram restauradas e algumas foram reforgadas e alargadas; o perfil das pontes da maioria
das rodovias, senao da totalidade, €, portanto, bastante heterogéneo.

Obras que nao tiveram suas caracteristicas originais alteradas, ou mesmo, que sofreram
pequenas modificacdes, podem ser facilmente identificadas no que se refere a época do
projeto e a sua Classe; as caracteristicas originais das pontes de pista simples e sem
passeios laterais, as cargas moveis de calculo e as Normas Brasileiras vigentes nas
diferentes épocas dos projetos, estdo esquematizadas e descritas a seguir.

5.2 PONTES PROJETADAS ATE 1950

5.2.1 CARACTERISTICAS GERAIS

e Secao Transversal: largura total de 8,30m , largura de pista de 7,20m , dois
guarda-rodas de 0,55m, com dois guarda-corpos de
0,15/0,60m, sobre os guarda-rodas.

e Normas Brasileiras: NB-1/1946 e NB-2/1946; Pontes Classe 24
e Norma Rodoviaria: NB-6/1946

e (Cargas Moveis da Classe I: Compressor de 24 tf, tantos Caminhdes de 9 tf quantas
forem as faixas de trafego menos uma e Multidao
variavel com o vao tedrico, basicamente de 450 kgf/mz'

e Coeficiente de Impacto: ¢ =1,3
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5.2.2 SEGAO TRANSVERSAL

. 830 ,
15I 35,5 720 5,35 I15 Detalhe 1

20

115

Wavd LA
~450
e Pista com largura de duas faixas de trafego Detalhe 1
e Guarda-corpos baixos
5,35, 15

e Guarda-rodas ineficazes L

A : : 10 , 3
e Auséncia de pingadeiras ‘
e Drenos igualmente espacgados, inclusive N g ©

sobre as saias de aterro +— W

e Transversinas ligadas a laje

10
15]

e Sobrelaje ou pavimentagao de grande 30,30 175
espessura

5.2.3 CARGAS MOVEIS

Serao reproduzidas somente as caracteristicas gerais das cargas moveis das Pontes
Classe |, pontes situadas em estradas-tronco federais e estaduais ou nas estradas de
ligac&o principais entre esses troncos.

e Compressor de 24 tf

1

— Peso Total do Compressor: 24 tf
— Peso da Roda Dianteira: 10 tf
— Peso de Uma Roda Traseira: 7 tf 150 300 150
— Largura da Roda Dianteira: 100 cm — o

gl 1 B
— Largura de cada Roda Traseira: 50 cm =) g 2
— Distancia entre os Eixos Dianteiro e S

Traseiro: 300 cm S

— Distancia entre os Meios das Rodas Traseiras: 160 cm
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5.2.4 EsSQUEMA PARA FORMAGAO DO TREM-TIPO

5.3

5.3.1

Secao Transversal:

Normas Brasileiras:

Normas Rodoviarias:

(e
(e
0 [
[ ]

/% COMPRESSOR

CAMINHAO

[ emmm—

\MULTIDAO

PONTES PROJETADAS DE 1950 A 1960

CARACTERISTICAS GERAIS

largura total de 8,30m, largura de pista de 7,20m, dois
guarda-rodas de 0,55m com dois guarda-corpos de
0,15/0,60m, sobre os guarda-rodas.

NB-1/1946 e NB-2/1946; Pontes Classe 24

NPER/1949, Normas para Projeto de Estradas de Rodagem.

Cargas Moveis das Classes Especial e I:

Coeficiente de Impacto: ¢ =1,3

5.3.2 SEGAO TRANSVERSAL

20

15

830

Compressor de 24 tf, tantos Caminhdes de
12 tf quantas forem as faixas dde trafego
menos uma e Multiddo conforme a peca e
0 véo teodrico, basicamente de 500 kgf/m?2.

35

720

5.35. 115 Detalhe 1

115

10

20

~450
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e Pista com largura de duas faixas de trafego Detalhe 1
e Guarda-corpos baixos
5,35, ,15
e Guarda-rodas ineficazes
A . . 10 poed
e Auséncia de pingadeiras
e Drenos igualmente espacgados, inclusive N «

sobre as saias de aterro — W

e Transversinas ligadas a laje

10
15,

e Sobrelaje ou pavimentagao de grande 30,30 175
espessura
5.3.3 CARGAsS MOVEIS

Serao reproduzidas somente as caracteristicas gerais das cargas moveis das Pontes das
Classes Especial e I, pontes situadas em estradas-tronco federais e estaduais ou nas
estradas de ligagao principais entre esses troncos.

e Compressor de 24 tf

— Peso Total do Compressor: 24 tf

— Peso da Roda Dianteira: 10 tf

— Peso de Uma Roda Traseira: 7 tf 150 300 150

— Largura da Roda Dianteira: 100 cm

— Largura de cada Roda Traseira: 50 cm

250

75 , 100 , 75

— Distancia entre os Eixos Dianteiro e
Traseiro: 300 cm

20 [,50, 110 ,50, | 20

— Distancia entre os Meios das Rodas Traseiras: 160 cm

e Caminhao de 12 tf |
— Peso Total do Caminhao: 12 tf

— Peso de Uma Roda Dianteira: 2,00 tf 7 7
— Peso de Uma Roda Traseira: 4,00 tf
150 300 150
— Largura de Uma Roda Dianteira: 12 cm
— Largura de Uma Roda Traseira: 24 cm 4 N
— Distancia entre os Eixos Dianteiro e < X
Traseiro: 300 cm o ]

— Distancia entre os Meios das Rodas: 160 cm



5.3.4 ESQUEMA PARA FORMAGAO DO TREM-TIPO

5.4

5.4.

1

Secao Transversal:

Normas Brasileiras:

Cargas Moveis:

(e
(e
0 [
[ ]

CAMINHAO

[ emmm—

/% COMPRESSOR

\MULTIDAO

PONTES PROJETADAS DE 1960 A 1975

CARACTERISTICAS GERAIS

27

largura total de 10,00m, largura de pista de 8,20m, dois
guarda-rodas de 0,90m com dois guarda-corpos de

0,15/0,90m, sobre os guarda-rodas.

NB-1/1960, NB-2/1960 e NB-6/1960; Pontes Classe 36

Veiculo de 36 tf, Multidao de 0,5 tf/m2 e de 0,3 tf/m2

Coeficiente de Impacto: ¢ =1,4 - 0,007 L

5.4.2 SEGAO TRANSVERSAL

1000
15 70 820 70 15 Detalhe 2
1]
2 . 3
R . J
o s
- o
I

~550




e Pista com largura de duas faixas de trafego e
duas faixas de seguranga

e Guarda-rodas ineficazes
e Auséncia de pingadeiras

e Drenos igualmente espacgados,

20

28

inclusive sobre as salas de aterro

e Transversinas ligadas a laje

10

e Sobrelaje ou pavimentagao
de grande espessura

5.4.3 CARGAS MOVEIS

Detalhe 2
5 70 15
(@]
(®)]
10
el
LO)|
75 40 205

Serao reproduzidas apenas as caracteristicas gerais das cargas méveis da Classe 36,

obrigatérias para as rodovias da Classe |.

O trem-tipo compde-se de um Veiculo de 36 tf, de Multiddo de 500 kg/m? na frente e atras
do Veiculo e de Multiddo de 300 kg/m? no restante da pista e nos passeios.

e Veiculo de 36 tf
— Quantidade de Eixos: 3
— Peso Total do Veiculo: 36 tf
— Peso de Uma Roda Dianteira: 6tf
— Peso de Uma Roda Traseira: 6tf
— Peso de Uma Roda Intermediaria: 6t

— Largura de Contacto d —
Cada Roda: 0,45 m

— Comprimento de Contacto de
Cada Roda: 0,20 m

3,00

— Distancia entre os Eixos: 1,50 m

-

— Distancia entre os Centros de Rodas de cada Eixo: 2,00 m

[]

02050,

1,50

1,50

6,00

5

4

11

2,00

5

7

]
i i




5.4.4 EsSQUEMA PARA FORMAGAO DO TREM-TIPO

T e
P VELC;L:LO %@
it )

5.5 OBRAS PROJETADAS DE 1975 A 1985

5.5.1 CARACTERISTICAS GERAIS

29

e Secdo Transversal: largura total > 10,80m e largura de pista > 10,00m e duas

barreiras tipo New Jersey, de 0,40m.

Cargas Moveis:

Coeficiente de Impacto: ¢ =1,4 -0,007 L

5.5.2 SEGAO TRANSVERSAL

1080

40 1000

Normas Brasileiras: NB-1/1978, NB-2/1960 e NB-6/1960; Pontes Classe 36
Veiculo de 36 tf e Multiddo de 0,5 tf/m2 e de 0,3 tf/m2.

Detalhe 3

2% ™|

2%

~26

~550

e Largura da pista com incorporagao parcial de

acostamentos

e Barreiras tipo New Jersey, com pingadeiras

e Laje com declividades e sobrelaje de pequena

espessura
e Drenos evitando saias de aterro

e Transversinas desligadas da laje

87

47

Detalhe 3

i=2%
——

8, .18.78 25
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5.5.3 CARGAS MOVEIS

Serao reproduzidas somente as caracteristicas gerais das cargas moveis das Pontes
Classe 45, obrigatorias para as rodovias federais,

O trem-tipo compde-se de um Veiculo de 36 tf, Multidao de 500 kgf/m? na pista e Multidao
de 300 kg/m? nos passeios.

e Veiculo de 36 tf (Veja Item 5.4.3)

5.5.4 ESQUEMA PARA FORMAGAO DO TREM-TIPO

2/ 55%,
P

VEi:Ol:LO %%
//V/ 300 kel 7

5.6 OBRAS PROJETADAS APOS 1985

5.6.1 CARACTERISTICAS GERAIS

e Secdo Transversal: largura total de 12,80 m, largura de pista de 12,00m e duas
barreiras tipo New Jersey de 0,40m.

Normas Brasileiras: NB-1/1978, NB-2/1987 e NB-6/1982 ( NBR 7188/84 )

Cargas Moveis: Veiculo de 45 tf e Multiddo de 0,5 tf/m2 e de 0,3 tf/m2.

Coeficiente de Impacto: ¢ =1,4 -0,007 L

5.6.2 SEGAO TRANSVERSAL

1280

40 1200 40 Detalhe 3

~30

~700
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Detalhe 3

e Largura da pista com incorporagéo integral de
acostamentos

e Barreiras tipo New Jersey, com pingadeiras

47

e Laje com declividades e sobrelaje de

87

pequena espessura 0 N
: w] ~
e Drenos evitando salas de aterro ~ 73 y N —
. . , ® A// S
e Transversinas desligadas da laje 4wa W‘#
| «N
2 o

5.6.3 CARGAS MOVEIS 40

Serdo reproduzidas somente as caracteristicas gerais das cargas moveis das Pontes
Classe 45, obrigatorias para as rodovias federais,

O trem-tipo compde-se de um Veiculo de 45 tf, Multiddo de 500 kgf/m2 na pista e Multidao
de 300 kg/m? nos passeios.

e Veiculo de 45 tf (450 kN )

— Peso Total do Veiculo: 45 tf (450 kN )
— Quantidade de Eixos: 3 [

— Peso de Uma Roda Dianteira:
7,5t (75kN)

— Peso de Uma Roda Traseira: 1,50 1,50 1,50 1,50
7,5t (75kN)

6,00

— Peso de Uma Roda Intermediaria: ] !
7,5 tf (75kN ) g B 8] |

— Largura de Contacto de Cada Roda: g 3
0,50 m © o

— Comprimento de Contacto de g & 8] |

Cada Roda: 0,20 m —
— Distancia Entre os Eixos: 1,50 m

— Distancia Entre os Centros de Rodas dos Eixos: 2,00 m



5.6.4 ESQUEMA PARA FORMAGAO DO TREM-TIPO

Gt

5 VEiCULO |'S

MULTIDAO

32
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PONTE SOBRE O RIO ABAETE, BR-040/MG, 146,00 X 10,00m

6 - FUNDAMENTOS DAS INSPECOES DE PONTES

PONTE SOBRE O RIO POTI 11, BR-343/PI, 362,00 X 14,80m
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6 FUNDAMENTOS DAS INSPECOES DE PONTES

6.1 INTRODUGAO

Na rede rodoviaria brasileira existem pontes de diferentes idades, projetadas e
dimensionadas segundo diferentes critérios e solicitadas a suportar o trafego de cargas
moveis sempre crescentes; além disso, ha um regular numero de obras construidas com
processos ou sistemas estruturais hoje condenados e um grande numero de obras
projetadas, detalhadas e construidas, na década de 60, utilizando o Ago CAT 50, sem a
devida considerac&o da fadiga.

Este conjunto heterogéneo de obras, envelhecidas e degradadas, deve ser cuidadosa e
regularmente inspecionado, para que sejam avaliadas capacidade de carga, seguranga e
conforto que oferecem aos usuarios e as necessidades de manutengcao e melhoramentos.

Neste Capitulo serdo abordados os principais procedimentos a serem adotados nas
inspegdes, a preparacdo das inspecdes, 0s equipamentos necessarios, as praticas
principais de seguranga, bem como as responsabilidades e deveres do Inspetor de
Pontes.

6.2 RESPONSABILIDADES E DEVERES DO INSPETOR DE PONTES

6.2.1 RESPONSABILIDADES

a) Registrar minuciosamente, e com fidelidade, os itens que necessitam de reparos ou
servigos de manutencgéo.

b) Zelar pelo patriménio publico.

c) Manter a segurancga e a funcionalidade das obras e garantir a confianga do usuario.

6.2.2 DEVERES

a) Planejar as Inspecgdes.
b) Realizar as Inspecdes.
c) Preparar os Relatérios.

d) Identificar os itens que necessitam de reparos e quantificar seus custos.

6.3 PLANEJAMENTO DA INSPEGAO

O sucesso da inspecado é grandemente dependente dos esfor¢cos despendidos no seu
planejamento.
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As principais atividades de planejamento sao:

Coleta e exame de todos os dados disponiveis, tais como: desenhos “as-built”,
informes construtivos, relatorios de inspegdes anteriores, registros de reparos e de
manutencao, dados geotécnicos, dados hidroldgicos e outros porventura existentes.

Identificagdo dos componentes e dos elementos: devem ser estabelecidas a
orientagao da estrutura e a identificacdo de seus componentes e elementos, usando,
se houver, os mesmos de inspecdes anteriores.

PONTE SOBRE O RIO

BR-000/XX km
GPS:

XX vy

I
[ a b

!
1
|

!
1
|

= — |
Encontr;xk \’ﬁ/‘jﬁ/ )/\/i;contro 2
|| I

= aie

Apoio 1 Apoio 2

T
|
|

W

Desenvolvimento de uma sequéncia de inspecao

Uma inspeg¢ao normalmente se inicia pelo estrado e elementos da superestrutura,
prosseguindo com a infra-estrutura.

Entretanto, ha uma série de fatores que devem ser considerados quando se planeja a
sequéncia de inspecdo de uma ponte, incluindo: tipo de ponte, estado dos
componentes da ponte, estado geral da ponte, tipo de inspecédo, complexidade e
tamanho da ponte, condigdes de trafego e procedimentos especiais.

Um exemplo de uma sequéncia de inspec¢ao de uma ponte comum, de comprimento e
complexidade médios poderia ser o que se apresenta a seguir:

a) Rodovia e Elementos do Estrado

Acessos, dispositivos de seguranga de trafego, estrado, juntas de dilatagao, passeios
e guarda-corpos, dispositivos de drenagem, sinalizagdo, barreiras e eventuais
dispositivos de controle de trafego.
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b) Elementos da Superestrutura

Aparelhos de apoio, vigamento principal, vigamento secundario, ancoragens e
canalizacdes de utilidade publica.

c) Elementos da Infra-estrutura

Encontros, protecdo de taludes, pilares, gabaritos vertical e horizontal, prote¢cdo dos
pilares, fundagdes e cortinas ancoradas.

d) Elementos de Cursos D’agua e Canais

Perfil e alinhamento, se¢do de vazdo, margens e protegcdo, gabarito de navegacéo,
sinalizacao, dolfins e/ou proteg¢ao dos pilares.

6.4 PROCEDIMENTOS DA INSPEGCAO

6.4.1 PROCEDIMENTOS GERAIS

A inspegcdo de uma ponte deve ser conduzida de forma sistematica e organizada, de
modo a garantir que todo elemento estrutural seja inspecionado; adequadas fichas de
inspecao garantem este procedimento. O documentario fotografico deve ser abrangente e
completo: um minimo de seis fotos deve registrar vista superior, vista inferior, vistas
laterais e detalhes de apoios, articulagdes, juntas, etc.; defeitos eventualmente
encontrados em qualquer elemento estrutural devem ser cuidadosamente examinados e
registrados para permitir avaliar suas causas. Havendo possibilidade, a ponte deve ser
observada durante a passagem de cargas pesadas, para verificar se ha vibragbes ou
deformacgdes excessivas. Pode ser necessario, e deve ser considerado um procedimento
obrigatério, efetuar a limpeza de determinadas areas da ponte, para verificar se ha
trincas, corrosoes ou outros defeitos encobertos.

6.4.2 PROCEDIMENTOS PARTICULARES

A Inspegdo deve incluir, mas ndo, necessariamente, ficar limitada as seguintes
observacgoes:

6.4.2.1 GEOMETRIA E CONDIGOES VIARIAS

Deve ser verificado o alinhamento da obra, se ha deformacdes ou vibragdes consideradas
excessivas, se o trafego flui livremente e em seguranga e se ha passeios para transito de
pedestres. Nas pontes em curva, verificar se ha superlargura e superelevagdo. Em
viadutos e em pontes sobre rios navegaveis deve ser verificado se os gabaritos, horizontal
e vertical, sdo satisfatorios e se ha protegao, junto aos pilares, para choques de veiculos
ou embarcacoes.
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6.4.2.2 ACESSOS

O estado da pavimentacao dos acessos deve ser examinado para verificar a existéncia de
irregularidades tais como assentamentos ou asperezas incomuns; estes defeitos podem
causar impactos indesejaveis de veiculos na entrada da ponte. Anotar a existéncia ou nao
de placas de transicdo e, em caso positivo, o seu estado e funcionamento. Devem
também ser examinadas as juntas entre os acessos e a ponte, bem como as saias de
aterro, a drenagem e a continuidade das barreiras, na rodovia e na ponte.

6.4.2.3 Cursos D’AGua

Deve ser avaliado se a secdo de vazao disponivel é suficiente, verificado se detritos e
matérias flutuantes escoam livremente nos periodos de cheia e se ha manifestacdo ou
indicios de erosdo; havendo assoreamento ou retencdo de materiais por apoios
intermediarios, deve ser solicitada a desobstrucdo do curso d’agua. Havendo
enrocamentos ou outras protegdes nas margens e nos apoios intermediarios, deve ser
verificada sua integridade e funcionamento. Em todas as travessias, mas principalmente
nas mais importantes, deve ser mantido um registro atualizado do regime dos cursos
d’agua.

6.4.2.4 ENCONTROS E FUNDACOES

Nas fundagdes diretas e superficiais deve ser verificado se ha evidéncias de erosdes ou
descalgamentos; um exame adequado somente podera ser efetuado em época de aguas
baixas. Nas fundagbes em estacas devem ser anotados os comprimentos livres, sem
confinamento, e o estado das estacas, principalmente no trecho de variagdo do nivel
d’agua.

As paredes dos encontros devem ser examinadas para verificar a possivel existéncia de
trincas resultantes de assentamentos, desalinhamentos ou desaprumos provocados por
pressdes dos aterros de acesso. Anomalias no concreto e corrosao de armaduras devem
ser pesquisadas.

6.4.2.5 APOIOS INTERMEDIARIOS

Os pilares, macigos, parede ou isolados, bem como as vigas de contraventamento, devem
ser examinados para verificar a possivel existéncia de sinais de degradag¢ao do concreto e
corrosao de armaduras. Particularmente importantes e perigosas s&o as trincas e quebras
de cantos nos topos dos pilares e uma possivel degradagéo do concreto e das armaduras
nas bases dos pilares.
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6.4.2.6 APARELHOS DE APOIO

Todos os aparelhos de apoio devem ser cuidadosamente examinados para verificacdo de
seu estado e de seu funcionamento. Os aparelhos de apoio, que sofrem o reflexo de
anomalias estruturais, tais como recalques de apoios, mau funcionamento de certos tipos
de juntas de dilatacdo, movimentagcdo de estrados esconsos, choques de materiais
flutuantes nas grandes cheias, devem ser examinados para verificar se estdo bem
posicionados e alinhados, se podem mover-se livremente ou se a falta de conservagao ou
a presenca de detritos também sao causas de restricdo. Os aparelhos de apoio metalicos
devem estar isentos de ferrugem, bem lubrificados e com seus chumbadores em bom
estado e os aparelhos de apoio elastoméricos ndo devem estar achatados, com faces
abauladas e muito distorcidos.

6.4.2.7 SUPERESTRUTURAS

a) Superestruturas em Vigas e em Lajes Macicas

Verificar e anotar anomalias no concreto, tais como fissuras, trincas, desplacamentos,
desagregacgdes, disgregacoes, infiltracdes e eflorescéncias, identificando suas causas
provaveis, tais como drenagem deficiente, auséncia de pingadeiras e trincas na laje.
Verificar e anotar a existéncia de cobrimentos deficientes, de armaduras expostas e
de armaduras corroidas.

b) Superestruturas em Caixao

As inspegdes de estruturas em caixdo somente serdo completas e confidveis se
houver facil e seguro acesso ao seu interior; se este acesso ndo existir, deve ser
providenciada a execugao de uma abertura na laje inferior, em posicao adequada e,
posteriormente, complementada a inspecdo. Além de todas as verificagdes
relacionadas no item anterior, deve ser comprovada a existéncia de drenos em
numero suficiente e localizados em pontos baixos da laje inferior.

6.4.2.8 PISTA DE ROLAMENTO

A pista de rolamento deve ser inspecionada para verificar se proporciona um trafego
fluente e seguro, se esta integra ou incompleta, desgastada e trincada, se as declividades
e a drenagem sao satisfatérias, se ha acumulo de agua na sua superficie e se a pista é
escorregadia.

6.4.2.9 JUNTAS DE DILATAGAO

As juntas de dilatacdo devem ser cuidadosamente inspecionadas, anotando-se seu tipo,
sua integridade e capacidade de vedacao e se esta funcionando livremente, nao
prejudicadas por acumulo de detritos; devem ser medidas suas aberturas,
simultaneamente com o registro da temperatura ambiente.



40
6.4.2.10 BARREIRAS E GUARDA-CORPOS

Inspecionar as barreiras para verificar se sdo as padronizadas, tipo New Jersey, ou se
sdo similares e oferecem protecdo suficiente; registrar possiveis anomalias no
alinhamento, no estado do concreto e no cobrimento e estado das armaduras.

6.4.2.11 SINALIZAGAO

Verificar e registrar a existéncia ou ndo de placas de sinalizagao na entrada da ponte e de
sinalizagao da pista.

6.4.2.12 INSTALAGOES DE UTILIDADE PUBLICA

Existindo dutos de utilidade publica, quase sempre de execugao posterior ao projeto e
construcédo da ponte, verificar se os dutos estdo bem fixados, se ha vazamentos de agua
ou gas e se os dutos de eletricidade estdo bem isolados.

6.5 EQUIPAMENTOS DA INSPEGAO

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

6.5.1 EQUIPAMENTOS COMUNS
a) Equipamentos de Limpeza
Escovas, vassouras, palhas-de-aco, lixas.
b) Equipamentos de Inspecao
Canivete, facao, martelo, chave de fenda, cinto suporte de ferramentas.
c) Equipamentos de Melhoria de Visao

Bindculo, luneta, lente com iluminagdo, espelho de inspecdo, lanterna, liquido
penetrante.

d) Equipamentos de Medi¢ao
Trena, paquimetro, fissurbmetro, fio de prumo, nivel de pedreiro, termémetro.
e) Equipamentos de Documentagao

Prancheta, fichas cadastrais, lapis, borracha, esquadros, giz, cAmera fotografica de
35mm ou digital.

f) Equipamentos Complementares

Estojo de primeiros socorros, repelentes e material de higiene pessoal.



41
6.5.2 EQuIPAMENTOS ESPECIAIS

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

a) Equipamentos de Levantamentos Topograficos
b) Equipamentos de Testes Nao-Destrutivos
c) Equipamentos de Inspe¢do Submersa

d) Equipamentos de Jateamento de Ar, Agua e Areia

6.6 METODOS DE ACESSO

6.6.1 GENERALIDADES

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

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

6.6.2 EQUIPAMENTOS DE ACESSO

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

6.6.3 VEiCULOS DE ACESSO

Os veiculos especiais de acesso
proporcionam um rapido e seguro
acesso a todas as areas de dificil
alcance de uma ponte, mas
dependem de sua prépria
disponibilidade e da real
necessidade de sua utilizacio, visto
que seu aluguel é de alto custo; sao
praticamente indispensaveis nas
pontes de grandes vaos e de altura
elevada, e convenientes quando um
grande numero de obras de um
mesmo trecho deve ser
inspecionado. CAMINHAO TIPO MUNK, COM BRACOS ARTICULADOS
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Entre os veiculos especiais de acesso, podem ser citados os caminhdes tipo Munck que
dispdem de bracos articulados e cestas, e os “snoopers”, veiculos com bragos multi-
articulados e cestas, que estacionam na pista da obra inspecionada e permitem alcancar
toda a parte inferior do estrado ou, pelo menos, grande parte dela; os caminhdes tipo
Munck, em geral, ndo tém alcance para inspecionar toda a parte inferior do estrado, mas
apenas suas faces laterais e trechos contiguos da parte inferior.

6.7 PRATICAS DE SEGURANGA

6.7.1 FUNDAMENTOS DA SEGURANGA

As inspec¢des somente poderdo ter seus riscos minimizados se houver uma geral
conscientizagdo da equipe, Inspetor e Auxiliares, da necessidade de ser criado um
ambiente seguro e sadio de trabalho; para isto € necessario, no minimo:

a) Manter a equipe descansada, alerta e interessada.

b) Verificar se os membros da equipe gozam de boa saude e estdo em boa forma fisica.
c) Utilizar equipamentos e ferramentas adequadas.

d) Manter as areas de trabalho limpas e desobstruidas.

e) Estabelecer procedimentos sistematicos e atribuir tarefas bem definidas.

f) Observar as recomendagdes basicas de seguranga de trabalho.

g) Evitar excessos na alimentac&o e abolir uso de bebidas ou drogas.

h) N&o estacionar o veiculo na ponte ou entrada da ponte e sim na saida.

i) Verificar a presenca de colméias de abelhas e ninhos de maribondos.

6.7.2 PROTECAO PESSOAL

6.7.2.1 VESTIMENTA ADEQUADA

O Inspetor e Auxiliares devem vestir-se adequadamente para as inspecgdes: botas de
couro com solado anti-derrapante, calcas resistentes que permitam livre movimentacao,
cinto especial para acomodar pequenas ferramentas e bloco de notas, e camisas com
bolsos, resistentes e de mangas compridas.

6.7.2.2 ACESSORIOS DE SEGURANGA
a) Obrigatorios

Capacete e colete reflexivo.
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b) Eventuais

Colete salva-vidas, cinto de segurancga, luvas e mascaras

6.7.3 CAUSAS DE ACIDENTES

6.7.3.1 CAusAs GERAIS

As duas maiores causas de acidentes sao erro humano e falha de equipamento. O erro
humano pode ser reduzido, reconhecendo-se que todos sido suscetiveis de incorrer nele e
melhorando o planejamento e os procedimentos para minimizar seus efeitos; as falhas de
equipamento podem ser reduzidas com inspecdo, manutencdo e modernizagao
adequadas.

6.7.3.2 CAuUsAs EsPECIFICAS

Algumas das causas especificas de acidentes estao listadas a seguir:

a) Atitude Impropria: distragédo, descuido, preocupagéo com problemas pessoais.

b) Limitagbes Pessoais: falta de conhecimento, despreparo fisico.

c) Tédio e/ou Aborrecimento: execugao de tarefas repetitivas e de rotina.

d) Queima de Etapas: finalidade de reduzir tempo necessario para execugao do servico.
e) Equipamento Defeituoso: degraus de escadas, cordas e cabos desgastados.

f) Vestimenta Imprdpria.
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7 - QUALIFICACAO DE INSPETORES DE
PONTES E AUXILIARES TECNICOS

PONTE METALICA FERROVIARIA, SOBRE O RIO SEVERN, ENGLAND
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7 QUALIFICAGAO DE INSPETORES DE PONTES E AUXILIARES TECNICOS

71 DEFINICAO DE ATRIBUIGOES

As Inspecbes Cadastral, Rotineira e Intermediaria devem ser feitas por Inspetores,
auxiliados, se for o caso, por Auxiliares Técnicos.

As Inspec¢des Extraordinaria e Especial devem ser feitas por Inspetores, auxiliados, se for
0 caso, por Consultores e Auxiliares Técnicos.

7.2 QUALIFICAGAO DOS INSPETORES

O Inspetor sera, sempre, um Engenheiro Diplomado, registrado no CREA; dependendo
das responsabilidades que lhe serao atribuidas, deverao ser comprovados:

a) Para inspecionar uma unica obra de comprimento igual ou inferior a duzentos metros
e que nao inclui nenhuma estrutura ndo convencional:

— Minimo de cinco anos de experiéncia em projeto de pontes.
— Minimo de cinco anos de experiéncia em inspec¢ao de pontes.

— Perfeito conhecimento do Manual de Inspecao de Pontes.
Estes sédo os requisitos minimos de um Inspetor.

b) Para inspecionar uma estrutura especial ou supervisionar a inspe¢cao de um conjunto
de obras:

— Minimo de cinco anos de experiéncia em projeto, execucdo e restauragao de
pontes.

— Minimo de dez anos de experiéncia em inspec¢ao de pontes.

— Perfeito conhecimento do Manual de Inspecéo de Pontes.

Estes sdo os requisitos minimos de um Inspetor Sénior.

7.3 QUALIFICAGAO DOS AUXILIARES TECNICOS
Os Auxiliares Técnicos devem atender aos seguintes requisitos:

a) ter o curso de segundo grau, completo;

b) possuir boas condi¢des fisicas, podendo eventualmente subir e descer em estruturas
altas com meios improvisados, tais como escadas de marinheiro, cordas, etc. ;

c) demonstrar habilidade para desenhar, a mao livre, esquemas de obras, apoios, etc.,
com as respectivas dimensdes;
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demonstrar habilidade para ler os desenhos do projeto estrutural, quando disponivel,
verificando se a obra foi construida conforme os desenhos;

demonstrar habilidade para tirar fotografias;

demonstrar conhecimento de instrumentos de medidas, tais como réguas, trenas,
paquimetros, réguas comparadoras, calibres e termdémetros;

possuir motivacdo para o trabalho, procurando aumentar sua experiéncia e
capacidade de observacao de defeitos;

demonstrar perfeito conhecimento do Manual de Inspec¢ao de Pontes.



PONTE SOBRE O RIO JACARE{, BR-343/PI, 30,40 X 8,20m

8 - PROPRIEDADES E DETERIORACAO
DOS MATERIAIS

PONTE HERCILIO LUZ, PENSIL, EM FLORIANOPOLIS,
ITGACAO TEHA CONTINENTE
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8 PROPRIEDADES E DETERIORAGAO DOS MATERIAIS

8.1 INTRODUGAO

O comportamento de uma ponte, sujeita a cargas moveis, a agressividade do meio
ambiente e a deterioracdo, € influenciado pelas propriedades fisicas e mecanicas dos
materiais usados em sua construgéao.

O conhecimento destas propriedades e das vantagens e desvantagens da utilizagdo dos
diferentes materiais empregados na construgédo de pontes, de madeira, de concreto ou de
aco, € indispensavel a quem se proponha a fazer uma inspecao confiavel de qualquer
estrutura; neste Manual, apenas serédo consideradas as pontes de concreto armado e as
pontes de aco.

A finalidade da inspecdo de uma ponte é verificar e registrar seu estado, avaliar sua
integridade e a seguranca que oferece ao usuario e ao trafego irrestrito das cargas
moveis convencionais; para estar habilitado a realizar esta inspecéo, o Inspetor devera ter
pleno conhecimento dos processos de deterioragdo que podem reduzir a integridade da
ponte, a seguranga que oferece e sua capacidade de carga; este conhecimento permite
que o Inspetor possa avaliar as causas da deteriorac&o, a velocidade de sua progressao e
as providéncias que devem ser tomadas.

8.2 CONCRETO

8.2.1 PROPRIEDADES DO CONCRETO

a) Composigao do Concreto

O concreto é uma composi¢ao de varios ingredientes distintos, sendo o cimento o
mais importante deles; quando estes ingredientes sdo misturados em proporgdes
adequadas, eles reagem quimicamente para formar um material de construgao forte,
resistente e duravel, muito adequado para moldar os elementos estruturais de uma
ponte.

Os elementos basicos do concreto sdo: o cimento, a agua, os agregados e o ar
incorporado; a estes elementos basicos, para melhorar ou introduzir certas
propriedades, podem ser acrescentados os aditivos e as adigdes.

O Cimento Portland é o tipo de cimento mais usado na construgdo de pontes; por
definicdo, € um aglomerante hidraulico constituido de uma mistura de clinquer
Portland e gesso, sendo o clinquer um produto da queima, em forno rotativo, de uma
mistura adequada de calcario e argila. Os Cimentos Portland normalizados pela ABNT
sdo o Comum, o Composto, o de Alto-Forno, o Pozolanico, o de Alta Resisténcia
Inicial, o Resistente a Sulfatos e o de Baixo Calor de Hidratagao, devendo ser utilizado
o que melhor proporciona as propriedades desejadas, do concreto e/ou da
argamassa.
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O segundo ingrediente do concreto é a agua; embora, basicamente, toda agua potavel
seja adequada para confecgao do concreto, devem ser evitadas as aguas com gosto
elou cheiro fortes. Impurezas na agua, tais como produtos quimicos e/ou organicos,
acucar, sal e algas que podem produzir efeitos indesejados na mistura.

O terceiro ingrediente do concreto sdo os agregados, que respondem por cerca de
75%, em volume, da mistura de um concreto normal. Os agregados devem ter
algumas caracteristicas indispensaveis para que se obtenha um concreto resistente e
duravel: boas resisténcias a abrasdo e as intempéries, estabilidade quimica, textura
nao porosa, limpeza e granulometria uniforme. Os agregados tipicos de um concreto
de 2,4 tf/m® sdo: areia e pedra britada ou cascalho, seixo rolado e escdria de alto-
forno resfriada.

O quarto ingrediente € o ar; pequenas quantidades de ar entranhado, desde que com
distribuicdo uniforme, provocam um aumento na durabilidade, uma reducdo na
fissuragado, um aumento da trabalhabilidade e uma redugao na segregacao da agua.

Propriedades Fisicas
As principais propriedades fisicas do concreto s&o:

e Sensibilidade a variacdo de temperatura: o concreto se expande com o aumento
da temperatura e se contrai com sua redugéo.

e Porosidade: em consequéncia da existéncia de ar entranhado, a pasta de cimento
nunca preenche completamente os espagos entre as particulas do agregado,
permitindo a absorgédo da agua e a passagem da agua sob presséo.

e Sensibilidade a umidade: o concreto se expande com o aumento da umidade e se
contrai com sua reducgao.

e Resisténcia ao fogo: um concreto de boa qualidade tem grande resisténcia aos
efeitos do calor, tanto no que se refere a temperatura como ao tempo de
incidéncia; entretanto, temperaturas superiores a 350° C, e exposi¢do prolongada
podem ser prejudiciais.

Propriedades Mecénicas
As principais propriedades mecanicas do concreto sdo:

e Resisténcia: o concreto simples, normal e sem armadura, tem uma resisténcia a
compressao variando de cerca de 150 kgf/cm? a 300 kgf/cm?, ou 15 MPa a 30
MPa, uma resisténcia a tracao de apenas 10% da resisténcia a compressao e uma
resisténcia a forca cortante de cerca de 14% de sua resisténcia a compressao;
atualmente, ha concretos de alta resisténcia, com resisténcia a compressao
variando de 500 kgf/cm2 a 800 kgf/cmz, ou 50 MPa a 80 MPa, e concretos de alto
desempenho, com resisténcia & compressao atingindo cerca de 2.000 kgf/cm?, ou

200 MPa.

e FElasticidade: no regime elastico, isto €, na amplitude do uso normal, o concreto
tem a propriedade de se deformar e de recuperar a configuragdo inicial; o médulo
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de elasticidade do concreto varia com sua resisténcia a compressao, podendo ser
utilizada, para sua avaliagdo, a expressdo da NBR 6118/2003: E = 5.600 f¢ 2, em
MPa.

e Fluéncia: além da deformacgao elastica, o concreto esta sujeito a uma deformacao
continuada, que pode atingir de 100% a 200% da deformacéo elastica inicial,
quando sob a aplicagdo de uma carga sustentada.

e [sotropia: o concreto simples, sem armadura, tem as mesmas propriedades
mecanicas, qualquer que seja a direcdo da aplicagdo da carga.

e Aumento de Resisténcia: o aumento da quantidade de cimento, a melhoria da
qualidade dos agregados, a redugdo do fator agua-cimento, a redugédo da
quantidade de ar entranhado, a incorporagao de aditivos e o maior tempo de cura,
sao os principais fatores que possibilitam um aumento de resisténcia do concreto.

d) Concreto Armado

By

O concreto, em virtude de sua grande resisténcia a compressdo, € um excelente
material de construgcdo de pontes; entretanto, sua limitada resisténcia a tragao, que
chega a ser desprezada nos calculos e dimensionamentos, provoca a necessidade da
utilizacdo de armaduras de ago nas zonas tracionadas.

Os acos utilizados, em barras de secao circular, podem ter superficies lisas, ou com
mossas ou espiras; nos acos lisos, a aderéncia ao concreto € inferior; agos de maior
resisténcia mecanica implicam na utilizagao de concreto de melhor qualidade.

O concreto armado, basicamente, € uma estrutura fissurada; a utilizacido adequada de
armaduras, na quantidade, no didmetro e na distribuigdo, dificulta, mas n&o inibe o
aparecimento de fissuras, que passam, entretanto, a ser melhor distribuidas e a ter
menores aberturas.

Concreto Protendido

O concreto protendido, obtido através da aplicagao de forgas externas de compressao
em uma pecga de concreto armado convencional, apresenta grandes vantagens:

e reduz ou elimina as zonas de tracdo do concreto, evitando o aparecimento de
fissuras;

e permite a utilizacdo de pegas mais leves, visto que toda a secdo de concreto, e
nao apenas parte dela, contribui para absorver as solicitagdes;

e em igualdade de condigcbes geométricas, as pecas de concreto protendido tém
deformagdes menores que as de concreto armado convencional;

e necessita de quantidades menores de armaduras passivas, isto €, néo
protendidas.
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8.2.2 CAUSAS DA DETERIORAGAO DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

O concreto, como todos os demais materiais, estd sujeito a degradagao natural;
entretanto, varias causas, grupadas a seguir, podem apressar a degradagdo das
estruturas de concreto armado, em particular as pontes:

a) projeto inadequado, na concepgao, no dimensionamento, no detalhamento e nas
especificagoes;

b) construcdo sem controle de qualidade, podendo gerar escoramentos e férmas
defeituosas, ma colocacdo de armaduras, cobrimentos insuficientes, concreto com
qualidades inferiores as especificadas, auséncia de plano de concretagem ...;

c) manutencgao inexistente ou inadequada;
d) utilizagdo inadequada da estrutura, submetendo-a a sobrecargas imprevistas;

e) causas de origem quimica, tais como reagdes internas do concreto, presenca de
cloretos, presenga de agua, presenca de anidrido carbdnico, presenga de acidos e
sais;

f) causas de origem fisica, tais como agao do calor, do vento e da agua;

g) causas de origem mecanica, tais como choques de veiculos e embarcagdes,
acidentes de origem diversa e recalque de fundacgoes;

h) causas de origem biologica, mais raras, tais como o crescimento de vegetais nas
juntas, de raizes sob fundagdes diretas e superficiais e a agdo de insetos, tais como
cupins e formigas.

8.2.3 PROCESSOS DE DETERIORACAO DO CONCRETO

8.2.3.1 FISSURAGAO

A fissura € uma fratura linear no concreto que pode se estender parcial ou completamente
através do elemento; excetuados alguns casos particulares, a fissuragao, isoladamente,
nao indica perda de resisténcia ou de durabilidade: nos elementos de concreto armado
convencional, a fissuracdo pode ser inevitavel, em virtude de tensdes de tragao
provocadas pela flexdo, forca cortante, torgao e restricdes a movimentagao.

A NB-1/78 considerava que a fissuracdo seria nociva quando a abertura das fissuras na
superficie do concreto armado, nao protendido, ultrapassava os seguintes valores:

a) 0,1mm para pecgas nao protegidas em meio agressivo;
b) 0,2 mm para pegas nao protegidas em meio ndo agressivo;
c) 0,3 mm para pecgas protegidas.

Os regulamentos internacionais sdo um pouco mais tolerantes; em estruturas protendidas,
esses mesmos regulamentos permitem uma abertura de fissura de 0,2mm.
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A NBR 6118/2003, que entrou em vigor em 30/04/04, apresenta na Tabela 13.3 as
Exigéncias de Durabilidade Relacionadas a Fissuragdao e a Prote¢dao da Armadura, em
Funcdo de Agressividade Ambiental; € uma Tabela que considera o tipo de concreto
estrutural, a classe de agressividade ambiental e o tipo de protensdo, as exigéncias
relativas a fissuragcao e a combinagao de agbes em servigo a utilizar; de maneira menos
simples e mais completa, podem ser obtidas as aberturas de fissuras toleraveis.

As fissuras podem ser classificadas como capilares, médias ou grandes; estas ultimas, se
ultrapassarem a abertura de 0,5mm, devem ser consideradas trincas. As fissuras
capilares, que n&o reduzem a capacidade da estrutura, ndo precisam ser registradas; as
fissuras médias e grandes, visiveis sem instrumentos, e todas as fissuras em estruturas
de concreto protendido, devem ser mapeadas, no comprimento, na largura, na locagéo e
na orientagcdo. A presenca de ferrugem, a eflorescéncia e a movimentagao das fissuras
nao estabilizadas ou vivas, em contraposicdo as estabilizadas ou mortas, devem ser
anotadas.

As causas da fissuracdo podem ser variadas e, nem sempre, de facil identificacao;
entretanto, as mesmas causas produzem idénticos padrdes de fissuras, o que facilita
bastante a tarefa do Inspetor. As principais causas sé&o as que se relacionam a seguir:

a) cura deficiente;

b) retragao;

C) expansao;

d) variagdes de temperatura;
e) ataques quimicos;

f) excesso de carga;

g) erros de projeto;

h) erros de execugéo;

i) recalques diferenciais

As trés primeiras causas sao proprias do concreto, como material e, as demais, devidas a
erros de projeto, de utilizagdo ou de execucao.

Basicamente, as fissuras de origem estrutural, causadas pelas tensbées provocadas pela
carga permanente e pela carga mével séo:

a) Fissuras de Flexao
b) Fissuras de Forga Cortante
c) Fissuras de Torgéo

As fissuras de flexao sao verticais, tém inicio na zona de tracdo maxima ou na zona de
momento fletor maximo e prosseguem até a zona de compressao; eventualmente, quando
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€ grande a deficiéncia de armadura, as fissuras de flexdo podem se estender além do
inicio da zona de compressao. Em vigas, nas proximidades dos centros dos vaos, as
fissuras de flexdo podem ser encontradas nas faces inferiores, prolongando-se pelas
faces laterais e, nos apoios, elas podem ser encontradas nas faces superiores,
prolongando-se pelas faces laterais.

As fissuras de forga cortante sao fissuras com inclinagdao pronunciada que ocorrem nas
almas das vigas, nas proximidades dos apoios; sdo bem mais perigosas que as fissuras
de flex&o, visto que podem prenunciar uma ruptura fragil.

As fissuras de torcdo sdo semelhantes as da forga cortante, mas com diregdes contrarias
nas faces opostas.

Alguns outros tipos de fissuras de origem estrutural, tais como fissuras em topos de
pilares isolados e fissuras em pilares-parede, serdo abordados no Capitulo 13, Inspecédo e
Avaliacdo dos Aparelhos de Apoio, e no Capitulo 14, Inspegao e Avaliacdo das Infra-
Estruturas.

Alguns esquemas de elementos estruturais com trincas, fissuras e outras patologias séo
apresentados a seguir; convém notar que estas descontinuidades somente ocorrem em
pecas mal dimensionadas e mal detalhadas. Estes esquemas estardo melhor ilustrados
com as fotografias de casos reais de patologias que encerram este Capitulo 8.

8.2.3.1.1. Vicas

a) Fissuras de Flexao e Cisalhamento

a - Fissuras de Flexao
b - Fissuras de Cisalhamento



b) Fissuras de Retragdo e Temperatura

| |

c) Fissuras de Torgao

| |

d) Fissuras por Perda de Aderéncia e Colapso da Ancoragem da Armadura

T,z////r / ? T

e) Fissuras por Corrosdao de Armaduras

Barra de Ago—_| Barras de Ago\ Fendilhamento

>

4 <
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f) Fissuras por Formagao de Espagos Vazios ou Poros sob Barras Horizontais

Superficie do Concreto—l Fissuraw Barra de Aco

Vazio

g) Trincas de Ruptura Fragil em Apoios Extremos Mal Posicionados

Concreto
Solto

h) Fissuras e/ou Trincas em Dentes de Articulagdao: Dependendo da gravidade, ha
riscos de ruptura fragil
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8.2.3.1.2. PILARES

a) Pilares Isolados e Parcialmente Carregados

Secgao Longitudinal Secao Transversal
Fissuras por Deficiéncia de Fretagem Quebra de Cantos por Falta de
Folgas entre Extremidades de Placas e
Pilares
N _
() ¥

b) Pilares Parede e Parcialmente Carregados

=
? L 9 Fissuras por Insuficiéncia ou Auséncia de
Fretagem e Armadura de Trag&o no Topo
do Pilar

Fissuras de Defasagens de Concretagem:

o concreto mais antigo do bloco restringe
T \ﬁ > a retracao do pilar




8.2.3.1.3. LAJE ARMADA EM UMA DIREGAO

Secao Longitudinal

S e v v e LSS

Planta

Viga de Borda ou Barreira

Apoio—_|

-
E L\&\‘\TE:Zi:s:;'"z:;%ams, /f

8.2.3.1.4. FissuRAS TiPICAS DE RETRAGAO EM MUROS DE ARRIMO

\Fissura de Retragéo

Fissuras Secundarias
de Flexao

Fissuras Primarias
de Flexao
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8.2.3.2 CORROSAO DAS ARMADURAS DO CONCRETO

As armaduras das estruturas de concreto armado estdo, em principio, protegidas e
passivadas contra a corrosao, que €, basicamente, a sua deterioracdo por acdo quimica
ou eletro-quimica; esta protecdo € proporcionada pelo cobrimento, que forma uma
barreira fisica ao ingresso de agentes externos e, principalmente, por uma protecao
quimica, proporcionada pela alta alcalinidade da solugdao aquosa presente nos poros do
concreto.

A agua, o oxigénio e os ions cloreto desempenham papeis importantes na corrosao das
armaduras e fissuracdo do concreto; dai resulta a necessidade de limitar e controlar a
permeabilidade do concreto, dos conteudos maximos de cloreto permissiveis no cimento,
bem como efetuar adensamento e cura adequados na execugao do concreto.

Conforme consta em bibliografia especializada, a corrosdo de armaduras figura como a
terceira patologia de maior incidéncia nas estruturas de concreto armado; os efeitos
degenerativos da corrosdo das armaduras manifestam-se na forma de manchas
superficiais causadas pelos produtos de corroséo, fissuras, destacamento do concreto de
cobrimento, redugao da secao resistente das armaduras e até rompimento de estribos, e
reducao e eventual perda de aderéncia das armaduras principais.

8.2.3.3 DETERIORAGAO DO CONCRETO PROTENDIDO

Elementos de concreto protendido podem ter sua capacidade resistente reduzida em
consequéncia de varias formas de deterioragdo do concreto e da incorreta avaliagao de
certos fendbmenos ja bastante conhecidos e quantificados; além disto, estes elementos
sdo particularmente sensiveis a corrosdo e a fadiga em fissuras isoladas. Causas da
deterioragdo de elementos de concreto protendido, algumas delas podendo implicar em
colapso, estdo relacionadas a seguir:

a) perda de aderéncia entre o ago tensionado e o concreto;
b) relaxagao do ago de protensao;

c) retragdo do concreto;

d) fluéncia do concreto;

e) corrosao do aco de protensao, quando em tenséo, “stress corrosion”.

8.2.3.4 DESAGREGAGOES

A desagregacao do concreto € um dos sintomas mais caracteristicos da existéncia de um
ataque quimico; quando acontece, o cimento perde seu carater aglomerante, deixando os
agregados livres.

O fendbmeno da desagregacgao se inicia na superficie dos elementos do concreto, por
uma mudanga de coloragdo; segue-se um aumento na abertura das fissuras
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entrecruzadas que surgiram e de um empolamento das camadas externas do concreto,
devido aos aumentos de volume que o concreto experimenta; finalmente, acontece a
desintegragdo da massa do concreto, com seus materiais componentes perdendo a
coesao e, o conjunto, a sua resisténcia, com a destruigao do cimento.

A causa principal das desagregacdes €, quase sempre, a presenga dos sulfatos e dos
cloretos; concreto com cimento inadequado ao meio ambiente, ou preparado com aditivo
acelerador de pega com excesso de cloreto ou, ainda, imperfeitamente adensado, pode
dar origem ao fenbmeno da desagregacao.

8.2.3.5 DISGREGAGCOES

Diferentemente da desagregacéao, a disgregagao é consequéncia de fendmenos fisicos,
tais como solicitagbes internas que provocam fortes tragdes localizadas e sobrecargas
anormais, provocando substanciais deformagdes nos elementos estruturais; entretanto,
um dos motivos mais frequentes de disgregacdes € a corrosdo de armaduras, onde a
grande pressao exercida pela camada expansiva do oxido de ferro provoca um forte
estado de tensdes no concreto.

A disgregagcdo do concreto se caracteriza por rupturas do mesmo, especialmente em
zonas salientes das pecas; o concreto disgregado € um concreto sdo, que conserva suas
boas caracteristicas de origem, mas que foi incapaz de suportar as solicitagdes anormais
a que foi submetido.

8.2.3.6 CARBONATAGAO

Carbonatacédo do concreto é a transformacao dos compostos do cimento hidratado em
carbonatos, por acdo do gas carbonico, CO,. a carbonatagéo, apesar de responsavel por
um pequeno incremento de retragdo do concreto, ndo prejudica, por si s6, o concreto
simples: os concretos carbonatados sao até mais resistentes e mais impermeaveis a
penetragdo de agentes agressivos que 0s mesmos concretos nao carbonatados.
Entretanto, a carbonatacao provoca uma reducao de alcalinidade da solugao presente nos
poros ao redor das armaduras: o pH do carbonato de calcio, CaCOs3, em torno de 8 a 9,
reduz a estabilidade quimica da capa passivadora do ago, em torno de 13 a 14, facilitando
o inicio da corrosdo da armadura e o surgimento de fissuras.

As fissuras permitem a absorcdo de umidade, que tem sua presenca no concreto
evidenciada pela formacdo de depdsitos superficiais de cor branca, conhecidos como
eflorescéncia; esta € a combinag&o do carbonato de calcio, extraido da pasta do cimento
com outros carbonatos e compostos de cloretos.

8.2.3.7 REAGAO ALCALI-AGREGADO OU ALCALI-SiLICA

A reagdo quimica entre os ions alcalinos do cimento Portland, ions hidroxila e certos
constituintes silicosos, que podem estar presentes nos agregados, denomina-se reagéo
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alcali-agregado ou reacgao alcali-silica; esta reagao, que provoca expansao e fissuragao
no concreto, ocasionando perda de resisténcia, de elasticidade e de durabilidade, pode
manifestar-se também através de pipocamentos e exsudag¢ao de um fluido viscoso alcali-
silicoso.

Atualmente, o fenbmeno esta bastante divulgado, sendo conhecidas as caracteristicas
dos cimentos e agregados que contribuem para a reacgéao alcali-silica.

8.2.3.8 DESGASTE DE SUPERFICIE

O desgaste das superficies do concreto pode ter varias origens, estando as principais
relacionadas a seguir:

a) Uso Continuado
Nas superficies sujeitas ao trafego, como as pistas de rolamento.
b) Abraséao

A acéo abrasiva € mais acentuada em elementos de concreto, tais como tubuldes e
pilares, mergulhados em agua e sujeitos a acdo de correntezas, que sempre
transportam particulas que se chocam contra as superficies de concreto.

A abrasdo provocada pelo vento, salvo casos excepcionais, € muito menos
significativa.

8.2.3.9 LIXIVIAGAO

Os compostos hidratados da pasta de cimento podem ser dissolvidos e carreados pela
acao de aguas puras, de aguas carbbnicas agressivas ou de aguas acidas; inicialmente,
toda a areia do cobrimento é carreada, dando uma aparéncia peculiar e bastante
conhecida ao elemento estrutural, caracterizando a lixiviagao.

8.2.3.10 VAzios DE CONCRETAGEM

Os vazios de concretagem, ou “ninhos”, sdo espagos vazios que podem estar presentes
dentro da massa de concreto; sdo causados por inadequada vibracdo e adensamento
durante a construgdo, resultando na segregacao do agregado graudo, que se separa do
agregado miudo e da pasta de cimento.

8.2.3.11 PERDA DE ADERENCIA

A perda de aderéncia pode se verificar entre dois concretos de idades diferentes ou entre
o0 concreto e as armaduras; no primeiro caso, a perda de aderéncia se verifica por
tratamento inadequado da superficie do concreto existente, antes de receber o concreto
novo e, N0 segundo caso, principalmente pela corrosédo do ago ou pela disgregagao do
concreto ou pela atuagéo continuada de incéndios ou de cargas ciclicas.
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8.2.3.12 DANOS DE COLISOES

Caminhbes transportando cargas com excesso de peso ou infringindo gabaritos, que
danificam porticos de sinalizagdo e passagens superiores, veiculos que derrapam e
atingem dispositivos de seguranga, tais como defensas e barreiras, e embarcagdes em
rios navegaveis, que atingem elementos da infra e mesoestruturas, podem danificar
seriamente varios elementos estruturais.

No caso de passagens superiores, as vigas de concreto protendido, se existentes, sdo
particularmente sensiveis aos impactos de veiculos que trafegam na rodovia.

8.2.4 INSPEGAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

8.2.4.1 OBSERVAGAO

Antes do inicio de uma Inspecao das condicdes de deterioracdo de um elemento de
concreto, deve ser verificado se existe um Relatorio anterior pertinente; o exame deste
eventual Relatério permitira avaliar a progresséo da deterioragdo e enriquecera a nova
Inspecao.

A Inspecao do concreto abrange a Inspegéo Visual e a Inspegao Fisica.

8.2.4.2 INSPEGAO VISUAL

Uma das principais causas de deterioragao, a fissuragdo, € a primeira anomalia a ser
pesquisada; todas as fissuras devem ser analisadas e mapeadas, de modo a permitir que
futuras observagdes possam anotar eventuais modificacdes nos padrées e aberturas das
fissuras; outra importante indicagdo de deterioracdo da estrutura é a presenga de
manchas e, principalmente, de manchas de ferrugem, que denunciam a corrosao de
armaduras.

Nas fissuras incluidas nas Fichas de Inspecdo devem ter especificados o tipo, o tamanho,
a abertura, a direcéo, a locagao e a aparéncia ou coloragao; uma vez que as fissuras sao
as indicagdes mais confiaveis de eventuais problemas futuros, deve ser feita uma analise
de suas causas provaveis.

Outras formas de deterioracdo que podem ser observadas visualmente sdo: as
desagregacdes, as disgregacdes, as carbonatagbes, as reagdes alcali-agregado, as
eflorescéncias, os desgastes de superficie, os vazios de concretagem, as perdas de
aderéncia e os danos de colisdes.

8.2.4.3 INSPEGAO FisicA

Alguns tipos de deterioragdo do concreto, ja instalados, mas ainda n&o visiveis, podem e
devem ser avaliados por processos fisicos, ainda que rudimentares; as desagregacoes,
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as disgregacoes e os vazios de concretagem podem ser antecipados e/ou detectados por
simples e leves batidas de pequenos martelos.

8.2.5 TECNICAS AVANGADAS DE INSPEGCAO

Algumas técnicas avangadas de inspec¢do, que incluem processos nao-destrutivos e
destrutivos, serao tratadas no Capitulo 16.

8.3 Aco
8.3.1 PROPRIEDADES DO AGO

8.3.1.1 GENERALIDADES

O aco € um material largamente usado na construgao de pontes, sendo que, parcialmente
nas pontes de concreto armado, na forma de barras, e nas pontes de concreto protendido,
na forma de barras e cabos e, integralmente, nas pontes de grandes vaos, estaiadas e
pénseis.

Trata-se de um material versatil, que pode ser encontrado em arames, fios, barras, cabos,
chapas e perfis.

8.3.1.2 PROPRIEDADES FiSICAS

O aco, na sua forma mais simples € o ferro gusa refinado, alguns contendo menos de 2%
de carbono ou, como a vasta maioria, menos de 1% de carbono; a este ago basico podem
ser adicionados outros elementos para melhorar ou introduzir caracteristicas especiais.
Os elementos de liga mais importantes sdo: manganés, niquel, vanadio, silicio, zircénio,
cobre, cobalto, cromo, tungsténio, nidbio, boro e molibdénio; a titulo de ilustracédo, sera
dito que o manganés € usado em praticamente todo o ago comercial e melhora sua
resisténcia, auxilia na remog¢ao do oxigénio e corrige os efeitos adversos do enxofre; o
cobre melhora sua resisténcia a corrosao atmosférica e o niquel aumenta sua dureza, sua
resisténcia, sua durabilidade, sua rigidez e sua resisténcia a corroséo.

O termo “acos estruturais” aplica-se a todos os agos que, em virtude de sua resisténcia,
ductilidade e outras propriedades, sdo indicados para o uso de elementos que suportam
cargas.

Os agos sao designados pela sua especificagdo ABNT e, resumidamente, podem ser
classificados em trés grupos, de acordo com sua tensdo minima de escoamento, f,:

a) Acos-Carbono: 195 a 260 MPa
b) Acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga: 290 a 345 MPa

c) Acos-Liga para Construgao, Tratados Termicamente: 630 a 700 MPa
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Acos-Carbono Estruturais sao 0s agos para os quais sao especificados apenas os teores
maximos de silicio, 0,60%, e manganés, 1,65%; além destes dois elementos, poderao ser
encontrados outros elementos de liga, com teores minimos nao especificados e
denominados elementos residuais. Os agos-carbono sdo usados quando forem baixas as
solicitagdes de calculo e quando o critério principal de dimensionamento for o da rigidez
da estrutura.

Acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga sao os agos estruturais com limites de escoamento
iguais ou superiores a 290 MPa, que adquirem resisténcia pela adicdo de pequenas
quantidades de elementos de liga, ao invés de tratamento térmico. Os acgos resistentes a
corrosdo, de alta resisténcia e baixa liga, disponiveis sob a forma de chapas, perfis
estruturais, barras, tubos estruturais, chapas finas e bobinas, apresentam uma
combinagao de alta resisténcia, soldabilidade e maior resisténcia a corrosdo atmosférica,
com vida mais longa que outros agos estruturais pintados.

Acos-Liga Tratados Termicamente sao agos que contém elementos de liga adequados
para aplicacdes estruturais; sendo temperados, tém limites de escoamento de 630 a 700
MPa. Em relag&o ao ago-carbono, apresentam resisténcia a corrosdo atmosférica duas a
quatro vezes mais alta. Uma qualidade importante destes agcos € a sua resisténcia a
abrasao, que &, aproximadamente, o dobro da resisténcia do ago-carbono.

Para efeito de projetos, os agos podem ser designados por numeros que exprimem 0S
respectivos limites de escoamento, em MPa, precedidos das letras MR, média resisténcia,
ou AR, alta resisténcia.

a) Ago Comum, Comercial: MR 240 f, =240 MPa fu =370 MPa
b) Aco ASTM A36: MR 250 f, = 250 MPa f, =400 MPa
c) Aco de Alta Resisténcia: AR 345 f, = 345 MPa f, =450 MPa

A ASTM, American Society for Testing and Materials, apresentou, em 1974, a Standard
Designation for Structural Steel for Bridges, a A 709; as designagdes correspondentes da
AASHTO, American Association of State and Transportation Officials podem ser
encontradas na M 270.

8.3.1.3 PROPRIEDADES MECANICAS

Algumas das propriedades mecanicas do ago sao as que estéo listadas a seguir:

a) Resisténcia: o ago é isotropico e suporta fortes tensées de compresséo e de tracao,
que variam grandemente com o tipo de aco.

b) Elasticidade: o mddulo de elasticidade é praticamente independente do tipo de aco,
sendo geralmente adotado o valor de 205.000 MPa.

c) Ductilidade: em geral, todos os agos utilizados na construgdo de pontes tém boa
ductilidade, isto €, boa capacidade de se deformar sob a acédo de cargas; entretanto,
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em virtude de tratamento térmico, de soldas ou da fadiga, os acos podem se tornar
frageis.

d) Resisténcia ao Fogo: o acgo, quando sujeito a altas temperaturas, tais como as que
resultam de incéndios, perde resisténcia e se deforma.

e) Resisténcia a Corrosdo: agos-carbono, nao especiais € nao protegidos por pintura ou
revestimento, sofrem corrosao rapida, isto €, enferrujam rapidamente.

f) Soldabilidade: os acos sao soldaveis mas € necessario selecionar processos
adequados de soldagem, compativeis com a composig¢ao dos agos.

g) Fadiga: em virtude de numerosos ciclos de tensbes de cargas moveis e de alguns
detalhes condenaveis de soldas e de conexdes, os efeitos da fadiga podem se
manifestar nos elementos estruturais e nas conexdes.

8.3.2 Tipos E CAUSAS DA DETERIORAGAO DO ACO

8.3.2.1 CORROSAO

O principal tipo de deterioracdo do aco € a corrosdo, que pode provocar uma substancial
reducdo na capacidade resistente dos elementos estruturais ou das conexdes.

Os processos de corrosdao sao reagdes quimicas ou eletroquimicas que acontecem na
superficie de separagao entre o metal e o meio corrosivo; o0 metal, no caso o acgo, atua
como o redutor, cedendo elétrons que sido recebidos por uma substancia, o oxidante,
existente no meio corrosivo.

A corrosdo pode ocorrer sob diferentes formas e o conhecimento das mesmas é
importante no estudo de um processo corrosivo; a caracterizagao da forma de corrosio
auxilia no esclarecimento do mecanismo e na aplicacdo de medidas adequadas de
protecdo. Algumas das diferentes formas com que a corrosdo pode se apresentar sio:
uniforme ou generalizada, por placas, alveolar, puntiforme, intergranular, intragranular,
filiforme e por esfoliagdo; as caracteristicas destas formas de corrosdao podem ser
encontradas em literatura especializada, que consta das referéncias bibliograficas deste
Manual.

Algumas das causas dos diferentes tipos de corrosdo sao as que se indicam a seguir:

a) Corrosao Ambiental

A corrosdo ambiental afeta primeiramente o metal em contacto com o solo ou a agua
e é causada pela presencga da umidade, do oxigénio, de detritos da propria rodovia e
de excrementos de passaros.

b) Corrosado Bacteriolégica

A corrosao bacteriolégica € causada por organismos encontrados em pantanos, solos
acidos, aguas estagnadas e aguas contaminadas.
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c) Corrosao Sob Tensdes de Tragao

Mais conhecida por “stress corrosion”, ocorre quando o a¢o, em meio oxidante, é
submetido a fortes tensdes de tragao.

8.3.2.2 FADIGA

Fissuras ou trincas de fadiga ocorrem em estruturas submetidas a carregamentos
repetidos, que provocam fortes flutuagbes de tensdes; as trincas de fadiga podem
ocasionar ruptura fragil do elemento estrutural e devem ser identificadas, com seguranca
e tdo logo se manifestem.

Alguns fatores que provocam trincas de fadiga sao:

a) Grande amplitude de variagao de tensdes.

b) Alta freqtiéncia de trafego de caminhdes pesados.
c) Tipo de detalhe.

d) Qualidade do material.

e) Qualidade da solda.

f) ldade e histérico de cargas na ponte.

8.3.2.3 SOBRECARGAS EXCESSIVAS

As sobrecargas excessivas ocorrem quando se permite a utilizagdo da ponte para cargas
substancialmente maiores que as de calculo.

O aco é um material elastico até um certo ponto, conhecido como limite de escoamento;
quando carregadas até atingir este limite, a estrutura se deforma e retorna a posi¢cao
inicial apés a remogdo da carga; ultrapassado o limite de escoamento, a estrutura
permanece deformada, mesmo apds a remogao da carga: € a deformagao plastica.

Deformacgdes plasticas causadas por sobrecargas excessivas podem ser observadas em
elementos estruturais submetidos a tracdo ou a compressao; nos elementos submetidos a
tracdo, as deformagbdes se manifestam através de alongamentos e redugédo da segéo
transversal e, nos elementos submetidos a compressao, através de flambagem da peca.
Convém observar que a deformacdo plastica excessiva pode evoluir até a ruptura do
elemento estrutural e da propria obra.

8.3.2.4 DANOS DE COLISOES

Se existir elementos estruturais que nao estejam totalmente protegidos contra choques de
veiculos, eles estardo sujeitos a danos desta natureza; embora estes danos sejam
facilmente identificaveis, eles somente poderdo ser adequadamente avaliados apds a
remocao de eventuais detritos que impegam um exame acurado do aco.
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8.3.3 INSPECAO DE ESTRUTURAS DE AGO

8.3.3.1 OBSERVAGAO

Em hipotese alguma, detritos e sujeiras podem ser considerados elementos protetores da
superficie do ago; devem, sempre, ser envidados todos os esforcos para que sejam
removidos todos os obstaculos, detritos e sujeiras que impegcam o exame da superficie do
aco.

8.3.3.2 INSPEGAO VISUAL

Algumas das principais anomalias ou descontinuidades que podem ser detectadas
visualmente, incluem:

a) Elementos estruturais fletidos ou avariados — deve ser determinado o tipo e a origem
da avaria, medida sua intensidade e afastamento da posicdo normal e pesquisadas
eventuais fissuras, trincas ou laceragdes nas proximidades da regido afetada.

b) Corrosdo — uma vez que a severidade da corros&o, que ja pode ter destacado laminas
do elemento estrutural, ndo pode ser avaliada apenas pela quantidade de ferrugem, a
corrosao deve ser examinada visualmente e fisicamente.

c) Fissuras ou Trincas de Fadiga — estas anomalias ocorrem, de preferéncia, em certas
locagbes ou situagbes resumidas a seguir: pontos da estrutura onde uma
descontinuidade ou uma restricdo foi introduzida; elementos imperfeitamente
conectados, atraindo ou transferindo tensdes adicionais; elementos avariados,
independentemente da gravidade da avaria, que estdo desalinhados, fletidos ou
torcidos; corroséo, que pode reduzir a capacidade do elemento estrutural, tornando-o
menos resistente a cargas estaticas e a cargas repetitivas; detalhes inadequados de
solda; antigos reforgos ou restauragdes, onde cortes e soldas foram executados com
defeitos; elementos estruturais com excessiva vibracao.

Os procedimentos de inspegdo para fissuras ou trincas de fadiga, pela sua
importancia e responsabilidade, devem incluir as seguintes atividades:

e identificacdo das extremidades visuais da trinca; exame de todos os outros
detalhes similares aos da ocorréncia detectada; exame dos defeitos na pintura e
as oxidacdes; comunicagao da ocorréncia e solicitagdo de pronto atendimento.
Caso seja detectada uma area suspeita, dificil de avaliar, deve ser providenciado
um jateamento de areia e ensaios com liquido penetrante ou com ultra-som.

8.3.3.3 INSPEGAO FisicA

Para que qualquer andlise estrutural seja valida, é necessario que as dimensdes dos
elementos estruturais sejam as mesmas que constam dos desenhos do projeto; esta
certeza somente podera ser adquirida se, durante a inspec¢ado, pelo menos alguns
elementos estruturais forem objeto de medigdes.
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A corrosao provoca a perda de material e esta perda deve ser medida e avaliada em
termos percentuais; as medi¢cdes devem ser efetuadas apds a completa remocao de toda
a ferrugem.

8.3.4 TECNICAS AVANGADAS DE INSPEGCAO

Estas técnicas, que incluem métodos destrutivos e nao-destrutivos, serdao detalhadas no
Capitulo 16.

8.4 CONSIDERAGOES E CASOS REAIS DE PATOLOGIAS EM PONTES

8.4.1 CONSIDERAGOES

Desde a constatacdo da necessidade da obra até o fim de sua vida util, trés sao as
atividades basicas mobilizadas para garantir um desempenho satisfatério de uma
estrutura e, em especial, das pontes: projeto, construgdo e manutencdo; todas estas
atividades devem ser exercidas por profissionais habilitados, competentes e experientes.

8.4.1.1 PROJETO

O projeto de uma ponte deve estar de acordo com as diretrizes fixadas pelo Proprietario
da Obra, em geral um 6rgdo governamental, estar convenientemente adequado a
geometria e condigbes ambientais locais e de acordo com todas as Normas vigentes e
pertinentes.

Obras curtas com saias de aterro sem protegao, drenagem inadequada, auséncia de
pingadeiras, cobrimentos insuficientes das armaduras, aparelhos de apoio mal
dimensionados, juntas de dilatagdo mal escolhidas e mal dimensionadas, fundagdes
inadequadas para as condicionantes geotécnicas locais e pilares mal posicionados, sao
algumas das principais deficiéncias diretamente ligadas ao projeto e que, certamente,
dardo origem a uma série de patologias, ainda que as obras, no que se refere apenas a
estabilidade inicial, tenham sido satisfatoriamente dimensionadas.

O Projeto deve definir, além da completa especificagdo dos materiais e de suas
resisténcias caracteristicas, detalhes, procedimentos e sequéncia construtiva;
escoramentos especiais, contra-flechas e juntas construtivas s&o, também parte
integrante do projeto.

8.4.1.2 CONSTRUGCAO

Os materiais utilizados na construcado devem atender as especificagcdes pertinentes, os
equipamentos devem ser os adequados para o tipo de construgcdo e previamente
testados, as formas e os escoramentos devem ter resisténcia e rijeza necessarias para
evitar deformacdes indesejaveis.
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As operagoes de protensdo, quando for o caso, as desférmas e a retirada dos
escoramentos devem ser efetuadas segundo programacéo fornecida ou aprovada pelo
projetista

A construgdo deve ser efetuada seguindo rigorosamente o projeto, devendo as
ocorréncias anormais ser levadas, para conhecimento e providéncias, ao projetista.

8.4.1.3 MANUTENGAO

Manutencdo s&o atividades destinadas a manter o estado atual da obra; podem ser
programadas ou solicitadas por inspeg¢des rotineiras.

Atividades tipicas das atividades programadas sao: limpeza da superficie de rolamento,
limpeza dos dispositivos de drenagem e limpeza das juntas de dilatagao.

Atividades tipicas de atividades solicitadas por inspecdes sé&o: recomposi¢cao das juntas
de dilatacdo, pintura de elementos estruturais de aco, substituicdo de pista de rolamento,
substituicdo de drenos e reparacado de danos de choques de veiculos.

A auséncia de manutencdo adequada, que nao inclui servigos de refor¢o, pode tornar a
ponte deficiente por razdes estruturais ou por razdes funcionais; segue-se, a auséncia de
manutencdo, a necessidade de restauracao, de reforco e de substituicao da obra.

8.4.2 CAso0s REAIS DE PATOLOGIAS EM PONTES

Todos os casos reais de patologias em pontes foram extraidos do SGO — Sistema de
Gerenciamento de Obras-de-Arte, que conta com acervo de cerca de 1.500 obras
vistoriadas.

Os exemplos apresentados a seguir sdo apenas uma pequena amostra das
consequéncias de maus projetos, de construgao descuidada e de falta de manutencgao.



8.4.2.1 PONTE CURTA E PATOLOGIAS DIVERSAS

Contencao de Aterro: Sacos Cheios de Solo-Cimento.
Cobrimento Insuficiente de Armaduras e Armaduras Aparentes.
Carbonatacao do Concreto.

PONTE SOBRE O RIO PRETO-NORTE, BR-101/ES, COM 40,00 X 8,40m

VIADUTO EFL VIANA, BR-262/ES, 46,00 X 8,40
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8.4.2.2 MANUTENGAO INADEQUADA

Pavimentagdo em péssimo estado, exigindo substituigao.

PONTE SOBRE O RIO PARAOPEBA, BR-040/MG, 25,00 X 8,20m

VIADUTO SOBRE A EFCB III, BR-040/MG, 50,00 X 8,20m
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8.4.2.3 EXECUGAO E MANUTENGAO INADEQUADAS

Face Inferior da Laje Superior: buracos, armadura aparente e agregado graudo
dimensdes incompativeis com a espessura da peca.

VIADUTO SOBRE O ACESSO A SEB. AGUAS CLARAS,
(BH/RIO), BR-040/MG, 40,00 X 17,20m

8.4.2.4 DESASTRE ANUNCIADO

Ponte Curta, Contencéo Inadequada do Aterro de Acesso e Erosdo na Pista.

PONTE SOBRE O RIO SAO MATEUS, BR-101/ES, 30,0 X 8,60m
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8.4.2.5 CONSEQUENCIAS DA AUSENCIA DE PINGADEIRAS

Face Inferior da Extremidade da Laje em Balango: degradagdo do concreto, perda do
cobrimento, armaduras aparentes e corroidas.

PONTE SOBRE O RIBEIRAO MANSO, BR-040/MG, 45,00 X 10,00m

8.4.2.6 CARBONATAGAO DO CONCRETO

Face Inferior da Laje Superior

PONTE SOBRE O CORREGO PALMITAL, BR-040/MG, 35,00 X 12,60m
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PONTE SOBRE O CORREGO RICO, BR-040/MG, 84,00 X 10,00m

8.4.2.7 PATOLOGIAS DIVERSAS EM FACE INFERIOR DE LAJE SUPERIOR

Infiltragdes, Trincas, Carbonatagcédo, Armaduras Aparentes e Corroidas

VIADUTO TELESFORO CANDIDO DE REZENDA,
BR-040/MG, 80,00 X 10,00m
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8.4.2.8 PATOLOGIAS DIVERSAS EM VIGAS PRINCIPAIS

a) Viga Com Canto Quebrado, Armadura Aparente e Corroida.

bt _oflhe .

VIADUTO SOBRE A EFCB 1V, BR-040/MG, 47,00 X 8,30m

b) Armadura Inferior de Viga: Auséncia de Cobrimento e Estribos Rompidos.

VIADUTO SAO DIMAS, BR-040/MG, 26,00 X 10,10m
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c) Viga Principal Com Armadura Exposta e Corroida.

ek

PONTE SOBRE O RIO MARAMBAIA, BR-116/MG, 12,00 X 8,20m

PONTE SOBRE O RIO MARAMBAIA,
BR-116/MG, 12,00 X 8,20m
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d) Apoio de Viga Principal Encamisada, sobre Pilar também Encamisado: Sem
Substituicao da Articulacdo e com Execugao Condenavel

PONTE SOBRE O RIO ITAPOAMA, BR-101/ES, 45,00 X 10,20m

e) Viga Principal Com Desplacamento de Concreto e Corrosdo de Armaduras

PONTE SOBRE O CORREGO SAFRA 1II, BR-101/ES, 6,50 X 14,10m
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PONTE SOBRE O RIO JACAREf, BR-343/PI, 30,40 X 8,20m

f) Viga Principal Com Concreto Desplacado, Vazios de Concretagem e Corrosao de
Armaduras Aparentes.

PONTE SOBRE O RIO VARZEA I, BR-407/PI, 24,00 X 10,00m



8.4.2.9 PATOLOGIAS EM JUNTAS DE DILATAGAO

a) Junta Mal Projetada e/ou Executada, Desgastada e Ineficaz.

VIADUTO DO MUTUCA-ANTIGO (RIO/BH), BR-040/MG, 497,00 X 15,10m

VIADUTO DO MUTUCA-ANTIGO (RIO/BH), BR-040/MG, 497,00 X 15,10m
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b) Pedacgos de Junta Tipo Transiflex em Ponte Esconsa, “Emendadas” e Cobertas com
Pavimento.

VIADUTO SAO DIMAS, BR-040/MG, 26,00 X 10,10m

c) Pontes Paralelas e Justapostas Sem Tratamento da Junta Longitudinal.

VIADUTO DUPLO SOBRE A BR-262/MG, BR-040/MG, 70,00 X 20,90m



83

PONTE SOBRE O RIO TITARA, BR-343/PI, 26,40 X 11,10

8.4.2.10 PATOLOGIAS EM DENTES DE ARTICULAGOES DE VIGAS PRINCIPAIS

a) Dentes Ainda em Bom Estado, Ameacados de Degradacéo Pelo Nao Tratamento da
Junta de Dilatagao do Estrado.

PONTE SOBRE O RIBEIRAO DAS ALMAS, BR-040/MG, 87,00 X 10,00m



b) Dentes em Estado de Pré-Ruina e Juntas de Dilatagdo Sem Tratamento

PONTE SOBRE O RIO DAS ALMAS, BR-040/MG, 93,00 X 10,00m

PONTE SOBRE O RIO SAO FRANCISCO, BR-040/MG, 360,00 X 10,00m

84
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8.4.2.11 PATOLOGIAS EM APARELHOS DE APOIO

a) Aparelhos de Apoio em Rolos Metalicos, Certamente Bloqueados Por Corrosao

b) Detalhe Correto De Utilizagcdo de Aparelhos de Apoio de Neoprene: Apoios
Horizontalizados Através de Bergcos de Concreto e Placas de Neoprene Respeitando
Distancias Minimas das Extremidades do Concreto.

— = s

VIADUTO ALIPIO DE MELO, BR-040/MG, 60,00 X 10,65m
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c) Apoio Pendular de Concreto Com Inclinagédo Admissivel

PONTE SOBRE O RIO PRETO-NORTE, BR-101/ES, 40,00 X 8,90m

d) Apoio Pendular Com Fratrura e/ou Desplacamento de Concreto e Armaduras
Aparentes Corroidas.

PONTE SOBRE O RIO PIRACURUCA, BR-343/P1,79,40 X 8,30m



PONTE SOBRE O RIO PIRACURUCA, BR-343/PI1,79,40 X 8,30m

e) Apoios Pendulares Com Contraventamento Transversal

PONTE SOBRE O RIO CORREGO FACAO, BR-040/MG, 50,00 X 10,00m
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8.4.2.12 PATOLOGIAS EM PILARES

a) Detalhes de Pilares Com Desplacamento de Concreto e Corrosao de Armaduras

PONTE SOBRE O ACESSO A OURO PRETO, BR-040/MG, 63,00 X 13,00m

VIADUTO SOBRE A EFCB I, BR-040/MG, 90,00 X 8,40m



VIADUTO SOBRE A EFCB I, BR-040/MG, 90,00 X 8,40m

PONTE SOBRE O RIO SAO JOAO, BR-316/PI, 34,80 X 10,00m

89
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b) Topo de Pilar Fraturado: Falta de Cintamento Adequado e Placa da Articulagao
Levada Até a Extremidade

VIADUTO DO AREAL, BR-040/MG, 60,00 X 9,50m

c) Pilar Com Falhas de Concretagem

PONTE SOBRE O RIACHO FRIO, BR-040/MG, 55,00 X 10,00m
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d) Pilar em Estado de Pré-Ruina: Lixiviagdo, Desplacamento de Concreto, Trincas e
Armaduras Aparentes Corroidas

PONTE SOBRE O RIO CUMURUPIM, BR-402/PI, 51,50 X 8,30m

e) Bases dos Pilares e Blocos Atacados Pela Lixiviagao

el

PONTE SOBRE O RIO EXTREMA-GRANDE, BR-040/MG, 68,00 X 10,10m
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8.4.2.13 PATOLOGIAS E DEFICIENCIAS DIVERSAS

a) Transi¢ao Perigosa de Ponte Antiga, Sem Acostamentos, Sem Faixas de Seguranca e
Sem Barreiras Laterais, com Rodovia com Acostamentos.

PONTE SOBRE O RIBEIRAO TAQUARA, BR-040/MG, 60,00 X 10,00m

b) Ponte Estreita Com Guarda-Corpos Destruidos

PONTE SOBRE O RIO MARAMBAIA, BR-116/MG, 12,00 X 8,20m



c) Detalhe Correto, Muitas Vezes Negligenciado, de Juntas na Barreira

VIADUTO SOBRE O ACESSO AO DNER I (BH-RIO),
BR-040/MG, 48,00 X 16,60m

d) Postes de lluminacéo Fixados Incorreta e Perigosamente na Barreira

VIADUTO DO MUTUCA ANTIGO (RIO-BH), BR-040/MG, 497,00 X 15,00m
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e) Guarda-Corpos Destruidos, Apesar da Correta Protegcao Por Barreira New-Jersey

PONTE SOBRE O RIO BENEVENTE, BR-101/ES, 85,00 X 13,60m

f) Ponte Estreita Com Muitas Patologias e Deficiéncias: Auséncia de Pingadeiras,
Trincas e Fissuras, Carbonatagédo, Cobrimentos Insuficientes e Armaduras Aparentes
e Corroidas.

PONTE SOBRE O RIO JACAREf, BR-343/PI, 30,40 X 8,20m



g) Corrosao Acentuada em Barreira New Jersey

PONTE MAUA SOBRE O RIO NOVO DO SUL, BR-101/ES, 40,00 X 9,00m

95






PONTE SOBRE O CORREGO PACIENCIA, BR-040/MG, 20,00 X 10,00m

9-IDENTIFICACAO E FUNCAO ESTRUTURAL
DOS ELEMENTOS DAS PONTES

VISTA INFERIOR DE ESTRADO DE VIGAS MISTAS:
VIGAS E CONTRAVENTAMENTOS METALICOS
PONTE SOBRE O RIO DOCE, BR-101/ES, 660,00 X 13,00m
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9 IDENTIFICAGAO E FUNGAO ESTRUTURAL DOS ELEMENTOS DAS PONTES

9.1 PRINCIPAIS ELEMENTOS COMPONENTES DAS PONTES

A maioria das pontes tem trés componentes basicos: Estrado, Superestrutura e Infra-
estrutura, cujas caracteristicas serdo desenvolvidas a seguir.

9.1.1 ESTRADO

O estrado é o componente da ponte onde a carga mével atua diretamente; o estrado deve
ser capaz de permitir um trafego seguro e fluente.

A funcéo estrutural do estrado é a de transferir as cargas, permanente e mével, a outros
componentes da ponte.

Usualmente, o estrado € composto por lajes e um sistema estrutural secundario; em
alguns tipos de pontes, as pontes em laje de concreto armado, por exemplo, o estrado e a
superestrutura sdo um unico elemento que transfere as cargas diretamente aos apoios.

Trés materiais podem ser utilizados na construgdo dos estrados de pontes: a madeira, o
concreto e o0 ago.

9.1.2 SUPERESTRUTURA

A superestrutura € o componente da ponte que suporta o estrado e todas as cargas nele
aplicadas.

A funcéao estrutural da superestrutura é a de transmitir as cargas do estrado, ao longo dos
Vvaos, para 0s apoios.

As superestruturas podem ser caracterizadas pelo modo como transmitem as cargas aos
apoios: por compressao, por tragcdo, por flexdo ou pela combinagdo dessas trés
solicitacdes.

De acordo com esta caracterizagdo, as pontes podem ser grupadas em trés tipos basicos:

a) Pontes em Viga: quando transmitem as cargas aos apoios através de solicitagoes de
compressao; podem ser:

e Pontes em laje, de concreto armado ou protendido.
e Pontes em viga, de madeira, de concreto ou de aco.
e Pontes em caixao, de concreto ou de ago.

e Pontes em trelica, de madeira ou de aco.

b) Pontes em Arco: quando transmitem as cargas através de solicitagdes inclinadas, de
compressao; podem ser construidas em madeira, em concreto ou em aco.
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As solicitagdes nos arcos sao, inteira ou predominantemente, de compressao.

c) Pontes Pénseis e Pontes Estaiadas: as solicitagbes de tracdo dos cabos de
suspensado sao transmitidas as ancoragens na infra-estrutura, depois de provocar
solicitacbes de compressao nas torres intermediarias.

9.1.3 INFRA-ESTRUTURA

A infra-estrutura da ponte € o componente que engloba todos os elementos que suportam
a superestrutura. A fungao da infra-estrutura é a de transmitir as cargas da superestrutura,
e a sua propria carga, as fundagdes, diretas ou profundas.

Os elementos da infra-estrutura funcionam como pegas carregadas axialmente, com
capacidade de absorver solicitacées horizontais, que provocam momentos fletores.

Ha dois elementos basicos nas infra-estruturas: encontros e pilares. Os encontros, se
existentes, sdo os elementos que suportam as extremidades das pontes, ao mesmo
tempo que arrimam os acessos rodoviarios; os pilares, isolados, macigcos ou aporticados,
sao 0s apoios intermediarios.

Por razbes econbmicas, no Brasil somente as obras mais importantes tém encontros; na
grande maioria das obras, os encontros sdo substituidos por superestruturas com
extremos em balango e aterros em queda livre, muitas vezes mal compactados e sem as
protecdes adequadas; o funcionamento deste conjunto heterogéneo, aterro / obra-de-arte,
embora modernamente melhorado com a utilizagdo de lajes de transicdo, € sempre
deficiente: ha assentamentos dos aterros de acesso, com os consequentes choques dos
veiculos na entrada das pontes.

As figuras e/ou ilustragdes que constam deste Capitulo, como de todos os outros deste
Manual, indicam apenas solugbes possiveis mas, geralmente, bastante conhecidas.
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Corte Transversal
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NOTA: Nao estéo representadas as juntas de dilatagdo e nem a prote¢ao das saias de

aterro.
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9.2 ForRMAS BASICAS DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS

9.2.1 INTRODUCAO

Um bom conhecimento da fungdo de cada elemento estrutural e das vantagens e
desvantagens da utilizagdo de cada material, concreto armado, concreto protendido ou
aco, € indispensavel para, no minimo, uma acertada interpretacdo das anomalias e danos
detectados nas inspecdes.

A consideragao de concreto armado e concreto protendido como dois materiais diversos é
meramente didatica; concreto armado e concreto protendido, na realidade, utilizam o
mesmo concreto, com a diferenga que, no concreto armado convencional, as armaduras
sao todas passivas e, no concreto protendido, ha armaduras passivas e armaduras ativas,
constituidas por fios ou cabos protendidos, que introduzem uma forca de compressao na
estrutura.

Cada elemento da ponte é projetado para resistir a uma particular combinagao das trés
tensdes basicas: tracdo, compressao e forca cortante; as demais solicitagdes, momentos
fletores e momentos torgores resultam de combinacdes das trés tensdes basicas.

Estas consideragdes permitem compreender melhor as principais formas caracteristicas
adotadas na utilizacdo dos diferentes materiais, nos diversos elementos.

9.2.2 FORMAS DE ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO NAO CARREGADOS AXIALMENTE

As formas mais comuns, no concreto armado convencional, em elementos onde as
solicitacbes dominantes sdo momentos fletores, forgas cortantes e momentos de torgao,
sao: placas, vigas retangulares, vigas T, vigas-caixao e vigas-calha.

Viga-Caixao

T
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Vigas T
Laje
Transversina: Viga Retangular
2? N-Viga Principal: Viga T

As placas sdo usadas como lajes nos estrados das pontes; apoiam-se no vigamento da
superestrutura e, geralmente, possuem as extremidades em balangos transversais. A
espessura média das lajes € de 20 a 25cm no trecho central, espessura esta que
aumenta até cerca de 40 cm nos apoios.

As vigas retangulares sao usadas nas transversinas desligadas da laje da superestrutura
e na infra-estrutura, nas vigas-trave e nos contraventamentos.

As vigas T normalmente se localizam na superestrutura, quando de solidarizam com as
lajes do estrado.

As vigas-calha sdo, em geral, pré-moldadas, auto-portantes e dispensam a utilizagao de
escoramentos e formas; depois de posicionadas, sdao cheias de concreto e solidarizadas
as lajes do estrado.

9.2.3 FORMAS DE ELEMENTOS DE CONCRETO PROTENDIDO NAO CARREGADOS AXIALMENTE

As formas mais comuns em elementos de concreto protendido, onde as solicitagcdes
dominantes sdo momentos fletores, forgas cortantes e momentos de tor¢do, sdo vigas |,
vigas T, lajes alveoladas e vigas caixao; todas estas formas s&o validas para elementos
da superestrutura e as vigas | e T sao, via de regra, pré-moldadas.

Viga | VigaT
| , | | |
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Laje Alveolada Viga-Caixao

As vigas | sdo, geralmente, moldadas em fabricas e a protensao se faz em pistas, com
fios protendidos; incorporam a laje do estrado depois de posicionadas e, por problemas
de transporte, da fabrica ao local da obra, sdo usadas para vaos de cerca de 30 metros.

As vigas T sao, geralmente, moldadas em canteiros, localizados nas proximidades das
obras, para onde sao transportadas depois de curadas; o posicionamento destas vigas se
faz por trelicas de grande porte ou por guindastes possantes. Por limitagdes de peso, e de
utilizacdo das treligas, o comprimento das vigas tem ficado limitado em 45 metros. A laje
do estrado, pré-moldada ou moldada no local, deve ser superposta as vigas e a elas
ligadas por armaduras de espera. Um processo antigo, que complementava a laje
estrutural com a concretagem, no local, de painéis de lajes entre vigas €, hoje,
condenado; apesar da protensdo transversal que solidarizava as mesas das vigas pré-
moldadas com as lajes concretadas entre vigas, ha uma tendéncia a fissuragdo nestas
ligagdes; a carbonatagdo, uma constante neste tipo de pontes, denuncia longos trechos
de fissuras nas ligagdes.

Secao Transversal: Vigas Pré-Moldadas e Laje Estrutural Moldada sobre Pré-Lajes

Sobrelaje

2% 2%

X\ SNUNAN NN ) NN
E% Laje Estrutural 2 Placa pré-moldada 2 %J

Secao Transversal: Laje Estrutural Moldada entre Vigas

2% Sobrelaje 2%

LLaje Estrutural Concretagem no local
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As lajes alveoladas sao estruturas completas, substituindo vigas e lajes, podendo ser pré-
moldadas, quando constituidas de elementos de largura reduzida, ou moldadas no local,
sobre escoramento, quando ocupam toda a largura da obra; no primeiro caso ha, ainda, a
necessidade de uma laje estrutural para promover a ligagdo dos pré-moldados e, no
segundo caso, apenas de uma sobrelaje. As lajes alveoladas tém a vantagem de
proporcionar estruturas elegantes, estéticas, com grande simplicidade de férmas; o
consumo de concreto € minorado pela presenca dos alvéolos; usualmente utilizadas para
vaos da ordem de 20 a 30 metros, com altura total de 1,20 metros.

Laje Alveolada de Elementos Pré-Moldados

Laje Estrutural Sobrelaje
2% 2%
YA AR

Laje Alveolada Chave

Laje Alveolada Moldada no Local

B e tereTe\eToNeTe ans

As vigas-caixdo sao a forma mais usada em estruturas de concreto protendido para
vencer grandes vaos; podem ser moldadas no local, escoradas, ou pré-moldadas, em
aduelas, posteriormente transportadas e posicionadas. Pelo processo construtivo de
avangos sucessivos, este tipo de estrutura tem vencido vaos de cerca de 250 metros.

Secao Longitudinal: Estrutura Continua Construida em Balangos Sucessivos

Aduela

Vao escorado
ouem
balangos sucessivos

Vao em balangos sucessivos
Encontro



107

9.2.4 FoORMAS DE ELEMENTOS DE CONCRETO ARMADO CARREGADOS AXIALMENTE

Os elementos carregados das pontes, predominante e axialmente por solicitagdes de
compressao, sdo os pilares, os arcos e as fundagdes em tubuldes ou estacas.

Em virtude da existéncia de for¢as horizontais, estes elementos estdo sujeitos, também, a
momentos fletores.

Os pilares sédo elementos retos, sujeitos a solicitagdes axiais, horizontais e de flexao; sao
elementos tipicos de infra-estruturas com, usualmente, se¢des transversais quadradas,
retangulares ou circulares.

Os arcos sao elementos que podem ser considerados de mesoestrutura ou
superestrutura; sdo equivalentes a colunas de grande curvatura; da adequacgao
conveniente dos carregamentos e da curvatura do arco resultam estruturas econémicas,
capazes de vencer grandes vaos. Embora econémicas e de grande beleza, as estruturas
em arco de concreto armado, construidas sobre escoramentos, sempre muito dificeis,
foram substituidos por estruturas de concreto protendido, construidas em avangos
sucessivos. As se¢des transversais dos arcos podem ser quadradas, retangulares, em
abdbadas alveoladas e, até, circulares. Modernamente, as estruturas em arco, que
chegam a vencer vaos de 300 metros, estdo sendo retomadas, mas construidas por
processos sofisticados, em avancgos sucessivos e aduelas atirantadas.

Ponte em Arco com Estrado Superior Ligado ao Arco

Ponte em Arco com Estrado Superior Desligado do Arco

S U 0T T T T T [ [ [T T T [ [ T T T [ [ [ T T [ [ [ T T [ T [ [ T T T [ T [ T T [ [ [ [ [ [ [ [ T T T
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Ponte em Arco com Estrado Intermediario

Tirantes
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Encontro T —

Ponte em Arco com Estrado Inferior
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Os tubuldes e as estacas sédo elementos de fundagao; geralmente confinados, ndo sao
visiveis nas inspec¢des. Os tubuldes sdo pecgas circulares, macicas e com diametros
variando de 1,20 metros a 1,80 metros. As estacas podem ser de madeira, concreto ou
aco; as de madeira ndo sdo mais utilizadas, as de concreto podem ser pré-moldadas ou
moldadas no local e, as estacas de agco podem ser compostas por perfis ou trilhos.

9.3 ESTRUTURAS ESPECIAIS

Estas estruturas, projetadas para vencer vaos excepcionais, néo sao objeto deste Manual
e sao apresentadas a titulo de ilustragao apenas.

a) Pontes Estaiadas
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Fan

TIPOS DE ESTAIAMAENTOS EM PONTES ESTAIADAS

SUNSHINE SKYWAY BRIDGE, EM TAMPA, FLORIDA, U.S.A.
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b) Pontes Pénseis

L S
\\//\\//>\ A\ AN lJ N\ /\/\\//>//\/\/>
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SAN FRANCISCO GOLDEN GATE BRIDGE, CALIFORNIA, U.S.A.

SAN FRANCISCO GOLDEN GATE BRIDGE, CALIFORNIA, U.S.A.



VIADUTO DO MUTUCA (BH-RIO), BR-040/MG, 466,00 X 15,10m

10 - INSPECAO E AVALIAGCAO DOS
ESTRADOS DAS PONTES

VIADUTO SOBRE A EFCB III, BR-040/MG, 50,00 X 8,20m
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10 INSPEGAO E AVALIAGAO DOS ESTRADOS DAS PONTES

10.1 GENERALIDADES

10.1.1 FuNGAo DO ESTRADO

A principal fungdo do estrado da ponte é a de suportar uma pista de rolamento sobre a
qual o trafego possa fluir livremente e com seguranca; estando ou nao solidario com os
principais elementos estruturais da superestrutura, o estrado transfere as cargas dos
veiculos a estes elementos.

No estudo dos estrados incluem-se as lajes, a pista de rolamento, as juntas de dilatagéo,
os sistemas de drenagem, os dispositivos de segurancga, a sinalizag¢ao, a iluminagao, e a
transicao entre a rodovia e a obra-de-arte.

10.1.2 ESTRADO MISTO OU LIGADO

O estrado misto € o que esta estruturalmente ligado aos elementos que o suportam,
funcionando como um elemento estrutural Unico; ao mesmo tempo em que transfere as
cargas, o estrado solidario aumenta a capacidade resistente dos citados elementos
estruturais.

Nas estruturas de concreto, moldadas no local ou ndo, a monoliticidade do estrado com
as vigas se faz com a concretagem simultdnea do estrado e vigas ou com armaduras de
espera tornando, posteriormente, solidarios estrado e vigas; praticamente, todas as
estruturas de pontes sdo monoliticas.

Nas estruturas mistas, vigas de ago e estrado de concreto, a solidarizagéo se faz atraves
de conectores metalicos; no caso de utilizacdo de lajes pré-moldadas, estas sdo dotadas
de aberturas a intervalos regulares, para passagem dos conectores.

10.1.3 ESTRADO DESLIGADO

O estrado desligado ndo aumenta a capacidade dos elementos estruturais que o
suportam, ficando apenas com a responsabilidade de distribuir e transferir as cargas a
estes elementos; sdo raras as estruturas que nao aproveitam o estrado para aumentar
sua capacidade suporte.

10.1.4 PRINCIPAIS ANOMALIAS DOS ESTRADOS

Os estrados sao os elementos estruturais mais vulneraveis das pontes; as solicitagdes de
calculo, de dificil ou nenhuma redistribuicdo, sdo frequentemente ultrapassadas por
cargas excepcionais, ao mesmo tempo em que uma série de outros fatores contribui para
apressar sua deterioragao.
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O trafego e o impacto das cargas dos veiculos causam desgaste e abrasdo que podem
ser agravados por vazamentos de 6leo ou de produtos téxicos.

O meio ambiente, agressivo ou nao, através de chuvas e resfriamento rapido de grandes
superficies, pode provocar o aparecimento de trincas, encurtando a vida util dos estrados.

Deficiéncias de projeto e de detalhamento, tais como hipoéteses inadequadas de calculo,
cobrimento insuficiente das armaduras, armadura insuficiente e mal detalhada, concreto
de ma qualidade e mal vibrado e a retirada prematura das férmas sdo, em resumo, as
causas principais de anomalias nos estrados.

Para evitar ou, pelo menos, reduzir os efeitos do desgaste e da abrasao, utiliza-se sobre o
estrado uma sobre-laje, de concreto ou de pavimento; atualmente, prefere-se solidarizar a
sobre-laje de concreto com a propria laje estrutural, detalhando-se um cobrimento minimo
da armadura superior ndo menor 5cm.

10.2 ESTRADOS DE CONCRETO

10.2.1 CARACTERISTICAS DOS ESTRADOS

Os estrados de concreto sdo os mais comuns; suas propriedades fisicas permitem que,
com armaduras convenientemente dispostas, sejam pré-moldados ou moldados no local,
com multiplas formas e vaos; diversos processos construtivos podem ser utilizados para
execucao de estrados de concreto armado.

As armaduras incorporadas aos estrados de concreto, ao mesmo tempo em que 0s
tornam exequiveis, corrigindo a fraca resisténcia do concreto a tragcdo, podem, também,
ser uma das causas mais importantes de sua prematura deterioragao; chega-se a afirmar
que a corrosao das armaduras € a principal causa.

Na inspegdo de um estrado, o Inspetor deve identificar, com seguranga, seu
funcionamento estrutural para poder avaliar corretamente a gravidade das anomalias
porventura existentes.

Em estrados de duas ou mais vigas principais longitudinais ou em estrados celulares, a
armadura principal das lajes esta disposta no sentido transversal, perpendicular ao trafego
e, com menor frequéncia, em estrados com lajes apoiadas em transversinas, a armadura
principal esta disposta no sentido longitudinal, paralela ao trafego; no primeiro caso, as
fissuras mais perigosas sdo as longitudinais e, no segundo caso, as fissuras mais
perigosas sao as transversais.
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10.2.2 PRINCIPAIS TIPOS DE ESTRADOS DE CONCRETO

a) Estrado em Laje de Concreto Armado, Moldada no Local

As lajes de concreto armado sdo moldadas no local, sobre formas removiveis ou néo;
as férmas removiveis sdo, em geral, de madeira e, as ndo removiveis, em chapas de
metal corrugado.

b) Estrado em Laje Pré-Moldada de Concreto Armado

As lajes, em painéis de concreto armado, convencional ou protendido, séao
confeccionadas em locais outros que nao a propria ponte; a incorporacao destes
painéis a superestrutura se faz, apds seu transporte e colocagao na posi¢ao definitiva,
com a concretagem de aberturas regularmente espacgadas, propositalmente deixadas
nos painéis, e por onde passam armaduras de espera da superestrutura.

c) Estrado em Laje Moldada no Local sobre Pré-Lajes

Geralmente utilizadas em estrados de vigas multiplas, pouco afastadas, as pré-lajes,
com espessura em torno de 7cm, ja incorporam as armaduras definitivas da laje;
apoiam-se, com vaos inferiores a 300cm, nas vigas principais, deixando livres as
armaduras de espera; colocadas as armaduras secundarias, a laje toma dimensodes
definitivas com a concretagem adicional, no local.

10.2.3 SUPERFICIES DE ROLAMENTO PARA ESTRADOS DE CONCRETO

Para proteger o concreto estrutural da abrasdo, das intempéries e de agentes agressivos
oriundos de cargas transportadas, utilizam-se varios recursos, basicamente com camadas
adicionais de concreto ou de asfalto, que constituem o pavimento.

O pavimento de concreto, com caracteristicas especiais, € solidario ao concreto estrutural
da laje; se executado simultaneamente com a laje estrutural pode ter espessura reduzida,
desde que garanta um cobrimento das armaduras, minimo, de 5cm; se executado em
outra etapa, o estado de superficie da laje estrutural deve ser deixado aspero, irregular e
com o aparecimento do agregado graudo e tem uma espessura minima da ordem de 7cm.

Os pavimentos de concreto devem ter juntas transversais de pequenas dimensbes, 5 por
5mm, cheias de material selante, com espacamento da ordem de 6,0m; estas juntas sao
executadas por serras, com o concreto ja endurecido.

O pavimento de asfalto como superficie de rolamento apresenta a vantagem de ser de
facil aplicagao e substituicdo; entretanto, ndo sendo impermeavel, pode provocar efeitos
danosos quando seus componentes sao carreados através de trincas ou fissuras
porventura existentes na laje de concreto. As tentativas de colocacdo de membranas
impermeaveis entre o concreto e o asfalto nem sempre foram bem sucedidas.
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10.2.4 PROCEDIMENTOS DE INSPECAO

A inspecdao de um estrado de concreto €&, basicamente, visual; eventualmente,
instrumentos simples, tais como pequenos martelos e raspadeiras, podem ser
necessarios para evidenciar trincas, vazios e concreto em processo de desligamento.

Tanto topo como fundo das lajes de concreto devem ser examinados e, especificamente,
os pontos mais importantes sao:

a) Areas expostas ao trafego: verificar desgaste e estado geral.

b) Areas de drenagem: verificar possivel deterioragdo do concreto.

c) Areas de apoio: verificar existéncia de esmagamentos e trincas de forga cortante.
d) Areas de ligacdo de elementos pré-moldados: verificar integridade das ligacdes.

e) Restante da estrutura: verificar existéncia de manchas, trincas, fissuras, armaduras
corroidas, contaminacéo por cloretos.

10.3  JUNTAS DE DILATAGAO

10.3.1 CONSIDERAGOES

As juntas de dilatacdo atenuam os efeitos da temperatura e da retragao, permitem dividir
o estrado em trechos isostaticos, definir sistemas estruturais diferentes em um mesmo
estrado e tém papel importante na transicdo rodovia-obra-de-arte; sdo partes da estrutura
que exigem observagao e manutengao constante e, geralmente, tém reduzida vida util.

Ha um grande numero de tipos de juntas mas, basicamente, elas podem ser classificadas
em juntas abertas e juntas fechadas.

10.3.2 JUNTAS ABERTAS

As juntas abertas permitem a passagem da agua e dos detritos; de utilizag&o restrita, ndo
sdo uma boa solugao visto que apressam a deterioragcao de elementos da infra-estrutura.

Ha dois tipos de juntas abertas: as juntas definidas por férmas e dispositivos de protecao
dos cantos e as juntas com chapas dentadas ou “finger plate joints”

a) Juntas Definidas Por Formas

Essas juntas pouco mais sao que aberturas entre pequenos vaos isostaticos ou entre
a laje de transicdo e pequenos vaos extremos da ponte; somente sao toleraveis
quando as movimentacdes do estrado sao diminutas.

Podem ter os cantos desprotegidos ou protegidos por concreto especial, labios
poliméricos ou cantoneiras.
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Junta Aberta,
sem protecao

b) Juntas em Chapas Dentadas
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. Aberturas de Fixagéo

—e

Junta Aberta,
com cantoneiras de protegédo

Estas juntas s&o usadas em pontes de grandes vaos, com grandes movimentagdes
das aberturas; uma junta consiste, basicamente, em duas chapas metalicas com
extremidades em balango ou ndo e com encaixes tipo macho e fémea.

As chapas dentadas em balango sdo usadas para aberturas menores e as chapas
dentadas com suporte auxiliar sdo usadas para grandes movimentagdes.

Placa Dentada

W

SECAO LONGITUDINAL

Placa Dentada

NAN

PLANTA PARCIAL

10.3.3 JuUNTAS FECHADAS
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Aberturas

As juntas fechadas séo projetadas para impedir que sejam atravessadas por agua ou por

detritos.

Ha grande numero de juntas fechadas, produzidas por diversos fabricantes: isto se deve
ao alto custo das juntas, a sua reduzida vida uti e ao seu nem sempre bom
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funcionamento; este grande numero de juntas pode ser grupado em poucos tipos, dos
quais serao citados os principais.

a) Juntas Elastoméricas de Compressao

A junta elastomérica de compresséo consiste em um bloco retangular de neoprene,
com aberturas alveolares, do tipo indicado na figura abaixo; as aberturas permitem
que o bloco de neoprene, inserido sob compressao e trabalhando sempre comprimido,
possa acompanhar os movimentos de expansao e contracédo da ponte. A junta de
compressao deve ser encaixada entre cantoneiras de ago ou bergos especiais de
concreto armado.

As juntas de compressado podem ser encontradas em varios formatos e em varios
tamanhos; sao classificadas pela maxima abertura toleravel, que n&o deve ultrapassar
5cm.

Abertura de Fixagao

Cantoneira

Junta Elastomérica Compressivel

b) Junta Tipo “JEENE”

A junta “JEENE”", Junta Elastica Expansivel Nucleada Estrutural é um tipo especial de
junta elastomérica de compressao, constituida de trés elementos basicos:

e (Camara Elastica: geralmente de elastdbmero, Policloropreno ou Neoprene, com
uma ou mais cavidades, conforme a movimentagao desejada.

e Adesivo: de natureza epoxidica.

e Pressurizagao e Nucleagdo: para obrigar a junta a dilatar-se contra as paredes da
sede, comprimindo o adesivo e garantindo sua aderéncia e, quando necessario,
para preencher os espacgos vazios entre a Camara e a Sede.

Em pontes, a utilizagdo de juntas do tipo descrito se faz com a execugao de labios
poliméricos, conforme ilustrado nas figuras que se seguem.
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c) Juntas em Monobloco de Elastomero e Ago
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Originarias da General Tire International, as juntas Transflex tomaram varias
denominagdes, entre as quais, Transiflex e Juntaflex . Sdo juntas de expansao e
vedacdo para grandes movimentos estruturais, fabricadas em monobloco de
elastdbmero e aco, com alta flexibilidade e resiliéncia; os graus de liberdade de flexao
no sentido longitudinal sdo devidos as subdivisbes das chapas fretantes de aco,

embutidas no bloco de elastbmero.
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Detalhe do Alojamento da Junta

Pavimentacéao Pavimentacao
Recorte para
Bercgo de Fixagao Alojamento Bergo de Fixagao
da Junta
da Junta da Junta
Laje Estrutural Laje Estrutural

Detalhe da Junta

TAMPA PROTETORA DE BORRACHA
% I —
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N

: i CORTE AA'
@ ARRUELADE PRESSAO

:@\ ARRUELA LISA

ANTI-DERRAPANTE

d) Juntas em Placas de Ago Deslizantes

Estas juntas sédo compostas de duas placas superpostas, uma deslizando sobre a
outra, podendo acomodar uma movimentacdo de até 10 cm; sem o auxilio de uma
folha, vedante, de neoprene, esta junta ndo poderia ser classificada como uma junta
fechada.
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A figura seguinte ilustra uma junta fechada.
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FITA ELASTOMERICA§

e) Juntas Elastoméricas Modulares

A junta modular elastomérica indicada na figura € um dos muitos tipos de junta
elastomérica que tém capacidade de suportar cargas das rodas dos veiculos; consiste
em blocos vazados de neoprene, interconectados por pecas de aco e suportados por
um sistema estrutural proprio.

A movimentacgdo habitual destas juntas é da ordem de 10cm a 60cm; eventualmente,
pode acomodar movimentagdes maiores.

L
T

10.3.4 PROCEDIMENTOS DE INSPEGAO

As principais observagdes que o Inspetor devera fazer, no que se refere as juntas dos
estrados, sao:

a) Acumulagao de Detritos

A acumulagcdo de detritos nas juntas pode prejudicar sua livre movimentacgao,
causando, em casos extremos, o aparecimento de trincas ou fissuras no estrado.
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b) Alinhamento Adequado

d)

Os dois trechos separados pela junta devem estar no mesmo nivel e, em pontes em
tangente, a abertura da junta deve estar alinhada e paralela aos trechos que separa.

Nas juntas em placas dentadas, os dentes devem se encaixar perfeitamente e devem
estar no mesmo plano que a superficie do estrado.

Deve ser observado se os movimentos das juntas sao consistentes com as variagoes
de temperatura, reduzindo suas aberturas com o0 aumento da temperatura e
aumentando suas aberturas com a reducio da temperatura.

Juntas Danificadas

Deve ser verificado se as movimentagdes, o trafego e os detritos provocaram danos
as juntas, descolando-as de suas sedes ou provocando avarias outras que prejudicam
sua estanqueidade.

Recapeamentos da Pista

Em pontes de pequenos vaos, recapeamentos de pista, executados sem a orientagéo
devida, sdo, as vezes, continuos, cobrindo as juntas; o aparecimento de trincas
transversais no pavimento, exatamente sobre as juntas, € a resposta quase imediata
da estrutura.

10.4 SISTEMAS DE DRENAGEM

A finalidade dos sistemas de drenagem € remover rapidamente as aguas pluviais do
estrado, evitando acidentes de trafego e as danosas consequéncias da permanéncia de
aguas que se tornam poluidas, no estrado; sdo os seguintes os dispositivos utilizados na
drenagem do estrado:

a)

b)

Drenagem Natural

Em estrados ndo muito longos, inseridos em trechos de greide com rampa superior a
2%, a drenagem do estrado pode ser natural, sem necessidade de drenos ou qualquer
outro dispositivo especial.

Drenagem de Pontes Rurais: Somente Drenos

Os drenos, em geral tubos de 10cm de diametro, afastados de 4,0m e colocados nos
dois alinhamentos transversais da pista, sdo a forma mais comum de escoar as aguas
pluviais; devem ter comprimento suficiente para impedir que as aguas escoadas,
impelidas pelo vento, atinjam o fundo da laje e a face da viga mais proxima.

Podem ser dotados de pequenas grelhas na face superior e, se também colocados
diretamente sobre as saias de aterro, deve ser verificado se provocam erosdes; em
estruturas celulares, deve ser verificada a existéncia de drenos, bem como seu
funcionamento.
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Nos viadutos, deve ser verificado se foi evitada a colocagao de drenos diretamente
sobre as pistas inferiores; em caso contrario, avaliar a possibilidade de bloquea-los.

c) Drenagem de Pontes Urbanas

Em pontes urbanas, ou em pontes sobre complexos rodoviarios importantes, utilizam-
se dispositivos completos de drenagem, as vezes com parte do sistema, inclusive
tubos de queda, embutidos; deve ser pesquisada a existéncia de entupimentos, de
vazamentos e de manchas no concreto.

10.5 DISPOSITIVOS DE SEGURANGA

10.5.1 Tipos E HISTORICO

Basicamente, ha dois tipos de dispositivos de segurancga:

Dispositivos de seguranga para veiculos: guarda-rodas, barreiras e defensas.

Dispositivos de segurancga para pedestres: guarda-corpos metalicos ou de concreto.

Durante muito tempo, as pontes rodoviarias foram projetadas e construidas, considerando
satisfatérias as protecbes oferecidas por tipos padronizados de guarda-rodas e de
guarda-corpos, aos veiculos e aos pedestres, respectivamente. Na realidade, a seguranca
oferecida por estas pecas de concreto armado, de baixa altura e baixa resisténcia, era
muito precaria: os guarda-rodas nada mais eram que balizadores do trafego.

Somente na década de 70 foram introduzidas, e padronizadas, as barreiras de concreto,
rigidas e de padrao internacional; as defensas sao pecas flexiveis, metélicas e geralmente
usadas em pontes metalicas e nas rodovias.

Os guarda-corpos, atualmente, somente sdo utilizados em passarelas ou em passeios
laterais de pontes rodoviarias; pela leveza e pela estética, sdo, preferencialmente,
metalicos.

10.5.2 PROCEDIMENTOS DE INSPEGAO
a) Barreiras de Padrao Internacional

Ha alguns tipos de barreira, ja bastante testados, de ampla aceitagédo pela indiscutivel
seguranga que oferecem; uma das barreiras mais usadas é a conhecida como New
Jersey.

Neste tipo de barreira, representado nas figuras seguintes, basta verificar as
patologias convencionais.
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Barreira Sem Complementagéo Barreira Com Complementagéo

b) Barreiras Nao Padronizadas

Para analisar uma barreira de perfil desconhecido é preciso verificar se ela cumpre
suas principais finalidades, que sao:

e resistir a choques de veiculos, equivalentes a 6tf / m;

e redirecionar o veiculo, apds o choque, para sua faixa de trafego;
e nao desacelerar o veiculo bruscamente;

e nao provocar o capotamento do veiculo;

e ter um perfil interno projetado e testado para que o veiculo permaneca na posigao
vertical, durante e apds o choque.

ApoOs esta avaliacdo, tdo completa quanto possivel, serdo verificadas as eventuais
patologias existentes.

c¢) Guarda-Corpos

Verificar se tém altura segura, cerca de 1,20 m, se nesta altura oferecem uma
satisfatéria dificuldade de transposicao, se estao integros e se resistem a uma forca
horizontal da ordem de 80 kgf/m.

10.5.3 TRANSICAO RODOVIA — OBRA-DE-ARTE

Da mesma forma que as lajes de transicao promovem entradas e saidas mais suaves nas
obras-de-arte, as barreiras ndo devem se apresentar bruscamente, em toda sua altura,
nas entradas das pontes; deve ser verificado e anotado se, nas extremidades, e
geralmente no mesmo comprimento das lajes de transicdo, as barreiras se reduzem,
continua e esteticamente, até um minimo de 15 cm.

10.6  SINALIZAGAO

Deve ser verificado e anotado se existem placas ou poérticos com indicagdes, quando
couber, de identificacdo da obra, da carga maxima permitida, do gabarito vertical, do
gabarito horizontal e da velocidade maxima.
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10.7 ILUMINAGAO

Havendo iluminag&o na obra-de-arte, o0 que, em geral, somente ocorre nas obras urbanas
ou obras especiais, deve ser verificado e anotado o seu funcionamento.
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PONTE SOBRE O RIO, SAPUCAT GRANDE, BR-381/MG, 113,00 X 11,00m

11-INSPECAO E AVALIAGCAO DE SUPERESTRUTURAS
DE CONCRETO

PONTE SOBRE O RIO CORREGO PACIENCIA, BR-040/MG, 20,00 X 10,00m
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11 INSPEGAO E AVALIAGAO DE SUPERESTRUTURAS DE CONCRETO

111 INTRODUGAO

A superestrutura de uma ponte abrange todos os elementos estruturais situados acima
dos apoios; os componentes basicos da superestrutura séo:

a) Estrado: prolongamento fisico da rodovia, compreendendo pista de rolamento, lajes,
juntas de dilatagdo, sistema de drenagem, dispositivos de segurancga, sinalizagao,
iluminagao e transi¢cao entre rodovia e obra-de-arte.

b) Elementos Principais: basicamente os elementos estruturais longitudinais, que
resistem as solicitacées de flexao, forga cortante e torgdo e que transmitem as cargas
aos apoios.

c) Elementos Secundarios: sao os elementos estruturais transversais, projetados para
contraventar a superestrutura ou distribuir as cargas entre as diversas vigas
longitudinais.

As superestruturas de concreto podem ser classificadas de acordo com o processo
construtivo, em moldadas no local e pré-moldadas e, de acordo com o tipo de armaduras,
segundo critério antigo, em concreto armado e concreto protendido; o tipo de armaduras
orientara o desenvolvimento deste Capitulo.

11.2  ANOMALIAS PRINCIPAIS

Antes de detalhar os Procedimentos de Inspecgao, € oportuno citar as principais causas
das patologias que podem ocorrer nas estruturas de concreto, e que ja foram apontadas
no Capitulo 8; elas serdo resumidas a seguir:

a) Fissuracéao

b) Corrosdo das Armaduras
c) Desagregacdes

d) Disgregacodes

e) Carbonatacao

f) Reacdo Alcali-Agregado
g) Desgaste da Superficie
h) Vazios de Concretagem
i) Perda de Aderéncia

j) Danos de Colisdes

k) Deterioragdo do Concreto Protendido
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11.3  INSPEGAO DE SUPERESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Na maioria das pontes antigas, as superestruturas sao de concreto armado convencional
e moldadas no local; nos itens seguintes serdo alinhados as caracteristicas de projeto e
os procedimentos de inspeg¢ao dos seguintes tipos de superestruturas:

a) Lajes Moldadas no Local
b) Vigas “T”

c) Vigas-Caixao

d) Arcos

e) Porticos
11.3.1 SUPERESTRUTURAS EM LAJES MOLDADAS NO LOCAL

11.3.1.1 CARACTERISTICAS DO PROJETO
a) Descrigao Sumaria

A superestrutura em laje de concreto armado convencional é a superestrutura mais
simples: € completa, sem vigas longitudinais ou transversais; construida com férmas
simples, presta-se apenas para vencer pequenos vaos, em geral da ordem de dez
metros. As superestruturas em laje podem ser de um sé vao ou continuas.

Laje Isostatica: Se¢ao Longitudinal

Laje Continua: Sec¢ao Longitudinal

oA i r

Secao Transversal

2%

2%




b)

c)
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Elementos Principais e Elementos Secundarios

Os Elementos Principais s&o as proprias lajes e os Secundarios, vigas transversais,
nao existem.

Armaduras

Nas pontes em laje, isostaticas, de apenas um vao ou de vaos separados por juntas, a
armadura principal esta no fundo da laje, no sentido longitudinal e se estende de apoio
a apoio e, as armaduras secundarias, sado transversais; nas pontes em laje, continuas,
as armaduras principais sao, ainda, longitudinais, mas estdo localizadas no fundo da
laje, nos vaos, e no topo da laje, nos apoios.

11.3.1.2 PROCEDIMENTOS DE INSPECAO

a)

b)

Examinar os apoios para verificar se os aparelhos de apoio, se existentes, estdo
integros e desbloqueados e se o concreto apresenta alguma anomalia.

Examinar as areas junto aos apoios para verificar a existéncia de trincas inclinadas, de
forca cortante.

Examinar as areas mais solicitadas e onde serdo encontradas as patologias
porventura existentes: trincas, fissuras, eflorescéncias, manchas no concreto, sinais
de corroséo das armaduras e armaduras expostas.

Examinar as areas onde se efetua a drenagem do estrado: pode haver deterioragéao
do concreto, especialmente junto aos drenos.

Examinar eventuais danos provocados por colisdes ou fogo.
Examinar os angulos agudos das pontes esconsas: verificar existéncia de trincas.
Verificar eventuais deslocamentos do estrado.

Todas as anomalias devem ser classificadas, localizadas e anotadas.

11.3.2 SUPERESTRUTURAS EM VIGAS “T”

11.3.2.1 CARACTERISTICAS DO PROJETO

a)

Descricao Sumaria

A maioria das pontes de concreto armado com superestrutura moldada no local tem
suas vigas principais, longitudinais, em Vigas “T”; as vigas, em numero minimo de
duas ou multiplas, estdo monoliticamente ligadas as lajes, com ganho de resisténcia e
de rigidez. Existindo vigas transversais, as transversinas, elas poderédo estar ligadas
as lajes ou, por facilidades construtivas, desligadas; as superestruturas em Vigas “T”
podem ser de um so vao ou isostaticas e continuas, de dois ou mais vaos.
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c)

d)
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Secao Transversal em Duas Vigas Principais

2% | 2%

Secao Transversal em Vigas Multiplas

% Y7 ,

T T

Elementos Principais

Os Elementos Principais sé&o as vigas principais, longitudinais.
Elementos Secundarios

Os Elementos Secundarios, que podem existir ou ndo, sdo as transversinas de apoio,
as transversinas intermediarias e as transversinas extremas, também denominadas
cortinas.

Armaduras
Nas Vigas Principais, ha trés tipos de armaduras:

e Armaduras de Flexao: no fundo das vigas, nos vaos, e no topo das vigas, nos
apoios.

e Armaduras de Forga Cortante: preferencialmente somente estribos, mas,
podendo também ser parcialmente em estribos e parcialmente em barras
dobradas; os estribos garantem, também, a ligacdo das almas das vigas com as
lajes.

e Armaduras de Pele: nas faces laterais das vigas, para combater os efeitos da
temperatura e da retracao.

Nas Transversinas ha armaduras de flexdo no fundo e no topo; nas faces ha
armaduras de pele, bem como estribos, para conformagcao da peca e absorcdo de
forcas cortantes.
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11.3.2.2 PROCEDIMENTOS DE INSPECAO

Os procedimentos de inspegcao sdo praticamente os mesmos ja listados para as
superestruturas em laje.

11.3.3 SUPERESTRUTURAS EM VIGAS-CAIXAO

11.3.3.1 CARACTERISTICAS DO PROJETO
a) Descrigao Sumaria

As Vigas-Caixdo, em geral monocelulares, sdo solugbes estéticas, estruturalmente
recomendadas para pontes em curva e para vaos maiores, acima de 25m, para
concreto armado e acima de 35m, para concreto protendido; podem ser isostaticas, de
um so vao e com extremos em balango, ou continuas, com dois ou mais vaos e
extremos em balancgo, ou apoiadas em encontros.

Sao compostas por vigas longitudinais, laje superior, laje inferior, transversinas de
apoio, transversinas extremas e transversina central, para vaos superiores a 40m.

Secao Longitudinal de Viga-Caixao de Dois Vaos

= L

Secao Transversal

b) Elementos Principais
Os Elementos Principais s&o as vigas principais.
c) Elementos Secundarios

Os Elementos Secundarios sdo as lajes e as transversinas.
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d) Armaduras

Durante muito tempo, as Vigas-Caixdo foram projetadas com concepgao e
detalhamento inadequados: concentravam-se as armaduras de flexdo nas nervuras,
as lajes inferiores eram muito esbeltas e mal armadas e as armaduras de pele eram
pouco densas e insuficientes; hoje, ha regulamentos e normas que procuram
disciplinar o detalhamento das vigas-caixao e suas armaduras minimas.

Nas Vigas Principais, ha trés tipos de armaduras:

e Armaduras de Flexao: no fundo das vigas, nos vaos e, no topo das vigas, nos
apoios.

e Armaduras de Forga Cortante e de Torgao: preferencialmente somente estribos
mas, podendo ser parcialmente em estribos e parcialmente em barras dobradas;
os estribos garantem, também, a ligacdo das vigas com as lajes.

e Armaduras de Pele: nas faces laterais das vigas, para combater os efeitos da
temperatura e da retracdo, bem como da torgao.

Na Laje Superior, se parte das armaduras de flexdo longitudinal nos apoios nao foi
distribuida em toda a largura da laje, certamente serdo encontradas trincas
transversais na laje; em geral, as préprias armaduras de flexdo da laje séo suficientes
para absorver as tensbes de torcdo do caixdo, ndao devendo haver trincas
longitudinais.

Na Laje Inferior, se parte das armaduras de flexdo longitudinal nos vaos nao foi
distribuida em toda a largura da laje, certamente serdo encontradas trincas
transversais na laje; como somente as armaduras de flexdo da laje n&o séo
suficientes para absorver as tensdes de torcdo do caixao, salvo se eles tiverem sido
convenientemente reforgcadas, sera muito provavel a existéncia, também, de trincas
longitudinais na laje.

11.3.3.2 PROCEDIMENTOS DE INSPECAO

Além dos procedimentos habituais, comuns a todos os tipos de superestruturas, os
principais procedimentos adicionais, especificos das vigas-caixao, sao:

a)

b)

c)

d)

Verificar a existéncia de aberturas para acesso ao interior do caixao; nao existindo
estas aberturas, devera ser providenciado um acesso seguro, através da laje inferior.

Verificar se as transversinas, intermediarias e dos apoios, permitem a livre circulagao
no interior do caixao.

Verificar se eventuais vazamentos da laje superior, permitem acumulo de agua no
interior do caixao.

Verificar se existem drenos no interior do caixdao e se eles sdao adequados, em
quantidade e em diametro, minimo de 3”.
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11.3.4 SUPERESTRUTURAS EM ARCOS DESLIGADOS DO VIGAMENTO LONGITUDINAL

11.3.4.1 CARACTERISTICAS DO PROJETO
a) Descricdo Sumaria

O arco é uma estrutura curva, de forma parabdlica, eliptica ou circular, que, bem
dimensionada, pode trabalhar exclusivamente a compresséo; desconsideradas as
dificuldades construtivas é o tipo de estrutura que melhor se presta ao concreto

armado.

Como, em geral, por imposi¢cbes topograficas ndo se pode dar, ao eixo do arco, a
configuracao ideal, as suas segbes estarao sujeitas, simultaneamente, a compressao
e a flexao.

Os arcos poderao suportar estrados superiores, estrados intermediarios e estrados
inferiores; somente serdao abordados os arcos com estrados superiores.

As cargas do estrado, permanentes e méveis, chegam aos arcos, em numero de dois
para cada ponte, através de vigas longitudinais e colunas pouco espagadas.

Nos arcos desligados do vigamento principal e, consequentemente do estrado, o
contraventamento , vigas ligando um arco ao outro, é de extrema importancia, para
evitar a instabilidade transversal e diminuir os efeitos de segunda ordem.

Ponte em Arco com Estrado Superior
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Ponte em Arco com Estrado Intermediario
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Ponte em Arco com Estrado Inferior
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b) Elementos Principais

Os Arcos sao os elementos principais da superestrutura; os outros elementos, todos
suportados pelos arcos, sio:

e Estrado: em laje simples ou em vigas continuas e laje, compondo as vigas “T".
e Pilares: suportados pelos arcos; sao os apoios do estrado.

e Transversinas: vigas transversais nos topos dos pilares e solidarias com o0
estrado.

e Contraventamentos: vigas transversais, ligando pilares muito altos.
c) Elementos Secundarios

Os elementos secundarios sdo os contraventamentos dos arcos, vigas transversais
ligando os dois arcos, evitando a instabilidade transversal e minorando os efeitos de
segunda ordem.

d) Armaduras

e Nos Arcos: armadura corrida, com reforgos localizados e seguindo a conformagao
dos arcos; as armaduras principais estdo no fundo e no topo e sdo dimensionadas
para flexdao composta, onde a solicitacdo principal € de compressao. Estribos e
armaduras de pele complementam as armaduras dos arcos.

e Nos Pilares: armadura convencional, de ferros verticais e estribos.



137

e No Estrado: as armaduras s&o semelhantes as ja descritas para as
Superestruturas em Lajes Moldadas no Local e para as Superestruturas em Vigas
“T”; as pequenas dimensdes dos vaos podem ser enganosas, visto que os Arcos,
sendo apoios elasticos, modificam bastante as envoltérias convencionais.

e Nas Vigas de Contraventamento: armaduras convencionais, em todo o
perimetro, com evidente predominancia do fundo e do topo das vigas.

11.3.4.2 PROCEDIMENTOS DE INSPECAO

Além dos procedimentos habituais, comuns a todos os tipos de superestruturas, os
procedimentos especificos as Superestruturas em Arco, sio:

a)

b)

d)

Verificar a existéncia de trincas longitudinais e disgregacées de concreto nos arcos:
podem ser indicagbes de arcos sobrecarregados.

Verificar existéncia de trincas nos pilares, principalmente nas ligagdes com os arcos e
com o estrado; os pilares mais curtos sdo os mais afetados pelos efeitos da
temperatura e retracao.

Verificar existéncia de trincas de forga cortante nas vigas de contraventamento: pode
ser indicacao de importantes deflexdes diferenciais nos arcos.

Examinar, minuciosamente, todo o perimetro das secbes dos arcos; trabalhando
essencialmente a compressao, qualquer redugao de segao, seja por degradagédo do
concreto, seja por corrosdo das armaduras, € altamente prejudicial a capacidade
resistente dos arcos.

11.3.5 SUPERESTRUTURAS EM ARCOS LIGADOS AO VIGAMENTO LONGITUDINAL

11.3.5.1 CARACTERISTICAS DO PROJETO

a)

b)

Descricao Sumaria

Somente serdo considerados os arcos que, no fecho e em curtos trechos
longitudinais, se confundem com o vigamento longitudinal da superestrutura.

Os arcos ligados ao vigamento longitudinal e, consequentemente, ao estrado,
trabalham em condigdes mais favoraveis que os arcos desligados; isto porque, além
do ganho de resisténcia com a incorporagao do estrado em se¢des muito solicitadas,
0s arcos sao, adicionalmente, muito bem contraventados no topo.

Outros contraventamentos intermediarios, constituidos por vigas, poderao existir.
Elementos Principais e Secundarios, Armaduras e Procedimentos de Inspegao

Validos os textos referentes aos Arcos Desligados ao Vigamento Longitudinal.
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11.3.5.2 PROCEDIMENTOS DE INSPECAO

Os procedimentos de inspecédo sao praticamente os mesmos ja relacionados para as
superestruturas de arcos desligados.

11.3.6 SUPERESTRUTURAS EM PORTICOS RiGIDOS

11.3.6.1 CARACTERISTICAS DO PROJETO
a) Descrigao Sumaria

O titulo ficaria melhor se fosse Estruturas em Porticos Rigidos, visto que se trata de
pontes onde superestrutura e infra-estrutura estdo ligadas monoliticamente; estas
estruturas podem se apresentar em um sé vao ou em varios vaos, continuas.

b) Elementos Principais e Elementos Secundarios

Estando os elementos estruturais ligados monoliticamente, a diferenciacdo néo é
nitida, sendo conveniente considerar primarios todos os elementos.

c) Armaduras

Nestas estruturas, a posicdo das armaduras depende da geometria do portico e,
também, se o podrtico € apenas de um vao ou continuo.

Nas Figuras que se seguem, estdo representados os trechos com armaduras
tracionadas, para dois exemplos de porticos, de um sé vao e de trés vaos.
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11.3.6.2 PROCEDIMENTOS DE INSPEGCAO

Além dos procedimentos habituais, comuns a todos os tipos de superestruturas, os
principais procedimentos adicionais, especificos dos Poérticos, sao:

a) Examinar os trechos das junc¢des das infra e superestruturas.

b) Verificar a eventual existéncia de trincas de for¢a cortante nas vigas do portico,
comegando nas pernas do portico e continuando nos vaos e, nas pernas do portico,
comegando no topo e continuando em diregao a base.

11.4  INSPEGAO DE SUPERESTRUTURAS DE CONCRETO PROTENDIDO

Com o aumento de largura dos estrados, o aumento das cargas moveis e a necessidade
de vencer maiores vaos, as estruturas de concreto armado convencional tornaram-se
inadequadas; a partir da década de 50, as pontes de concreto protendido comegaram a
ser utilizadas.

Vaos que ficavam limitados a cerca de 40m, construidos sobre escoramento direto,
puderam ser estendidos a cerca de 300m, construidos em avangos sucessivos e sem
escoramento direto; trelicas superiores, de pequeno comprimento, sdo suficientes para
fazer avancar a superestrutura, com a construcdo de aduelas de cerca de 5m, uma por
semana, para cada treliga utilizada.

Os elementos estruturais protendidos séo projetados para trabalhar comprimidos; as
tensdes de tracdo sao indesejaveis e aberturas de fissuras maiores que 0,2mm, quase
sempre, indicam falta de protens&o ou sobrecargas excessivas.

As armaduras principais sdo constituidas de aco de alta resisténcia, pré ou pos-
tensionados; as armaduras convencionais, aqui chamadas de armaduras passivas, séo
armaduras complementares.
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Nos itens seguintes serdo alinhadas as caracteristicas de projeto e os procedimentos de
inspecgao dos seguintes tipos de superestruturas:

a)

Lajes Alveoladas Pré-Moldadas Protendidas

b) Vigas-Celulares Pré-Moldadas Protendidas

c) Vigas “I” ou Vigas “T” Pré-Moldadas Protendidas

d) Vigas-Caixao Protendidas

11.4.1 SUPERESTRUTURAS EM LAJES ALVEOLADAS PRE-MOLDADAS

11.4.1.1 CARACTERISTICAS DO PROJETO

a)

b)

Descricao Sumaria

Este tipo de superestrutura protendida € a alternativa pré-moldada da laje de concreto
armado convencional, moldada no local; consiste de elementos pré-fabricados,
retangulares, com vazios circulares; os vazios proporcionam economia de material e
reducao de peso.

Os elementos sao acoplados lateralmente por “chaves” de concreto e o trabalho do
conjunto pode ser melhor garantido por armaduras de espera e a concretagem de
uma laje superior; este tipo de estrutura n&o deve ultrapassar vaos da ordem de 25m
e sao isostaticas, de apenas um vao.

Secao Transversal

Laje Estrutural Pavimentacéo
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Alvéolo Chave Elemento Pré-Moldado

Elementos Principais e Elementos Secundarios

Os Elementos Principais sao cada um dos elementos vazados protendidos; ndo ha
Elementos Secundarios.

Armaduras

As armaduras principais sao fios aderentes, situados no fundo dos elementos e
protendidos em pista, nas fabricas; as armaduras secundarias sao os estribos e os
ferros nas faces e no topo, de aco convencional, que d&o conformacdo aos
elementos.
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11.4.1.2 PROCEDIMENTOS DE INSPECAO

Além dos procedimentos habituais, comuns a todos os tipos de superestruturas, os
principais procedimentos, especificos das Lajes Alveoladas Pré-Moldadas, séo:

a)

b)

f)

Verificar a eventual existéncia de fissuras ou trincas na face inferior dos elementos;
estando sujeitos a forte compressdo em toda a segao, a existéncia dessas anomalias
indicara perda de protenséo ou a atuagéo de sobrecargas excessivas.

Verificar a eventual existéncia de fissuras ou trincas na face superior dos elementos,
junto aos apoios; a existéncia dessas anomalias podera indicar protensdo excéntrica
excessiva, nesta regido.

Verificar a existéncia de flechas, que podera indicar perda de protensao.

Verificar se ha fios protendidos expostos ; estes fios estdo sujeitos a um tipo especial
de corrosao, a “stress corrosion” ou corrosao sob tensao, de evolugao rapida e que
pode levar a estrutura a uma ruptura brusca.

Verificar a integridade das ligagdes longitudinais entre os elementos pré-moldados; na
parte superior, pode ser feita pela verificagdo da propagacgéo, na pavimentagdo, das
eventuais aberturas nas ligagbes dos pré-moldados e, na parte inferior, por
vazamentos ou por deflexdes de elementos isolados, quando da passagem da carga
movel.

Verificar se a drenagem dos vazios dos elementos esta desobstruida e funcionando.

11.4.2 SUPERESTRUTURAS EM VIGAS CELULARES PRE-MOLDADAS

11.4.2.1 CARACTERISTICAS DO PROJETO

a)

Descricao Sumaria

As superestruturas em Vigas Celulares Pré-Moldadas sao isostaticas e constituidas
por elementos retangulares protendidos, com apenas um vazio, geralmente também
retangular; o topo e o fundo atuam como mesas e, as paredes laterais, como almas
das vigas.

Como ordem de grandeza desses elementos, pode ser dito que a largura pode variar
entre 90cm e 120cm e, as alturas, entre 60cm e 150cm; as espessuras das mesas e
das almas pode variar entre 8cm e 15cm.

Basicamente, os elementos pré-moldados podem ser dispostos de duas maneiras, em
uma segao transversal: justapostos ou separados.
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d)
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Secdo Transversal: Elementos Justapostos
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Secao Transversal com Elementos Justapostos

Na secao transversal com elementos justapostos, os pré-moldados protendidos séo
colocados lado a lado e tornados monoliticos através de “chaves” concretadas no local
e da laje superior de concreto armado convencional, ligada aos elementos pré-
moldados por armaduras de espera.

No Brasil, este tipo de superestrutura, que pode vencer vaos de até cerca de 40m,
nao € muito utilizado, provavelmente por falta de programacao de obras e de
continuidade de encomendas.

Todos os elementos devem ter drenos em sua parte inferior.
Secao Transversal com Elementos Separados

Para vaos menores, de até cerca de 25m, o numero de elementos pré-moldados pode
ser reduzido, ndo havendo necessidade de coloca-los lado a lado: espagamentos de
50cm a 150cm, entre elementos, tém sido usados.

Neste tipo de superestrutura, somente a laje superior, em concreto armado
convencional e ligada aos elementos protendidos por armaduras de espera, torna
solidario o conjunto.

Elementos Principais

Cada uma das vigas celulares € um Elemento Principal.
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e) Elementos Secundarios

f)

Os Elementos Secundarios sédo a laje superior e os eventuais diafragmas transversais,
intermediarios e de extremidades.

Armaduras

As armaduras principais sao fios protendidos aderentes, colocados na mesa inferior e
na parte inferior das almas; as armaduras secundarias sao estribos, armadura de pele
e armadura de espera.

11.4.2.2 PROCEDIMENTOS DE INSPEGAO

Validos os procedimentos indicados no Item 11.4.1, Superestruturas em Lajes Alveoladas
Pré-Moldadas.

11.4.3 SUPERESTRUTURAS EM VIGAS “I” oU VIGAS “T”, PRE-MOLDADAS

11.4.3.1 CARACTERISTICAS DO PROJETO

a) Descrigdo Sumaria

As superestruturas em Vigas “I” ou Vigas “T”, Pré-Moldadas e Protendidas, sdo as
estruturas isostaticas mais econdémicas; com grande reducdo de material, pode-se
vencer vaos de até cerca de 45m. Os vaos sao limitados pelas capacidades das
trelicas de langamento.

As Vigas “I” sdo mais utilizadas nos Estados Unidos, onde existem tipos padronizados
pela AASHTO e largamente aceitos; no Brasil, ha preferéncia pelas Vigas “T”, sendo
livre a escolha das dimensdes do taldo, da mesa e da alma e, consequentemente, do
rendimento da viga.

As possibilidades que existem para transformar as vigas isostaticas em continuas para
carga movel, com protensdo e armaduras passivas adicionais, introduzidas apos o
posicionamento das vigas, sao limitadas e de resultados pouco compensadores.

A incorporagao posterior da laje, possibilitada pelas armaduras de espera das vigas, €,
praticamente obrigatéria e aumenta consideravelmente a capacidade portante das
vigas.

Posicionadas as vigas, as pec¢as secundarias, transversinas e laje, sdo concretadas
no local, com concreto armado convencional.
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d)
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Secao Transversal: Vigas T

Elementos Principais

2%

Os elementos principais sao as proprias vigas pré-moldadas.

Elementos Secundarios

Os elementos secundarios sao a laje e as transversinas, centrais e extremas.
Armaduras

Nas vigas de pequenos vaos pode-se utilizar, como armadura principal, fios
protendidos aderentes e protensdo em pista, dispensando-se as ancoragens
metalicas, pegas caras; com o aumento dos vaos, a armadura principal é constituida
de cabos protendidos colocados em bainhas, geralmente metalicas, corrugadas e
galvanizadas.

A protensao dos cabos se processa apds o0 concreto atingir a resisténcia indicada no
projeto e segundo uma ordem, também indicada no plano de protensdo, que procura
nao introduzir excentricidades laterais nas vigas; a protensdo podera ser totalmente
realizada no canteiro ou parte no canteiro e parte apds o posicionamento das vigas.

Os cabos sdo ancorados em ancoragens metalicas, todas ou quase todas
posicionadas nas extremidades das vigas pré-moldadas.

As armaduras secundarias, em Aco CA-50 ou Aco CA-25, sdao as armaduras
longitudinais, de complementagao ou de conformacéo, e os estribos, que sdo também
aproveitados para armaduras de espera, de ligagdo dos pré-moldados com a laje.
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11.4.3.2 PROCEDIMENTOS DE INSPECAO

a)

b)

c)
d)

e)

¢))

Examinar as areas proximas aos apoios.

Verificar a existéncia de trincas de forcas cortantes nas transversinas: podem indicar
movimentagao transversal anormal do estrado.

Verificar a existéncia de trincas no taldo: podem indicar deficiéncias de protensao.
Verificar a existéncia de deflexdes nas vigas: podem indicar perda de protensao.

Verificar a existéncia de danos provocados por colisdes; estes danos sao frequentes
em viadutos com gabarito insuficiente.

Verificar a existéncia de recuperagdes anteriores e seu desempenho.

Ter em mente que fissuras em obras protendidas, além de indesejaveis sé&o
perigosas, principalmente em virtude da corrosdo em tenséo.

11.4.4 SUPERESTRUTURAS EM VIGAS-CAIXAO

11.4.4.1 CARACTERISTICAS DO PROJETO

a)

Descricao Sumaria

As Vigas-Caix&o possibilitam solugdes de alto valor estético, s&o ideais para vencer
grandes vaos e podem ser construidas com escoramento direto, por avangos
sucessivos e por lancamentos incrementais; os dois ultimos processos de construcao
dispensam escoramentos.

As Vigas-Caixao constam, basicamente, de vigas principais laterais, laje superior e
laje inferior; podem ser unicelulares, com apenas duas vigas principais laterais, ou
multicelulares, com vigas principais laterais e centrais.

Geralmente, somente as vigas principais sdo protendidas; em obras de grandes vaos
ou de grandes larguras, a laje superior €, também, protendida.

Atualmente, costuma-se limitar o numero de transversinas, consideradas obrigatorias
apenas nos apoios; tem sido satisfatério projetar uma transversina a cada 40m.

Caixao Unicelular
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Caixao Multicelular
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b) Elementos Principais

Nas Vigas-Caixao, todos os elementos representados nas se¢des transversais, isto €,
nervuras, laje superior e laje inferior, sdo elementos principais.

c¢) Elementos Secundarios
Os elementos secundarios sao as transversinas, intermediarias, de apoio e extremas.
d) Armaduras

As armaduras das Vigas-Caixao Protendidas sdo, geralmente, protendidas na diregéao
longitudinal e passivas na direg&o transversal; ou, mais precisamente:

e nas longarinas, para eliminar ou minimizar as solicitagdes de flexao, séo utilizadas
as armaduras protendidas e, para as solicitagcdes de forgcas cortantes e de torgao,
utilizam-se as armaduras passivas;

e nas lajes, superior e inferior, as armaduras s&o em aco convencional, isto &,
passivas; excepcionalmente, em lajes superiores de grandes vaos, utilizam-se
armaduras protendidas e passivas;

e nas transversinas intermediarias e extremas, as armaduras sdo passivas e, nas
transversinas de apoio, dependendo de sua funcao estrutural, podem ser somente
passivas ou protendidas e passivas.

Sao validas todas as observagdes ja listadas para as Vigas-Caixdo de concreto
armado convencional, no que se refere a distribuicdo das armaduras, agora
protendidas e passivas, em toda a zona de tragao.

11.4.4.2 PROCEDIMENTOS DE INSPECAO

Além dos procedimentos habituais, comuns a todos os tipos de superestruturas, e alguns
particulares citados nas Vigas-Caixdo de concreto armado, vale repetir alguns outros,
referentes a estruturas de concreto protendido:

a) Examinar minuciosa e cuidadosamente toda a superestrutura; salvo algumas
pequenas fissuras de retragdo, admissiveis, todas as outras, eventualmente
existentes, devem ser anotadas, mapeadas e investigadas.
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b) Examinar as zonas de ancoragem dos cabos e registrar as possiveis anomalias.
c) Verificar se os aparelhos de apoio permitem a livre movimentagéo da estrutura.
d) Verificar se ha vazamentos e comprometimento do concreto ou das armaduras.
e) Verificar se a superestrutura apresenta deformacgoes.

f) Verificar, em pontes curvas com superelevagdo, se a protensdo introduziu
deformacgdes torcionais indesejadas.

11.4.5 OUTROS TIPOS DE SUPERESTRUTURAS

Nao serao tratados aqui tipos especiais de superestruturas, em va0os ou em processos
construtivos, tais como pontes construidas em avangos sucessivos ou em langamentos
incrementais.
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CHUM BRIDGE, ENGLAND, EM VIGAS MISTAS:
VISTAS LONGITUDINAL E INFERIOR

12-INSPECAO E AVALIACAO DE
SUPERESTRUTURAS DEACO

PONTE SOBRE O RIO DOCE, BR-101/ES,
VIGAS MISTAS E CONTRAVENTAMENTOS METALICOS
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12 INSPEGAO E AVALIAGAO DE SUPERESTRUTURAS DE AGO

12.1 CONSIDERAGOES

As estruturas de ago ainda n&o sdo, no Brasil, tAo comuns como as estruturas de
concreto; diversos fatores contribuem para esta preferéncia, dos quais os mais
importantes sdo: o baixo custo da mao de obra ndo especializada utilizada nas
construgcoes de concreto, os impostos incidentes nas estruturas metalicas e a formacgao
profissional, mais direcionada para as estruturas de concreto.

Os principais tipos de superestruturas de ago sio:
a) Vigas Mistas Multiplas de Perfis Usinados

b) Vigas Mistas de Chapas Soldadas

c) Vigas-Caixao

d) Treligcas

e) Porticos

As patologias mais comuns em superestruturas de aco, sao:
a) Corrosao

b) Fadiga

c) Flambagem Lateral

d) Danos de Coliséo

e) Danos de Cargas Excessivas

f) Danos de Altas Temperaturas

12.2 VIGAS MISTAS MULTIPLAS DE PERFIS USINADOS

12.2.1 CARACTERISTICAS DO PROJETO

Em virtude das limitagdes das dimensdes padronizadas dos perfis usinados, este tipo de
superestrutura somente se presta para pequenos vaos, da ordem de dez a quinze metros;
0s vaos sao geralmente isostaticos, sendo usados perfis multiplos, solidarizados com a
laje.

O recurso de aumentar a capacidade resistente do perfil usinado com chapas soldadas
nos flanges é valido, se forem bem avaliadas as possibilidades de ocorréncia da fadiga e
de fissuras dela decorrentes.



152

Secao Transversal: Vigas Mistas Multiplas de Perfis Usinados
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12.2.2 ELEMENTOS PRINCIPAIS E ELEMENTOS SECUNDARIOS

Os Elementos Principais sdo as Vigas Longitudinais e os Elementos Secundarios sdo as
Transversinas, intermediarias e extremas.

Nas pontes mais antigas, as ligacbes dos Elementos Secundarios com os Elementos
Principais, bem como as eventuais ligagdes das chapas de refor¢co com os flanges, eram
feitas com rebites ou parafusos; atualmente, somente soldas sao usadas.

12.2.3 PROCEDIMENTOS DE INSPECAO

a)

b)

Examinar se ha anomalias, tais como corrosao, trincas e perdas de secéo, junto aos
apoios, onde é maior a atuagao das forgas cortantes.

Verificar, ao longo de todo o comprimento dos perfis, principalmente no centro do vao
e proximidades, onde maior € a atuacdo dos momentos fletores, a existéncia de
anomalias tais como corroséo, trincas, perdas de segao e avarias nos flanges e nas
ligacbes com a laje.

Verificar a existéncia, nos Elementos Secundarios, das anomalias ja citadas, ao longo
da pega e, principalmente, nas liga¢gées com os Elementos Principais.

Verificar o funcionamento da drenagem, o estado da pintura e se ha acumulo de
detritos, principalmente no flange inferior.

Verificar a existéncia de fissuras na pintura; se estas fissuras ja tiverem sido
contaminadas pela ferrugem, a verificagdo de sua propagacéo no proprio perfil €
obrigatoria e urgente.

12.3 VIGAS MISTAS DE CHAPAS SOLDADAS

12.3.1 CARACTERISTICAS DO PROJETO

As vigas compostas de chapas soldadas, ndo tendo limites fixos de altura e nem de
forma, podem ter altura variavel e podem vencer maiores vaos, isostaticos ou continuos;
as vantagens de solidarizar as vigas com a laje, ja foram enumeradas.
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Com o aumento de altura das vigas, crescem as probabilidades de ocorréncia de
flambagem lateral das almas; os recursos usados para evitar esta flambagem lateral séo
varios: aumento da espessura da alma ou colocagdo de enrijecedores, que podem ser
verticais ou horizontais, dos dois lados da alma ou apenas de um lado.

As ligacdes das almas com os flanges, das almas com os enrijecedores e das almas com
as transversinas, primitivamente executadas com rebites ou parafusos, sdo, atualmente,
soldadas.

As pontes em Vigas Mistas de Chapas Soldadas podem utilizar apenas duas vigas
principais ou vigas multiplas; no primeiro caso, para ndo sobrecarregar a laje, havera
necessidade de projetar longarinas, vigas longitudinais intermediarias, apoiadas nas
transversinas.

Secao Transversal: Vigas Mistas Multiplas de Chapas Soldadas
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12.3.2 ELEMENTOS PRINCIPAIS

Os Elementos Principais s&o as vigas principais soldadas e, em pontes curvas, as
transversinas, que tém a finalidade principal de combater as solicitacdes de tor¢ao, além
de garantir o posicionamento e a estabilidade das vigas na fase construtiva e de melhor
distribuir as cargas moveis na fase operacional.

12.3.3 ELEMENTOS SECUNDARIOS

Os Elementos Secundarios sdo as transversinas, em geral soldadas aos enrijecedores
transversais das vigas principais, € que tém a finalidade de garantir o posicionamento e a
estabilidade das vigas na fase construtiva e de melhor distribuir as cargas méveis na fase
operacional.

12.3.4 PROCEDIMENTOS DE INSPECAO

a) Examinar se ha anomalias, tais como corroséo, trincas e perdas de se¢ao, junto aos
apoios, onde é maior a atuacao das forcas cortantes.

b) Verificar, ao longo de todo o comprimento dos perfis, principalmente nos centros dos
vaos e proximidades, bem como nos apoios e proximidades, onde maior é a atuagao
dos momentos fletores, a existéncia de anomalias tais como corrosio, trincas, perdas
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de secao e avarias nos flanges e nas ligagdes com a laje. Nos centros dos vaos,
especial atengdo deve ser dada aos flanges inferiores e, nos apoios de estruturas
continuas, aos flanges superiores.

c) Verificar a existéncia, nos Elementos Secundarios, das anomalias ja citadas, ao longo
da pega e, principalmente, nas liga¢gdes com os Elementos Principais.

d) Verificar o funcionamento da drenagem, o estado da pintura e se ha acumulo de
detritos, principalmente no flange inferior.

e) Verificar a existéncia de fissuras na pintura; se estas fissuras ja tiverem sido
contaminadas pela ferrugem, a verificagdo de sua propagacéo no proprio perfil €
obrigatoria e urgente.

12.4 VIGAsS-CAIXAO

12.4.1 CARACTERISTICAS DO PROJETO

A superestrutura em Viga-Caixao consiste, basicamente, em um caixdo metalico, de
forma retangular ou trapezoidal, constituido, geralmente, de apenas duas vigas laterais,
uma chapa metalica inferior e um elemento superior; para o elemento superior ha, pelo
menos trés possibilidades: laje de concreto armado, chapa metélica e placa ortotrépica,
todas com largura maior que a do caixao.

O elemento superior é sempre elasticamente ligado as vigas laterais, transformando-as
em vigas-mistas e, consequentemente, aumentando suas capacidades resistentes;
atualmente, todas as ligagdes sdo soldadas. As vigas e a chapa inferior devem ser
enrijecidas nas zonas de compresséo, bem como as lajes ortotrépicas que sdo, também,
enrijecidas. Por razdes estéticas, todos os enrijecedores sao soldados no interior do
caixdo. Todas as Vigas-Caixao devem ter aberturas de acesso ao seu interior, para
possibilitar a inspecgao.

As solugdes estruturais em Vigas-Caixao s&do muito estéticas e prestam-se as estruturas
curvas e as estruturas de grandes vaos; no Brasil, uma obra pioneira de grande vao foi a
Ponte lapu — Ipatinga / MG, com varios vaos continuos de 80m e o recorde mundial de
vaos em viga-caixao reta e altura variavel pertence a Ponte Rio-Niter6i, com trés vaos
continuos de 200m-300m-200m.

Secido Transversal: Viga-Caixdo com Caixdo Unico
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Sec¢ao Transversal: Viga-Caixao com Caixao Duplo

2%

12.4.2 ELEMENTOS PRINCIPAIS

Os Elementos Principais de uma viga-caixao sao todos os elementos longitudinais e,
apenas nas pontes curvas, os diafragmas.

Os diafragmas sédo importantes enrijecedores do caixao e podem ser constituidos de
chapas enrijecidas ou de quadros compostos de cantoneiras, vigas “T” e chapas.
12.4.3 ELEMENTOS SECUNDARIOS

Em pontes retas, apenas os diafragmas séo Elementos Secundarios.

12.4.4 PROCEDIMENTOS DE INSPECAO

As Vigas-Caixao devem ser cuidadosamente inspecionadas nas partes externa e interna;
na parte interna, as dificuldades sdo bem maiores, em virtude da iluminagao deficiente, da
pouca oxigenagao do ar e, até, da possivel existéncia de gases toxicos ou explosivos, de
aracnideos e de morcegos.

Os procedimentos de inspecédo sdo analogos aos ja descritos para os outros tipos de
superestruturas metalicas, acrescentando-se a necessidade da verificacdo do
funcionamento da drenagem e da possivel existéncia de infiltragbes e acumulo de agua
no interior do caixao.

12.5 TRELICAS
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QUEBEC BRIDGE, CANADA, FAMOSA PELA BELEZA E PELOS COLAPSOS NA FASE CONSTRUTIVA



156
12.5.1 CARACTERISTICAS DO PROJETO

A Trelica pode ser descrita como sendo uma associagao estavel de elementos retos,
compondo tridngulos, e apresentando as seguintes caracteristicas principais:

a) os eixos dos elementos sao retos e concorrem em pontos denominados nos;
b) os carregamentos sédo aplicados somente nos nos;
C) os carregamentos provocam, basicamente, somente forgas axiais nos elementos;

d) como a execugao de nos ideais, que seriam materializados pela insergéo de pinos que
permitissem pequenas movimentacdes sem atrito, € impraticavel, os nés sao, na
verdade, ligagdes rigidas, sujeitas a momentos fletores indesejaveis; estes momentos
fletores, sdo, porém, pequenos e absorvidos pelas proprias dimensdes dos elementos
da trelica e por técnicas de acoplamento.

A superestrutura de uma ponte em trelica consiste em duas trelicas paralelas, estrado e
contraventamentos; as trelicas tém sido usadas para vencer pequenos ou grandes vaos,
em sistemas estruturais que podem ser de um unico vao, de varios vaos isostaticos, de
vaos continuos e de construgédo com balangos, ligados por vao isostatico.

Uma ponte em trelicas tem duas vantagens estruturais principais:

a) as forgas nos elementos principais sao forgas axiais;

b) o sistema de alma aberta permite uma altura de viga bem maior que uma viga de alma
cheia de peso equivalente; do aumento de altura, resultam menores deformacodes e
uma estrutura mais rigida.

As duas vantagens citadas permitem sensivel economia em material e em peso, mas
também provocam maiores custos de fabricacdo e de manutencéo.

Embora uma trelica conste, basicamente, de membrura ou banzo superior, membrura ou
banzo inferior, diagonais e, eventualmente, de barras verticais, elas tém sido projetadas
com grande variedade de arranjos; muitos destes arranjos foram inicialmente patenteados
e ainda conservam os nomes de seus projetistas.

A titulo de ilustracdo, pode ser mencionado que, em uma trelica isostatica, o banzo
inferior estd sempre tracionado e, o banzo superior, sempre comprimido. Quanto as
diagonais e aos montantes, ha varias regras praticas que podem indicar se estao
tracionadas ou comprimidas; estas regras nao serao reproduzidas neste Manual, visto
que, em pontes, com o aumento das cargas méveis, ha diagonais que, conforme a
posicao das cargas, podem estar tracionadas ou comprimidas.



A sequir, sera reproduzido um esquema completo de um vao de ponte em treliga.

Banzo Superior

Portal

12.5.2 TIPOS PRINCIPAIS DE TRELIGAS

Diagonal Principal

a) Conforme Posigcao Relativa do Estrado
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O estrado fica entre as duas treligas; projetadas quando ha limitagdes de gabarito

inferior.
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e Trelicas com Estrado Inferior e sem Contraventamento Superior

Estas trelicas tém altura menor que as com Contraventamento Superior e
deixaram de ser projetadas, sendo substituidas por superestruturas de vigas

multiplas.
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Trelicas com Estrado Superior

Neste tipo de trelicas, o estrado fica sobre os elementos principais e os gabaritos
vertical e horizontal ndo sofrem restricoes: o vertical € livre e, o horizontal pode ser
aumentado, se necessario, com o alargamento do estrado, sem deslocamento das

trelicas.
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b) Conforme Geometria

Trelica Pratt

A Trelica Pratt, por definicdo, € uma trelica em que as diagonais sao tracionadas;
para carregamentos usuais; esta definicdo corresponde ao arranjo, basico,
esquematizado a seguir e que pode sofrer variagbes, conforme o estrado seja
inferior ou superior.

A Trelica Pratt € considerada uma boa solugao visto que os elementos verticais,
que trabalham comprimidos, sdo mais curtos que as diagonais, que trabalham
tracionadas.

Trelica Howe

A Trelica Howe, esquematizada a seguir, € basicamente o inverso da Trelica Pratt.
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e Trelica Warren

A Treliga Warren, representada a seguir, em dois esquemas, um basico e outro
modificado pela presencga de elementos verticais, tem diagonais comprimidas e
tracionadas.

e Trelica “K”

A Treliga “K”, esquematizada a seguir, € indicada quando a altura de uma célula é
da ordem de duas a trés vezes o seu comprimento.

12.5.3 ELEMENTOS PRINCIPAIS

Os Elementos Principais de uma ponte em trelicas sdo as duas trelicas longitudinais e o
vigamento do estrado.

12.5.4 ELEMENTOS SECUNDARIOS

Os Elementos Secundarios de uma ponte em trelicas sao os contraventamentos, inferior e
superior.

12.5.5 PROCEDIMENTOS DE INSPEGAO

a) Elementos da Treliga

A trelica € composta de elementos sujeitos a forgas axiais, havendo elementos em
que, conforme a posigao das cargas moveis, estas forcas possam ser de tragdo ou de
compressao; neste caso, para efeitos de inspecdo, os elementos devem ser
considerados como tracionados.

b) Elementos Tracionados

Verificar se os elementos permanecem retilineos: qualquer abaulamento pode ser
causado por uma reversao permanente da forca de tragao.

Verificar a existéncia de fissuras e de sinais de corroséo.

Em pontes onde a ligacdo dos elementos se realiza por pinos, verificar a integridade
dos olhais das barras de olhal, bem como dos pinos.



c)

d)

f)

g)

h)
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Elementos Comprimidos

Verificar se ha principio de flambagem de elementos, que é uma indicagado de tenséo
elevada de compressao; ondulagdes nos flanges e nas almas sao formas comuns de
flambagem.

Verificar a existéncia de fissuras e de sinais de corrosao.

Banzo Inferior e Banzo Superior

Verificar a existéncia de fissuras e de sinais de corroséo.

Verificar a existéncia de detalhes que possibilitem o acumulo de agua ou de detritos.
Elementos Sujeitos a Ruptura Fragil

Uma ponte consta de, apenas, duas treli¢cas; trata-se, basicamente, de uma estrutura
nao redundante; acrescente-se, ainda, que as treligas sdao formadas por um conjunto
de elementos conectados nos nds e a ruptura de um elemento tracionado pode ou
nao provocar o colapso total da estrutura.

O Inspetor deve considerar que todos os elementos tracionados, tais como banzo
inferior, diagonais e pendurais, bem como os eventuais pinos de conexdo, s&o
elementos sujeitos a ruptura fragil e, como tal, merecedores de especial atengao.

Vigamento do Estrado

O vigamento do estrado de uma ponte em trelicas consta de longarinas, vigas
longitudinais, apoiadas em transversinas, vigas transversais, que se apdiam nos nos
das treligas.

Estes elementos estruturais sdo vigas convencionais, que estdo sujeitas a momentos
fletores e a forgas cortantes; aos procedimentos de inspecgédo ja enumerados para
pecas semelhantes, cabe acrescentar mais um: a verificagdo de eventuais ruidos
causados pela passagem de veiculos, que poderiam ser causados por pegas com
ligagdes defeituosas.

Elementos Secundarios
Verificar se ha danos resultantes de eventuais colisdes de veiculos..
Verificar se os contraventamentos est&o integros e alinhados.

Verificar se as chapas de ligagbes dos elementos, os gussets, estao integras e isentas
de corrosdo; estas chapas, pela sua geometria e seu posicionamento sao,
principalmente as horizontais, as mais suscetiveis de uma prematura degradacao.

Detalhes com Maior Tendéncia a Fadiga

Todos os detalhes que permitam o acumulo de detritos ou da umidade sao os mais
suscetiveis de serem atacados pela corrosdo, com a consequente reducao de secao;
esta redugao de se¢ao, dependendo da grandeza e da flutuagao de tensbes a que o
elemento esta sujeito, pode provocar um colapso local, por fadiga.
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12.6  PORTICOS

12.6.1 CARACTERISTICAS DO PROJETO

Uma ponte metalica com estrutura aporticada tem a superestrutura e a mesoestrutura
rigidamente ligadas; esta ligacdo rigida, aléem de conveniente estruturalmente, pela
reparticdo de solicitagcdes, traz beneficios econdmicos e estéticos.

Um exemplo tipico de estrutura aporticada, simples e de uso generalizado em viadutos, é
a que esta representada na figura seguinte.

VTR R AR R AR AR 757 737 7R AR AR AR R R

Uma rapida analise deste exemplo de estrutura aporticada permite apontar algumas de
suas vantagens principais:

a) Partido estético agradavel.
b) Possibilita vencer vados maiores e elimina apoios centrais.

c) Permite economia de materiais, em virtude da continuidade da superestrutura e da
reparticao de solicitagcbes com a mesoestrutura.

d) Transmite pequenas reag¢des aos encontros extremos.

e) As pernas do pértico, se rotuladas nas bases, sao suportadas por fundagdes leves.

12.6.2 ELEMENTOS PRINCIPAIS

Em pontes de aco aporticadas, os elementos principais sao os porticos como um todo;
entretanto, para facilitar sua caracterizagao, o portico € considerado como constituido de
trés partes:

a) Vigas Aporticadas: elementos horizontais.
b) Pernas do Partico: elementos verticais e/ou inclinados.

c) Nos do Pértico: intersec¢des das Vigas Aporticadas com as Pernas dos Porticos.

As vigas do Vigamento do Estrado sdo consideradas Elementos Principais.

12.6.3 ELEMENTOS SECUNDARIOS

Os Elementos Secundarios sdo os contraventamentos e os diafragmas, intermediarios e
extremos, e as chapas de ligagédo dos nés.
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12.6.4 PROCEDIMENTOS DE INSPECAO

a)

b)

d)

Vigas Aporticadas

Verificar, nos trechos mais solicitados por flexdo ou forgas cortantes, a eventual
existéncia de fissuras e de perda de secéo por corrosao.

Verificar, nos flanges comprimidos das vigas, sinais caracteristicos de flambagem.
Verificar, nos apoios das vigas, existéncia de corrosdo e/ou de mau funcionamento.
Elementos Secundarios

Examinar as chapas de ligacéo, especialmente as horizontais, que podem acumular
detritos e umidade, tornando-se mais vulneraveis a corrosao e deterioragao.

Examinar os trechos junto aos dispositivos de drenagem e as juntas de dilatagdo, que
sdo os mais afetados pelo escoamento das aguas do pavimento.

Areas Expostas ao Trafego

Examinar todas as pecas acima do pavimento para identificar eventuais danos de
colisbes de veiculos.

Detalhes com Maior Tendéncia a Fadiga

Examinar os trechos tracionados para identificar eventuais fissuras em soldas de
ligacao de chapas.



13-INSPECAO E AVALIAGCAO DOS
APARELHOS DE APOIO
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13 INSPEGAO E AVALIAGAO DOS APARELHOS DE APOIO

13.1 CARACTERISTICAS GERAIS

O aparelho de apoio € um dispositivo que faz a transicdo entre a superestrutura e a
mesoestrutura, ou a infra-estrutura, nas pontes n&o aporticadas; as trés principais fungoes
do aparelho de apoio sao:

a) Transmitir as cargas da superestrutura a mesoestrutura ou a infra-estrutura.

b) Permitir os movimentos longitudinais da superestrutura devidos a retragao prépria da
superestrutura e aos efeitos da temperatura, expansao e retracao.

c) Permitir rotagées da superestrutura, motivadas pelas deflexdes provocadas pela carga
permanente e pela carga movel.

13.2 TiPOS DE APARELHO DE APOIO

Os aparelhos de apoio podem ser grupados em aparelhos de apoio fixos e aparelhos de
apoio moveis.

13.2.1 APARELHOS DE APOIO Fixos

Os aparelhos de apoio fixos de maior simplicidade sdo mais conhecidos como
“articulacboes” e, os mais sofisticados, sdao os aparelhos de apoio metalicos; as
articulacdes podem ser de chumbo ou de concreto.

13.2.1.1 ARTICULAGOES DE CHUMBO

Estas articulagbes estdo sendo citadas apenas pelo seu valor histérico; largamente
usadas antes das articulacdes de concreto e das de neoprene, as articulagdes de chumbo
foram abandonadas quando o chumbo se revelou um material inadequado: com algum
tempo de uso, o material escoava, permitindo que sua forma geométrica inicial, bem
definida, se transformasse em uma lamina delgada de contorno irregular. Dimensionada
para uma tensao maxima de compressao da ordem de 100 kg/cmz, ou 1 kN/cm?, a placa
de chumbo era, usualmente, retangular, com altura inicial, ainda indeformada, de 2cm.

13.2.1.2 ARTICULAGOES DE CONCRETO

a) Articulagoes Freyssinet

A Articulagao Freyssinet € uma articulagcao fixa de concreto que consiste em uma
redugao de segao da peca a articular; tem, em geral, 2cm de altura e deve trabalhar
com tensdes elevadas, visto que a plastificacdo da articulagdo € desejavel. A
utilizacdo de barras de ago passantes € um habito generalizado e precaugao
desnecessaria: segundo estudos tedricos e experimentagdes praticas, a presenga
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destas barras perturba o funcionamento da articulagdo. Trata-se de uma articulagao
barata e confiavel.
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b) Articulagoes Mesnager

As Articulagbes Mesnager sao articulagbes fixas que transmitem esforgos por
aderéncia, através de barras cruzadas ancoradas nos blocos a articular, e cuja fungao
€ transmitir a forca normal e resistir a forca cortante que se manifestam entre os dois
blocos; a articulagdo Mesnager n&o se confunde com a articulagdo Freyssinet porque
o concreto que reveste a armadura na se¢ao reduzida tem, na articulagdo Mesnager,
apenas a fungdo de proteger o aco, ndo colaborando na transmisséo de esforcos. E
uma articulacdo de uso mais restrito e, provavelmente, para solicitagdes mais
modestas.

Articulagoes de Contato de Superficies Cilindricas

Sao articulagdes fixas de concreto armado ou de concreto armado blindado, com
rotacdes garantidas pelas superficies de contato cilindricas; este tipo de contato
admite tensdes de compressao elevadas, justificadas pela teoria de Hertz. Nas figuras
seguintes sao representadas diversos tipos de Articulagcdes de Contato de Superficies
Cilindricas.
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d) Articulagao de Contato

Armaduras nao representadas, a articulacéo trabalha, basicamente, a compressao.

Nas Articulagcdes de Contato de grande porte, para evitar concentragdo nao prevista
de tensdes, por motivo de defeitos construtivos pode-se intercalar, entre as duas
superficies cilindricas uma placa de chumbo, ou de aco.

e) Articulagao Blindada ou Articulagcao Burkhardt

Utilizacdo de duas chapas de aco, de 8mm de espessura, envolvendo as superficies
cilindricas.
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13.2.1.3 ARTICULAGOES METALICAS

Alguns tipos basicos de articulagbes metalicas fixas, com liberdade a rotagao, sdo os que
se apresentam a seguir:

a) Articulagoes Sem Rolo Metalico
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13.2.2 APARELHOS DE APoI0 MOVEIS

13.2.2.1 APARELHOS DE APOIO DE DESLIZAMENTO

Os primeiros aparelhos de apoio de deslizamento foram usados para pequenos vaos e
antes do aparecimento das placas de neoprene fretado. Consistiam, basicamente, em
duas placas de acgo polido, com um lubrificante entre elas; o funcionamento deste tipo
de aparelho de apoio era, além de precario, temporario: o lubrificante retinha detritos
que prejudicavam o deslizamento e absorviam umidade que provocava corrosao
prematura.

Mais recentemente tem sido utilizado o teflon em substituigcdo ao lubrificante; o teflon é
um material pouco resistente e de confiabilidade temporaria, sendo empregado
quando sao necessarios deslocamentos significativos em curto espago de tempo.

Os aparelhos de apoio de deslizamento devem ter, obrigatoriamente, batentes de
limitagao de percurso.
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13.2.2.2 APARELHOS DE APOIO DE ROLAMENTO

a) Aparelhos de Rolo Unico

Sao0 os mais simples, visto que um rolo isolado pode absorver, simultaneamente,
movimentos de rotacao e translagéo; geralmente usados para pequenas cargas.
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b) Aparelhos de Rolos Muiltiplos

Quando um rolo unico ndo é suficiente para suportar a reacao vertical, utilizam-se
rolos multiplos; como a rotacdo da superestrutura fica impedida, havera necessidade
de ser introduzida uma rétula, o que complica e onera a usinagem do aparelho de
apoio.

77
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13.2.2.3 APARELHOS DE APOIO PENDULARES

a) Apoios Pendulares de Concreto

Sao pecas prismaticas de concreto, duplamente articuladas , na base e no topo, no
sentido longitudinal; praticamente, sdo dois blocos de apoio opostos pelas bases.

As articulagbes sédo as ja citadas nas articulagdes fixas: de contacto, placas de
chumbo, blindadas, Tipo Mesnager e Tipo Freyssinet; os péndulos de concreto tém
certas limitagbes geométricas e também fisicas, no que refere a deslocamentos
admissiveis.
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13.2.2.4 APARELHOS DE APOIO ELASTOMERICOS

Os aparelhos de apoio elastoméricos sao o tipo mais simples de aparelhos de apoio;
consistem, basicamente, em blocos retangulares ou circulares compostos de camadas
de material elastomérico, o neoprene, separadas por chapas de aco de pequena
espessura. Quando reforgadas por chapas de ago os aparelhos de apoio
elastoméricos sdo conhecidos por aparelhos de neoprene fretado ou, conforme
designacgao da ABNT, aparelhos de apoio de elastomero fretado.

O neoprene € um elastdmero sintético, com propriedades elasticas semelhantes as da
borracha natural, mas com algumas outras caracteristicas, entre as quais pode ser
citada uma elevada resisténcia ao envelhecimento.

A integracédo do elastbmero com o ago, através da vulcanizagdo entre camadas, nao
prejudica os deslocamentos horizontais do elastbmero em qualquer diregao, permite
pequenas rotagdes, também em qualquer diregdo, e reduz significativamente as
deformagdes verticais, nas cargas de compressao.

Externamente, todo o bloco é envolvido por uma camada fina de neoprene, também
vulcanizada, para protecdo e aumento da durabilidade; esta pelicula protetora nao
permite que sejam identificadas as camadas internas de neoprene e de aco.

Ha Normas recentes, a NBR 9783 e a Euronorma EN 1337, que possibilitam tornar os
aparelhos de apoio elastoméricos mais confiaveis e mais duraveis.

Nas Figuras seguintes sédo representados os comportamentos dos aparelhos de
elastdmero fretado para diversos tipos de solicitagdes.

Comportamento ao Cisalhamento
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Comportamento a Rotagao

13.2.2.5 APARELHOS DE APOIO DE NEOPRENE CONTIDO ( NEOTOPFLAGER OU POT BEARINGS )

Desenvolvidos a partir de 1950, estes aparelhos de apoio combinam as duas
propriedades desejaveis em aparelhos de apoio: capacidade de rotagdo com pequena
resisténcia e transmissao da reacado de apoio em uma area bem definida.

Basicamente, o aparelho de apoio consiste em um vaso de ago contendo um disco
elastomérico e uma tampa ou émbolo na parte superior do vaso; quando sujeito a altas
forcas de compressao, o elastdmero, que nao é fretado, tem um comportamento similar
ao de um liquido. A estanqueidade entre o disco elastomérico e a tampa é de grande
importancia, para nao permitir o escapamento do elastdbmero, que seria semelhante ao
escapamento de um liquido viscoso.

O tipo padrao do Aparelho de Apoio de Neoprene Contido permite somente a rotacéo; as
forgas verticais sao transmitidas ao disco elastomérico enquanto que as for¢as horizontais
sao transmitidas da tampa diretamente ao vaso.
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Com dispositivos adequados, os aparelhos de apoio de neoprene contido podem ter
alguns ou todos os deslocamentos horizontais impedidos.

No Brasil ha, pelo menos, dois fornecedores destes aparelhos: a Usimec e a Vasoflon; a
Usimec, que tem trés tipos disponiveis, o Neoprene Contido Fixo, o Neoprene Contido
Movel em Uma Diregcdo e o Neoprene Contido Movel, apresenta as seguintes
caracteristicas como vantagens dos aparelhos de neoprene contido

a) Absorve pequenos recalques diferenciais de fundacgao, redistribuindo uniformemente
as tensdes no topo do pilar.

b) Permite grandes deslocamentos horizontais e grandes rotagdes.
c) Alcanga até 5.000 tf de capacidade de carga.

d) Possui altura muito pequena e peso proprio muito baixo, facilitando a sua utilizagao.
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13.3 PROCEDIMENTOS DE INSPEGAO DE APARELHOS DE APOIO

13.3.1 PROCEDIMENTOS GERAIS

Os aparelhos de apoio, em virtude de sua localizacéo, sdo elementos estruturais dificeis
de serem inspecionados; entretanto, pela sua importancia, o seu comportamento deve ser
acompanhado por Inspetores ou por técnicos sob sua direta supervisao, observando-se
0s seguintes procedimentos gerais:

a) Verificagdo da capacidade do aparelho de apoio de movimentar-se livremente para
variagdes de temperatura da superestrutura.

b) Verificagdo da posigdo do aparelho de apoio e da posi¢ao relativa de seus elementos
componentes.

c) Verificagdo da possibilidade de movimentagao indesejada do aparelho de apoio.

d) Verificagdo da eventual existéncia de fraturas, fissuras ou deformag¢des nos elementos
do aparelho de apoio.

e) Verificagdo da eventual existéncia de fissuras nos bercos de apoio dos aparelhos bem
como na infra e superestruturas.

f) Verificagdo das ancoragens dos aparelhos de apoio.
g) Verificagao da protegao anti-corrosiva.

h) Verificacdo da estanqueidade das juntas da superestrutura sobre aparelhos de apoio,
quando for o caso.

13.3.2 INSPEGAO DOS APARELHOS DE APOIO METALICOS

13.3.2.1 GENERALIDADES

As anomalias que afetam as estruturas de ago sdo as mesmas que afetam os aparelhos
de apoio metalicos e, muitas delas, independentes do tipo de aparelho.

As partes componentes dos aparelhos de apoio devem estar corretamente alinhadas,
isentas de detritos, e em completo e mutuo contacto; caso o contacto seja incompleto,
poderdo surgir danos aos componentes dos aparelhos, a superestrutura ou a infra-
estrutura.

Os aparelhos de apoio devem estar firmemente fixados, sem folgas; na eventualidade da
existéncia de folgas, estas serdo denunciadas por ruidos quando da passagem dos
veiculos mais pesados.
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13.3.2.2 APARELHOS DE APOIO DE DESLIZAMENTO

As duas placas de deslizamento, quando da construcdo da ponte, sdo posicionadas com
eixo comum, para uma determinada temperatura, em geral 25° C; qualquer movimento do
aparelho de apoio é facilmente mensuravel, sendo obrigatoria a anotagdo da temperatura
ambiente por ocasiao da inspecao.

13.3.2.3 APARELHOS DE APOIO PENDULARES

Além das anomalias comuns as estruturas de aco, € importante a verificagdo do
alinhamento e da centralizagao do aparelho de apoio, conforme ilustrado na figura abaixo.

13.3.2.4 APARELHOS DE APOIO DE ROLO

A dimensao da movimentagao do rolo pode ser obtida medindo-se a distancia do centro
do rolo ou dos rolos ao centro das placas de apoio; € obrigatéria a anotagdo da
temperatura ambiente por ocasiao da inspecéo.

13.3.3 INSPEGAO DOS APARELHOS DE APOIO DE CONCRETO

13.3.3.1 ARTICULAGOES FREYSSINET E ARTICULAGOES MESNAGER

Sao articulagdes fixas de concreto e a inspecdao deve concentrar-se na verificacdo de
eventuais trincas ou fissuras existentes, em cima e em baixo da secdo reduzida, e nas
quebras de cantos do concreto; no primeiro caso, as fissuras podem denunciar uma
fretagem inadequada e, no segundo, a inobservancia de distancias minimas, em torno de
10cm, entre os limites da articulacao e as faces do concreto.
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Secgao Longitudinal Secao Transversal

Quebra de Canto 4—é/‘ N

Fissura

13.3.3.2 ARTICULAGOES DE CONTACTO DE SUPERFICIES CILINDRICAS

Nestas articulagbes, que admitem um certo deslocamento em virtude da deformacéao de
parte das superficies cilindricas em contacto, tornadas planas pela compressao que
sofrem, compressdes excessivas provocam esmagamento de concreto e armaduras de
fretagem insuficientes permitem o aparecimento de trincas.

13.3.3.3 ARTICULAGOES PENDULARES

Nestas articulagdes, além das verificagdes ja indicadas para as Articulagdes Freyssinet, é
de grande importancia a medicdo das inclinagbes dos péndulos, para temperaturas
extremas; a componente horizontal da reacdo de apoio, em um péndulo inclinado, pode
ser calculada conforme indicado na figura abaixo.

*L A

h+Ah

13.3.4 INSPEGAO DOS APARELHOS DE APOIO ELASTOMERICOS

Além de eventuais danos fisicos, desgastes e rupturas, porventura existentes nos
aparelhos de apoio, devem ser verificados e, na medida do possivel, avaliados seus
respectivos Comportamentos a Compressao, a Rotacao e ao Cisalhamento.
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13.3.5 INSPEGCAO DOS APARELHOS DE APOIO DE NEOPRENE CONTIDO

13.3.5.1 MOVIMENTOS HORIZONTAIS

Na diregdo longitudinal ou na direcdo transversal, os deslocamentos serdo iguais a
metade das diferengcas entre as distancias das faces anterior e posterior das placas
superior e inferior respectivamente.

13.3.5.2 ROTACAO

As rotacoes deste tipo de aparelho de apoio somente devem ser medidas quando forem
suspeitadas excessivas; a figura seguinte ilustra uma forma de medir o &ngulo de rotagéo.
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13.3.5.3 ANOMALIAS

Verificar a integridade da fixagdo do aparelho de apoio. Verificar eventual existéncia de
fissuras nas soldas. Verificar existéncia de eventuais vazamentos do neoprene contido.
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14 - INSPECAO E AVALIACAO
DAS INFRA-ESTRUTURAS
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14 INSPEGAO E AVALIAGAO DAS INFRA-ESTRUTURAS

14.1 CARACTERISTICAS GERAIS

Nas Infra-estruturas serao analisados todos os elementos estruturais comprometidos na
sustentacdo da superestrutura; ndo sera efetuada a separacgdo, as vezes ténue e as
vezes inexistente, em mesoestrutura e infra-estrutura.

Basicamente ha trés tipos de unidades estruturais nas infra-estruturas:

a) Encontros
b) Apoios Intermediarios
c) Fundagdes

Neste Capitulo, além de descricbes sucintas dos tipos mais comuns de cada uma das
unidades estruturais, serdo recomendados os procedimentos nas inspecdes dos
elementos que compdem cada uma destas unidades.

14.2 ENCONTROS

14.2.1 PRINCIPAIS TIPOS

a) Encontros em Aterros Estabilizados

b) Encontros Vazados

c) Encontros de Contengdo, Sem Estrado

d) Encontros Fechados, Com Estrado Completo

14.2.2 ENCONTROS EM ATERROS ESTABILIZADOS

Considera-se aterro estabilizado, para este tipo de encontro, o aterro executado com solo
selecionado e com todos os cuidados de compactacao, antes da construgao do encontro.

O encontro compde-se de um bloco corrido de concreto armado, de comprimento maior
que a largura do estrado da ponte e com um recorte para abrigar sua superestrutura;
lateralmente, duas alas de concreto armado tém a fungcdo de conter um aterro residual.
Convém observar que o aterro compactado sera integralmente executado e
posteriormente recortado para encaixar a ponte e o proprio encontro.

O apoio da ponte no encontro se faz através de almofadas de concreto e aparelhos de
apoio; o bloco corrido, através de estacas, ou de tubulbdes, estara apoiado em terreno
natural, situado abaixo da configuragao final da travessia.
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A estabilidade da obra, ou de seus vaos extremos, é totalmente dependente da
estabilidade do aterro, motivo pelo qual sua integridade devera ser constantemente
verificada.
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NOTA: Na&o estado representadas as juntas.

14.2.3 ENCONTROS VAZADOS

Os encontros vazados sao, na realidade, apoios extremos com estabilidade propria: tém
capacidade de absorver as reagdes da ponte, solicitacbes normais e horizontais, bem
como as solicitagées dos empuxos de terra e da sobrecarga.

O encontro compde-se de uma viga-travessa, alas laterais, pilares e fundagdes. A viga-
travessa € uma viga larga, com recorte para abrigar a superestrutura da ponte e de
comprimento um pouco maior que a largura do estrado; através de almofadas de concreto
e de aparelhos de apoio, suporta o vao extremo da ponte e, complementada por duas
alas laterais, de concreto armado, contém o aterro de acesso.

Nao dispondo de parede frontal, o encontro permite que a saia do aterro caia livremente
na altura entre terreno natural e fundo da viga-travessa.

A viga-travessa esta apoiada em pilares e estes em fundagdes, diretas ou em blocos
sobre estacas ou tubuldes.
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Corte Longitudinal
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14.2.4 ENCONTROS DE CONTENGAO, SEM ESTRADO

Basicamente, os encontros de contencéo, sem estrado, sdo os encontros vazados e com
paredes frontais para impedir a queda livre dos aterros de acesso.

Dependendo da altura de aterro a arrimar, diversos sao os sistemas estruturais que
podem ser adotados: muros de gravidade ou paredes de concreto armado, apoiadas em
pilares ou em contrafortes; todos os tipos serdo complementados por alas laterais.
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As fundagdes dos muros de gravidade, também conhecidos como muros de peso, sao
fundacdes diretas e corridas; as fundagdes dos pilares e dos contrafortes podem ser
diretas, em blocos ou sapatas de concreto armado, ou profundas, em blocos de concreto
armado apoiados em estacas ou tubuldes.

Vista Frontal Corte Longitudinal

/ N o

14.2.5 ENCONTROS FECHADOS, cOM ESTRADO COMPLETO

Sao estruturas fechadas, com parede frontal, paredes laterais, cortina e alas; quatro
pilares, no minimo, apoiados em fundacgdes diretas, ou em blocos sobre estacas ou em
tubuldes, transferem as cargas ao terreno.

Dependendo da relagdo comprimento/altura do encontro, o aterro de acesso, caindo
livremente a partir do fundo da cortina e ndo atingindo a parede frontal do encontro, ndo
provoca grandes solicitagdes horizontais.

Corte Longitudinal

Barreira Barreira

Viga %

] “ Placa de Transicdo
’JEl;
4
22 g
A
~
e((\ -
(‘0/ -

R IKR T I AT TS
R




183

Corte Transversal

14.2.6 PROCEDIMENTOS DA INSPEGAO

Na inspecéo dos encontros deve ser investigada a existéncia das patologias mais comuns
nestes elementos estruturais; as anomalias principais e os procedimentos da inspecao
sao:

14.2.6.1 MOVIMENTAGAO VERTICAL

A movimentacao vertical consiste no recalque de parte ou de todas as fundagdes do
encontro; um pequeno recalque uniforme das fundacdes, se absorvido pelo vao extremo
da ponte, pouco ou nenhum efeito causara no seu funcionamento; entretanto, um
recalque diferencial do ou dos apoios do encontro, dependendo do sistema estrutural da
ponte e do comprimento do seu vao extremo, podera causar sérios problemas no
funcionamento e no comportamento da ponte.

As causas mais comuns dos recalques dos apoios, da ponte e/ou do encontro, sdo as
patologias nos aparelhos de apoio, os assentamentos dos solos de fundagao, as erosoes
e a deterioragcao dos materiais do proprio encontro.

Os procedimentos de inspe¢do devem abranger, no minimo, as seguintes atividades:

a) verificagcdo das aberturas da junta entre a ponte e o encontro e da junta entre o
encontro e a laje de transi¢do: aberturas ndo uniformes, ou maiores que as indicadas
no projeto, denunciam movimentag&o do encontro;

b) verificagdo do comportamento de eventuais trincas existentes e do aparecimento de
novas trincas;

c) verificagao visual do nivelamento da ponte e do encontro;
d) verificagao de sinais de erosao;

e) verificacdo das juntas das alas com o encontro.
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14.2.6.2 MOVIMENTAGAO LATERAL

As estruturas de arrimo de terra sdo suscetiveis de movimentacdo horizontal; esta
acontece sempre que as solicitacdes verticais atuantes sao insuficientes para, através de
seus componentes horizontais, anular ou superar as for¢cas horizontais provenientes dos
empuxos de terra e da sobrecarga e das reag¢des do estrado.

As causas mais comuns da movimentacao do encontro s&o: ruptura ou consolidacdo do
solo e infiltragdes.

Os procedimentos da inspegdo sao os mesmos ja citados na movimentagao vertical, com
0 acréscimo da necessidade da verificagdo dos alinhamentos horizontais, da ponte e do
encontro.

14.2.6.3 MOVIMENTAGAO ROTACIONAL

O movimento rotacional resulta, geralmente, de assentamentos ou recalques assimétricos
ou de movimentos laterais; as principais causas dos movimentos rotacionais s&o: o
descalgamento das fundacdes, a saturagcdo dos aterros de acesso, causada por
drenagem inadequada, a erosdao e o dimensionamento deficiente da estrutura de
contencao.

Os procedimentos da inspe¢ao devem incluir, no minimo:

a) a verificagdo, com fios de prumo, dos alinhamentos verticais das paredes do encontro;
b) a verificagdo das aberturas das juntas de dilatagdo entre ponte e encontros;

c) a verificagdo do funcionamento da drenagem;

d) a verificagdo do comportamento de eventuais trincas existentes e do aparecimento de
novas trincas.

14.2.6.4 FALENCIA DOS MATERIAIS

Na inspeg¢ao dos encontros deverdo ser pesquisadas possiveis patologias existentes nos
materiais, concreto ou aco; estas patologias ja foram estudadas no Capitulo 8,
Propriedades e Deterioragcao dos Materiais.

14.3 APOIOS INTERMEDIARIOS

Os apoios intermediarios sao estruturas localizadas entre os apoios extremos da ponte e,
projetadas para, com um minimo de interferéncia com o trafego de veiculos ou com a
navegacao, tornar mais econémica a superestrutura.

Os sistemas estruturais mais comuns, todos projetados com a mesma finalidade, sao:



185

14.3.1 PILARES ISOLADOS OU APENAS CONTRAVENTADOS
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14.3.3 PILAR UNICO COM VIGA-TRAVE.
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14.3.5 AS PATOLOGIAS MAIS COMUNS QUE PODEM OCORRER E DEVEM SER OBSERVADAS E
REGISTRADAS SAO:

a) Movimentacgao Vertical
b) Movimentagdo Horizontal
c) Movimentagao Rotacional
d) Eroséao

e) Faléncia dos Materiais

As causas destas patologias e os procedimentos de inspec¢ao sao semelhantes as causas
e procedimentos ja descritos no ltem dos Encontros.

14.4 FUNDAGOES

As fundacbes, superficiais ou profundas, estdo, em geral, completamente enterradas, o
que dificulta, ou mesmo impossibilita, uma inspecao confiavel; quase sempre, analisa-se o
comportamento das fundagbes de forma indireta, ou seja, pelo comportamento das
estruturas que elas suportam.

De uma maneira geral, as fundagdes podem ser classificadas em:

14.4.1 FUNDAGOES DIRETAS

As fundagbes diretas, apesar de algumas vezes serem denominadas de fundacdes
superficiais, tém sua profundidade minima regulada pelo Iltem 6.4.2 da NBR 6122/1996,
Projeto e Execugao de Fundacgoes, transcrito a seguir:

"A base de uma fundacgédo deve ser assente a uma profundidade tal que garanta que o
solo de apoio ndo seja influenciado pélos agentes atmosféricos e fluxos d'agua. Nas
divisas com terrenos vizinhos, salvo quando a fundacado for assente sobre rocha, tal
profundidade nao deve ser inferior a 1,5m".

A profundidade minima de 1,5m é valida, também, para muros de arrimo e encontros de
gravidade; estando as fundag¢des enterradas, os procedimentos da inspegao ficarao
limitados a observagdes de possiveis descalcamentos, solapamentos e recalques.

14.4.2 FUNDAGOES PROFUNDAS

Basicamente, as fundacbes profundas sdo em estacas ou tubuldes, que podem se
apresentar em varias modalidades, com caracteristicas bem diferenciadas; os principais
tipos utilizados em pontes s&o:

a) Estacas Cravadas

Estacas de madeira; estacas de aco; estacas pré-moldadas de concreto armado.
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b) Estacas Moldadas in Loco

Estacas tipo Franki; estacas escavadas com uso de lama bentonitica; estacas
escavadas, com injec&do; microestacas e estacas tipo raiz; estacas mistas.

Tubuloes

Tubuldes ndo revestidos; tubuldes revestidos com camisa de concreto; tubulbes
revestidos com camisa de aco.

Os procedimentos da inspecéo, ressalvados os itens que constam de outros Capitulos
pertinentes, e especialmente do Capitulo 17, Inspe¢des Submersas, ficarao restritos a
observacdo das partes aparentes das fundagbes. Devem ser observados,
principalmente, os comprimentos livres das estacas, as patologias referentes a
faléncia dos materiais, o estado das fundagdes na zona de flutuagdo do nivel d'agua e
as ligacdes das estacas com os blocos.
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15 INSPEGAO E AVALIAGAO DOS CURSOS D’AGUA

15.1 CARACTERISTICAS GERAIS

Os cursos d’agua séo acidentes da natureza, dindmicos e ativos que, alterando seus
niveis, volumes e leitos, podem causar inundagdes e sérias modificagdes topograficas,
devendo ser avaliados e monitorados em toda sua vida util; toda estrutura que atravessa
um curso d’agua é influenciada, no projeto, na inspe¢do e na manutengao pelo seu
comportamento.

Durante as grandes cheias, importantes alteragbes podem ocorrer em curto periodo de
tempo e ameacar a estabilidade e a seguranca das estruturas; ainda que estas tenham
sido bem projetadas, no modelo inicial de célculo, para resistir a todas as forgcas da
correnteza, mudancas no eixo do canal principal, erosbes e assoreamentos podem
provocar o colapso parcial ou total da obra.

15.2 TiPos DE CURSOS D’AGUA

15.2.1 CLASSIFICAGAO

O comportamento de um curso d’agua é, de certa forma, previsivel, quando se conhece o
seu regime bem como o tipo e o perfil de seu canal; basicamente, os rios podem ser
classificados em quatro categorias:

a) Rios de Meandros
b) Rios de Multiplos Canais, Trangados
c) Rios Retilineos

d) Rios de Regides Montanhosas

15.2.2 RIos DE MEANDROS

Rios de planicie de curso tortuoso, intercalando trechos de grande curvatura, meandros,
com trechos retos; em geral, nos meandros formam-se pequenos lagos cujo tamanho
depende do tamanho do rio, das condi¢gdes de escoamento, dos raios de curvatura e do
tipo de material do fundo e das margens. Sao rios de baixa velocidade, de comportamento
previsivel e que mudam de forma lentamente, exceto nas cheias catastroéficas.
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Rio de Meandro

Trechos Baixos

15.2.3 RIOSs DE MULTIPLOS CANAIS, TRANGADOS

Rios de multiplos canais que se entrelagam; nas enchentes, o trancamento € menos
visivel e os obstaculos que provocam esta singularidade, podem ficar submersos. Estes
rios, quando comparados com outras formas de rios apresentam as diferencgas listadas a
sequir.

a) Tém maior declividade.

b) Tém maior velocidade.

c) Transportam maiores quantidades de sedimentos.

d) Provocam maiores solapamentos e erosoes.

e) S&o mais dificeis de controlar.

f) Podem necessitar de obras de engenharia para melhor definigéo.

g) Exigem que as pontes que os atravessam sejam objeto de continua manutencéo.

— —_ —

15.2.4 RIOS RETILINEOS

Os rios retilineos séo, na realidade, uma excegao, resumindo-se a pequenos trechos e a
uma transicdo entre rios de meandros e rios trangados; esta transicdo depende da
velocidade da correnteza.
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Para manter a caracteristica retilinea do curso d’agua €, muitas vezes, necessario adotar
medidas de controle do canal, tais como construcédo de gabides, “rip raps”, espigdes, etc.

= —

15.2.5 RIOS DE REGIOES MONTANHOSAS

Geralmente os rios de regides montanhosas estdo confinados em formagdes geoldgicas
especiais e estaveis; embora nas enchentes normais ndao sofram modificagdes sensiveis,
tanto em planta como em perfil, nas grandes enchentes estas modificacbes podem
ocorrer.

15.3  ALTERAGOES NOS CURSOS D’AGUA: INSTABILIDADE E COLAPSOS DE PONTES

Algumas alteragcbes nos cursos d’agua, provocadas pelo homem ou pela natureza, suas
causas e as providéncias para minimizar suas consequéncias danosas para estabilidade
das pontes sao citadas a seguir.

15.3.1 EROSAO DAS MARGENS

A ocorréncia de erosao nas margens é facilmente identificavel pelo tipo de solo das
margens: fraco, carreavel, sem vegetagdo e com barrancos ingremes; quando este tipo
de erosdo nado se estabiliza, podera haver necessidade de algum tipo de prote¢do das
margens.

A estabilizagao das margens é mais frequientemente efetuada com a utilizacao de gabides
e “rip raps” que podem ser colocados junto a ponte ou a montante ou, ainda, a jusante da
ponte.

De grande importancia € a estabilizagdo das saias dos aterros de acesso, que também
pode ser realizada com a adequada utilizagado de gabides e “rip raps”.

15.3.2 DESALINHAMENTO DO CANAL

Em geral, as pontes sao projetadas para que os eixos de seus pilares coincidam com os
eixos dos rios, aproximadamente, com os eixos dos rios; as esconsidades dos cursos
d'agua sado acompanhadas por iguais esconsidades dos encontros e dos pilares
intermediarios, ou por comprimentos adicionais das pontes e formas adequadas dos
pilares.

Se o canal principal do rio muda de posicdo, aproximando-se de um dos encontros, ou
altera substancialmente sua esconsidade, pode haver reducdo da segcdo de vazado ou
modificagdo e aumento da erosao, o que pode colocar em perigo pilares e encontros.
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Identificada a ocorréncia e avaliada sua gravidade, o tratamento & semelhante ao
recomendado para erosdes do fundo.
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15.3.3 SECAO DE VAZAO

Tendo em vista que, no projeto, ha sempre uma tendéncia, por motivos econémicos, de
causar um certo estrangulamento na caixa do rio, torna-se necessario verificar,
periodicamente, se a se¢cdo de vazao disponivel é adequada, inclusive nas grandes
enchentes; uma sec¢ao de vazio insuficiente pode, através de fortes erosdes, provocar
solapamentos das fundacgdes dos pilares e dos encontros.

A secdo de vazao pode, também, tornar-se insuficiente pelo assoreamento da caixa do
rio; um bom processo de verificar e controlar o assoreamento € através de uma batimetria
rudimentar, medindo-se, regularmente, a profundidade da seg¢do transversal em pontos
distanciados de cinco a dez metros, dependendo do comprimento da ponte.

E necessario manter-se um registro atualizado, ndo sé do regime do rio, mas também de
suas caracteristicas mutaveis; algumas fotografias com detalhes de matérias e vegetacao
flutuante carreadas ilustrariam bastante este registro.

15.3.4 EROSAO0 DO FunDO

A eroséao do fundo do rio, no que se refere a seguranga das pontes, manifesta-se sob trés
aspectos:

a) Erosao generalizada

Ha um rebaixameno do leito do rio em longo trecho: a jusante, a montante e sob a
ponte.
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b) Erosao de contragao
O rebaixamento do leito do rio somente se verifica sob a ponte, entre encontros.
c) Erosao localizada

A erosao se limita ao material adjacente aos pilares e aos encontros.

15.4 SOLAPAMENTO DE ELEMENTOS ESTRUTURAIS

O solapamento de elementos estruturais, fundagdes principalmente, € a consequéncia
mais grave da erosao, generalizada ou localizada; tendo em vista que o solapamento de
fundacgdes coloca em risco a estabilidade da obra, € necessario um permanente controle,
quando existe a possibilidade desta ocorréncia.

O solapamento de fundacdes pode ser de dificil verificagao, em virtude da possibilidade
de reposicao de sedimentos, em periodos de baixas velocidades da correnteza, depois de
ja instalado o solapamento.

Em pontes de pequena extensdo e em rios pouco profundos, a verificagdo nao é dificil
mas, em pontes extensas e aguas profundas, pode ser necessario utilizar mergulhadores
e cameras fotograficas especiais.

15.5 PROCEDIMENTOS DE INSPEGAO
A inspecédo dos cursos d’agua deve incluir os procedimentos gerais listados a seguir.

a) Registro do regime do rio: niveis maximos e minimos, periodos em que ocorrem e
velocidades da correnteza.

b) Registro da direcdo e da distribuigdo da correnteza: entre pilares e entre pilares e
encontros.

c) Exame da estabilidade das margens do rio e de obras de protecao existentes.
d) Exame e verificacdo da secao de vazao.

e) Exame dos pilares e encontros para verificagdo de evidéncias de erosdo ou de
degradacao de materiais.

f) Investigacdo da configurac&o do leito do rio nas proximidades dos pilares e encontros.

g) Mapeamento detalhado e cotado do leito do rio, para comparagdo com mapeamentos
semelhantes e futuros.

h) Utilizagdo de uma haste em forma de “L” para verificar possivel solapamento de
fundagdes expostas dos encontros e dos pilares.

i) Utilizagdo de hastes retas de aluminio ou de ago para detectar possiveis sedimentos
depositados ao longo dos encontros e junto as sapatas.
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Verificacao de depdsitos de sedimentos a montante e a jusante da ponte.

Indicagdo da urgéncia na retirada de assoreamentos e materiais flutuantes retidos.

Comunicagéao de atividades recentes nas margens e no leito do rio: tomadas d’agua,
retirada de areia.
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EQUIPAMENTOS E TESTES LABORATORIAIS DE
ULTRA-SOM E LIQUIDO PENETRANTE

16 - TECNICAS AVANCADAS DE INSPECAO
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16 TECNICAS AVANGADAS DE INSPEGAO

16.1 GENERALIDADES

As técnicas avancadas de inspec¢ao, descritas neste capitulo, devem ser usadas como
suplemento da inspecéo visual ou de outras técnicas mais simples de inspegao.

Geralmente, as técnicas avancadas de inspec¢ao sao usadas:

a) Para avaliar defeitos detectados durante a inspegéo visual.

b) Para inspecionar componentes e elementos que n&o podem ser faciimente
inspecionados usando a inspec¢ao visual ou outras técnicas mais simples.

c) Para inspecionar componentes e elementos que apresentaram problemas no passado
ou entraram em colapso em pontes de projetos similares.

d) Para amostragem, em determinada percentagem de elementos criticos.
e) Para uma completa avaliagdo de membros sujeitos a ruptura fragil.
f) Para realizar inspegdes rapidas em um grande numero de estrados.

g) Para monitorar o comportamento de uma estrutura, em servigo.

Os métodos avangados de inspeg¢ao sao grupados conforme sua destinagao primaria, isto
€, se aplicaveis em concreto ou em acgo, e em duas categorias principais: nao-destrutivos
e destrutivos; para sua aplicacao ha necessidade de um operador especialmente treinado.

Os métodos ndo-destrutivos permitem a inspegdo dos elementos sem prejudicar sua
utilizagao; alguns métodos nao-destrutivos empregam ultra-som, liquido penetrante, raios
X e gamagrafia. Convém assinalar que, frequentemente, estdo surgindo novos métodos e
novos equipamentos que se incluem nas técnicas avancadas de inspecéo.

Os métodos destrutivos s&o os que, de certa maneira, afetam ou destroem a integridade
estrutural do elemento que esta sendo testado; os efeitos dos métodos destrutivos podem
ser: leves, como na retirada de pequenas amostras com um canivete; moderados, como
na retirada de amostras com brocas ; totalmente destrutivos, como no corte de elementos
estruturais. Os métodos destrutivos somente poderdo ser utilizados com autorizagao
especial.

Os métodos que serdo apresentados neste Capitulo exigem treinamento especial para
aplicagdo e para interpretacéo dos resultados dos testes e alguns deles necessitam de
aparelhos eletrénicos sofisticados e caros. Na falta de outros regulamentos, devem ser
usadas as especificagcdbes da ASTM, American Society for Testing and Materials e da
AASHTO, American Association of State Highway and Transportation Officials.

Este Capitulo, como também alguns outros, € inteiramente baseado no Bridge Inspector’s
Training Manual/90.
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16.2 CONCRETO

16.2.1 TEeESTES NAO-DESTRUTIVOS

a)

b)

d)

f)

Medicoes de Velocidade de Ondas de Som e de Ondas de Ultra-Som

Uma completa avaliagdo das lajes do estrado podera ser obtida com medi¢des da
velocidade de propagagao de ondas de som e de ondas de ultra-som; este método
detecta areas internas fissuradas e de concreto deteriorado, inclusive quantificando
caracteristicas de resisténcia, tais como valores do modulo de elasticidade.

Métodos Elétricos

Testes com eletrodo de sulfato de cobre podem ser usados para medir a
condutividade elétrica do concreto; uma menor resisténcia elétrica indica uma
significativa presenga de cloretos e permite avaliar a atividade de corrosao das
armaduras.

Testes Ultra-Som com Laser

Estes testes fornecem informagdes sobre falhas no concreto e sobre a posicao das
barras da armadura que ndo podem ser obtidas através de testes de ultra-som sem
laser; as medigdes das ondas acusticas geradas por laser permitem avaliar a
qualidade do concreto em diferentes profundidades, a partir da superficie. As
respostas das barras das armaduras sao mais consistentes e confiaveis quando se
utiliza o ultra-som associado ao laser.

Testes de Avaliagao de Fadiga das Armaduras

As técnicas avancgadas de inspec¢ao desenvolveram-se a ponto de ser possivel avaliar
os efeitos da fadiga nas barras da armadura dos elementos de concreto; o
equipamento é conhecido como MFD, de “magnetic field disturbance system”, e pode
ser usado em concreto armado convencional ou protendido.

Deteccéao de Cloretos no Concreto

Uma investigagcdo com neutrons pode ser usada para detectar cloretos em materiais
de construcdo; os materiais sdo bombardeados com neutrons emitidos por uma
pequena fonte portatil e a medicdo dos raios gama refletidos fornece um espectro
mostrando diferentes elementos, um dos quais € o cloreto.

Testes com Pacometro

O pacdbmetro é um dispositivo magnético usado na determinagdo da posi¢cao das
armaduras. Os métodos magnéticos ndo detectam anomalias diretamente, defeitos ou
deterioragdo no concreto; entretanto, eles podem detectar regides com cobrimentos
inadequados, regides propicias a deterioragcdo do concreto por corrosdo das
armaduras. Os métodos magnéticos podem ser usados para medir cobrimentos de até

8cm, com uma precisao de até 0,6cm.
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Testes de Penetragao

Testes de penetracdo e de “rebound” medem a dureza do concreto e podem ser
usados para avaliar sua resisténcia. O martelo Schmidt, ou martelo suico, é,
provavelmente, o dispositivo mais usado para medir a resisténcia do concreto
endurecido, a penetracdo; através de uma mola, o dispositivo atinge a superficie do
concreto e, baseado na resposta, a resisténcia do concreto a compressédo pode ser
estimada. Esta técnica de inspeg¢ao pode ser usada para comparar a qualidade do
concreto em diferentes partes dos elementos de uma ponte; entretanto, somente a
superficie do concreto esta sendo testada e o valor estimado para a resisténcia deve
ser encarado com alguma reserva.

Testes de Ultra-Som

Testes com ultra-som podem fornecer informacdes valiosas relacionadas com as
condi¢cdes dos elementos da ponte; entretanto, o método pode apresentar dificuldades
de utilizacdo em elementos de concreto armado e exige experiéncia do profissional
para que os resultados obtidos sejam confiaveis.

As fissuras maiores e os vazios podem ser detectados, visto que a trajetoria do pulso
caminhara ao redor de qualquer cavidade do concreto e o tempo de transmisséo sera
majorado. A presenga de armaduras paralelas ao sentido da transmissao fornece uma
trajetéria ao longo da qual o pulso pode caminhar mais rapidamente e falsear
resultados; por este motivo, € aconselhavel selecionar trajetérias que ndo sejam
perturbadas pela presencga de armaduras.

16.2.2 TESTES DESTRUTIVOS

A retirada de testemunhos do concreto € uma forma destrutiva de inspec¢éo do concreto e
pode enfraquecer o elemento; os testemunhos podem ser usados para uma série de
testes destrutivos, alguns dos quais serao citados a seguir. Os testemunhos devem ser
retirados de trechos de concreto sdo e devem ter um didmetro de trés vezes a dimensao
do maior agregado; os vazios deixados pela retirada dos testemunhos devem ser
preenchidos com argamassa especial, sem retragao.

a)

b)

Carbonatagao

A carbonatacdo do concreto é o produto da reacdo do 6xido de calcio do concreto
com diéxido de carbono, o vapor d’agua e outros gases existentes na atmosfera; esta
reacao causa uma redugao na protecdo do ago contra a corrosdo. A profundidade da
carbonatagcdo em um elemento estrutural pode ser medida com a exposi¢cao de
testemunhos de concreto a solugdes quimicas: concretos sem carbonatacdo mudam
de cor enquanto que concretos com carbonatagdo permanecem com a mesma cor.

Resisténcia do Concreto

As reais condigdes do concreto, no que se refere a qualidade e resisténcia somente
podem ser determinadas extraindo um testemunho do elemento estrutural e
realizando, em laboratério, alguns ou todos os ensaios seguintes: resisténcia a
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compressao, resisténcia ao cisalhamento, quantidade de cimento, quantidade de
vazios, modulo de elasticidade estatico e médulo de elasticidade dinamico.

Endoscoépios

Endoscépios sdo tubos de inspecédo que podem ser inseridos em orificios perfurados
em um elemento de concreto da ponte; a luz necessaria pode ser fornecida por fibras
oticas de uma fonte externa. Algumas das aplicacbes deste método incluem a
inspecao do interior de uma secio-caixao sem acesso e a inspecao de bainhas de
cabos protendidos. Embora este seja um método visual, ele é considerado um método
destrutivo, porque € sempre necessaria uma pequena demoli¢ao de concreto para sua
adequada aplicacao.

Medi¢cao da Umidade Interna

A quantidade de umidade interna no concreto serve como indicagado de atividade de
corrosao; o processo mais facil de medicao é através da retirada de testemunhos que
serdo colocados em fornos de laboratério, para eliminagao da umidade.

Resisténcia das Armaduras

As propriedades reais do ago das armaduras somente poderao ser determinadas com
a extracdo de amostras; € necessaria muita prudéncia e real necessidade de verificar
estas propriedades, visto que a retirada de amostras enfraquece a estrutura.

16.3 Aco

16.3.1 TEeESTES NAO-DESTRUTIVOS

a)

b)

Emissoes Acusticas

As emissdes acusticas podem ser usadas para identificar fissuras em evolugao;
quando as fissuras crescem, elas emitem sons que se propagam a partir da fissura,
permitindo que sensores colocados na superficie do elemento captem estes sons. A
ponte devera estar carregada, para produzir tensdes e fissuragdo nos elementos,
quando este tipo de teste é utilizado.

Programas Computadorizados

Ha programas de computador que foram desenvolvidos para valorizar e analisar os
dados colhidos nas inspec¢des. Antes de uma inspegao, alimenta-se o computador
com os dados do projeto e as anomalias detectadas na inspecédo anterior; o
computador responde com um “checklist” individualizado, assinalando as areas
criticas da estrutura. Apos a inspecgao, alimenta-se o computador com os novos dados
coletados, e o computador responde, informando que anomalias sao suscetiveis de
evoluir e como repara-las; estes procedimentos permitem que as anomalias sejam
detectadas precocemente e que se avalie quais as que necessitam de pronto
atendimento.
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c¢) Tomografia Computadorizada

A tomografia computadorizada utiliza raios-X e raios-gama para detectar e localizar
descontinuidades de qualquer tipo, em elementos de aco e em elementos de
concreto.

d) Liquido Penetrante

Os testes com liquido penetrante sdo usados para definir a grandeza e a extensao
das descontinuidades nas superficies dos elementos de aco. Para sua utilizacao, a
area a ser testada devera estar limpa e no metal nu; o liquido é aplicado, penetra na
superficie, tem 0 excesso removido e permite identificar as descontinuidades
superficiais. A restricdo ao método reside no fato dele ndo revelar nem a profundidade
das fissuras e nem defeitos nao superficiais.

e) Radiografias

Testes com radiografias sdo usados para detectar e localizar descontinuidades, tais
como fissuras, trincas e vazios, superficiais ou profundos, bem como determinar a
espessura do elemento estrutural. Raios-X ou raios-gama, passando através do
elemento, sao absorvidos diferentemente pelas diversas descontinuidades; quando se
expde um filme aos raios, os defeitos séo identificados por sombras.

f) Ultra-Som

O ultra-som tem grande aplicacdo em testes nao-destrutivos dos elementos
estruturais de aco: detectam defeitos em pecas chatas e finas e em pinos; pode ser
usado para medir a espessura de elementos, fornecendo informacdes detalhadas
sobre perda de secdo transversal e para inspegdo de soldas, onde detecta
porosidades, vazios, inclusdes, corrosoes, fissuras e outras descontinuidades.

16.3.2 TESTES DESTRUTIVOS

Testes que determinam a resisténcia do ago sdo, normalmente, considerados testes
destrutivos visto que os testes sdo realizados em pedagos de aco extraidos dos
elementos da ponte. Testes destrutivos podem ser necessarios para determinar a
resisténcia ou outras propriedades do aco em pontes onde o tipo de agco € desconhecido.

Os testes relacionados a seguir somente poderao ser realizados por métodos destrutivos,
ja que exigem a remogao de amostras que serao analisadas em laboratério.

a) Teste de Dureza Brinell

O teste Brinell mede a resisténcia do aco a penetracido; uma bola de aco endurecido é
pressionada, por equipamento adequado, contra a amostra de ago. A carga aplicada e
a endentacido provocada servem para calcular a dureza do ago; para agos que nao
tenham sido endurecidos por resfriamento, sua dureza esta diretamente relacionada
com sua resisténcia a tragao, na ruptura.
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Teste de Impacto Charpy

Este teste € um teste de impacto que determina a quantidade de energia necessaria
para provocar a fratura de uma amostra; esta, com uma depressdo em forma de “V”, é
submetida a um golpe de martelo, que cai de uma determinada altura. Como a forga
do golpe do martelo esta concentrada na depressao, a tensao resultante provoca a
fratura da amostra e ndo sua deformag&o. A energia necessaria para a fratura é
determinada com base na massa do martelo e na altura de sua queda; este teste
pode ser realizado em diferentes temperaturas para determinar se o aco é suscetivel
de ruptura fragil.

Analise Quimica

A composigdo quimica do ago € uma importante indicacdo da possibilidade de
fissuragado da solda, seja por fissuras a frio ou por fissuras a quente; a composigcao
quimica € determinada a partir de amostras retiradas dos elementos estruturais.

As fissuras a frio, ou retardadas, podem ser previstas com antecipag¢ao, usando a
equacao do carbono equivalente, que € baseada na composi¢ao quimica do aco.

As fissuras a quente ocorrem quando a solda comeca a solidificar-se; esse tipo de
fissuras pode ser eliminado com a adicédo de produtos quimicos ao eletrodo da solda.

Teste de Resisténcia a Tragao

A resisténcia do aco a tracdo pode ser facilmente determinada submetendo a amostra
a tensbes cada vez maiores, até que ela se rompa ou até que ela comece a alongar-
se excessivamente, com estreitamento de segao.

16.4 INSTRUMENTACAO

As pontes de carater excepcional, nos vaos ou nos sistemas estruturais, devem ser
monitoradas; varios sao os dispositivos existentes de monitoramento, ndo cabendo, neste
Manual, a sua enumeragao ou descrig¢ao.
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17 INSPECOES SUBMERSAS

171 CONSIDERAGOES

As inspegbes submersas, em virtude de suas dificuldades e da necessidade de utilizagdo
de pessoal e equipamento especializados, ndo tém sido efetuadas com a frequéncia
recomendavel que é, no maximo, com cinco anos de intervalo; sdo inspecgdes caras,
devendo ser cuidadosa a selecédo de obras que serdo submetidas a este tipo de inspecao.

As inspecbes submersas devem ser efetuadas com a minucia e o profissionalismo
necessarios para que, apos a sua efetivagado, nenhuma duvida possa ser levantada sobre
as reais condig¢des da infra-estrutura e fundacgdes da ponte.

17.2 CRITERIO DE SELEGAO DE PONTES

Todas as vezes que o0s apoios de uma ponte, infra-estrutura e fundacbes, ficam
permanentemente submersos, devem ser previstas inspegdes submersas que, em geral,
fazem parte de uma inspecao global, envolvendo procedimentos estruturais, hidraulicos,
geoldgicos e geotécnicos.

Varios sao os fatores que influenciam o critério de selecdo das pontes, que devem ser
submetidas a inspec¢des submersas, bem como a frequéncia dessas inspec¢des; o
intervalo maximo de cinco anos, refere-se a pontes supostamente em bom estado e
situadas em ambientes nao particularmente agressivos. Alguns dos fatores a considerar
na fixacao dos intervalos das inspecdes submersas e os niveis em que estas inspecoes
devem ser conduzidas sao:

a) ldade da obra.
b) Tipo de material empregado.
c) Sistema estrutural global e da infra-estrutura.

d) Construgdes proximas, tais como represas, diques e marinas, que podem alterar o
regime do rio.

e) Probabilidade de erosdes no leito do rio.
f) Ambiente agressivo, tal como aguas marinhas ou poluidas.

g) Eventuais danos provocados por embarcag¢des ou matérias flutuantes.

Pontes com um ou mais dos citados fatores de risco devem ser grupadas em um
inventario especial e, as informacdes minimas a serem incluidas neste inventario, sao:

a) Tipo e locagao da ponte.
b) Tipo e freqliéncia recomendados para as inspecgoes.

c) Locacgédo dos elementos a serem inspecionados.
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d) Procedimentos nas inspecoes.
e) Datas e informagdes das inspegdes anteriores.
f) Providéncias recomendadas e medidas adotadas apds a ultima inspegéo.
g) Equipamentos especiais necessarios.

h) Dados geométricos e geotécnicos das fundacgdes e da infra-estrutura.

17.3  METODOS DE INSPEGAO SUBMERSA
Basicamente, ha trés métodos usados nas inspe¢des submersas:

a) Inspecdes em Aguas Rasas.
b) Inspeg¢des com Equipamento de Mergulho.

c) Inspegdes com Escafandro.

17.3.1 INSPEGOES EM AGUAS RASAS

As inspe¢des em aguas rasas ndo necessitam de equipes ou equipamentos especiais e
podem ser efetuadas pela mesma equipe que esta inspecionando a ponte; geralmente,
botas de borracha, um bastdo comprido, resistente e com referéncias métricas, e,
eventualmente, um pequeno bote, sdo suficientes para avaliar a infra-estrutura da ponte e
o leito do rio.

17.3.2 INSPEGOES COM EQUIPAMENTO DE MERGULHO

As inspe¢des com equipamento de mergulho ndo necessitam de apoio do pessoal de
terra ou da ponte, visto que os mergulhadores carregam o ar necessario em reservatorios
presos as suas costas. A titulo de curiosidade, transcrevemos a origem da expressao
“scuba diving”, que & o correspondente, em inglés, a inspegbes com equipamento de
mergulho; “scuba” vem do acrénimo de “self contained underwater breathing apparatus”.

17.3.3 INSPEGOES COM ESCAFANDRO

As inspecdes com escafandro, dependentes do suprimento externo do ar, que é feito da
superficie através de tubos, sdo recomendadas para inspegcdes em condi¢cdes adversas,
tais como inspecbes em aguas poluidas, ou com grande velocidade da correnteza, até
4m/s, ou de longa duragdo. Tanto as inspegbes com escafandro como as com
equipamento de mergulho devem ficar limitadas ao maximo de 30m de profundidade,
embora a maioria delas n&o ultrapasse 10m.
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17.3.4 SELEGAO DO METODO DE INSPEGAO

Na escolha do método de inspecao submersa, a profundidade a ser alcancada nio é o
unico fator a ser considerado; alguns dos fatores que influenciam a escolha do método
sdo: a altura do nivel d’agua, a visibilidade proporcionada pela agua, a velocidade da
correnteza, as condi¢des do leito do rio, as matérias flutuantes e a configuracao da infra-
estrutura. Particularmente importantes sdo as condi¢cbes do leito do rio, que pode se
apresentar com lama, ou muito mole, ou com rochas escorregadias.

17.4  NiVEIS DE INTENSIDADE DAS INSPECOES SUBMERSAS

Estes padrdes de niveis de intensidade das inspe¢des submersas sao originarios de uma
classificacdo da Marinha dos Estados Unidos e da industria de plataformas de petréleo e,
hoje, tém aceitagdo geral; sdo em numero de trés:

a) Nivel I: Inspecao visual e tactil.
b) Nivel ll: Inspecéo detalhada, com limpeza parcial.
c) Nivel lll: Inspecgdo altamente detalhada, com testes ndo-destrutivos.

17.4.1 INSPEGAO NiVEL |

A Inspegao Submersa Nivel | deve abranger de modo superficial, mas bastante detalhado
para detectar qualquer descontinuidade significativa e qualquer deterioracdo pronunciada,
toda a infra-estrutura e o leito do rio nas proximidades; tudo devera estar ao alcance do
brago e apenas uma eventual, superficial e reduzida limpeza podera se fazer necessaria.
Os dados colhidos na inspecao, que é visual e tatil, devem, além de fornecer uma visao
geral da infra-estrutura, confirmar ou ndo os desenhos “as-built”; também poderao indicar
a necessidade de nova inspecao de nivel superior.

17.4.2 INSPEGAO NivEL Il

A Inspecédo Submersa Nivel Il € uma inspegéo detalhada e parcial que, por amostragem,
procura detectar e identificar anomalias que possam estar encobertas por seres, vegetais
ou animais, da vida aquatica; para isto, sera necessario efetuar uma limpeza cuidadosa
das superficies a serem examinadas. Como toda a limpeza submersa é dificil e
demorada, ela devera ficar limitada estritamente aos objetivos da inspe¢ao; geralmente, é
plenamente satisfatoria a limpeza das areas criticas, que sao as préximas ao nivel minimo
das aguas, préximas ao fundo e as que ficam a meia altura; além disto, na Inspecao Nivel
Il, a amostragem pode ficar em torno de 10% dos elementos submersos.

Algumas indicagbes sobre locagéo e areas de estacas a limpar e examinar, sdo dadas a
seguir, todas referentes a alturas de 25cm:

a) Estacas retangulares: a limpeza deve incluir, pelo menos, trés lados.

b) Estacas octogonais: pelo menos, seis lados.
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c) Estacas circulares: pelo menos, % do perimetro.

d) Estacas “H”: pelo menos, as faces externas dos flanges e um dos lados da alma.

Em grandes superficies, tais como paredes, pilares e encontros, a limpeza deve abranger
trés niveis de areas de 30/30cm, em cada face do elemento; areas com descontinuidades
devem ser examinadas e medidas e a gravidade das anomalias deve ser documentada.

17.4.3 INSPEGAO NivVEL Il

A Inspecdo de Nivel lll € uma inspecdo minuciosa de uma estrutura ou de um elemento
estrutural em estado critico e onde se espera que seja realizada uma extensa
recuperacdo ou mesmo uma substituicdo; essa inspeg¢do abrange uma limpeza extensa,
medicbes detalhadas, a escolha de testes nao-destrutivos e técnicas parcialmente
destrutivas, tais como ultra-som e extracao de testemunhos.

17.5 TIPOS DE INSPECAO

As condi¢gdes que regulam o tipo de inspecdo submersa variam com as diversas
combinagdes das caracteristicas proprias dos cursos d’agua e das infra-estruturas das
pontes; para uma determinada obra, o conjunto das condi¢cbes ambientais e da
configuragéo da infra-estrutura, pode afetar substancialmente os requisitos da inspegao.

Analogamente aos tipos de inspecéo considerados para as inspegdes globais das pontes,
ha cinco tipos de inspec¢des submersas a considerar:

a) Cadastral
b) Rotineira
c) Excepcional
d) Especial
e) Intermediaria

As inspeg¢des submersas sao, geralmente, rotineiras ou especiais.

17.5.1 INSPEGAO CADASTRAL

A Inspecdo Cadastral é a primeira inspecao submersa de uma ponte, devendo ser refeita
sempre que houver substanciais modificagbes geométricas ou estruturais na obra, tais
como alargamentos, alongamentos, introdu¢cdo de novos apoios, etc.; trata-se de uma
inspecao bem documentada, acompanhada de um calculo analitico da capacidade de
carga da ponte e de uma analise de probabilidades de ocorréncia de erosdes.



211
17.5.2 INSPEGAO ROTINEIRA

A Inspecédo Rotineira € uma inspecao programada, repetitiva a intervalos regulares, de
nivel médio, destinada a coletar dados e medicbes suficientes para determinar as
condicbes fisicas e funcionais de uma ponte, a verificar se houve modificagdes em
relacdo a Inspecao Cadastral ou a uma Inspecado Rotineira anterior, devendo assegurar
se a estrutura esta em condig¢des satisfatérias ou nao.

As Inspec¢des Submersas Rotineiras devem ser efetuadas, pelo menos, a cada cinco
anos; infra-estruturas com elementos parcialmente deteriorados, ou situadas em canais
com instabilidades, devem ser inspecionadas em intervalos mais curtos.

O escopo minimo para uma Inspegao Rotineira deve abranger:

a) Uma Inspecédo de Nivel | deve ser efetuada em toda a estrutura submersa.

b) Uma Inspecdo de Nivel Il deve ser efetuada em, pelo menos, 10% dos elementos
submersos, previamente selecionados na Inspecéo de Nivel I.

c) Uma Inspecao de Nivel lll pode, eventualmente, ser necessaria para coleta de dados
adicionais que permitam garantir uma segura avaliagao estrutural.

17.5.3 INSPEGAO EXCEPCIONAL

A Inspecdo Excepcional é uma inspeg¢do ndo programada, que deve ser efetuada em
decorréncia de possiveis danos provocados por importantes alteracdes ambientais ou por
acidentes de origem humana.

A equipe da Inspecéo Excepcional deve ser dimensionada para ter condi¢cdes de avaliar a
necessidade de adotar medidas de emergéncia, tais como a limitagdo ou mesmo a
interrup¢ao do trafego, bem como indicar as providéncias minimas para liberar o trafego
ou a obra.

Ocorréncias que podem justificar a necessidade de uma Inspegdo Submersa Excepcional
seriam:

a) Enchentes — elementos de pontes localizados em rios com forte correnteza devem ser
inspecionados apods as enchentes, para verificacdo de possiveis erosoes.

b) Choques de Embarcagbes — em rios navegaveis, imediatamente apds o conhecimento
do choque de alguma embarcagao em elementos estruturais.

c) Acumulo de Matérias Flutuantes — apoios intermediarios e encontros podem ser
afetados por acumulo de materiais, tanto pelo acréscimo da for¢ca da correnteza, como
por eventuais erosdes provocadas por movimentagao desordenada da correnteza.

d) Deterioragdo e/ou Movimentagdo dos Apoios — algumas anomalias em elementos
submersos somente sdo percebidas quando ha reflexos nos trechos emersos; estas
manifestagbes podem ser recalques ou movimentos laterais.
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17.5.4 INSPEGAO ESPECIAL

A Inspecao Especial € uma inspec¢ao minuciosa, geralmente acompanhada de testes nao-
destrutivos e indicada por um ou varios dos motivos seguintes:

a) Relatérios inconclusivos de uma Inspecao Rotineira anterior.

b) Pontes particularmente importantes, cuja perda ou interdigdo seria desastrosa.
c) Pontes com sistemas estruturais incomuns, que necessitam de monitoramento.
d) Pontes que ja apresentaram deficiéncias anteriormente.

e) Pontes que serao reabilitadas, alargadas ou submetidas a maiores cargas.

f) Condigbes ambientais particularmente adversas.

A Inspecao Especial €, basicamente, uma inspecido de Nivel Il em uma extensa area e
uma Inspecéao de Nivel lll em areas especificas.

17.5.5 INSPEGAO INTERMEDIARIA

A Inspecédo Intermediaria € uma inspec¢ao solicitada pelo responsavel regional da ponte e
destinada a um acompanhamento de anomalias existentes ou suspeitadas, tais como
recalques ou os efeitos de uma erosao.

17.6  PLANEJAMENTO DE INSPEGOES SUBMERSAS

Na Inspecado Cadastral ha uma série de fatores desconhecidos que nao subsistem nas
inspecdes subsequentes; eles sao, principalmente:

a) Desconhecimento das reais condi¢cdes dos elementos submersos.
b) Desconhecimento do nivel de detalhamento necessario na Inspegao.

c) O custo da inspecgao submersa necessaria.

Nas inspe¢des seguintes, com os conhecimentos adquiridos na Inspegdo Cadastral,
pode-se programar satisfatoriamente a inspecdo, desde que se considere,
adequadamente, os seguintes fatores:

a) Meétodo da inspecéo submersa.
b) Intensidade do nivel da inspecgéo.
c) Tipo dainspecgéao.

d) As qualificacbes da equipe de inspecéo.
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17.7 ELEMENTOS E UNIDADES DAS INFRA-ESTRUTURAS

Os elementos de uma ponte que estdo completa ou parcialmente submersos podem ser
classificados em quatro grupos: apoios, pilares, encontros e sistemas de protegéo; o
correto enquadramento do elemento em um destes grupos é importante, visto que os
procedimentos e os niveis de inspecao podem ser diferentes, bem como exigir diferentes
equipamentos.

17.7.1 ApPoIOS

Apoios sao as estruturas compostas de pilares, isolados ou aporticados transversalmente,
que, diretamente ou através de estacas, suportam parcialmente uma ponte.

Na inspecao devem ser pesquisadas evidéncias de choques de embarcacbes e a
existéncia de corrosdes, de perdas de secao e de erosdes.

17.7.2 PILARES

Na inspegdo das partes submersas dos pilares, além das anomalias ja citadas na
inspecao dos apoios, deve ser verificada a verticalidade dos pilares.

17.7.3 ENCONTROS

Geralmente, os encontros sao pecas robustas, devendo ser pesquisada a ocorréncia de
erosdes e solapamentos, principalmente se os encontros estdo apoiados diretamente no
solo.

17.7.4 SISTEMAS DE PROTEGAO

Em rios navegaveis, os pilares devem estar protegidos contra choques de embarcagdes
por sistemas de protegao tais como dolfins e defensas; estes sistemas de protecao estao,
geralmente, parcialmente submersos e devem, também, ser inspecionados quando da
realizacao de uma inspecao submersa na ponte.
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17.8  INVESTIGAGOES DE EROSOES

RIO SAO FRANCISCO NO NORDESTE DO BRASIL

17.8.1 CONSIDERAGOES

A investigacao de erosbes nao é tarefa facil e nem sempre a inspecado submersa, apesar
de cuidadosa, consegue detectar importantes erosdes ocorridas; isto porque as inspegdes
se realizam quando a velocidade das aguas é baixa, podendo ja ter havido recomposi¢céo
do fundo, com reposi¢cdo de material. Ha, entretanto, erosées que deixam sinais muito
evidentes, tais como estacas e blocos descobertos e fundacbes diretas e encontros
descalgados.

Nas inspecdes submersas para deteccdo de erosdes ndo muito evidentes, algumas
indicagbes sao importantes:

a) Devem ser medidas as profundidades junto as fundag¢des, bem como as alturas de
suas partes aparentes, a partir do fundo do rio, para comparagao com as dimensoes
indicadas no projeto e as resultantes de inspegdes anteriores.

b) Devem ser investigadas depressdes existentes no fundo do rio, podendo sua eventual
recomposicao ser detectada pela presenca de solos frouxos e soltos.

17.8.2 EQUIPAMENTOS DE MEDIGAO

Ha uma série de equipamentos de medicdo de erosdes que, embora possam ser usados
independentemente de inspec¢des submersas, geralmente sao utilizados em paralelo;
embora estes equipamentos sejam confiaveis, podem, em certos casos, ter suas
respostas mal interpretadas: nestes casos, inspecdes submersas séo indispensaveis.
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Estes equipamentos, basicamente, emitem sons que sao captados e interpretados por
sensores.

17.8.3 ATIVIDADES MiNIMAS DAS INSPECOES SUBMERSAS

As atividades das inspe¢des submersas devem incluir:

a) Medicao de profundidades.

b) Coleta de amostras para investigagao de recomposi¢ao do fundo.

c) Ensaios de amostras para comprovagao de recomposi¢céo do fundo.

d) Deteccao de solapamentos e depressdes provocadas por erosoes.

e) Deteccao de buracos profundos e de pequeno didmetro em torno de estacas.

f) Avaliacdo da integridade de sistemas de protecdo: enrocamentos, rip-rap, gabides,
dolfins e defensas.

17.9  INSPEGOES SUBMERSAS E AVALIAGAO DE ANOMALIAS

17.9.1 ESTRUTURAS DE CONCRETO E ALVENARIA

O concreto é o material mais utilizado em obras submersas, seja o concreto simples, o
concreto armado convencional ou o concreto armado protendido; as anomalias que
envolvem a deterioragdo do concreto em decorréncia da corrosdao de armaduras sao
importantes e podem ameacar a estabilidade da obra. Anomalias tipicas em estruturas de
concreto sao: fissuragdo, armadura exposta, ataque de sulfatos, perda de agregados
finos, vazios ou ninhos, manchas de ferrugem, etc. .

17.9.2 ESTRUTURAS DE AGO

As estruturas de aco submersas, especialmente na zona de flutuagdo, sdo muito
sensiveis a corrosao; quando possivel, deve ser verificado se houve perda de secgao,
utilizando-se, se necessario, dispositivos de ultra-som para medir a espessura das pecgas.

17.9.3 RECUPERAGOES E REFORGOS EXISTENTES

Deve ser verificado, na inspecgao, se ja houve recuperagdes ou refor¢cos anteriores, tanto
em desenhos de projeto, como no local; recuperagdes tipicas sao:

a) Placas de ago de reforgo.
b) Enchimentos de concreto.
c) Encamisamentos de concreto.

d) Substituicdo parcial de elementos.
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e) Substituicdo de blocos de alvenaria.
f) Recuperagao de sistemas de prote¢cao: enrocamentos, rip-rap, gabides.

g) Reparos de danos causados pela erosao.

17.9.4 EXTENSAO DAS ANOMALIAS

Qualquer anomalia detectada deve ser localizada, medida e descrita; as atividades
minimas para as Inspegdes Nivel Il ou Nivel Il incluem:

a) Localizacdo vertical e horizontal da anomalia em relagdo a um ponto fixo, de
referéncia.

b) Localizagdo das extremidades e pontos intermediarios das fissuras e trincas.
c) Medicdo da maxima abertura das fissuras e da maxima profundidade.

d) Medicdo do comprimento, da largura e da profundidade das desagregacgdes e dos
vazios.

e) Medicdo das espessuras dos flanges das estacas metdlicas “H”, em trechos
duvidosos.

f) Localizagdo de empenamentos, saliéncias ou furos em elementos de aco.
g) Medicao de todas as dimensdes necessarias ao reforgo de fundagdes descalgadas.
h) Medig¢ao de eventuais deslocamentos e desaprumos de elementos estruturais.

i) Verificacdo da integridade das ligagcbes entre elementos estruturais.

17.9.5 REGISTRO DAS INSPECOES SUBMERSAS

As inspecdes submersas, pela complexidade, pelas equipes especializadas envolvidas,
pelo alto custo e pelo intervalo de tempo que decorre entre elas, devem ser
minuciosamente detalhadas, sendo muito importante que os registros sejam feitos no
préprio local das inspegdes. Alguns dos registros sao os citados a seguir:

a) Esquemas — devem ser elaborados todos os esquemas pertinentes; terminada a
inspecao submersa, ndo mais sera possivel esclarecer uma duvida eventual.

b) Registro de Ocorréncias — simultaneamente com os esquemas, devem ser descritas
todas as atividades desenvolvidas e anotadas todas as singularidades.

c) Registros Gravados — quando for detectada uma importante descontinuidade, pode
ser de grande utilidade gravar as observacgdes e descrigbes do mergulhador.

d) Fotografias e filmes — com equipamentos especiais, para detalhes submersos.

Todos os detalhes e observagcbes devem ser incluidos em um Relatério, onde devera
constar, também, uma avaliacao do estado da estrutura, as recuperag¢des necessarias e o
intervalo de tempo maximo para a préxima inspegao.
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17.10 EQUIPAMENTOS DE INSPECAO SUBMERSA

17.10.1 EQUIPAMENTOS DE MERGULHO

Nas inspe¢des com equipamento de mergulho independente, “scuba diving”, o ar que o
mergulhador necessita é fornecido por tanques cilindricos pressurizados, que ele mesmo
carrega nas costas; outros equipamentos s&o: vestimenta especial, capacete, dispositivos
de aspiracao do ar e nadadeiras.

Nas inspe¢des com escafandro, os equipamentos incluem um compressor, que coleta e
comprime o ar em um tanque e depois o fornece ao mergulhador, através de um tubo de
borracha, com dispositivos de regulagem; este tubo é parte de um conjunto que inclui uma
corda de seguranga, uma linha de comunicagdo com a base e um medidor de
profundidades; eventualmente, o mergulhador pode carregar um tanque de ar de reserva,
para emergéncias.

Se a inspecao submersa nao se faz em aguas rasas, caso em que o mergulhador é auto-
suficiente, a preocupacdo com o equipamento é fundamental, para ndo colocar em risco a
vida do mergulhador.

17.10.2 COMUNICAGAO COM A SUPERFICIE

Nas inspecdes submersas em aguas rasas nao ha necessidade de comunicagao vocal
com a superficie; entretanto, em aguas profundas, € de grande importancia que exista
uma comunicagao vocal bi-direcional; desta forma, é possivel:

a) Que o mergulhador faga uma descrigao, em tempo real, da anomalia que esta sendo
observada, permitindo que o pessoal de apoio faga anotagdes e gravagéao.

b) Que o mergulhador solicite esclarecimentos ao pessoal de apoio.

c) Que o pessoal de apoio, acompanhando desenhos e esquemas, verifique a validade
das observagdes e o0 acerto na localizagdo da anomalia.

d) Que o pessoal de apoio solicite informagdes mais detalhadas.

17.10.3 EQUIPAMENTOS DE ACESSO

Nas inspec¢des submersas de pontes de pequenos comprimentos 0 acesso pelas margens
é suficiente; entretanto, em pontes de grandes comprimentos, o acesso sera feito através
da prépria ponte ou através de pequenas embarcacgoes.

17.10.4 FERRAMENTAS

Ha um grande numero de ferramentas que podem ser usadas em inspe¢des submersas,
devendo ser escolhidas as mais adequadas ao tipo e finalidades da inspegéao.
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a) Ferramentas Manuais

Entre as mais usadas, podem ser citadas: réguas graduadas, paquimetros,
raspadeiras, lanternas, martelos, escovas de aco, chaves de fenda e pés-de-cabra.

b) Ferramentas Mecanizadas

Entre as mais usadas podem ser citadas: perfuratrizes, marteletes, desbastadoras e
esmerilhadoras; ferramentas pneumaticas e hidraulicas podem ser usadas, havendo
predominancia das hidraulicas para servigos pesados ou extensos.

c) Ferramentas de Limpeza

As limpezas de pequeno vulto podem ser efetuadas com escovas de ago e
desbastasdoras, enquanto que as de maior vulto devem ser efetuadas com
equipamentos tais como polidoras e esmerilhadoras. Um dos processos mais
eficientes de limpeza utiliza jatos d’agua, langados com grande pressao; deve-se ter
cuidado com a aplicagao, para nao enfraquecer a estrutura com a excessiva retirada
de material.

17.10.5 EQUIPAMENTOS DE TESTES NAO-DESTRUTIVOS

Dispositivos de medigao que utilizam o ultra-som podem medir a espessura de elementos
de agco e um martelo Schimidt, a prova d’agua, pode ser usado em inspeg¢des submersas
para avaliar a resisténcia do concreto a compressao.

17.10.6 EQUIPAMENTOS DE EXTRAGAO DE TESTEMUNHOS

A extracdo de testemunhos de concreto € um método de avaliacido parcialmente
destrutivo, cuja utilizagdo deve ficar limitada a areas restritas e, que exige equipamentos
pneumaticos ou hidraulicos; geralmente os testemunhos tém 5cm de diametro mas ha
brocas que permitem a retirada de testemunhos com outros didmetros.

Os testemunhos de concreto permitem a avaliagdo de sua integridade no interior do
elemento e também podem ser usados na determinacéo da resisténcia a compressao.

17.10.7 EQUIPAMENTOS DE FOTOGRAFIA E VIDEO, SUBMERSOS

Existe uma grande variedade de cameras para fotografias submersas, com diferentes
tipos de lente e de flash; geralmente, utilizam-se as grande angulares, para visualizar e
registrar uma area maior; quando a visibilidade & baixa, caso de aguas turvas, usam-se
caixas de plastico transparente, cheias de agua limpa, que sao encostadas no trecho do
elemento a fotografar.

Os equipamentos de video estdo disponiveis em unidades completas, que trabalham
submersas, ou em unidades interligadas por um cabo de conex&o; nestas, o mergulhador
apenas direciona a camera, enquanto que o operador, da superficie, controla o foco e a
iluminacéo, podendo comunicar-se com o mergulhador para melhorar o enquadramento.
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17.11 CONSIDERAGOES ESPECIAIS SOBRE INSPECOES SUBMERSAS

17.11.1 CONSIDERAGOES

Os resultados das inspecdes submersas sdo bastante afetados pelas limitacbes a que o
mergulhador esta sujeito: pouca ou nenhuma visibilidade e redugdo de mobilidade
prejudicam a qualidade da inspecao.

17.11.2 CORRENTEZAS

As inspe¢des submersas devem ser realizadas em periodos de baixa velocidade da
correnteza: até 0,7m/s pode ser esperada pouca ou nenhuma dificuldade.

17.11.3 MATERIAS FLUTUANTES E DETRITOS

Em alguns casos, as matérias flutuantes, retidas pela infra-estrutura e depositadas no
fundo, podem atingir espessuras consideraveis, dificultando ou impedindo as inspe¢des
submersas; € aconselhavel promover a remogao deste material, ndo sé para permitir a
realizagao das inspeg¢des, mas também para nao aumentar os riscos a que esta sujeito o
mergulhador.

17.11.4 LIMPEZA

Nas pontes situadas em travessias afastadas do ambiente marinho, as infra-estruturas
nao oferecem ambiente propicio a vida animal e elas estdo, geralmente, limpas ou a
limpeza pode ser efetuada com simples raspagem.

Em obras situadas em ambiente marinho, a vida animal pode ser tdo intensa que chega a
atingir algumas polegadas de espessura, impedindo qualquer visualizagdo do elemento
estrutural. Como a limpeza é demorada e cara, é recomendavel que ela fique limitada a
pequenas areas, as estruturalmente criticas, as potencialmente criticas e as escolhidas
por amostragem.
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18 INSPEGAO E AVALIAGAO DE PONTES SUJEITAS A RUPTURA FRAGIL

18.1 CARACTERIZAGAO DA RUPTURA FRAGIL

Uma ponte sera passivel de ruptura fragil, parcial ou total, quando um de seus membros
estruturais tensionados estiver sujeito a um colapso subito, sem antes ter apresentado
sinais de degradacéao; a fadiga € a causa principal do colapso de membros sujeitos a
ruptura fragil.

18.2 CAUSAS PRINCIPAIS DA RUPTURA FRAGIL

18.2.1 GENERALIDADES

Toda ponte que possuir um ou mais elementos sujeitos a ruptura fragil estara sujeita a um
colapso repentino, de parte ou de toda a sua estrutura.

A ruptura fragil de um elemento de ponte podera ser causada por erros de projeto e/ou de
detalhamento, por erros de concepgao, por ma execugéo da obra e por degradagédo dos
materiais.

18.2.2 CAUSAS PRINCIPAIS E HISTORICO

Fadiga, sobretensdo e corrosdo de armaduras, falta de identificacdo e avaliagdo de
elementos sujeitos a ruptura fragil, bem como de inspegédo e manutencdo adequadas, sao
as causas principais de ruptura de elementos que podem provocar colapsos de pontes.

Embora as estruturas de ago estejam, aparentemete, mais sujeitas ao colapso, o Bridge
Inspector’'s Training Manual cita apenas duas pontes que ruiram repentinamente em
consequéncia de fissuras n&o detectadas; na malha rodoviaria federal brasileira, varias
pontes de concreto ruiram bruscamente, o mesmo acontecendo com algumas outras
estruturas construidas pelo poder pubico.

18.2.3 CONCEITOS FUNDAMENTAIS:

a) Uma obra é classificada como redundante quando a faléncia de um de seus
elementos estruturais ndo tem maiores consequiéncias: a carga que este elemento
suportava € redistribuida para outros elementos; diferentemente, a obra seria nio
redundante.

b) A identificagdo do grau de redundéncia de uma ponte €& fundamental para
determinacao de sua criticalidade a ruptura.

c) Embora seja necessario, para que a ponte seja considerada redundante, existir mais
de dois elementos com a mesma fungéo estrutural, por excegédo, toda ponte com
apenas duas vigas principais é considerada redundante.
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d) Ruptura Fragil € a que ocorre sem aviso, isto €, sem haver uma deformacéao plastica
visivel, e com tensdes médias inferiores ao limite de escoamento.

e) Ruptura Ductil € a que ocorre apdés uma visivel deformagao plastica localizada; as
tensdes sao superiores ao limite de escoamento.

f) Fadiga de um material é a redugao de suas caracteristicas mecanicas, provocada pela
repetida aplicagdo de cargas, cuja amplitude ultrapassa certos limites; havendo
ruptura, esta acontece com tensées bem mais baixas que a tensdo de escoamento do
material.

18.2.4 FATORES QUE INFLUENCIAM A CRITICALIDADE DA PONTE A RUPTURA
a) Existéncia de elementos estruturais sujeitos a ruptura fragil.

b) Grau de redundancia.

c) Tensbes provocadas pela carga movel.

d) Tendéncia dos materiais utilizados a fissurar ou trincar.

e) Condic¢des de trabalho de certos elementos estruturais.

f) Existéncia de detalhes com maior tendéncia a fadiga.

g) Frequéncia de transito de cargas excepcionais.

18.2.5 PROCEDIMENTOS HABITUAIS DA INSPECAO

A existéncia de elementos estruturais sujeitos a ruptura fragil, que devem merecer
atencao especial na inspecao, ndo sera motivo para que os procedimentos habituais da
inspecao sejam alterados no restante da ponte.

18.3 CoOLAPSOS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO

18.3.1 PONTES EM CONCRETO ARMADO CONVENCIONAL: CAUSAS E EXEMPLOS

Nas obras de concreto armado ha diversas causas que, sucessiva e repetidamete, tém
causado colapsos ou motivado reforcos emergencias; algumas causas e exemplos reais
s&o citados a seguir.

a) Erros de Detalhamento em Dentes de Vigas Gerber
Colapso do Vao Gerber do Viaduto Faria-Timbd, obra urbana no Rio de Janeiro/RJ.

Inimeras obras rodoviarias da malha federal.



b)

d)
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Erros de Detalhamento em Cantos de Apoios Extremos de Vigas
Colapso do Complexo da Gameleira em Belo Horizonte/MG.
Obras da malha rodoviaria federal.
Erros de Detalhamento em Cantos de Estruturas Aporticadas
Colapso do Estadio de Remo, no Rio de Janeiro/RJ.
Colapso de Mdédulos da Cobertura do Estadio Aquatico do C.R.Vasco da Gama / RJ.
Erros de Detalhamento de Armaduras

Falta de cobrimento das armaduras, espacamento insuficiente entre barras da
armadura principal, impedindo o seu envolvimento pelo concreto, sdo causas de
inumeros reforgcos em pontes da malha rodoviaria federal, muitas vezes atalhando
inevitaveis colapsos das obras.

Construgao por etapas, sem as devidas verificagbes intermediarias de
estabilidade.

18.3.2 PONTES DE CONCRETO PROTENDIDO

Nas obras de concreto protendido, também ha causas repetitivas de colapsos totais,
parciais ou necessidade de reforgcos emergenciais.

a)

b)

c)

d)

Utilizacao de sistemas de protensao nao tradicionais.

Protensao insuficiente ou nao uniforme: cabos presos durante a operagao de
protensao.

Ancoragens deficientes ou degradadas.
Perdas anormais de protenséo.
Corrosao de armaduras protendidas ou “stress corrosion”.

Erros de Detalhamento: ndo consideracdo de fortes tensdes localizadas nas
ancoragens.

18.4 COLAPSOS EM ESTRUTURAS DE AGO

18.4.1 GENERALIDADES

Na malha rodoviaria federal, poucas s&o as estruturas de ago e quase todas em viga
mista, isto €, vigas de aco e lajes de concreto; entretanto, alguns conceitos essenciais
serao apresentados, extraidos do Bridge Inspector’'s Manual.
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18.4.2 IDENTIFICAGAO DAS PRINCIPAIS CAUSAS PRINCIPAIS DE ACIDENTES

a)

b)

Corrosao

A corrosao é, provavelmente, o defeito principal das pontes de ago; embora as perdas
de secao dos elementos estruturais sejam, na maior parte das vezes, causadas pela
corrosao, poucos foram os elementos que tiveram o seu colapso atribuido
exclusivamente a corrosdo. A corrosao superficial, que surge quando a pintura se
desgasta, é bastante comum, mas nao perigosa.

Fadiga

Trincas causadas pela fadiga surgem e se desenvolvem em pontes de ago como
consequéncia de cargas repetidas, da flutuacdo de tensdes, da frequéncia dos
carregamentos e do detalhamento do projeto.

O conhecimento do funcionamento das ligacdes e de detalhes especiais € da maxima
importancia para o Inspetor, visto que é nestes pontos que estdo as maiores
concentracdes de tensdes.

Detalhamento das Ligagoes

As ligagdes soldadas devem merecer maiores cuidados que as rebitadas ou
parafusadas, visto que sdo mais sensiveis a variacdo de tensdes; uma vez iniciadas,
as trincas podem destruir toda uma ligagao, ja que existe uma trajetéria bem definida
a ser percorrida.

As ligagdes rebitadas sdo encontradas em pontes construidas até 1960, quando
passaram a ser utilizadas as ligagdes por conectores e parafusos; exatamente por sua
idade e pelo numero de carregamentos que suportaram, a inspegao em pontes com
elementos e ligagbes rebitadas deve ser cuidadosa.

18.4.3 PROCEDIMENTOS DE INSPEGCAO

A maioria das fissuras em pontes de aco foi detectada visualmente; existem, porém,
varios outros métodos nao destrutivos de inspecéo, tais como liquido penetrante, particula
magnética, ultra-som e radiografia. Um inspegao visual mais acurada pode ser realizada
com a limpeza e remogao da tinta da regido suspeita e a utilizacdo de lentes.

As fissuras provocadas pela fadiga do material podem ser detectadas por manchas de
oxidacao que se desenvolvem apds o trincamento da pintura; a experiéncia tem mostrado
que a fissuragdo do material se propaga até uma profundidade de um quarto até metade
da espessura da placa antes que seja visivel a trinca na pintura, permitindo que a
oxidacao se instale. Detectada a presencga de uma fissura ocasionada por fadiga, todos os
locais e detalhes semelhantes devem ser cuidadosamente inspecionados.
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18.5 RECOMENDAGOES DE INSPEGAO DE ELEMENTOS SUJEITOS A RUPTURA FRAGIL

Detectadas anomalias em elementos sujeitos a ruptura fragil, o tratamento destas
anomalias geralmente exige alta prioridade e os defeitos encontrados devem ser listados
de acordo com a prioridade do atendimento necessario; exemplificando, uma fissura em
flange é mais importante que a oxidagao superficial da alma.

As anomalias em elementos sujeitos a ruptura fragil podem dar origem a dois tipos de
providéncias:

a) Reparos Urgentes

Reparos imediatos que sdo necessarios para nao reduzir a vida util da ponte ou para
manter a obra em trafego, sem restrigdes.

b) Reparos Programados

Reparos tais como limpeza e pintura do aco, que ndo ameagam, de imediato, a
integridade da obra e que podem ser incluidos no programa normal de manutencgéo.
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PONTE DA AMIZADE, SOBRE O RIO PARANA, LIGAGAO BRASIL-PARAGUAI

19 - RELATORIOS E FICHAS DE INSPECAO

PONTE TANCREDO NEVES, SOBRE O RIO IGUACU, LIGACAO BRASIL-ARGENTINA






19 RELATORIOS E FICHAS DE INSPEGAO

FICHA DE INSPEGCAO CADASTRAL EXPEDITA

1 DADOS BASICOS
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IDENTIFICAGAO / LOCALIZAGAO / JURISDICAO ‘ Data: [/ |
OAE:Cadigo: Nome:

Tipo de Estrutura: Codigo Nat. Transposi¢do: Codigo Sist. Construtivo: Cédigo

UNIT: Residéncia: Rodovia: BR- UF:
Trecho (PNV): Localizagédo (km): Cidade Prox.:

ADMINISTRACAO

] DNIT [J DER [] CONCESSAO [] OUTROS

Nome:

(para o caso concesséo / outros)
PROJETO / CONSTRUCAO |
Projetista: ; Ano da Construgao:
Construtor: ; Arquivo: ; Trem - Tipo Classe:
COMPRIMENTO / LARGURA ‘

Comprimento: m; Largura: m

2 DADOS SOBRE CARACTERISTICAS FUNCIONAIS

CARACTERISTICAS PLANI-ALTIMETRICAS |

Regido: [ ]PLANA [JONDULADA [ ]MONTANHOSA Greide: Rampa Maxima(%):

Tragado: [ JTANGENTE [ ]CURVO Raio: m Travessia: [[JORTOGONAL [ ]JESCONSA
CARACTERISTICAS DA PISTA |

Larg.Total da Pista: m | Pavimento: [JAsfalto [ ]Concreto Drenos: [JSIM[]NAO
N° de Faixas: Passeio: []sim [INAO Pingadeiras: [ ]SIM[]NAO

Acostamento: [ ]SIM [ JNAO | Guarda-Rodas: [ ]P.Antigo []N.Jersey [ ]Outro

Larg.Acostamento: m

GABARITOS |

Para Viaduto: Horizontal m; Vertical m

Para Ponte s/ Rio Navegavel: Horizontal m; Vertical m
Protegéo dos Pilares Contra Choque de Embarcagao? []sim [INAO

JUNTAS DE DILATAGAO |

Numero total de juntas:

Tipo de vedag&o: [[]Nenhuma; nos pilares / articulagdo [ ] Tipo []Tipo
TRAFEGO |

VMD: veiculos/dia

Freqiiéncia de Carga Mdvel 2 36 tf: [JAlta []Média [ Baixa

Passagem de Cargas Excepcionais: [] Frequente [] Esporadica
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FICHA DE INSPECAO CADASTRAL EXPEDITA

3 CARACTERISTICA DA ESTRUTURA
MATERIAIS / SECAO / TIPO | Data: / /
MATERIAL SECF\O TIPO TIPOS DE APARELHOS DE APOIO
COMPONENTE (CODIGO) (CODIGO) Cad. Descrigdo
(VER TABELA 2) (VER TABELA 3) -
FR Freyssinet
LAJES NP Neoprene
TF Teflon
VIGAS PRINCIPAIS CH Placa de Chumbo
RM Rolo Metalico
PILARES AM Articulacdo Metalica
= PD Péndulo
FUNDAGCOES LP Ligagao Pértico
TE Tipo Especial
NI N&o Inf d
Aparelhos de Apoio do nformado
Apoio 2
Tipo &

Obs.: para tipos de aparelhos de apoio ver tabela acima.

PARTICULARIDADES |
Numero de Vaos: Altura da Viga no Apoio (m): Extrem. Inicial: [JENCONTRO [
BALANGCO
Numero de Juntas Gerber: Altura da Viga no Vo (m): Extrem. Final: [JENCONTRO
Comprimento do Vao Maior (m): Altura Maxima de Pilar (m): Laje de Aprox.: L1simM BALANGO
CINAO
Comentarios:
4 OUTROS ASPECTOS
Desnivel Max entre Greide e Terreno m | As Fundagdes encontram-se em Solo OsiM [INAO
Mole?
Lamina D’agua:  Normal m na Cheia
A vibrag&o da Estrutura é Excessiva? Osm [ONAO
O Meio Ambiente é Agressivo? [Isim CINAO O Regime do Rio & Torrencial? sm [ONAO
A Secéo de Vazdo é Adequada? 1sim INAO O Leito do Rio é Erodivel? JsiM [JNAO
Existe Drenagem no interior do caixao? IsiM CINAO Histdrico da Manutengao: []Boa [JRegular [
Ruim
ROTAS ALTERNATIVAS: [CJEXISTEM [JNAO EXISTEM Acréscimo de
Distancia: km

Descrigéo do
Itinerario:

INSPEQ/:\O ROTINEIRA (PARAMETROS):
Melhor Epoca para Vistorias:

Periodicidade: [INormal (2 anos)
[] Especial (L > 200m)

Acesso: [[] Direto / Bindculo: Vaos

Interior de Viga Celular: [] Acessivel

[] Reduzida (1 ano)
[] Especial (Equipamento)

[] Equipamento Especial: Vaos

[]N&o Acessivel

[] Dilatada (4 anos)
[ Parcial

[C] Especial (Consultor)

Comentarios:
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FICHA DE INSPECAO CADASTRAL EXPEDITA

5 ESTRUTURA / ESQUEMAS

ESQUEMA LONGITUDINAL |

SEGAO TRANSVERSAL

Meio do Vao Apoio

DETALHES ADICIONAIS




FICHA DE INSPECAO CADASTRAL EXPEDITA

TABELA 1.A - TIPOS DE ESTRUTURAS

TABELA 1.B - SISTEMAS CONSTRUTIVOS

Viga de Concreto Armado

Viga de Concreto Protendido

Viga e Laje Metalicas

Mista (Viga Metal e Laje Concreto)
Arco Inferior de Concreto Armado
Arco Inferior de Concreto Protendido
Arco Inferior Metalico

Arco Superior de Concreto Armado
Arco Superior de Concreto Protendido
10 |Arco Superior metalico

11 |Arco de Alvenaria de Pedra

12 |Trelica Metalica

13 |Laje de Concreto Armado

14 |Laje de Concreto Protendido

15 |Madeira

16 |Estaiada com Vigamento Metalico

17 |Estaiada com Vigamento C. Protendido
18 |Pénsil

99 [N&o Informado

O O ~NO OO WN-=-

O© O NOOPWN -

_
- O

Moldado no Local

Pré-moldado de Concreto Armado
Pré-moldado Protendido (Pds-tensao)
Pré-moldado Protendido (Pré-tensao)
Balangos Progressivos ¢/ Continuidade
Balangos Progressivos ¢/ Articulagbes
Aduelas Pré-moldadas

Viga Calha Pré-moldada (Sist. Protétipo)
Ponte Empurrada

Estaiado em avancgos progressivos
Nao Informado

TABELA 1.C - NATUREZA DA TRANSPOSIGAO

O© O NOOORWN -

Ponte

Pontilhdo

Viaduto de Transposigao de Rodovia
Viaduto sobre Ferrovia

Viaduto sobre Rodovia / Rua
Viaduto em Encosta

Passagem Inferior

Passarela de Pedestre

Nao Informada

TABELA 2 - MATERIAIS

LAJE, VIGAS PRINC. e PILARES FUNDAGAO
cODIGO DESCRIGAO CcODIGO DESCRIGAO

CA Cocreto Armado CA Concreto
CP Concreto Protendido EMS |Estaca Moldada "IN SITU"
AC Aco EPC |Estaca Pré-moldada
MD Madeira EPM |Estaca de Perfil Metalico
PD Pedra Argamassada ETM |Estaca Tubular Metalica

EM Estaca de Madeira

IG Ignorada
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TABELA 3 - SEGAO TIPO

VIGAS PRINCIPAIS PILARES FUNDAGOES

cOD. DESCRIGAO coD. DESCRIGAO coOD. DESCRIGAO

2T |2 Vigas "T" 1TP [Unico Tipo Parede ou Encontro DI |Direta

3T |3 Vigas "T" 1SV |Unico Segao Vazada BE |Bloco de Estacas

4T |4 ou mais Vigas "T" 1VT |Unico Vazado com Travessa BT |Bloco de Tubuldes

2] |2 Vigas"I" 2Cl |2 Colunas Isoladas TC |Tubulbées Contraventados

3l |3 Vigas"I" 2CC |2 Colunas Contraventadas EE |Estaca Escavada

41 |4 ou mais Vigas "I" 2CT |2 Colunas com Travessas IG |lgnorada

VC |Viga Caixao 3Cl |3 ou mais Colunas Isoladas

LM |Laje Macica 3CC |3 ou mais Colunas Contraventadas

VI |Vigas Invertidas 3CT |3 ou mais Colunas com Travessas

VL [|Vigas Calhas TE |Tipo Especial

TE |Tipo Especial
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FICHA DE INSPECAO ROTINEIRA EXPEDITA
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FICHA DE INSPECAO ROTINEIRA EXPEDITA
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INSTRUGOES PARA ATRIBUIGAO DE NOTAS DE AVALIAGAO

(Para a avaliagdo de elementos de pontes com fungao estrutural, conforme o Sistema

SGO v3 para gerenciamento de pontes no DNIT)

| de

1 a 5, a qual refletira a maior ou a menor gravidade dos problemas existentes no

elemento. O quadro a seguir correlaciona essa nota com a categoria dos problemas

detectados no elemento.

7

40, variave

Sera atribuida a cada elemento componente da ponte uma nota de avalia¢

‘ledninJyse oedun) WOoO sojuswale snas sojad sepigadal sejou se aljusp Jousw e apuodsallod ayuod ep [eul} BJoU Y 'SqO

‘Slewlou soe salouaul odwa) ap sojeAlajul e sagdadsu| seaou ealiubis ‘03xajuod ajuasald ou ‘selelipawaiu] sagdadsul (1)

S30SIANOD SYA OYAVIILISSY1D

3d S30351aNO0D

/ OLN3IIN3TT3 ON SONVA

"0} sagdewlojep E] SOJUBWED0|SP
ap senujjuod seiny9) woo  oedejuswiniisul
‘solgsinouid  sojuswelodss  ‘obsyeny  oe  |ejosed
no [ejo} oedipiajul ‘suod eu ebied ap oeduisal :0wod
sie) ‘sieioadss seajuanaid sepipew op epeyuedwooe eledsld ‘Jeple)y Was eyo} oS ‘Jeimnnse l
Jos eiuqo ep ogdesadnoas e opuspod ‘erougblews onap - euqo ep oedinyysgns|osdejoo ap |oAlbue} 09su wn opuaAey
ap ogdenyis ewn Jerenbyuoo spod ‘ sosed sunble w3 ‘soseo sunbje wal‘oonlo opejsa we as-enuodus oelsanb
no - (Jeanin}se 0510j01 WOD|wd Ojuswae O ‘duod eu [eINnIsd
eo13149 eiqQ ojuswielab) oedeladnoal y|elouglonnsul aAelb opuelssb souep eH
‘sewojqo.d
SO JeJojuow eled SISABPUSWIODSI OES  SeLeIpawIS)Ul
sogdadsu| ‘einnise ep __Mg mb_» ep ojuswiawoldwod [oAI0S -ozeid BIMNNSE osdejoo op lonIBUE) z
oLgS Emncmﬁ ovcmo_w w! d 0oBM2 ovﬂww wn 0lND OU B)18} J8s anap eigo|oosu wn ‘sjuswsjusiede ‘epuie ey oeu
€ EI"gAS] 5p0d BIGO Ep 0EOEISANIAI E SIEWSp JEbISISOd ep (jeinnisa odiojel wodfwalod ‘sjuod eu |einjniSd EBIOUIOLNSU
eonews|qoad eiqQ ojuswielab) oedeladnoal v eAneoiubls opuelab souep eH
|eJmnase "BOl)EWAS)SIS 0BSBAISSAO WD
elougIonnsul ep ojuswenelbe [enjusad wn ‘igey odws}| ajuswajuasede b Wa|q0id © 8S-1B00]0D 0SED ¢
we ngowﬂmv Emm sedisunol wwouwawc_ SEp sgAeqe eed a)seu ‘walod ‘es-opusnsp| eiqo ep apepl|ige}ss epojuswiawoidwod
sews|qoid sop oednjoAs e Jeyuedwooe 9S-epusWIOIDY cepebiojsod  sos  epodlep sews By oeu sew ‘eimnise
eonjews|qoud ajuswijeldusjod eiqQO eigqo ep oedesadnoas y|erougoynsul ewnbe opuelsb souep eH
sajuepodwi sewajqoid was eiqQ eog v
[eJnjniisa
‘oedusinuew op sodinies|edugioynsul  opuessb  welelse anb
seuade ‘ioze; e epeN|ep sleuls ey oeu sew ‘souep sunbe ey
sewsdjqoid was eiqQ eog S
"Joze} e epeN [|eJninJ}sa BIoUIOYNSUI WSU SOUEP By OBN
31NOd va Javaiigvis3a VALLINNOD OVAV AVANLNYLST VIONIIOIANSNI VLON







239

20 - BIBLIOGRAFIA







20

a)

b)
c)
d)

e)

241
BIBLIOGRAFIA

AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHTWAY AND TRANSPORTATION
OFFICIALS. Manual For Condition Evaluation of Bridges; 2000.

. Manual for Maintenance Inspection of Bridges; 1990.
. Manual on Foundation Investigations; 1978.
. The Maintenance and Management of Roadways and Bridges; 2000.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: projeto de
estruturas .de concreto — procedimento. Rio de Janeiro, 2004.

. NBR 6122 : projeto e execugao de fundagdes — procedimento. Rio de Janeiro.
1996.

. NBR 6123 : for¢cas devidas ao vento em edificacbes — procedimento. Rio de
Janeiro; 1998.

. NBR 7187 : projeto de pontes de concreto Armado e de concreto protendido —
procedimento. Rio de Janeiro, 2003.

. NBR 7188 : carga moével em ponte rodoviaria e passarela de pedestre. Rio de
Janeiro, 1982.

. NBR 7190 : projeto de estruturas de madeira. Rio de Janeiro, 1997.

. NBR 8681 : agbes e seguranga nas estruturas — procedimento. Rio de Janeiro,
2003.

. NBR 9452 : vistorias de pontes e viadutos de concreto. Rio de Janeiro, 1986.
. NBR 9783 : aparelhos de apoio de elastdmero fretado. Rio de Janeiro, 1987.

. NBR 14931 : execugao de estruturas de concreto — procedimento. Rio de
Janeiro, 2003.

CANOVAS, M. F. Patologia e terapia do concreto armado, Sao Paulo: PINI, 1988.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTADAS E RODAGEM. DNER-PRO 123/94
Inspe¢des em pontes e viadutos de concreto armado e protendido. Rio de Janeiro,
1994.

. Manual de construgdo de obras-de-arte especiais. Rio de Janeiro, 1995.
. Manual de inspeg¢é&o de pontes rodoviarias. Rio de Janeiro, 1980.

. Manual de inspecgbes rotineiras. SGO. Rio de Janeiro, 1994.

. Manual de projeto de obras-de-arte especiais. Rio de Janeiro, 1995.

. Sistema de gerenciamento de obras-de-arte. Relatorio Final. Rio de Janeiro,

1994.
FEDERAL HIGHWAY ADMINISTRATION. Bridge inspector’s training manual, 1995.



242

w) . Inspection of fracture critical bridge members, 1986.
x) GENTIL, V. Corroséo. Rio de Janeiro: Guanabara Dois, 1983.

y) HELENE, P. Contribuicdo ao estudo da corrosdo em armaduras de concreto armado.
Tese de Mestrado. Sdo Paulo: EPUSP, 1993

z) . Corrosdo em armaduras para concreto armado. S&o Paulo: IPT/PINI, 1986.
aa) . Manual para reparo, reforgo e protecao de estruturas de concreto. Sao Paulo:
PINI, 1992.

bb) MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concreto; Estrutura, Propriedades e Materiais.
Sé&o Paulo: PINI, 1992.

cc) MINISTERIO DO DESENVOLVIMENTO DA INDUSTRIA E COMERCIO. Manual
brasileiro para calculo de estruturas metalicas. Brasilia, 1989.

dd) PFEIL, W. Concreto armado. Rio de Janeiro: L.T.C., 1989.
ee) . Concreto protendido. Rio de Janeiro: L.T.C., 1983.
ff) . Estruturas de aco. Rio de Janeiro: L.T.C., 1994.

gg) SOUZA, V. C. M.; RIPPER, T. Patologia, recuperagéo e refor¢co de estruturas de
concreto. Sao Paulo: PINI, 1998.

hh) THOMAZ, E. Trincas em edificios. Sao Paulo: IPT/EPUSP/PINI, 1989.



243

21-GLOSSARIO







245
21 GLOSSARIO

A

abrasao — desgaste de material por agdo de agua carreando areia, cascalho.

aco — liga de ferro e carbono com elementos adicionais, tais como: silicio, manganés,
fésforo,enxofre.....; o teor de carbono pode variar de 0% a 1,7%.

acos de baixa liga de alta resisténcia ( high strenght low-alloy steels ) — acos-
carbono com elementos de liga tais como: cromo, coldmbio, cobre, manganés, molibdeno,
niquel, fésforo, vanadio e zirconio.

acos de baixa liga com tratamento térmico — agos de baixa liga com tratamento
térmico, témpera e revenido, para elevar seus limites de escoamento.

aco Corten — aco de alta resisténcia e de alta resisténcia a corroséao, fabricado pela CSN.
Aco SAC-50 — aco semelhante ao Corten, fabricado pela Usiminas.

aco de armadura ativa — ver caracteristicas nas NBR 7482 e 7483.

aco de armadura passiva — ver caracteristicas na NBR 7480.

ancoragem — um conjunto completo de elementos e pecas projetado para manter na
posicao correta uma parte ou elemento da estrutura.

aduela — cada um dos elementos pré-moldados, ou moldados no local, de uma
superestrutura construida em avangos sucessivos.

anisotropia — propriedade de certos materiais, tais como madeira, de apresentar
diferentes resisténcias em diferentes direcoes.

anodo - o polo positivamente carregado de um elemento em processo de corroséo.

aparelho de apoio — dispositivo de suporte da superestrutura e que transmite suas
reacbes a infra-estrutura, ao mesmo tempo que permite certa mobilidade a
superestrutura.

arco — estrutura de eixo curvo, circular, parabdlico ou eliptico, que trabalha a compressao,
predominantemente, e que transmite aos apoios reagées com componentes horizontais e
verticais.

armadura ativa — armadura constituida por barras, fios isolados ou cordoalhas, destinada
a producéo de forgas de protensao, isto €, na qual se aplica um pré-alongamento inicial.

armadura passiva — qualquer armadura que ndo seja usada para produzir forcas de
protensao, isto €, que ndo seja previamente alongada.
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barra de olhal — um elemento metalico de se¢édo retangular, com alargamentos nas
extremidades, dimensionados para acomodar furos que permitam a passagem de pinos
de conexado com outros elementos.

barreira — dispositivo rigido de concreto armado, de seguranga lateral, com perfil
projetado para, além de absorver um choque lateral do veiculo, reconduzi-lo a pista.

bloco de fundagdo — elemento de fundagdo de concreto simples, dimensionado de
maneira que as tensdes de tragao nele produzidas possam ser resistidas pelo concreto,
sem necessidade de armadura.

C

cabo - elemento tracionado ou a ser tracionado, composto de fios ou cordoalhas
individuais, torcidos em torno de um fio ou cordoalha central.

caixao — elemento de fundagao profunda, de forma prismatica, concretado na superficie e
instalado por escavacgao interna.

carbonatagao - transformacao dos compostos do cimento hidratado em carbonatos, por
acao do gas carbdnico.

catenaria — curva obtida com a suspensao de um fio, corda ou cabo, em dois pontos.

catodo — polo negativamente carregado de um elemento; no processo de corrosdo este
polo recebe elétrons para evitar a corroséo.

cobrimento — espessura de concreto armado medida entre a superficie externa da peca
e a armadura mais proxima, geralmente os estribos.

cimento hidraulico — cimento que permite ao concreto ter propriedades de pega e
endurecimento na presenca da agua.

cimento Portland — material pulverulento produzido a partir de uma mistura de calcario e
argila ou outro material contendo silica, alumina e éxido de ferro; a fusdo desses materiais
da origem ao clinquer que, apds a moagem, torna-se cimento.

cimento pozolanico — cimento obtido pela moagem conjunta de clinquer, gesso e
material pozolanico.

coluna - elemento vertical linear que é submetido a forgcas de compresséao.

concreto — mistura de agregados, agua e um aglomerante, geralmente cimento portland
e, eventualmente, aditivos e adicbes e que, ao endurecer, adquire uma dureza
semelhante a da pedra. O CEB-FIP Model Code 1990, que classifica o concreto com base
apenas na sua resisténcia a compressao, recomenda cautela, por falta de informacdes
seguras disponiveis, no dimensionamento de concretos com resisténcia caracteristica
superior a 50 MPa.
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concreto armado — material misto obtido pela colocagdo, no interior do concreto, de
barras de aco nao tensionadas antes da materializacdo da aderéncia ago-concreto.

concreto de alto desempenho — concreto com uma relagdo agua-aglomerante de cerca
de 0,40 que, com superplastificantes, tem melhoradas uma série de caracteristicas, tais
como: fluidez mais elevada, moédulo de elasticidade mais alto, maior resisténcia a flexao,
menor permeabilidade, maior resisténcia a abrasdo e maior durabilidade.

concreto de alta resisténcia — concreto usual executado com a mesma tecnologia, mas
com selegdo cuidadosa e controlada dos materiais nele empregados; este concreto tem,
aproximadamente, uma resisténcia caracteristica, a compressao, entre 50 MPa e 80 MPa.

concreto leve — geralmente um concreto com agregados leves, com massa especifica
menor que 1800 kg/m3; o concreto de peso normal tem massa especifica de 2400 kg/m3.

concreto pré-moldado — elementos de concreto executados e curados em canteiros ou
fabricas e posteriormente posicionados na obra em construgao.

concreto projetado — concreto transportado por mangote, desde o equipamento de
projecéo até um bico que, por meio de ar comprimido, o projeta com grande velocidade
contra uma superficie a revestir.

concreto protendido — concreto onde parte das armaduras € previamente alongada,
antes de sua incorporagao na estrutura.

concreto simples — concreto que nao possui qualquer tipo de armadura ou que a possui
em quantidade inferior ao minimo exigido para o concreto armado.

construgao por avangos sucessivos — construgdo da superestrutura sem escoramento
convencional e pela solidarizagao de aduelas pré-moldadas ou moldadas no local; as
aduelas sdo posicionadas por pequenas trelicas ou por trelicas com o dobro do
comprimento do vao e solidarizadas por protenséo.

construgcao por langamento incremental — construgdo de superestruturas protendidas
em canteiros localizados nas extremidades da obra, metade de um vao de cada vez; em
seguida, esta parte do vao € posicionada, inicialmente em posi¢cao proviséria e, apds
operagdes sucessivas, na posicao definitiva, através de empurramentos por macacos
hidraulicos.

contra-flecha — uma linha continua, convexa, de forma parabdlica, com que se corrige
as férmas dos fundos de vigas, para compensar deformagdes de carga permanente e
eliminar o aspecto desagradavel de estrutura deformada.

corrosao — deterioragdo de um material, geralmente metalico, por acdo quimica ou
eletroquimica do meio ambiente, aliada ou nao a esforgos mecanicos.
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corrosao do concreto — deterioracdo do concreto por agdes fisicas, tais como reagdes
internas expansivas ou agdes quimicas, tais como reagdes provocadas por gases
contidos na atmosfera, ou por aguas, que podem ser puras, acidas ou marinhas ou ainda,
por compostos fluidos ou solidos de natureza orgéanica, tais como Oleos, gorduras e
combustiveis.

corrosao de armaduras — corrosdo provocada por agées quimicas ou eletroquimicas e
que resulta da perda de protecao fisica e quimica proporcionada pelo cobrimento,
permitindo a despassivacdo da armadura; as duas consequéncias mais importantes séo o
aumento de volume das armaduras, provocando desagregacbes no concreto e a
diminuicdo da secao resistente das barras.

D

defensa — dispositivo flexivel de seguranga lateral, usado na rodovia para impedir que o
veiculo desgovernado saia da rodovia e, eventualmente, para reconduzi-lo a pista.

deformacgao — distorcdo de um elemento estrutural sob a agdo de um carregamento.

deformacao elastica — deformagao ndo permanente: retirado o carregamento, o material
retoma sua forma primitiva.

deformacao plastica — deformacédo do material além da fase elastica.

desagregagcao — sintoma caracteristico da existéncia de ataque quimico, que se
caracteriza pela perda do poder aglomerante do cimento; os agregados, livres da unidao
proporcionada pela pasta, soltam-se do restante da peca.

deterioragao — perda gradual de qualidade, em virtude de agdes fisicas ou quimicas do
meio ambiente, durante um certo periodo de tempo.

disgregacao — fendbmeno fisico, que se caracteriza por rupturas localizadas do concreto,
geralmente nas partes salientes; é provocada por forgas internas, tais como a forga
expansiva da corrosdo das armaduras que pode dar origem ao desplacamento do
concreto.

ductilidade — propriedade que possibilita o material suportar deformacao inelastica sem
sofrer ruptura.

E

eflorescéncia — depdsito de material de cor branca, resultante da cristalizagdo de sais
soluveis existentes nas estruturas de concreto e trazidos a superficie por infiltragdes.

elasticidade — propriedade que possibilita o material deformado pela agcdo de cargas,
retomar sua forma inicial.
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elastbmero — material natural ou sintético, de comportamento semelhante ao da
borracha.

elemento redundante — elemento que torna a estrutura estaticamente indeterminada e
cuja retirada n&o provoca o colapso da estrutura.

encontro — o elemento extremo de uma infra-estrutura, que suporta uma das
extremidades de uma superestrutura de um sé vao ou uma das extremidades de uma
superestrutura de varios vaos e que, também, arrima o aterro de acesso.

ensecadeira — estrutura temporaria, metalica ou de madeira, construida no perimetro de
uma escavacgao, para impedir desmoronamentos e/ou entrada de agua.

enrijecedor — em estruturas metalicas, um pequeno elemento ligado a um elemento
principal para evitar sua flambagem lateral.

epoxy — resina sintética cuja cura se da por reagdo quimica de componentes que sao
misturados pouco antes do uso; presta-se a colar materiais diversos.

erosao — carreamento do solo pela agdo da agua em movimento

escoramento — estrutura temporaria, de madeira, ago ou concreto, projetada para
suportar o peso de uma estrutura durante sua construgéo e até que seja auto-portante.

estaca — elemento de fundacgdo profunda, executado com auxilio de ferramentas ou
equipamentos; esta execucado pode ser feita por cravagdo a percusséo, prensagem,
vibragdo ou por escavagdo, ou ainda, de forma mista, envolvendo mais de um destes
processos.

estaca-raiz — estaca injetada em que a injecdo de ar comprimido é aplicada
imediatamente apds a moldagem do fuste, no topo do mesmo e concomitantemente com
a remocao do revestimento; usam-se baixas pressdes, inferiores a 0,5 MPa, que visam
apenas garantir a integridade da estaca.

estado limite — estagio limite de comportamento estrutural adequado e adotado como
referéncia.

estado limite de deformagbes excessivas — estado em que as deformagdes atingem os
limites estabelecidos para a utilizagdo normal.

estado limite ultimo — estado limite relacionado ao colapso ou a qualquer outra forma de
ruina estrutural.

estrado — parte da ponte que suporta diretamente o trafego de veiculos e de pedestres.

estribo — armadura que acompanha o perimetro da pega, em geral retangular ou circular,
e que tem por finalidade absorver solicitagdes de forgas cortantes ou impedir a flambagem
de barras de armaduras.
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fadiga — ruptura de um elemento sujeito a cargas ciclicas, com tensdes menores que sob
a agao de cargas estaticas.

ferro fundido — produto de alto forno; liga de ferro com alto teor de carbono e impurezas.

ferro laminado ( wrought iron ) — aco de baixo carbono, inferior a 0,12%, podendo
incorporar até 3% de escoria.

fissura — uma pequena fratura linear do concreto, localizada e sem completa separacao
das partes.

fissuragao — fendbmeno patoldgico que se caracteriza pela existéncia de fissuras.

fluéncia — deformacao inelastica e crescente com o tempo, sob tensao constante.

G

gabarito — distancia ou altura livres de qualquer obstaculo, permitindo a livre passagem
de veiculos e embarcacgoes.

gabiao — gaiola de arame galvanizado, cheio de pedras e usado como estrutura de arrimo
ou de controle de erosao.

grout — uma argamassa muito plastica, auto-nivelante e suscetivel de adquirir
resisténcias semelhantes as do concreto; utilizada para preencher pequenos espacos, €
obtida através de adigdo de agua a um aglomerante especial.

gusset — chapa de conexdao de elementos de uma estrutura em uma junta ou no,
mantendo-0s na posi¢ao correta.

impacto — em cargas moveis, é a majoragdo de suas solicitagdes em virtude dos efeitos
dinédmicos e vibratorios.

infra-estrutura — as fundagdes, os encontros e os apoios intermediarios que suportam a
superestrutura.

isotropico — material que, como o aco, tem idénticas propriedades em todas as diregdes.

J

junta de concretagem - interrupgcédo da concretagem com a finalidade de reduzir tensées
internas que possam resultar em impedimentos a qualquer tipo de movimentacdo da
estrutura, principalmente em decorréncia de retragcdo ou queda de temperatura.

junta de dilatagao — dispositivo, ou apenas espaco, aberto que quebra a continuidade da
estrutura.
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laje de transicao — laje de concreto armado que suaviza a transi¢gao rodovia — obra-de-
arte.

mesoestrutura — termo usado para os elementos da infra-estrutura, excluidas as
fundagdes.

microestaca — estaca executada com tecnologia de tirantes injetados em multiplos
estagios, isto €, com o uso de valvulas multiplas denominadas “manchetes”; em cada
estagio utiliza-se pressao que garanta a abertura das “manchetes” e posterior injegédo; ao
contrario das estacas-raiz, usam-se altas pressdes de injegao.

(0

ortotrépico — denominagdo de um material que tem diferentes propriedades fisicas, tais
como resisténcias, em duas ou mais diregdes ortogonais.

oxidagao — degradagdo quimica de um material, em virtude de sua reagdo com o
oxigénio do ar.

P

passarela — tipo de ponte destinada exclusivamente a passagem de pedestres.

perda de protensao — diminuicdo da forga de protensao em virtude da retracéo e fluéncia
do concreto ou da fluéncia do ago de protensio ou ainda, por perda de aderéncia.

permeabilidade — propriedade do material que permite a passagem de um fluido no seu
interior.

ponte — estrutura, inclusive apoios, construida sobre uma depressdo ou uma obstrucao,
tais como agua, rodovia ou ferrovia, que sustenta uma pista para passagem de veiculos e
outras cargas moveis, e que tem um vao livre, medido ao longo do eixo da rodovia, de
mais de seis metros.

ponte estaiada — ponte cuja superestrutura € diretamente suportada por estais que,
depois de carregar as torres dos apoios intermediarios, sdo ancorados em encontros
extremos.

ponte pénsil — ponte cuja superestrutura é suportada, através de tirantes, por cabos com
a forma de catenaria; estes cabos percorrem toda a extensido da ponte, passam por torres
dos apoios intermediarios e sdo ancorados nos encontros.

protecao catédica — processo de prevencao de corrosdo, transformando o elemento a
proteger em catodo, através da passagem de corrente elétrica, e oferecendo um anodo de
sacrificio.
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protensao — aplicacdo de forgas externas a um elemento estrutural, para provocar
deformacdes compativeis com a melhoria de sua resisténcia e de seu comportamento,
quando sob a acao de diferentes solicitacoes.

R

rampa — a inclinacdo, expressa em termos percentuais, da rodovia ou da ponte, em
relacao a horizontal.

reacao alcalis-agregado — reagao da silica ativa de certos agregados com os alcalis do
cimento, em presencga da agua, formando um gel em torno dos agregados; a deterioragcéo
de concretos contendo agregado reativo ocorre inicialmente na superficie.

redundancia — condi¢cdo estrutural onde ha mais elementos que os estritamente
necessarios para garantir a estabilidade da estrutura.

rip-rap — protegdo de taludes, de margens de rios ... contra erosées e solapamentos;
pode ser constituida de materiais diversos, principalmente sacos de aniagem cheios de
solo-cimento.

rétula — dispositivo que permite um elemento estrutural girar livremente.
ruptura ductil — ruptura precedida por deformacéo plastica.

ruptura fragil — ruptura brusca, n&do precedida de deformacgdes visiveis.

S

sapata — elemento de fundacdo de concreto armado, de altura menor que o bloco,
utilizando armadura para resistir aos esforgos de tragao.

superelevagao — a diferenga de niveis entre os bordos externo e interno de um trecho da
rodovia ou de uma ponte, situados em curva horizontal; a diferenga de niveis € necessaria
para contrabalancar a forga centrifuga.

superestrutura — o conjunto de elementos estruturais que suporta diretamente as cargas
moveis e as transfere a infra-estrutura.

T

trelica — associacgao estavel de elementos retos, compondo triangulos.

tubulao - elemento de fundagao profunda, de forma cilindrica, em que, pelo menos em
sua fase final de execucdo ha a descida de operario; esta descida € que torna o tubulao
diferente da estaca e ndo o seu maior diametro.
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viga-caixao — tipo de superestrutura em caixao, de forma retangular ou trapezoidal; em
estruturas de concreto, o caixdo é constituido, geralmente, de duas vigas laterais, de
concreto armado convencional ou protendido, de uma laje de fundo e de uma laje
superior, mais larga que o caixao; em estruturas metalicas, o caixdo €& constituido,
geralmente, de apenas duas vigas laterais, de uma chapa metalica inferior e de um
elemento superior, de concreto armado ou de chapa metalica ou de placa ortotropica,
todos eles com largura maior que o caixao.

viga mista — viga composta de uma alma metalica, rigidamente ligada a uma mesa de
concreto



