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Esta dissertacdo abrange um estudo de caso referente a “Inspe¢do da ponte Senador
Féabio Lucena, conforme a ABNT NBR 9452:2019, localizada entre os bairros de Séo
Raimundo e N. S. Aparecida, na cidade de Manaus-AM, 2021/2022 — Analise das
manifestagdes patologicas”, com a pesquisa do tipo qualitativa, sustentada em
referencial tedrico e em trabalho de campo, com um Roteiro de Estudo, que norteou a
realizacdo de registro de conhecimentos e imagens/fotos. O percurso metodoldgico teve
sua base em conformidade com as normas vigentes e especificacBes técnicas. O
conteldo da pesquisa possui uma abordagem geral sobre pontes, com destaque as suas
patologias, principalmente nas estruturas destas, englobando a infraestrutura, a
mesoestrutura e a superestrutura, e um breve apontamento sobre pontes no Brasil, tendo
como énfase a ponte estudada. Os resultados e métodos possuem sustentacdo no estudo
teodrico e, também, na pratica de campo realizada no préprio local da investigacdo. A
pesquisa permitiu inferir que esta obra de arte especial (OAE), ponte Senador Fabio
Lucena, inaugurada no ano de 1987, mesmo com as intempéries do tempo e da natureza,
decorrentes da alta temperatura e umidade tipica do clima equatorial quente e imido da

Regido Norte do pais, e segundo o seu aparente estado de conservacao, e conforme a
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ABNT NBR 9452:2019, classificou-se com conceito REGULAR, portanto, carecendo
de manutencdo periddica, em acbes de médio prazo, para garantir boas condi¢cdes ao

trafego de veiculos e de pessoas.
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This dissertation covers a case study referring to the “Inspection of the Senador Fabio
Lucena bridge, according to ABNT NBR 9452:2019, located between the
neighborhoods of S0 Raimundo and N. S. Aparecida, in the city of Manaus-AM,
2021/2022 — Analysis of the manifestations pathological”, with qualitative research,
supported by a theoretical framework and field work, with a Study Script, which guided
the recording of knowledge and images/photos. The methodological path was based on
compliance with current standards and technical specifications. The research content
has a general approach on bridges, with emphasis on their pathologies, mainly on their
structures, encompassing infrastructure, mesostructure and superstructure, and a brief
note on bridges in Brazil, with emphasis on the studied bridge. The results and methods
are supported by theoretical study and also by field practice carried out at the
investigation site. The research allowed us to infer that this special work of art (OAE),
Senador Fabio Lucena bridge, inaugurated in 1987, even with the weather and nature,
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guarantee good conditions for vehicle traffic and of people.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO

Inspecbes e manutencdes em pontes e viadutos sdo extremamente necessarias
para evitar colapsos, rupturas e tragédias. Casos recentes de desabamentos (fatos
ocorridos na BR-319/AM), total ou parcial, de obras de arte especial colocam em
evidéncia a necessidade de se realizar vistorias periddicas nessas importantes estruturas,
que assegurem suas condicdes de utilizacdo. Avaliacdes de notavel significancia estdo
prescritas na norma brasileira NBR 9452:2019 (ABNT), que valida um conjunto de
diretrizes e especificacbes para a diligéncia dessa atividade primorosa, que é a
“inspecao”.

A deterioracdo por meio dos agentes humanos e ambientais € uma manifestacédo
presente nas construcOes, as quais mesmo projetadas para que tenham uma durabilidade
consideravel, vide, por exemplo, o concreto armado em geral, que é dimensionado para
manter sua solidez por ndo menos de 50 (cinquenta) anos, como instruido pela ABNT
NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto — Procedimento, passam por uma
gradativa degeneracdo que, se ndo tratada, pde em risco a usabilidade e higidez do
ambiente, expondo seus ocupantes a riscos diversos.

Ao se desenvolver um estudo vinculado as pontes de concreto armado, urge
apresentar uma defini¢do que caracteriza o grupo especial, onde as pontes tém grande
participacdo e relevancia, que sdo as obras de arte especial (OAE). (MEDEIROS et al.,
2020).

No que tange tratar das obras de arte especial, particularmente, as pontes, a
definicdo trazida por COSTA (2016), nos informa que as obras de arte especial séo
aquelas cujas solicitacdes de carregamentos sdo maiores, mais especificas e distribuidas
diferencialmente para cada tipo e forma.

Conforme ARAUJO (2014), as obras de arte especial sdo estruturas com a
finalidade precipua de transpor obstaculos, tais como avenidas, vales, rios, entre outros.
Por definigdo, quando estes obstaculos sdo corpos hidricos, as obras chamam-se pontes;

quando avenidas e vales secos sdo viadutos.



Da mesma forma, MARCHETTI (2008) e OLIVEIRA (2013) informam em
unissono que as pontes sao obras destinadas a permitir a transposicao de obstaculos a
continuidade de uma via de comunicacdo qualquer, que podem ser rios, bragos de mar,
vales profundos e outros cursos d’agua.

Conforme alguns apontamentos, as pontes carecem de inspecdes periddicas para
fins de constatacdo de possiveis patologias e perigos de acidentes, visando ainda a
observancia de outras anormalidades decorrentes do desgaste natural da obra e vicios de
construcao.

As pontes sdo compreendidas como uma solucdo especifica, aplicando a
engenharia estrutural, ou seja, para uma determinada situacdo pratica. Sdo construcdes
formadas por elementos estruturais prismaticos (vigas e pilares) e elementos de
superficie (lajes), compostos dos principais materiais de construcdo bastante
conhecidos, propriamente dito, pedras, concreto armado, ago e madeira, ou associados.
(PFEIL, 1983).

Compreendendo-se a magnitude destas importantes constru¢fes e 0s danos
incalculdveis de perda de vidas e recursos, nota-se que a execucdo destas solucBes
envolve uma imperiosa durabilidade de todos os seus elementos construtivos, que pelas
acOes de n-fatores pode ser ampliada, ou, mais comumente (de modo indesejado),
reduzida, caso seja ignorada por aqueles a quem compete a adog¢éo de tais cuidados.

Esta dissertacdo, num ambiente de trabalho ponderado ao objeto do estudo,
prople apresentar uma andlise objetiva do estado de conservacdo e seguranca dessa
importante construcdo e, também, sugestes sobre ado¢do de medidas de prevencao e
manutencdo, através da verificacdo concisa dos elementos estruturais pela investigacédo
cientifica, fundamentada na Norma Brasileira NBR 9452:2019, referéncias
bibliograficas/técnicas e dados de visitas in loco na ponte Senador Fabio Lucena, na
cidade Manaus, Amazonas.

Para avaliacdo do estado de pontes, viadutos e passarelas de concreto, a ABNT
NBR 9452:2019 utiliza um sistema proprio de classificagdo, segundo os pardmetros
estrutural, funcional e de durabilidade, conforme a gravidade dos problemas detectados.

Assim como, nas inspec¢des cadastrais, para realizacdo de inspecdes rotineiras, a
ABNT NBR 9452:2019 também estabelece um modelo de ficha especifico. Neste,
devem ser registradas as anomalias encontradas na OAE, e feitas as devidas sugestoes
de terapias, finalizando com a classificacdo da ponte. Esses parametros estruturais, sob



0 ponto de vista de prioridades, devem receber maior atencdo quando detectadas
anomalias que visualmente comprometem o desempenho estrutural.

Assim, o presente estudo, depois de concluido, torna-se uma importante
contribuicdo, e estard, portanto, disponivel aos 6rgdos responsaveis e a sociedade em
geral, em particular, o poder publico e suas representacdes, 0 qual pode se balizar pelo
conjunto de informagfes do estudo realizado para a devida tomada de deciséo,

conforme as anomalias verificadas e solucbes propostas.

1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 - Objetivo geral

Inspecionar, analisar e avaliar o estado de conservacdo, atraves das
manifestacdes patoldgicas presentes em obras de arte especial, em consonancia com a
norma brasileira NBR 9452:2019 (ABNT), mediante um estudo de caso, propriamente a

ponte Senador Fabio Lucena, situada na cidade de Manaus/AM.

1.2.2 - Objetivos especificos

- Realizar inspecdes visuais (trabalho de campo), de acordo com a metodologia da
NBR 9452:20109.

- Documentar com imagens (fotografias) e analisar as anomalias/patologias
encontradas na vistoria.

- Avaliar o estado atual de conservacdo em que se encontra a ponte, conforme 0s
critérios da norma brasileira NBR 9452:20109.

1.3 - CONTRIBUICOES DA DISSERTACAO

Esta pesquisa importa a sociedade, pela contribuicdo da Academia, através de
material cientifico, com informacGes técnicas atualizadas quanto ao objeto estudado,
Obras de Arte Especiais (pontes), e, também, aos gestores publicos responsaveis pelo
gerenciamento dessas estruturas, posto que a ruina de estruturas desta magnitude
acarreta um elevado custo material, e humano, com possivel perdas de vidas, adogdo de

rotas temporarias etc., além do elevado custo econdmico de reconstrucdo. Com este



estudo de caso, € oportunizado subsidiar aos gestores publicos, dados (qualitativos) das
condigdes atuais em que se encontra tal importante Obra de Arte Especial, propiciando,
assim, tomadas de decisfes para a manutencdo preventiva, a fim de se evitar os altos
dispéndios financeiros em manutencdo corretiva. E até, se possivel, auxiliando num
plano ainda mais prévio, com solugdes técnicas a serem aplicadas em novos projetos e
novas execucdes, operando uma profilaxia ainda mais antecipada para ao fim, gerar

beneficios incontaveis pela extensdo da vida Gtil destes aparelhos urbanos.

1.4 - ORGANIZACAO DO TRABALHO

O capitulo 1 apresenta a motivacédo, 0s objetivos, as contribuicdes da dissertacao
e a forma de organizacdo do trabalho, com os aspectos introdutérios da pesquisa sobre
pontes e suas principais patologias, a problematizagdo da deterioragdo de estruturas, a
justificativa da pesquisa, sua importancia cientifica e pratica, assim como a sua
delimitacdo e os objetivos que se propde alcancar ao fim do trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo da literatura de forma concisa e sistematica
dos principais conceitos adstritos as pontes, como, por exemplo, sua historia,
informacbes normativas de concepcdo, durabilidade, qualidade, assim como as
principais patologias surgidas em estruturas usuais (compostas por varios tipos de
materiais).

O capitulo 3, dedicado aos métodos, apresenta os principais elementos
observados na visita técnica e a forma normatizada em que estes dados seréo obtidos, de
forma a serem seguros e trataveis (métodos padronizados pelo 6rgdo competente
nacional e/ou internacional), observando a metodologia e o tipo de pesquisa,
abrangendo os procedimentos referentes a pesquisa bibliografica, organizacao de dados,
no contexto da investigacao qualitativa em estudo de caso.

O capitulo 4 apresenta os resultados e discussdo, com a exposi¢do das analises
técnicas das observacgdes in loco, verificando a situacéo real do estado de conservagao
da ponte Senador Fabio Lucena, na cidade de Manaus/AM, com as classificacdes e
criticas pertinentes ao objeto de estudo e as principais intervencfes que podem ser
aplicadas frente a realidade encontrada.

O capitulo 5 apresenta as conclusdes e sugestdes, com as principais inferéncias
sobre o estudo realizado, os resultados esperados e obtidos, conforme o planejamento



feito. Neste, também serdo apresentadas sugestbes as pesquisas futuras, de modo a
ampliar ou especializar (restringir) o escopo deste estudo.

E por derradeiro, as referéncias bibliograficas, que apresenta sistematicamente as
fontes consultadas para o desenvolvimento da pesquisa. Assim, a partir do tema da
pesquisa, alicercado nos objetivos propostos, com a revisdo da literatura, dialogando
com diversos estudiosos, fortalecendo a abordagem investigativa, o trabalho se delineia.



CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 - VISAO GERAL

No intuito de desenvolver um trabalho conciso e bem orientado aos objetivos
determinados no capitulo anterior, foram abordados o0s principais conceitos
subordinados ao estudo de pontes, a sua historia, exemplos, normas, além das
manifestacdes patoldgicas as que todas as construcdes poderdo sofrer. E, finalmente, o
método desenvolvido e aplicavel a inspecdo das estruturas da Obra de Arte Especial,
que proporcionara avaliar e classificar as condi¢des do estado atual de conservacgdo

desta importante construcéo na cidade de Manaus.

2.2 - ABORDAGEM SOBRE PONTES EM GERAL

Historicamente, as pontes sdo solucGes de engenharia destinadas a transpor
obstaculos geograficos, mantendo a continuidade das vias de fluxo urbano e rural, que
sdo solicitadas por cargas cada vez maiores, haja vista o desenvolvimento dos
transportes. Seus projetos sdo formados de solucBes impares, ou seja, desenvolvidas
para cada caso concreto. (LEONHARDT, 1979).

Desde tempos imemoridveis, as pontes foram elementos fundamentais para
desenvolvimento humano, seja para preservacdo de rotas, escoamento de pessoas e
mercadorias e/ou pontos de controle (dominio) em eventuais conflitos (guerras). (PFEIL
e PFEIL, 2009).

Neste sentido, importante relato histérico é desenvolvido por LEONHARDT
(1979) e PFEIL e PFEIL (2009), sendo estes ultimos para explicar o desenvolvimento
das estruturas de ago, ao contar que 0s povos mais primitivos faziam uso de madeira e
cordas, na forma de viga, vigas escoradas e vigas armadas mais simples. Para 0s povos
civilizados, a construcdo deste tipo de estrutura em nada se diferenciava da arte,

principalmente quando se tem em vista as limitacdes de mensuracdo e célculo.



Figura 2.1 - Ponte suspensa primitiva sobre uma ravina no Peru, feita de cordas de
fibras vegetais trancgadas.

A histéria das pontes, ao redor do mundo, evolui em funcéo principalmente dos
métodos de célculo estrutural empregado para estas solugdes e o aprimoramento dos
materiais construtivos. Os chineses e romanos iniciam esta trajetoria (WINKEL, 2019)
ao desenvolverem os sistemas estruturais em arcos (antes de Cristo, inclusive), com
arcos de pedra de até 30 (trinta) metros de vao, que certo tempo depois, na Idade Média,
passaram a ser mais abatidos, atingindo véo de até 50 (cinquenta) metros.

Com a Revolucdo Industrial e todas as profundas modificacGes na sociedade,
como a producdo em grande escala, com conseguinte aumento de consumo de matérias-
primas, inchamento das cidades e do consumo humano, surgem as ferrovias, modal que
transportava uma elevada quantidade de cargas sobre trilhos de ferro fundido. O qual
passa a ser o principal material construtivo no século XVIII, ainda com uso dos sistemas
estruturais em arcos, como a ponte de Coalbrookdale e, ja naquela época, introduz-se 0s
sistemas em vigas, com secdo transversal celular, como a ponte Britannia.
(LEONHARDT, 1979).



Figura 2.2 - Locomotiva na Inglaterra no Século XVIII.

A partir de 1850, aplicam-se as pontes um novo sistema estrutural que séo as
trelicas metalicas, um sistema reticulado que reduz a transmissdo de esforcos para
apenas compressdo e tracdo que, empregado com o material metélico, apresenta um
excelente comportamento, dependendo quase que exclusivamente da geometria
longitudinal e transversal da peca. Destacam-se a ponte de Vistula, com 6 (seis) vaos de
124 (cento e vinte e quatro) metros cada, além das pontes pénseis, que se servem deste
sistema trelicado, com grande destaque a ponte de Firth of Forth, na Escdcia, finalizada
em 1890, com vao livre de impressionantes 521 (quinhentos e vinte e um) metros.
(PFEIL e PFEIL, 2009).

Figura 2.3 - Ponte Firth of Forth (Escdcia).



A partir de 1900, insere-se como material construtivo, o concreto armado,
material este que permite grande maleabilidade, haja vista sua capacidade de se amoldar
a forma que for desejavel, além de sua capacidade impressionante de resistir a
compressdo, 0 qual passou a ser posto nos tabuleiros (lajes de suporte de cargas),
composicao dos arcos triarticulados, alcangando vaos cada vez maiores, como a ponte
Sando, na Suécia, a qual possui 280 (duzentos e oitenta) metros de vao livre, além das
pontes em porticos de concreto armado, os quais naturalmente alcancavam vdo bem
menores. (PFEIL e PFEIL, 2009).

2.2.1 - Pontes historicas

Segundo MARE (2011), as primeiras estruturas em arco terdo inicialmente
surgido na Mesopotamia e no Egipto ha cerca de 4000 anos. No entanto, a técnica de
construcdo em arco aplicada as pontes aparece mais tarde. Provavelmente, a mais antiga
ponte em arco de pedra, com um s vao, chegada aos nossos dias, encontra-se sobre o

Rio Meles em Esmirna na Turquia, e estd datada do séc. 1X a.C. (Figura 2.4).
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Figura 2.4 - Ponte da Caravana atravessa o rio Meles desde 850 a.C. (Izmir, Turquia).

Na China, durante a Dinastia Tang (618-907), surgem as primeiras pontes em
arco e os primeiros registos sobre o seu desenvolvimento. Porém, durante a Dinastia Sui

(518-619) foi construida a mais famosa e antiga, ainda existente, ponte em arco com um



Unico vao, a Ponte de Zhaozhou (Figura 2.5) construida entre os anos de 595 e 605 d.C.
(MARE, 2011).
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Figura 2.5 - Ponte Zhaozhou (China).

2.2.2 - Abordagens sobre as pontes no Brasil

No Brasil, a historia da execucdo de pontes reporta-se ao ano de 1643, na cidade
do Recife, onde foi construida uma estrutura de grande porte sobre o rio Capibaribe, sob
a administracdo do holandés Mauricio de Nassau. Esta ponte, devido a deterioracdo do
material escolhido, foi posteriormente substituida por uma ponte de ferro, que também
ndo resistiu devido a agressividade do ambiente maritimo, sendo finalmente substituida
por uma ponte de concreto armado em 1917. (BATTISTA, 1996).

Cita-se também duas pontes executadas no sul do pais, mais especificamente
executadas em Santa Catarina, por volta de 1909 a 1920, com objetivo de ligar o porto
de Itajai até a Argentina. Ambas utilizaram sistemas trelicados, no caso daquela de
Blumenau, este foi o sistema exclusivo e, na ponte Hercilio Luz, uma dupla solugéo,
onde aliou-se ao sistema treligado, um sistema cabeado. (BATTISTA, 1996).

Por fim, cita-se um verdadeiro espetaculo da engenharia construtiva brasileira,
que é a ponte Rio-Niteroi, um impressionante sistema estrutural de concreto protendido

e aco, construida com comprimento total de mais de 13 (treze) quildmetros, num
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sistema de balancos sucessivos de concreto protendido, com vao central em vigas de
secdo celular de aco de 848 (oitocentos e quarenta e o0ito) metros, com altura igual a 74
(setenta e quatro) metros (Figura 2.6). (BATTISTA, 1996).

Apesar da excelente tecnologia aplicada na época de execugdo do projeto, as
vibracdes e consequente deslocamentos do vao central em até 60 (sessenta) centimetros
para cima e para baixo, sempre foram um grande incobmodo, ocasionando inclusive o

fechamento da ponte quando excessivos estes deslocamentos. (BATTISTA, 1996).

Figura 2.6 - Ponte Rio-Niterdi — RJ (Imagem: Alexandre Macieira).
Fonte: BRASIL, 2020.

Atualmente, esta estrutura conta uma refinada (e bem desenvolvida) solucéo de
engenharia para atenuacdo de vibragOes ocasionadas pelo vento, com sistema de
contrapesos e molas, chamado de ADS - Atenuadores Dinamicos Sincronizados.
(BATTISTA, 1996).

2.2.3 - Elementos constituintes das pontes em geral
Os elementos principais que compdem tais estruturas sdo, em ordem de

execucdo, de acordo com as sistematizacdes (Figura 2.7) apresentadas por EL DEBS e
TAKEYA (2007):
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Figura 2.7 - Elementos constituintes das pontes.
Fonte: Adaptado de EL DEBS e TAKEYA (2007).

2.2.3.1 - Infraestrutura

Parte responsavel pela transmissdo dos esforcos ao solo, compreendendo as

fundagOes e demais obras de apoio da ponte, sendo por isso distinguidas em:
a) FundacGes Superficiais ou Rasas, que sdo as conhecidas como sapatas e blocos
que, pela definicdo de RODRIGUEZ (2010), sdo elementos estruturais que

transmitem suas cargas através das pressoes distribuidas sob a base (Figura 2.8).

Figura 2.8 - Fundacdo rasa (Sapata) em obra.
Fonte: TOCA OBRAS, 2020.

b) FundagOes Profundas: séo elementos estruturais esbeltos, inseridas no solo por
perfuracdo ou cravacdo, para transmitir aos solos 0s carregamentos,
diferenciando-se das fundacges superficiais anteriormente citadas, em funcédo da

forma que as tensBes sdo distribuidas no solo, que sdo por atrito lateral
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(resisténcia de fuste) e/ou resisténcia superficial (resisténcia de ponta) (Figura
2.9).

Figura 2.9 - Bloco sobre estacas em pontes.
Fonte: OLIVEIRA, 2019.

Os materiais comumente empregados nessas fundagdes sdo madeira, aco e

concreto, sendo este Gltimo o mais empregado nas fundagdes de pontes.

2.2.3.2 - Mesoestrutura

Como definida pelo préprio nome, a mesoestrutura € aquela estrutura
intermediaria, entre a superestrutura e a infraestrutura da ponte, basicamente sdo 0s
elementos ndo-enterrados e imediatamente abaixo das vigas e do tabuleiro, os pilares de
sustentacdo da estrutura. (PFEIL, 1983)

Sobre os pilares e a sua vinculacdo, apenas a estética e a analise estrutural
poderdo definir qual a melhor vinculagdo dos pilares entre si, posto que em boa parte
dos casos, as vigas que constituem a superestrutura ficam apenas apoiadas
(“descansadas”) sobre o topo dos pilares, em aparelhos especificos. (PFEIL, 1983).

Nesta senda, pelos trabalhos de PFEIL (1983), SUSSEKIND (1983), LEET et al.
(2009), entre outros, citam que usualmente se aplicam dois tipos de apoios, os fixos e 0s

moveis, sendo os fixos (ou de 20 género), aqueles que restringem as translacGes
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horizontais e verticais, transmitindo os esfor¢os aos topos dos pilares, na forma de
cargas concentradas horizontais e verticais, admitindo pequenas rotacées, sem fissurar o
concreto.

Quanto aos materiais de composicdo destes apoios, geralmente sdo de ligas
metalicas e polimeros, com destaque as borrachas sintéticas, usualmente
comercializadas com o nome de neoprene, que sdo borrachas sintéticas instaladas nos
apoios de primeiro género, originando um grau de liberdade seguro a estrutura. (PFEIL,
1983).

A secdo transversal (geometria e preenchimento) destes pilares também
dependera da altura, da estabilidade lateral e do método construtivo previsto para ponte.
(PFEIL, 1983).

2.2.3.3 - Superestrutura

Estes sdo os elementos estruturais por onde os veiculos e pedestres transitam,
que recebem os carregamentos de trafego e que resistem e transmite aos demais
elementos ja mencionados (dos apoios até o solo, ou subsolo). (PFEIL, 1983).

Percebe-se que as superestruturas desempenham papel relevante nas pontes de
médio e grande porte, pois, representam o suporte para proporcionar o trafego,
principalmente de veiculos de cargas pesadas, muito comuns nos grandes centros
urbanos.

As superestruturas sdo constituidas por vigas (longarinas e transversinas) e lajes,
cabendo a seguir, fazer algumas distin¢des, sobretudo no que diz respeito aos tipos de
secOes transversais, materiais empregados, modelos estruturais adotados. (PFEIL,
1983).

Quanto a resisténcia dos materiais utilizados na obra e suas distribuicdes, as
superestruturas obedecem as normas técnicas, evitando, portanto, vicios de construcao,
além de outras inadequaces estruturais, ndo permitidas em obras de grande estrutura, a
exemplo de Obras de Arte Especiais (OAE). O esquema apresentado por Cavalcante

(2016), exemplifica estas abordagens (Figura 2.10)
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Figura 2.10 - Esquema (basico) da estrutura de uma ponte.
Fonte: CAVALCANTE, 2016.

Inicialmente, apresentam-se as lajes de tabuleiro, primeiro elemento a receber o
carregamento de veiculos e pedestres, feitas de concreto, ora armado ordinario, ora
protendido, cuja dimensdo da altura (espessura) € muitas vezes menor que a area,
denotando assim um elemento estrutural de placa, que a depender da solucdo estrutural
e construtiva, pode ser macica (Figura 2.11A), toda secdo preenchida, ou celular (Figura
2.11B), vazada (PFEIL, 1983), como nos modelos a seguir.

i

/

/ ~— 00000000~
Concreto Vazios
Figura 2.11A - Lajes tipicas com secdes Figura 2.11B - Lajes tipicas com sec¢des
macigas. vazadas.
Fonte: O’BRIEN e KEOGH, 1999. Fonte: O’'BRIEN e KEOGH, 1999.

As vigas, que sdo elementos prismaticos (comprimento maior que a altura e
largura) dimensionados para resistir, transmitir as cargas dos tabuleiros aos apoios e ter
de vencer os vaos, 0s quais passam por uma analise bastante sensivel e crucial, para fins

de seguranca, durabilidade e economia, verificando o elemento estrutural como um todo
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e, simultaneamente, suas partes, com a analise via elementos finitos da barra e as
deformagdes globais e locais. (EL DEBS e TAKEYA, 2007).

Nas vigas longarinas, que estdo dispostas ao longo do comprimento das pontes,
para que “vencam” os vaos dos obstaculos, fazendo uso de se¢des transversais macicas
(modelo mais simples), até o uso de sistemas celulares, que sdo composi¢des de vigas e
lajes num Gnico arranjo transversal, aproximando-se de estruturas tridimensionais de
grelhas. (PFEIL, 1983). (Figuras 2.12A, 2.12B, 2.12C, 2.12D).

Figura 2.12A - Modelo de secdo Figura 2.12B - Modelo de secéo
transversal multicelular. transversal multicelular com redugéo de
Fonte: O’BRIEN ¢ KEOGH, 1999. espessura nos balangos.

Fonte: O’ BRIEN e KEOGH, 1999.

3 (Rt s~
ey A
Fo = S, s
Figura 2.12C - Modelo de secéo Figura 2.12D - Modelo de secéo caixao
transversal unicelular com reducéo de trelicada.
espessura nos balangos. Fonte: O’BRIEN ¢ KEOGH, 1999.

Fonte: O’ BRIEN e KEOGH, 1999.

As vigas transversinas sdo elementos prismaticos de menor comprimento,
dispostos conforme a largura da ponte, em pontos estratégicos, de modo a reduzir tanto
o comprimento de flambagem de vigas retangulares macicas (flexo tor¢do do elemento),
quanto aumentar os apoios sob o tabuleiro (melhor distribuindo os esforcos e
deformac6es da placa), proporcionando mais estabilidade lateral ao conjunto, além da
absorcdo dos esforcos horizontais de aceleracdo e frenagem dos veiculos. (PFEIL,
1983).
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2.3 - ABORDAGENS PRELIMINARES - PATOLOGIA EM PONTES/OAE

Como bem aduz CAVALCANTE (2017), de tempos em tempos, faz-se
necessaria a verificacdo do grau de deterioracdo das pontes, de modo a afastar o perigo
de colapso estrutural, sendo estas verificagbes mencionadas na literatura especializada
como inspecdes (ou procedimentos) rotineiros de verificagdo de desempenho, e
auxiliam a tomada de decisdo dos Orgdos responsaveis para que tomem as acOes
técnicas para ampliar a vida util das estruturas inspecionadas.

Os principais fatores que ocasionam o colapso estrutural s&o: Infraestrutura
(escavacdo); Falhas Construtivas; Colisbes diversas (embarcaces, veiculos, massas de
gelo, entre outros); Incéndios; Sismos; Grandes deslocamentos de ar e Auséncia de
Inspecdo e consequente manutengéo.

LOURENCGO et al. (2009) apresenta um interessante panorama acerca das etapas
e distribuicdo percentual de falhas patogénicas no campo da construcdo no Brasil
(Figura 2.13). Alerta-se que, sobre esse tema, 0s estudos apresentam divergéncias entre

os diversos autores, quanto ao percentual dessas falhas sobre as etapas.

M Execugao
M Projeto
Uso

M Materiais

Figura 2.13 - Distribuicao percentual de falhas patogénicas nas etapas de constru¢éao no
Brasil.
Fonte: LOURENCO et al., 2009.

Importante notar como se comporta a resisténcia (aqui traduzida como

desempenho) estrutural ao longo do tempo. Desenvolvido por SOUZA e RIPPER
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(1998), a figura abaixo relaciona os desempenhos em 3 (trés) situacdes distintas,

comparando-os a situacdo média (desempenho minimo), a saber:

DESEMPENHO
4

.——.—-r——___ _____ — —

Ses . Sl 5 : Desempenho
s le < e ' minimo
~. Intervengdo Intervengdo ~uaie
teenica técnica Intervengiio
técnica

%

>

TEMPO

— « =« — . Desgaste natural
- Acidente

i &, ey Refor¢o

Figura 2.14 - Diferentes desempenhos de uma estrutura ao longo do tempo.
Fonte: SOUZA e RIPPER, 1998.

Na Figura 2.14, temos em [1], o desgaste natural de uma estrutura ao longo de
anos, por isso a reta descendente. Num determinado ponto, sofre uma intervencao que
melhora seu desempenho (reforco estrutural, mudanca de cargas, tratamentos especiais).
Em [2], temos uma estrutura que sofre um dano abrupto (inesperado) e necessita de
manutencdo urgente, tal como a ponte sobre o rio Curucd, BR-319, no Amazonas, em
2022, com a evidéncias (fotos) a seguir (Fig. 2.16 e Fig. 2.17). Por ultimo, em [3],
temos uma estrutura “nova” que apresenta erros em sua concepgao estrutural (erros de
projeto e/ou execugdo), que necessita de intervengdo imediata para que atinja os padrdes
minimos de resisténcia esperada.

Assim como o0s autores acima, COSTA (2016) apresenta uma Visao
complementar sobre a questdo, que é a analise por meio do avanco da deterioracao e
seus custos de manutencdo, conforme o tempo de utilizacdo do bem, mostrado na Figura
2.15.
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Figura 2.15 - Efeitos da manutencédo na vida Util de uma estrutura.
Fonte: COSTA, 2016.

A Figura 2.15 ilustra o desempenho de uma estrutura ao longo do tempo,
submetida a trés diferentes tipos de manutencdo. Mesmo bem construida e submetida a
manutencdo preventiva, o surgimento de pequenos danos em uma estrutura € inevitavel,
porém o Sseu reparo exige poucos recursos e a edificacdo retorna, rapidamente, as
condicBes normais de uso e a sua vida Util é prolongada. (COSTA, 2016).

Na manutencéo tardia, ignorou-se as pequenas falhas que se transformaram em
danos de maior gravidade, que exigem maiores dispéndios de recursos para reparacao.
E, finalmente, se os reparos ndo forem executados - auséncia de manutencao - a vida

atil da edificac&o seré consideravelmente abreviada. (COSTA, 2016).

Figura 2.16 - Desabamento ponte - rio Curugd, BR-319, AM - em 2022, com vitimas
fatais.
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Figura 2.17 - Outro angulo da ponte que desabou sobre o rio Curugd, BR-319, AM, em
2022.

Observa-se também que ha uma relacéo intrinseca entre o desempenho estrutural
e 0s custos inerentes a intervencdo que ha de ser feita. Que, a depender da fase que
ocorrer, pode ter um valor global baixo, médio ou absurdamente grande.

Segundo HELENE (1992) os problemas patoldgicos sdo evolutivos e tendem a
se agravar com o passar do tempo, podendo até ser gerado novos problemas em
decorréncia dos primeiros. Por este motivo, pode-se afirmar que as corre¢des serdo mais
duréveis, mais efetivas, mais faceis e mais baratas se forem executadas quanto mais
cedo, como expressa a Lei.

Assim, diante das circunstancias sujeitas, faz-se uso de métodos de
“interven¢do”. Essa a¢do pode ser, tanto a nivel de projeto, quanto na modificagdo no
modelo estrutural, como, por exemplo, na resisténcia e no tipo de concreto, onde a
depender da etapa que precisa de intervencdo, 0s custos se expandem numa progressao
geométrica de razdo 5, além do tempo dispendido para apresentacdo da solucdo também
aumentar na mesma propor¢do, ou ndo. A seguir, a ilustragdo da Regra de Sitter
propriamente dita, (Figura 2.18).
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Figura 2.18 - Lei de evolucgéo de custos, ou, a Regra de Sitter aplicada a projetos
construtivos.
Fonte: VICTOR, 2019.

A relacdo de custos compreende a realizacdo da intervencdo e a etapa de estagio
da estrutura, esta relacdo € conhecida como a Lei de Evolugdo de Custos (Regra de
Sitter) ou a Progressdo Geométrica de Razéo 5 (cinco).

Ao se adentrar no campo especifico da conservacao de construces civis, nota-se
que este € um campo cientifico eminentemente recente, posto que a pratica de
manutencdo de estruturas era, e ainda €, algo bastante recorrente, porém, ainda
desenvolvida sem muito aparato técnico. (BASTOS e MIRANDA, 2017).

De modo geral, parte dos casos opera sob uma perspectiva empirica, onde os
profissionais, a depender do caso patoldgico, aplicam solucBes gerais, a partir da

experiéncia adquirida nos trabalhos em casos semelhantes.
2.3.1 - Normas e especificacdes técnicas
No Brasil, assim como em todo o Planeta, adotam-se préaticas e procedimentos

de seguranca e durabilidade minima das estruturas. Assim, para o desenvolvimento de

projetos de pontes e grandes estruturas em geral, tem-se o subsidio das disciplinas de
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calculo estrutural, materiais de construcédo e construcao civil (planejamento, execugéo e
orcamentacéo).

Esses conjuntos de praticas e procedimentos minimos sdo as chamadas Normas
Técnicas. Este material de cunho técnico é desenvolvido pelos comités técnicos
(formados por produtores, consumidores e universidades) da ABNT, para cada area do
conhecimento, cuja norma sistematize, estruturas de concreto, mecanica dos solos,
instalac®es hidraulicas, instalacGes elétricas, dentre outros.

Outros organismos podem também desenvolver normas, a exemplo dos
procedimentos técnicos desenvolvidos pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT-
SP) e o proprio DNIT, 6rgao fundamental do Ministério de Infraestrutura do Brasil.

As principais normas aplicaveis sdo:

. NBRN°6.118:2014 — Projeto de estruturas de concreto;
II.  NBRN®6.122:2022 — Projeto e execucdo de fundagoes;
I1l.  NBRnNn°6.123:1988 — Forcas devidas ao vento em edificacoes;
IV. NBRN°7.187:2021 — Projeto de pontes, viadutos e passarelas de concreto;
V. NBR n°® 7.188:2013 — Carga movel rodoviaria e de pedestres em pontes,
viadutos, passarelas e outras estruturas;
VI.  NBRnN°7.190-1:2022 — Projeto de estruturas de madeira;
VII.  NBRn°8.681:2003 — Acdes e Seguranca nas Estruturas;
VIIl.  NBR n° 9.452:2019 — Inspec¢do de Pontes, Viadutos e Passarelas de Concreto

Armado.

Sendo a ultima norma citada de fundamental importancia ao profissional
especializado, para nortear os levantamentos de campo e subsidiar os parametros para o
devido enquadramento das condic¢des de conservagao de uma ponte.

Para tratar exclusivamente da investigacdo das causas das anomalias que
danificaram, ou mesmo deixaram em ruinas um namero téo elevado de estruturas, com
significativos custos, foi criado o ramo da engenharia chamado Patologia. A cada ano
cresce 0 nimero de estruturas relativamente novas que necessitam de intervengdo
devido & falta de desempenho satisfatorio. (BASTOS e MIRANDA, 2017).

Apesar de muitos estudos realizados, as manifestagdes patolégicas ndo séo
devidamente conhecidas, sendo necessaria sua divulgacdo uma vez que quanto antes
detectadas, menor serd o custo de reparacdo das pegas danificadas. Atraves deste estudo
é possivel fornecer subsidios para prevencao, revisao das normas, elaboracdo de novos
métodos construtivos e dos tratamentos. (BASTOS e MIRANDA, 2017).

22



2.3.2 - Generalidades patoldgicas em estruturas diversas

As estruturas estdo sujeitas naturalmente ao desgaste devido a inimeros fatores
como: qualidade do material, qualidade da execucdo, acdo de cargas e sobrecargas,
vibragbes, impactos e erosbes e agentes externos onde foram construidas.
(CAVALCANTE et al., 2019).

O periodo de vida util, segundo a ABNT NBR 6118:2014, é o tempo em que a
estrutura permanece mantendo suas caracteristicas essenciais, atendidos os critérios de
uso e manutencdo previstos, assim como executados 0s reparos necessarios decorrentes
de acdes acidentais.

O profissional de engenharia, para dimensionar a estrutura, tem a missdao de
prever a acdo dos diversos agentes ou fendmenos para a evitar as patologias. Estas
podem ter diversas origens como: falhas no projeto, materiais inadequados, erros na

execucao, erros na utilizagdo ou manutencdo (CAVALCANTE, 2017).

2.3.3 - Patologias do concreto

Para SOUZA e RIPPER (1998), designa-se por Patologia das Estruturas o
campo da engenharia das construcdes que fomenta o estudo das origens, formas de
manifestacdo, consequéncias e mecanismos de ocorréncia das falhas e dos sistemas de
deterioracdo das estruturas.

Sob o ponto de vista de HELENE (1992), a area da engenharia que cuida das
patologias é compreendida como a parte da engenharia que estuda os sistemas,
mecanismos, causas e origens dos defeitos das obras civis, ou seja, é 0 estudo das partes
que compdem o diagndéstico do problema.

Com vista ao apresentado por estes consagrados autores, verifica-se a
semelhanca na definicdo de Patologia das Estruturas.

Segundo SOUZA e RIPPER (1998), as causas de deterioragdo em estruturas de
concreto armado podem ser classificadas em "causas intrinsecas" e "causas extrinsecas".

Nesse pressuposto, SOUZA e RIPPER (1998) apresenta a Tabela 2.1 e a Tabela

2.2, uma para cada tipo de causa, e norteia 0s comentarios a seguir.
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Tabela 2.1 - Causas intrinsecas aos processos de deterioracdo das estruturas de concreto.

CAUSAS INTRINSECAS

FALHAS HUMANAS DURANTE A CONSTRUQE\O

e Transporte

e Langcamento

¢ Juntas de concretagem

¢ Adensamento

eCura

INADEQUACAO DE ESCORAMENTOS E FORMAS

e M4 interpretacédo dos projetos

e Insuficiéncia de armaduras

e Mau posicionamento das armaduras
DEFICIENCIAS NAS — e Cobrimento de concreto insuficiente

DEFICIENCIAS DE —
CONCRETAGEM

ARMADURAS e Dobramento inadequado das barras
¢ Deficiéncias nas ancoragens
e Deficiéncias nas emendas
o M4 utilizacdo de anticorrosivos
o fox inferior ao especificado
UTILIZACAO INCORRETA ¢ Aco diferente do especificado
DOS MATERIAISDE  wu | © Solo com caracteristicas diferentes
CONSTRUCAO e Utilizacdo de agregados reativos

o Utilizacdo inadequada de aditivos
i} e Dosagem inadequada do concreto
INEXISTENCIA DO CONTROLE DE QUALIDADE
FALHAS HUMANAS DURANTE A UTILIZACAO (auséncia de manutenc&o)
CAUSAS NATURAIS _
CAUSAS PROPRIAS A ESTRUTURA POROSA DO CONCRETO
¢ Reagdes internas ao concreto

¢ Expansibilidade de certos constituintes
do cimento

¢ Presenca de cloretos

CAUSAS QUIMICAS mmmp | o Presenca de 4cidos e sais

e Presenca de anidrido carbonico

e Presenca da agua

e Elevacdo da temperatura interna do
concreto

e \/ariagdo da temperatura

e Insolacao

eVento

e Agua

CAUSAS FIiSICAS )

CAUSAS BIOLOGICAS

Fonte: Adaptado de SOUZA e RIPPER, 1998.
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Enquadram-se nas causas intrinsecas aos processos de deterioracdo das
estruturas de concreto, as que sdo peculiares as préprias estruturas, ou seja, todas
aquelas que tem origem em materiais ou pecas estruturais, durante a execucdo e/ou
utilizacdo das obras, causados por falhas humanas, por questdes proprias ao material
concreto e por acgoes externas, acidentes inclusive.

Nas causas extrinsecas aos processos de deterioracdo da estrutura, enquadram-se
aquelas que nao dependem do corpo da obra em si, assim como da composicao interna
do concreto, ou de falhas inerentes ao processo de execugéo, sendo causadas de “fora
para dentro”, durante as fases de concepcao ou ao longo da vida util desta.

As falhas humanas durante a construcdo da estrutura, na maioria dos casos,
advém da deficiéncia da qualificacdo profissional da equipe técnica.

Deficiéncias de concretagem surgem, em regra, no transporte, no lancamento,
nas juntas de concretagem, no adensamento e na cura do concreto, conforme o método
adotado.

A inadequacdo de férmas e escoramentos, provém da falta de limpeza e de
aplicacdo de desmoldantes nas formas antes da concretagem, insuficiéncia de
estanqueidade das formas, retirada prematura das férmas e escoramentos, e remogao
incorreta dos escoramentos.

As deficiéncias ou erros na colocacdo das armaduras surgem com elevada
frequéncia, das mais diversas ordens, e contribuem para o surgimento de patologias no
concreto. As deficiéncias mais frequentes sdo: ma interpretacdo de projeto, insuficiéncia
de armaduras, mau posicionamento das armaduras, cobrimento de concreto insuficiente,
dobramento das barras sem obediéncia aos regulamentos, deficiéncias nos sistemas de
ancoragem, deficiéncias nos sistemas de emenda, ma utilizacdo de anticorrosivos nas
barras.

A utilizacdo incorreta de materiais de construcdo propicia a ocorréncia de
“falha” no processo, e tem elevado indice de incidéncia. As vezes sdo geradas por
incompeténcia ou dolo, e é grave, por tratar-se de um conjunto de decisdes que sao
encargos de engenheiro ou de responsaveis pela obra.

A mais relevante de todas as causas relacionadas com falhas humanas na
construcdo, trata-se da “inexisténcia de controle de qualidade”, pois com a adogao de
um controle de qualidade adequado, possibilita-se intervencGes administrativas e
técnicas, atenuando consideravelmente consequéncias de efeitos negativos, em termos

de um quadro patoldgico.
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Sobre “falhas humanas na fase de utilizagdo” resume-se no fato da auséncia de

manutencdo. Caso que importard a manutencdo programada, isto €, o conjunto de

medidas para manter materiais, e pecas estruturais, nas condi¢fes para as quais foram

projetadas e construidas.

O aspecto das “causas naturais” nao resulta de falhas humanas ou de

equipamento, mas do préprio material concreto, sujeito a sensibilidade ao ambiente e

aos esforcos solicitantes. Deriva-se dai as “causas proprias a estrutura porosa do

concreto”.

As “causas quimicas” no contexto da causa natural intrinseca aos processos de

deterioracdo das estruturas de concreto podem ser:

a)

b)
c)

d)

f)

9)

Reac0es internas do concreto: reacdo alcalis-agregados, reacao alcalis-dolomita,
reacao entre rochas caulinizadas ou feldspatos calco-sadicos.

Expansibilidade de certos constituintes do cimento: 6xido de magnésio, cal livre.
Presenca de cloretos no concreto: adicionados involuntariamente ao concreto,
penetracdo no concreto pela estrutura porosa.

Presenca de &cidos e sais no concreto: inorganicos (cloridrico, sulfidrico, nitrico,
carbonico etc.) ou organicos, normalmente encontrados na terra (acético, lactico,
estedrico etc.).

Presenca de anidrido carbbnico: manifesta-se pelo transporte do anidrido
carbdnico para o interior dos poros do concreto, e subsequente reacdo com o
hidréxido de célcio (agua do concreto), resultando na carbonatagdo do concreto.
Presenca da agua: o transporte da agua através da estrutura porosa do concreto,
ocasiona a dissolucdo do hidroxido de célcio, fazendo precipitar gel de silica ou
de alumina, desagregando o concreto.

Elevacdo da temperatura interna do concreto: aquecimento e expanséo da massa
de pecas concretadas (grandes dimens@es), por ndo haver troca positiva de calor
com o exterior, na hidratacdo inicial, e, na continuidade do processo, o natural
esfriamento, com perspectiva de gradiente térmico, e possivel fissuracdo interna
do concreto.

As “causas fisicas” intrinsecas ao processo de deterioracdo da estrutura sdo as

resultantes da acdo da variacdo da temperatura externa, da insolacao, do vento e da dgua

(chuva, gelo e umidade), podendo-se incluir as eventuais solicitagdes mecanicas, ou

acidentes, ocorridos na execugdo de uma estrutura. A atuacdo dos agentes da natureza
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mencionados € contraproducente nas fases de endurecimento do concreto,
particularmente, a cura.

Ainda, conforme SOUZA e RIPPER (1998), as causas dos processos bioldgicos
podem resultar do ataque quimico de acidos (producédo de anidrido carbénico) gerados
pelo crescimento de raizes de plantas, ou de algas, que se instalem em fissuras ou
grandes poros do concreto, ou por acdo de fungos, ou pela acdo de sulfetos presentes
nos esgotos.

Neste Gltimo caso, 0 mais comum e importante em termos de ataque biolégico,
da-se que os sulfetos, inicialmente em forma de gas sulfidrico, dissolvido na agua, ao
entrarem em contato com o célcio do cimento Portland, e na presenca de bactérias
aerobicas, formam o sulfureto de célcio, que descalcifica o concreto, amolecendo a

pasta de cimento.

Tabela 2.2 - Causas extrinsecas aos processos de deterioracdo das estruturas de
concreto.

CAUSAS EXTRINSECAS

¢ Modelizacdo inadequada da estrutura
¢ Ma avaliacdo das cargas
FALHAS HUMANAS ¢ Detalhamento errado ou insuficiente
DURANTE O PROJETO =, Inadequag&o ao ambiente
e Incorrecdo na interagéo solo-estrutura
e Incorrecdo na consideragdo de juntas de
dilatacdo

FALHAS HUMANAS o Alteragdes estruturais

e Sobrecargas exageradas
DURANTE A —) Has
U'HLIZAQAO e Alteracéo das condig¢Oes do terreno de

fundacao
. R e Choque de veiculos
ACOES MECANICAS  mmmpe Recalque de fundagdes
¢ Acidentes (AcOes imprevisiveis)
. 3 e \/ariagao de temperatura
ACOES FISICAS . Insolagdo

e Atuacdo da agua

ACOES QUIMICAS
ACOES BIOLOGICAS

Fonte: Adaptado de SOUZA e RIPPER, 1998.

Como cita SOUZA e RIPPER (1988), as causas extrinsecas sdo aquelas que nao

dependem da estrutura em si, mas surgem ocasionadas por agentes que atacam as
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edifica¢des “de fora para dentro”, e podem ser resultantes de falhas humanas e de ac¢oes
externas.

As “Falhas humanas na etapa de projeto” podem ter importancias percebidas na
fase do projeto estrutural, cuja auséncia de um aspecto deixado de lado pela nédo
observancia correta, tendera a potencializar ocorréncias perigosas e graves.

Com vista a “Modelizacao estrutural inadequada” os pontos, quanto a seguranca
e comportamento estrutural, devem ser apreciados na selecdo do sistema mais adequado
a situacdo da obra.

Considerando a “Ma avaliagdo das cargas” entende-se que todas as
possibilidades de carregamentos (permanentes, varidveis, acidentais e de clima) sdo
passiveis de apreciacdo apropriada, através do emprego das normas vigentes na
preparacao do projeto, assegurando que 0s mesmos nao serdo excedidos no decorrer da
vida Gtil da estrutura.

No “Detalhamento errado ou insuficiente”, em regra, ocorréncia dessa natureza,
é motivadora de falhas comprometedoras na execucdo, possibilitando severas anomalias
na estrutura, exercendo, também, influéncia negativa na resisténcia e/ou durabilidade da
obra.

Quanto a “Inadequacdo ao ambiente”, sobre esse aspecto deve-se pensar na
durabilidade pretendida ao objeto a ser produzido, e na vulnerabilidade proporcionada
pelo ambiente. Exemplifica-se que, desde o projeto, deve estar inserido pingadeiras,
sistemas de escoamentos e drenagem, cobrimento adequado as agressividades previstas
de serem experimentadas pelas partes que integram uma construcéo.

Sob o aspecto da “Incorre¢ao na interagdo solo-estrutura”, sabe-se que o0 solo do
espaco que ird receber a obra, deve possuir capacidade para resistir aos esforcos a que
sera submetido pela estrutura. Visando essa seguranga, sera essencial realizar a
prospeccdo para conhecer o solo por meio de sondagens, prevenindo contra o
surgimento de recalques anormais e outros danos patologicos.

No contexto da “Incorre¢do na consideracao de juntas de dilatagdo”, verifica-se
que a inexisténcia ou a utilizagdo inadequada de juntas de dilatacdo nas estruturas, leva
a facilidade da entrada de 4agua pelo cume do estrado, possibilitando o
comprometimento da armadura e danos nos aparelhos de apoio em pontes.

As “Falhas humanas na etapa de utilizacdo” decorrem da auséncia de respaldo
técnico dos proprietarios e utilizadores que, ao realizar intervenc6es, acabam por causar

danos nas estruturas. Tipo, aberturas em elementos estruturais, escavacfes no terreno
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ndo programadas tecnicamente, e recebimento de cargas acima (sobrecargas) das
preditas no projeto.

No ambito das “Agdes mecanicas”, exemplifica-se pela ocorréncia do choque de
veiculos automotores contra guarda-rodas, e de embarcag6es contra as faces expostas de
estacas, blocos de coroamento e pilares das pontes, e/ou mesmo o continuo friccionar
sobre estes, e, desses eventos mencionados, advém desde o desgaste da camada mais
superficial do concreto até a destruicdo de pecas estruturais, sendo necessario a adogédo
de protecdo apropriada nestes indispensaveis elementos.

O “Recalque de fundagdes” refere-se ao deslocamento vertical sofrido pela
edificacdo, por um certo periodo de tempo, até que o equilibrio entre os carregamentos e
0 solo se estabeleca, por esse motivo deve ser tomada as devidas precaucbes de
seguranga.

No que concerne aos “Acidentes de agcdes imprevisiveis”, ou de dificil previsao,
se relacionam as acBes mecanicas, ou fisicas, as quais uma estrutura seja submetida,
tanto em época de ocorréncia, ou em periodos de elevada intensidade local. Essas
situacdes envolvem demandas subitas, como incéndios, sismos, inundagdes, choques de
veiculos (os ndo previsiveis) e 0s empenhos excessivos por razdo do vento.

As “AgoOes fisicas” mais comuns, como agentes agressores as estruturas,
referem-se as variagbes de temperatura ambientais e as que concebem gradientes
térmicos; aos movimentos de interface entre materiais com coeficientes de dilatacéo
térmica distintos, submetidos a mesma variacdo de temperatura; a incidéncia direta do
sol (semelhante ao gradiente térmico) sob a camada (face) do concreto, modificando a
textura e cor do mesmo; e a acdo da agua (umidade, chuva, gelo). Desse modo, estes
concorrem como agentes geradores de patologias.

Menciona-se, oportunamente, as “Ag¢des quimicas”, onde seus agentes por
quanto considerados causadores de degradacdo extrinsecas, agem na vida util da
estrutura, destacando-se os ambientes industriais pela susceptibilidade a danos, e atuam
de modo semelhante enquanto agentes intrinsecos. Como agentes agressores das
estruturas, cita-se 0 ar, 0S gases, as aguas puras e agressivas, 0s acidos, 0s sais, 0S
sulfatos e o gas carb6nico, quando traz o problema da carbonatacéo.

O grande numero de automoveis e induastrias, principalmente em centros
urbanos, que acarretam diversos problemas a sociedade. A construcdo civil esta dentro
deste panorama, sendo afetada devido a imensa quantidade de gases liberados nas

reacdes de combustéo.
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Ainda, SOUZA e RIPPER (1998), menciona que as “Acdes biologicas”

contemplam o surgimento de vegetacdo nas fissuras e juntas, e propiciam a

manifestacdo de microrganismos, inclusive, cupins e formigas, provocando danos a

certos materiais e 0 comprometimento das estruturas.

Para que as estruturas mantenham durabilidade e funcionalidade nas melhores

condicBes durante a vida util, € preciso maior rigor na qualidade das inspecGes e,

consequentemente, na manutencdo das pontes e viadutos brasileiros. (TEIXEIRA,

2020).

2.3.3.1 - Patologias causadas por agentes quimicos

Os principais fenbmenos quimicos que ocorrem em estruturas de concreto

armado, segundo CAVALCANTE (2017), podem ser causadas por: cloretos, sulfatos,

carbonatacéo e lixiviacdo, descritos a seguir.

1.

Ataque por cloretos: estes geram inumeros danos ao concreto. A estrutura
porosa do material, composi¢do quimica, PH e fissuracdo do concreto séo
fatores que influenciam na penetracdo destes agentes no concreto. Os ions
cloreto, ao penetrar nos poros de concreto semipreenchidos com agua, tém a
capacidade de despassivar as armaduras de aco e iniciar a corrosdo mesmo com
pH - Potencial Hidrogenibnico, por isso é um dos agentes mais nocivos para a
corroséo das barras de aco.

Ataque por sulfatos: estes sdo bastantes ofensivos as estruturas de concreto,
reagindo com elementos do cimento e causando um aumento de volume, que
pode ocorrer apds o concreto endurecido. Podem ser encontrados na agua do
mar, solo, aguas subterraneas, esgoto, dguas poluidas e chuva acida.
Carbonatacdo: esta acdo inicia 0 processo corrosivo das armaduras pela
penetracdo de gas carbdnico (CO,) nos poros, o que reduz o pH da pasta de
cimento, desde que haja adgua e oxigénio, comprometendo a durabilidade do
conjunto.

Lixiviacdo: provocada quando aguas puras, com pouco ou nenhum ion de
calcio, interagem com o concreto, ocorrendo a hidrélise ou dissolucdo e
carregamento dos produtos contendo célcio para o0 meio externo. A lixiviacdo
provoca a perda da resisténcia e agressdes estéticas, por meio do produto

lixiviado que interage com o dioxido de carbono presente no ar, formando
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carbonatos que aparecem na forma de manchas brancas e estalactites na

superficie.

Além destes, os vicios na realizacdo da concretagem podem gerar diversos

defeitos posteriores na estrutura. (BASTOS e MIRANDA, 2017).

2.3.3.2 - Principais manifestacGes na estrutura em geral

Com os ensaios visuais, e laboratoriais, podem ser descritas as manifestacoes

patolégicas nas estruturas de concreto armado. Estas lesdes, falhas ou sinistros, se

apresentam na maior parte dos casos na forma de: eflorescéncia, corrosao e oxidagédo da

armadura, degradacdo por carbonatacdo, fissuracdes, segregacdo de material, abrasao,

entre outras, conforme a seguir:

a)

b)

d)

Eflorescéncia: manifesta-se produzindo manchas esbranquicadas de aspecto
escorrido na parte superficial do concreto. Segundo SILVA (2019), quando por
diversos fatores essa dissolucdo ndo chega a superficie e ocorre a secagem na
porcdo interna do material, a recristalizacdo pode ocorrer no interior ou na
interface entre o elemento construtivo e seu revestimento, determinando o
aumento de volume interno nestas regides.

Corroséo e oxidacdo da armadura: manifesta-se pela perda progressiva de
massa e se¢do do metal, por meio de reagBes quimicas. A corrosao ocorre em
meio aquoso por meio do contato do metal com a agua e sais minerais. (SILVA,
2019). Trata-se de um processo eletroquimico onde ocorre dissolugdo dos ions
de ferro que deve ser entendido por completo para impedir sua ocorréncia ou sua
recorréncia apos a restauracao dos elementos atacados. (CAVALCANTE, 2017).
Degradacdo por carbonatacgéo: resulta na diminuicdo do pH do concreto,
aumentando a vulnerabilidade corrosiva das armaduras, comprometendo a
durabilidade da estrutura. A carbonatacdo avanca da superficie para 0 meio do
concreto, atingindo a profundidade da armadura, provocando o inicio da
corrosao pela desestabilizagdo da camada protetora do ago. (SILVA, 2019).
Fissuracdes: manifestam-se através de aberturas finas e alongadas na parte
externa do concreto, em geral ndo maiores que 1Imm. Quando essas aberturas sao
mais profundas e acentuadas, entre 1 e 3mm, podem ser chamadas de trincas. As
chamadas rachaduras sdo notadas mais facilmente e sdo mais graves por serem

mais profundas, com aberturas maiores que 3mm. (SILVA, 2019).
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e) Segregacdo de material: ocorre devido as falhas no periodo de transporte,
lancamento do concreto, ou de adensamento. As formas principais de
manifestacdo sdo, a segregacdo entre o agregado graudo e a argamassa, a
formacédo de ninhos de concretagem e de cavidades no concreto, determinando,
assim, o surgimento de pontos frageis na estrutura. (SOUZA e RIPPER, 1998).

f) Abrasdo: definido pelo desgaste superficial causado por agente abrasivo
ocasionando perda de material na superficie. (BASTOS e MIRANDA, 2017).

2.3.3.3 - Exemplos tipicos de manifestagdes

Em uma ponte localizada na rodovia AL-101 sobre a laguna da cidade de
Roteiro (AL), durante um trabalho de inspecdo visual, foram encontradas as seguintes
patologias: corrosdo, cobrimento insuficiente, fissuras e desplacamento do concreto,
conforme mostrado na Figura 2.19. (SILVA, 2018).

Figura 2.19 - Corrosao da armadura e cobrimento insuficiente na ponte sobre a Laguna
do Roteiro-AL.
Fonte: SILVA, 2018.
Outros exemplos de patologias encontradas em pontes e viadutos de concreto,
estdo reunidos no trabalho de COSTA (2016), como: desagregacdo na Figura 2.20,
lixiviagdo/eflorescéncia na Figura 2.21, segregacdo na Figura 2.22 e fissuracGes na

Figura 2.23.
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Figura 2.20 - Desagregacdes em ponte na BR-020, regido de Sobradinho-DF.
Fonte: COSTA, 2016.

Figura 2.21 - Lixiviacao/eflorescéncias em ponte na BR-020, regido de Sobradinho-DF.
Fonte: COSTA, 2016.

Figura 2.22 - Segregacao de material em ponte na BR-020, regido de Sobradinho-DF.
Fonte: COSTA, 2016.
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Figura 2.23 - Fissuragdes em ponte na BR-020, regido de Sobradinho-DF.
Fonte: COSTA, 2016.

2.3.4 - Principais intervencdes e solucbes

Dependendo da gravidade da manifestacdo podem ser utilizados varios metodos
ou sistemas de reparos. O objetivo principal do reforco e da recuperagdo é devolver a
estrutura as condicOes ideais de desempenho para as quais ela foi projetada. No caso de
corrosdo das armaduras, a intervencdo consiste na exposi¢do das armaduras corroidas,
execucdo de tratamento no local, e posterior cobrimento para reconstituicdo da secao.
Como essa intervencdo € a mais comum, suas técnicas de execucdo ja sdo bem
conhecidas e disseminadas na construcdo civil. Nesse tratamento, os acos devem ser
rigorosamente limpos a fim de remover todos os produtos da corrosdo e tratados com
produtos especificos. (MARQUES, 2015).

Esses procedimentos estdo resumidos na seguinte sequéncia de etapas: a)
Delimitacdo de contorno do reparo; b) Remoc¢édo do material deteriorado; ¢) Limpeza; d)
Preparagdo da camada de aderéncia; e) Revestimento da armadura (pintura); f)
Recomposicéo do concreto; e g) Protecdo da superficie de concreto.

A fim de restaurar as caracteristicas geométricas, resisténcia e desempenhos
originais da estrutura, CAVALCANTE (2017) elenca algumas outras acfes realizadas
para efetuar reparos:

a) Lavagem com jato de areia e &gua: utilizado para remog¢do das camadas

superficiais deterioradas, para posterior tratamento ou recuperacdo da estrutura.
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b) Apicoamento: realizado quando é necessario remover uma fina camada na
superficie de concreto, proporcionando aderéncia suficiente para a futura
camada ou para aumentar a espessura do cobrimento.

¢) Injecdo de fissuras: indicada para fissuras que ndo aumentam, ou tem um
aumento insignificante, com o passar do tempo em que sdo preenchidas com
material adequado, em geral, resinas epoxi ou mesmo poliuretano. Durante as
inspecdes intermediarias, pode ser verificado se hd aumento das fissuras através
de selos de gesso.

d) Reforco estrutural: realizado para aumento da capacidade portante, nos casos
de mudanca no uso da estrutura ou para regeneracdo desta capacidade, quando
diminuida em funcdo de anomalias, além dos casos de falha de projeto e
execucao.

Uma situacdo problemética comum € a substituicdo dos aparelhos de apoio,
quase sempre apos a sua degradacdo total, indicando ndo haver preocupacdo em realizar
periodicamente as manutengdes necessarias. Quanto ao custo, afirma-se que as obras
pertencentes aos Orgdos publicos necessitam de um volume de recursos bastante

superior, quando comparadas as de 6rgdos particulares. (BASTOS e MIRANDA, 2017).

Figura 2.24 - Aparelho de apoio de neoprene oco, circular e retangular.
Fonte: CORDEIRO, 2014.

No caso de corrosdo das armaduras, a intervencdo consiste na exposi¢cdo das
armaduras corroidas, execucdo de tratamento no local, e posterior cobrimento para
reconstituicdo da secdo. Como essa intervencdo € a mais comum, suas técnicas de
execucao ja sdo bem conhecidas e disseminadas na construcao civil.

Os acos devem ser rigorosamente limpos a fim de remover todos os produtos da
corrosao e tratados com produtos especificos. Segundo MARQUES (2015), esses
procedimentos estdo resumidos na seguinte sequéncia de etapas: Delimitacdo de
contorno do reparo; Remogéo do material deteriorado; Limpeza; Preparagéo da camada
de aderéncia; Revestimento da armadura (pintura); Recomposi¢cdo do concreto e
Protecdo da superficie de concreto.
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Em pavimentos asfalticos, para que se tenha um tratamento prévio, reduzindo o

potencial de reflexdo de trincas, podem ser realizadas as seguintes agdes: fresagem,

reciclagem, recapeamento, execucdo de reparos localizados e selagem de trincas.
(GONGALVES, 1999).

Para VIANA et al. (2018), as juntas de dilatacdo precisam atender as funcgdes

para as quais foram projetadas. Em caso de degradagdo das juntas, dependendo da

estrutura, pode-se efetuar diversas intervencoes:

a)

b)

f)

9)

h)

)

Fazer a demolicdo, se necessario, na area delimitada no berco de aproximacéo,
utilizando martelos ou marteletes deixando a superficie rugosa.

Retirar toda a armacdo antiga do berco danificado e limpar a area para estar livre
de poeiras, 0leos e residuos que comprometam a aderéncia entre o graute e
substrato.

Posicionar a nova armacao e ancora-la no substrato, através de furos preenchidos
com adesivo estrutural a base de ep6xi, conforme projeto previamente planejado
para manter o cobrimento necessario.

Umedecer o0 substrato e posicionar o isopor como forma no lugar e na posi¢do
onde serd instalado posteriormente o perfil elastomérico.

Lancar o graute e adensar levemente com colher de pedreiro. Devem ser
tomados os cuidados necessarios para a realizacdo da cura hidraulica.

Apdbs o tempo necessario para o endurecimento do graute, deve ser cortado o
berco com o auxilio de uma serra para criar a area que ira receber o labio
polimérico.

Apbs a conclusdo e limpeza do corte, aplicar um primer para proporcionar maior
aderéncia entre o ber¢o de aproximac&o e o labio polimérico.

Com o primer ainda Umido e pegajoso, aplicar, apds mistura, a argamassa
epoxidica nivelando-o com o nivel superior no berco de concreto.

Retirar a forma de isopor e, se necessario, melhorar o acabamento utilizando
esmerilhadeira. Deve-se tomar cuidado para ndo gerar danos nos labios.

Cortar ou emendar a junta elastomérica, conforme a largura da via. Nas duas
extremidades da junta deve ser colocado tampé&o para permitir que o perfil infle.
Em uma destas fixar a valvula de pressurizacdo através de um pequeno furo.
Para todas as emendas e fixagbes € utilizado adesivo monocomponente

instantaneo.

36



k) Instalar o perfil elastomérico aplicando adesivo epdxi bi-componente (conforme
indicacdo do fabricante) nas suas laterais e no labio polimérico de forma
continua e ainda fresco.

I) Apo6s a instalacdo do perfil, realizar sua pressurizacdo através da supracitada
valvula utilizando um compressor de ar, dilatando assim o perfil contra as
paredes dos labios.

m) Remover a valvula de pressurizacdo apds a cura do adesivo (aproximadamente
24h). Tamponar o furo.

n) Por fim, remover todo o excesso de adesivo epoxidico.

Segundo PEREIRA et al. (2019), no processo de recuperacdo de guarda-corpos
em estrutura metalica, quando a corrosdo ainda é superficial, realiza-se uma limpeza
mecanica com escova de ago ou escova rotativa elétrica das superficies afetadas. Apos
isso, devem ser aplicados na superficie produtos especificos para protecdo da estrutura,
decapante e fosfatizante ou outro tipo de pintura.

Os problemas que podem ocorrer nas estruturas de concreto armado sao

inimeros, e, portanto, carece de cuidados por parte de profissionais qualificados.
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CAPITULO 3

METODOS

3.1- METODOLOGIA EXPERIMENTAL

No contexto geral da investigacdo, a pesquisa qualitativa tornou-se a mais

apropriada, obedecendo o percurso de estudo teorico e pratico, conforme o Fluxograma

demonstrado a sequir (Figura 3.1):

Identificacdo do
problema da
pesquisa

—Visitas in loco para
levantamento de
dados

Levantamento
Bibliografico

Resultados e
Conclusao

Analise dos dados

Figura 3.1 - Fluxograma da pesquisa.

No ano de 2019, a ABNT publicou a ultima edigdo da sua norma com 0s
procedimentos para fins de inspecdo de pontes, viadutos e passarelas de concreto. A
ABNT NBR 9452:2019, mostra os critérios exigiveis na realizacdo das inspecfes e na
apresentagdo de seus resultados. Inicialmente, publicada em 1986 com o titulo
“Vistorias de Pontes e Viadutos de Concreto”, a norma passou por atualiza¢des nos
anos de 2012 e 2016 até chegar a versdo atual em vigor.

Assim, a investigacdo, a partir do projeto inicial com o tema escolhido e 0s
objetivos delineados e demais elementos indispensaveis ao trabalho cientifico,
respeitando a pesquisa bibliogréfica de acordo com o tema, aprofundamento das
leituras, realizando fichamentos, a investigacdo mostrou-se estruturada.
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Com a obtencdo dos dados do estudo in loco, 0 momento da pesquisa
possibilitou a organizacdo dos dados conhecidos e suas devidas analises, dialogando
com diversos autores, culminando com as abordagens finais.

Consoante ao local da pesquisa, com a sintese da metodologia apresentada, a
investigacdo teve o seu percurso de acordo com a estrutura formal do trabalho,
possibilitando de forma sistémica, a realizacdo das diversas partes da investigacédo e a
afericdo referente ao Método.

Para coleta de dados desse estudo, foram realizadas visitas ao local para o
levantamento dos elementos do atual estado de conservacdo da ponte Senador Fabio
Lucena. Realizou-se uma checklist, conforme a norma NBR 9.452:2019. Esse
levantamento de informacgfes foi subsidiado por uma pesquisa observacional, com
coleta de imagem feita pelo proprio autor.

Algumas informacdes sobre o cronograma de manutengdes de conservacgao da
ponte Senador Fabio Lucena foram solicitadas ao 6rgdo competente do Estado do

Amazonas para uma analise documental.

3.2 - LOCAL DA PESQUISA

O local da pesquisa realizada esta situado no municipio de Manaus, capital do
estado do Amazonas, que integra a regido norte do Brasil.

O municipio de Manaus encontra-se dividido em sete zonas geograficas, que sao
as seguintes: Norte, Sul, Centro-Sul, Leste, Oeste e Centro-Oeste. A figura 3.2 mostra

os bairros e zona administrativa de Manaus.
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Figura 3.2 - Mapa dos setores urbanos e bairros de Manaus-AM.
Fonte: IMPLURB (2013).

Observa-se que a cidade de Manaus tem seus limites Sul, Oeste e Leste
definidos pelo rio Negro, igarapé Taruma-Acu e do rio Puraquequara, respectivamente,
possuindo 63 bairros (IMPLURB, 2010) totalmente entrecortados por uma rede de
drenagem de aproximadamente 412,2 km?2 de superficie e 70 km de igarapes (SEMA,
2019). Esta extensa rede hidrica levou a construcdo de inimeras pontes dentro do sitio
urbano.

Neste contexto, diversas pontes foram construidas na cidade de Manaus. Dentre

elas, durante a investigacao, varias foram visitadas, conforme descritas a seguir:

PONTE 1: Avenida das Torres sentido norte

Identificacdo e localizacéo

Via ou municipio: Av. Gov. José Lindoso. Sentido: Norte

Localizacdo: 1,3 km a partir de seu inicio na av. Cosme Ferreira em direcdo a zona norte da
cidade.

PONTE 2: Avenida das Torres sentido sul

Identificacdo e localizacéo

Via ou municipio: Av. Gov. José Lindoso Sentido: Sul

Localizacdo: Divisa entre os bairros de Parque Dez e Aleixo cruzando o Igarapé do Mindd.
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PONTE 3: PROFESSOR GILBERTO MESTRINHO

Identificacdo e localizacéo

Via ou municipio: Av. Maués Sentido: Duplo

Localizacdo: Divisa entre os bairros de Cachoeirinha e Morro da Liberdade cruzando o Igarapé
do Quarenta.

PONTE 4: Juscelino Kubitschek (Educandos)

Identificacéo e localizacao

Via ou municipio: Av. Leopoldo Péres Sentido: Duplo

Localizacdo: Inicio da avenida Leopoldo Peres, na saida dos bairros Cachoeirinha e Centro,
cruzando o igarapé do Quarenta, dando acesso ao bairro de Educandos.

PONTE 5: Av. Silves sobre o Igarapé do Quarenta (duas pontes)

Identificacdo e localizacéo

Via ou municipio: Av. Silves Sentido: Duplo

Localizacdo: A ponte esté localizada sobre o igarapé do Quarenta, entre as ruas Paco Real e
Paranavai. Uma ponte esta no sentido do centro e a outra recebe o transito no sentido do bairro.

PONTE 6: Av. Darcy Vargas sobre o Igarapé do Mindu (2 pontes)

Identificacdo e localizacéo

Via ou municipio: Av. Darcy Vargas Sentido: duplo

Localizagéo: Complexo Viario Ephigénio Salles no bairro Parque Dez de Novembro sobre o
igarapé do Mindu.

PONTE 7: Av. Mario Ypiranga sobre o lIgarapé do Mindu (3 pontes)

Identificacdo e localizacéo

Via ou municipio: Av. Mario Ypiranga Sentido: Sul

Localizacdo: Complexo Viario Ephigénio Salles no bairro Parque Dez de Novembro sobre o
igarapé do Mindu.

Conforme os objetivos da pesquisa, a investigacdo foi relativa a ponte Senador

Féabio Lucena, do bairro “Nossa Senhora Aparecida”. (Figura 3.3).
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MANAUS - AMAZOMNAS

Eoordenadas Geograficas: -03.127949, 060 034351

o PLANTA BE LOCALIZACAD

Figura 3.3 - Planta parcial da cidade de Manaus, mostrando a localizacdo da ponte
Senador Fabio Lucena e os bairros limitrofes.
Por fim, seréo definidas as classes e conceitos da ponte inspecionada segundo a
NBR n°. 9.452:2019 para diagndstico do estado de conservacgao.

3.2.1 - Local de investigacao

Interligando as zonas sul e oeste de Manaus sobre o igarapé do Sdo Raimundo, a
ponte Senador Fabio Lucena foi inaugurada no ano de 1987, apds muitas tentativas de
se construir uma ponte nesta regido. A ponte (Figuras 3.4 e 3.5) permite hoje 0 acesso
entre os bairros mais antigos da cidade, o bairro Nossa Senhora Aparecida e o bairro
Sao Raimundo.

Esta é a maior ponte em extensao visitada durante toda esta pesquisa, e reduz,

consideravelmente, a distancia entre a zona oeste e central da capital.
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Figura 3.4 - Vista panoramica da ponte Senador Fabio Lucena, Manaus-AM.

A empresa responsavel pela obra foi a Andrade Gutierrez. Sua extensdo mede
256 metros de comprimento e esta assim dividida em oito vdos de 32 metros, cada. O
tabuleiro superior possui 11,30 metros de largura, dos quais 8,30 metros sdo de pista de
rolamento. Os trés metros restantes sdo do passeio, guarda-corpo e guarda-roda.
(DUARTE, 2009).
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Figura 3.5 - Localizagdo da ponte Senador Fabio Lucena.
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Na época, a construcdo desta obra gerou muita repercussao positiva a populagéo
de Manaus, pois, possibilitou significativas melhorias para o trafego de veiculos e de
pessoas (pedestres), principalmente, em relagdo aos bairros das Zonas Administrativas
do Sul (Centro, Betania, Cachoeirinha, Nossa Senhora Aparecida, etc.) e Oeste de
Manaus (Sado Raimundo, Compensa, Lirio do Vale, Santo Antonio etc.).

A partir das abordagens referentes aos Materiais consoantes a pesquisa sobre a

ponte Senador Fabio de Lucena, aborda-se sobre os Métodos.

3.3 - METODOS DE INSPECAO

As inspecdes utilizadas neste trabalho séo as caracterizadas como rotineiras pela
ABNT NBR 9452:2019. Serdo preenchidos os roteiros basicos e relatadas todas as
anomalias detectadas em cada um dos componentes estruturais da ponte: superestrutura,
mesoestrutura, infraestrutura, elementos complementares da estrutura, elementos
complementares do encontro e pista de rolamento.

Os parametros estruturais estdo relacionados basicamente & seguranca estrutural
da ponte, sob o critério dos seus estados limites Gltimos (ELU - Estado Limite Ultimo) e
de utilizacdo (ELS - Estado Limite de Servico), defini¢bes essas, dadas conforme a
ABNT NBR 6118:2014: projeto de estruturas de concreto: procedimento. Segundo esta
norma, o estado limite Gltimo esta relacionado a qualquer forma de ruina estrutural que
determine a paralisacdo do uso da estrutura. Ja o estado limite de servico esta
relacionado a limites de abertura de fissuras, deformac6es excessivas ou descompresséo,
no caso do concreto protendido.

Noutra vertente, os parametros funcionais, entendem-se os aspectos da obra de
arte especial (OAE) que se relacionam diretamente com os fins a que ela se destina,
devendo proporcionar também conforto e seguranca aos seus usuarios. Como exemplos
destes parametros, sdo citados: sinalizacdo adequada, auséncia de depressdes e/ou
buracos na pista de rolamento, integridade dos guarda-corpos, assim como, requisitos
geométricos adequados de visibilidade e dos gabaritos horizontais e verticais da via
(ABNT, NBR 9452:2019).

Por dltimo, os parametros de durabilidade sdo designados pelas caracteristicas
diretamente associadas a vida util da estrutura, o tempo em que deve cumprir suas
fungBes de servico. Em conjunto com estas caracteristicas, deve ser avaliada a

agressividade do meio, para que seja inferida a velocidade da deterioracdo causada.
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A partir destes trés tipos de parametros, a classificacdo da OAE se da pela

atribuicdo de uma nota que variam de 1 a 5, refletindo da maior para a menor gravidade

dos problemas detectados. A ABNT NBR 9452:2019 estabelece a caracterizacdo desses

critérios e suas respectivas notas de classificacdo, conforme mostradas na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Classificacdo da condicdo de OAE segundo os parametros estrutural,
funcional e de durabilidade da ABNT.

Nota de

Caracterizagéo

Caracterizagéo

Caracterizagéo de

classificagcdo CENEEE estrutural funcional durabilidade
A estrutura apresenta-se | A OAE apresenta | A OAE apresenta-se em
em condigbes | seguranca e | perfeitas condicdes,
5 Excelente | satisfatorias, conforto aos | devendo ser prevista
apresentando  defeitos | usuarios. manutencado de rotina.
irrelevantes e isolados.
A estrutura apresenta | A OAE apresenta | A  OAE apresenta
danos pequenos e em | pequenos  danos | pequenas e  poucas
4 Boa areas, sem comprometer | que ndo chegam a | anomalias, que
a seguranga estrutural. causar desconforto | comprometem sua vida
ou inseguranca ao | Gtil, em regido de baixa
USUArio. agressividade ambiental.
Ha danos que podem vir | A OAE apresenta | A OAE  apresenta
a gerar alguma | desconforto ao | pequenas e  poucas
deficiéncia estrutural, | usuario, com | anomalias, que
mas ndo ha sinais de | defeitos que | comprometem sua vida
comprometimento da | requerem acles de | util, em regido de
estabilidade da obra. | médio prazo. moderada a alta
3 Regular | Recomenda-se agressividade ambiental
acompanhamento  dos ou a OAE apresenta
problemas. Intervencfes moderadas a muitas
podem ser necessarias a anomalias, que
médio prazo. comprometem sua vida
atil, em regido de baixa
agressividade ambiental.
Ha danos que | OAE com | A OAE  apresenta
comprometem a | funcionalidade anomalias moderadas a
seguranca estrutural da | visivelmente abundantes, que
OAE, sem risco | comprometida, comprometam sua vida
iminente. Sua evolucdo | com riscos de | Gtil, em regido de alta
2 Ruim pode levar ao colapso | seguranga ao | agressividade ambiental.
estrutural. usuario,
A OAE necessita de | requerendo
intervengdes intervencdes  de
significativas a curto | curto prazo.
prazo.
H& danos que geram | A OAE ndo | A OAE encontra-se em
grave insuficiéncia | apresenta elevado grau de
estrutural na OAE. condicdes deterioracdo, apontando
1 Critica | Ha elementos estruturais | funcionais de | problema ja& de risco
em estado critico, com | utilizacéo. estrutural e/ou funcional.

risco tangivel de colapso
estrutural.
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A OAE necessita
intervencao imediata,
podendo ser necessaria
restricio  de  carga,
interdicio  total ou
parcial a0  trafego,
escoramento provisoério e
associada

instrumentagdo, ou nao.

Fonte: Tabela 1 da ABNT NBR 9452:2019.

As notas sdo atribuidas para cada um dos componentes estruturais, a seguir:
superestrutura, mesoestrutura, infraestrutura, elementos complementares da estrutura,
elementos complementares do encontro e pista de rolamento. A nota final de cada
parametro analisado sera a menor das atribuidas aos componentes. Estes componentes
estruturais sdo definidos pela mesma norma (ABNT NBR 9452, 2019).

3.4 - TRATAMENTO DA PESQUISA

a) Analise das imagens e diagndstico das Manifestacdes

Durante a visita ao local de inspecdo, mencionado no subitem 3.2.1, foram
obtidas as informagGes possiveis para a analise dos fendbmenos observados. Menciona-
se as condicBes limitantes da atividade ora realizada, ou seja, periodo de cheia do rio e,
concomitantemente, a auséncia de apoio logistico adequado.

Unindo estes ao conhecimento adquirido, durante a revisdo da literatura,
prepara-se o diagndstico das manifestacoes.

As imagens e seus respectivos diagndsticos serdo organizados para a ponte
selecionada, bem como, as tabelas com os conceitos obtidos em cada elemento. Por fim,
definem-se as notas de classificacdo das condi¢Ges da ponte, de acordo com a norma
NBR 9452:2019 (ABNT), segundo os parametros estrutural, funcional e de
durabilidade.

b) Indicacéo das possiveis intervencoes
A partir do diagnéstico das anomalias dos componentes estruturais da ponte
estudada e das demais informagdes obtidas, serdo levantadas as hipoteses da evolugdo
futura do problema, conforme as suas condi¢cBes de exposicdo do seu estagio de

desenvolvimento.
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Para a ponte, serdo apresentadas contribuicdes basicas sobre:

- Possiveis formas de prevencédo de alguns problemas observados;

- Possiveis terapias e manutencdes a serem executadas para controle das
manifestacdes; e

- As consequéncias que podem surgir caso nao sejam efetuadas as medidas
corretivas sugeridas para eliminacdo do problema.
Em funcdo dos resultados, serdo também avaliadas as patologias com maior

incidéncia na ponte em estudo e suas principais causas.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - ESTADO ATUAL DE CONSERVACAO DA ESTRUTURA DA PONTE
SENADOR FABIO LUCENA

4.1.1 - Da inspecao/vistoria/anélise

4.1.1.1 - Procedimento gerais

A inspecdo da OAE, ponte Senador Fabio Lucena, conduzida de forma
sistematica e organizada, no entanto, devido a cheia do lgarape de S& Raimundo, e
outras limitagdes, ndo foi possivel garantir que todo elemento estrutural passasse por
inspecéo.

O documentario iconografico consta de mais de 8 (oito) registros fotograficos. A
ponte foi observada nos quatro cantos das cabeceiras e, também, em trechos
intermediarios, e durante a passagem de veiculos em geral, verificou-se que ndo ha

aparentemente percepc¢do de vibrac6es ou deformacfes excessivas.

4.1.1.2 - Procedimentos particulares

A inspecao incluiu as seguintes observacdes:

4.1.1.2.1 - Geometria e condi¢des viarias

A obra mantém alinhamento normal em seus segmentos, com o trafego fluindo
razoavelmente, porém, com riscos na segurancga por razdes de problemas existentes na
camada asfaltica da pista de rolamento.

A estrutura da ponte possui boa iluminacdo na via publica, para o transito de
veiculos em geral. Os gabaritos horizontal e vertical da ponte sdo satisfatorios, no
entanto, ndo identificamos prote¢do junto aos “blocos de coroamento” e “pilares de
concreto”, para amenizar impactos em possivel ocorréncia de choques/batidas de

embarcacdes em deslocamento. (Figura 4.1).
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Figura 4.1 - Vista lateral esquerda da ponte em estudo, sentido centro-bairro.

4.1.1.2.2 - Acessos

O estado da pavimentagcdo dos acessos encontra-se regular, sem assentamentos
ou asperezas incomuns, propiciando uma boa e segura entrada na OAE. As juntas entre
0S acessos e a ponte apresentam funcionamento regular, bem como, as saias de aterro
em ambas as cabeceiras. No entanto, observa-se a descontinuidade da barreira em
concreto do trecho de acesso a ponte, pelo lado esquerdo sentido centro-bairro. (Figura
4.2).

Figura 4.2 - Vista sentido centro-bairro, descontinuidade da barreira em concreto.
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4.1.1.2.3 - Cursos d’agua e muro de arrimo em pedras

A secdo de vazdo disponivel é suficiente para a fluidez do igarapé, ndo foram
observados detritos e/ou matérias flutuantes, com o escoamento livre no periodo de
cheia (Figura 4.1). Verificou-se no decorrer da inspe¢do que nao ha manifestacdo ou
indicios de erosdo préximos que comprometam a OAE, objeto do estudo. A OAE se
favorece pela construgdo de um muro de arrimo em pedras construido na area do bairro
Sdo Raimundo (Figura 4.3). Néo foi identificado registro atualizado do regime do

referido curso d’agua (Igarapé de Sdo Raimundo).

Figura 4.3 - Muro de arrimo em pedras a jusante da ponte, inibe o processo erosivo.

4.1.1.2.4 - Infraestrutura (Fundag6es profundas e superficiais)

A infraestrutura da OEA (ponte Senador Fabio Lucena) é constituida de estacas
de concreto (fundacdo profunda) e blocos de coroamento (fundacdo superficial). As
estacas em concreto, na parte que estdo visiveis, apresentam-se aparentemente bom
estado de conservacdo e alinhamento, no entanto, observou-se diversas estacas
completamente submersas, ndo sendo possivel descrever no momento quanto ao estado
das mesmas.

Os blocos de coroamento (fundacGes superficiais) apresentam, aparentemente,
bom estado de conservacdo e alinhamento, ndo ha evidéncias de desplacamentos do
concreto. No entanto, um exame mais minucioso somente podera ser efetuado em época

de vazante do rio. Em referéncia ao fato mencionado, nesse caso, cheia dos rios, as
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anomalias nas estruturas de concreto, que possam existir nos elementos que ndo

puderam ser visualizados, devem ser estudados no momento oportuno.

4.1.1.2.5 - Mesoestrutura (Pilares em concreto e encontros)

A mesoestrutura da OEA é constituida dos encontros situados nas cabeceiras da
ponte, pilares e elementos de apoios. Visualmente as paredes dos encontros néo
apresentam vestigios de trincas resultantes de possiveis assentamentos, desalinhamentos
ou desaprumos provocados por pressdes dos aterros de acesso. No entanto, apresentam
manchas e caracteristicas de paredes Umidas, pela acdo das intempéries, umidade
relativa do ar, aguas pluviais, calor da irradiacdo solar, poeiras e, também, danos por
vandalismo, contudo, o aspecto visual ainda aparenta bom estado de conservagéo e boa
prumada. (Figura 4.4).

Quanto aos pilares, ha sinais da acdo de lixiviacdo e, consequentemente,
possibilidade de formacdo do processo de eflorescéncia, ainda com auséncia de
vestigios de trincas ou fissuras. E visivel as marcas de agua (umidade) nos pilares,
deixadas pela cheia do rio. No entanto, esses elementos estruturais, conforme inspecéo
visual, ainda se encontram, aparentemente, em bom estado de conservagdo, e boas

condicdes de alinhamento e prumada. (Figura 4.5).

Figura 4.4 - Vista do encontro na cabeceira da ponte pelo bairro S&o Raimundo.
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Figura 4.5 - Vista da ponte em estudo, com destaque ao “pilar de concreto”.

4.1.1.2.6 - Aparelhos de apoio (Mesoestrutura)

Todos os aparelhos de apoio devem ser cuidadosamente examinados para
verificacdo de seu estado e funcionamento. No estudo em questdo, ndo foi possivel
verificar nenhum dos aparelhos de apoios da OAE — ponte — pois ndo estdo facilmente
visiveis, e demanda uma logistica apropriado para a devida realizagdo dessa inspecao
especifica.

4.1.1.2.7 - Superestruturas (Vigas longarinas, vigas transversinas, laje e barreira)

Contempla-se a vista parcial da superestrutura, demarcada na Figura 4.6, com a
lateral da barreira de protecdo apresentando manchas, presumivelmente pela ineficiéncia
ou auséncia de pingadeiras e, também, pelas intempéries do tempo.

Observa-se nas vigas transversinas e longarinas sinais de lixiviacdo e formacao
de eflorescéncias, mas ndo se visualizou, por enquanto, fissuras, trincas e
desplacamentos do concreto. Quanto a laje na parte inferior (fundo), apresenta sinais de
umidade por infiltracdo pelo topo, expondo esse elemento estrutural & possibilidade
iminente de formacdo de mofos ou bolores, manchas, lixiviagdo seguida de
eflorescéncia, e 0 mais grave, corrosdo das armaduras e degradacdo do concreto, porém,
ndo foi notado sinais de desplacamentos do concreto, mas ainda assim, exige atencao

especial. (Figura 4.7).
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A provavel causa das anomalias mencionadas decorre de drenagem deficiente,
ineficiéncia ou auséncia de pingadeiras das barreiras de concreto, e problemas

decorrentes de manutencéo preventiva e corretiva nas juntas de dilatacéo.

© ——

-,
il

. T o
- "o et i
v izl

Figura 4.7 - Vista inferior da laje e vigas.
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4.1.1.2.8 - Pista de rolamento e drenagem

A capa asfaltica apresenta um quadro de deterioracdo em varias partes da pista
de rolamento, apresentando desnivelamentos, buracos, desgastes, trincas e fissuras, por
isso, ndo proporciona um trafego com boa fluidez e seguranca, e o sistema de drenagem

também apresenta deficiéncia. (Figura 4.8).

Figura 4.8 - Desnivelamento da pista por problema na capa de asfalto.

O desnivelamento na pista asfaltica decorrentes de reparos superficiais em
diversas partes da pista, embora, aparentemente, ndo coloque em risco a estrutura do
concreto armado, pode causar danos materiais nos veiculos, decorrentes da altimetria da
pista, que dependendo da velocidade provoca grande impacto. Nesse caso, a colocacao
de Placa de Adverténcia poderia amenizar e até mesmo evitar problemas de danos nos
veiculos.

Ainda, no que concerne a camada asféltica na pista de rolamento, notou-se
bastante desgaste, assim como, a formacdo de saliéncias que geram desconforto ao
usuario (o efeito “degrau”), com muitas ondulagdes e cavidades, além de existéncia de
buracos. (Figuras 4.9, 4.10 e 4.14).

Os elementos de drenagem se baseiam Unica e exclusivamente em furos de
diametro de 100-150mm nos bordos longitudinais da estrutura, com a agua sendo

conduzida diretamente para o corpo hidrico abaixo da estrutura. (Figura 4.11).
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Figura 4.10 - Evidéncia de formacéo cavidades no revestimento do pavimento asféltico.

VITORIO (2006), diz que uma ponte, como qualquer outra edificacio, comeca a
deteriorar-se no mesmo instante em que € posta em funcionamento, iniciando um ciclo
de vida cuja duracdo dependera de diversos fatores relacionados com as condigfes de
uso e conservacgéo ao longo do tempo, de modo a garantir-lhe seguranga, funcionalidade

e durabilidade com o menor custo possivel.
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Figura 4.11 - Vista de um ponto de drenagem na ponte Senador Fabio Lucena.

4.1.1.2.9 - Juntas de dilatagao

As juntas de dilatacdo se encontram comprometidas. A maioria desses
imprescindiveis elementos apresentam anomalias, sendo prejudicadas pelo desgaste, por
acumulo de detritos e sujidades, e algumas com cobrimento pela camada asfaltica,
criando rigidez na parte onde a estrutura teria que ter espaco para se deslocar. Essas
anomalias identificadas, geram insegurancga ao usuario, e eventuais danos aos veiculos
automotores, além do risco de afetacdo aos demais elementos estruturais. (Figuras 4.12
a Figura 4.14).

Figura 4.12 - Junta de dilatacdo apresentando desgastes e acumulo de detritos.
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Figura 4.14 - Formacao de buraco no pavimento asfaltico.

De acordo com MISTRY (2005), as juntas de dilatagdo podem ter um impacto
significativo sobre o custo e desempenho da ponte ao longo de sua vida em servigo. As
juntas de dilatagdo se ndo forem constantemente reparadas em manutengdes periodicas,
podem elevar os custos da manutencdo de pontes, pois se tornard um problema de
patologia estrutural.

A norma brasileira ABNT NBR 9452:2019, especifica que deve ser observado
nas manutengdes das pontes, se ainda existem saliéncias, ou depressdes, causando

desconforto ao usuario ou impacto na obra, como verificar se ha deterioragcdo dos labios
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poliméricos ou deterioracdo dos bercos, deve-se atentar também para o aciumulo de
detritos, e a ocorréncia de agentes agressivos, as juntas também sofrem com perfil
elastomérico com descolamento, rasgos, ressecamento ou esmagamento, e, por fim,

deve-se olhar nas juntas de dilatacdo se ha abertura excessiva.

4.1.1.2.10 - Sinalizacéo

Constata-se a inexisténcia de placas de sinalizacdo de transito e de limitacdo
peso maximo permitido nos acessos a ponte, possibilitando a causa de eventuais

acidentes graves (tragédias) envolvendo a ponte, veiculos e pessoas. (Figura 4.2).

4.1.1.2.11 - Passarela de pedestres

A passarela de pedestres apresenta iluminacdo para o transito de pedestres no
periodo noturno. Em determinados trechos constata-se a auséncia de placas sobre o piso,
propiciando risco de queda, em caso de breve descuido por parte do transeunte. (Figura
4.15).

Figura 4.15 - Espacamento inadequado no piso da passagem de pedestres.
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As diversas figuras elencadas anteriormente, permitem observar inumeros
aspectos da ponte Senador Fabio Lucena, que, em conjunto, contribuem para o
entendimento sistémico do estudo realizado, apontando visivelmente a necessidade da

realizacéo de reparos e inspec¢do programada.

4.1.2 - Observacdes gerais

E importante destacar quanto a dificuldade de acesso as informacgdes técnicas
pretéritas sobre o projeto e execu¢do da ponte (objeto do estudo), bem como, aos dados
da inspecdo cadastral, juntos aos 0rgdos responsaveis por sua manutencdo e
conservacao.

Alerta-se, ainda, que a auséncia dessas informacgdes essenciais e, também, ao
reduzido apoio logistico disponivel no momento, importam na limitacdo de detalhes
mais nitidos subsidiados para pesquisa ora realizada.

4.1.3 - Ficha demonstrativa da inspec¢ao rotineira realizada

Como resultado da vistoria, apresenta-se a Ficha a seguir, na formatacdo da
NBR 9452:2019 (ABNT), com os dados obtidos em consonancia as rotinas balizadas
pela referida norma, assim como, algumas imagens, para entdo prosseguir com as
observagdes técnicas e resultado obtido com esta importante pesquisa académica.

Para fins de contribuir com a investigacdo, segue uma ficha demonstrativa de
inspecdo rotineira da ponte Senador Fabio Lucena, de 25 de setembro de 2021 (Tabela
4.1), na formatacdo da NBR 9452:2019, em consonancia as rotinas balizadas pela

referida norma.

Tabela 4.1 - Inspecdo rotineira da ponte Senador Fabio Lucena em 25/09/2021.

Ponte Senador Fabio Lucena (Sdo Raimundo/N. S. Aparecida)

Inspecdo rotineira (ano): 2021 Data da inspecdo: 25/09/2021

PARTE | - Informacdes gerais

A - ldentificacdo e localizacdo

Via ou municipio: Rua 5 de setembro Sentido: Sul

Localizacao: Inicio da Rua 5 de setembro em que atravessa o igarapé do Sdo Raimundo.
Liga o Centro ao bairro de Sdo Raimundo.

B - Historico das inspecdes
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Sem informagdes.

C - Descricao das intervengdes executadas ou em andamento

Sem informagdes.

PARTE Il - Registro de manifestagdes patologicas

A - Elementos estruturais

Superestrutura:
- Parcialmente visivel, carecendo de equipamentos de apoio.

Mesoestrutura:
- Parcialmente visivel, carecendo de equipamentos de apoio.

Infraestrutura:
- Parcialmente visivel (periodo de cheia).

Juntas de dilatacdo:
- Saliéncia ou depressdo causando desconforto ao usuario.

Encontros:
Acessivel/visivel pelo lado construido na area do bairro S. Raimundo e dificuldade de
acesso pelo lado construido na &rea do bairro N. S. Aparecida.

B - Elementos da pista ou funcionais

Pavimento:

- Cavidades no pavimento;

- Corrugacodes / Ondulagdes transversais;

- Desgaste superficial na regido das juntas de dilatag&o.

Acostamento e reflgio:
- Placas “soltas” na passagem de pedestre;
- Auséncia de placas configurando grande abertura.

Drenagem:
- Registros de manifestacoes, por partes comprometidas/incompletas.

Guarda-corpos:
- Sem registros de manifestacdes.

Barreiras rigidas/Defensas metéalicas:
- Manchas superficiais e inexisténcia de fissuras.

C - Outros elementos

Taludes:
- Nao visivel.

Iluminacao:
- Sem registros de manifestacdes.

Sinalizacéo:
- Sem registros de manifestacoes.

D - Informacgbes complementares

A ponte possui grande altura e comprimento permitindo um gabarito para passagem de
embarcacOes maiores. Por esta razdo, a visualizagdo de todos seus elementos em uma
inspecdo rotineira se torna dificil sem a utilizacdo de embarcacdes que permitam o
trabalho.

E - Recomendacdes de terapia

- Remocéo e recapeamento das areas com desgaste ou fissuradas no pavimento;

- Fixacéo das placas de concreto soltas na passagem de pedestre e colocagao das placas
ausentes;

- Realizar inspecdo especial para verificagdo dos elementos que ndo puderam ser
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observados, se esta ndo ocorreu nos ultimos 5 anos.

PARTE Il - Classificagdo da OAE (ver Secéo 5)

Estrutural: 4 Funcional: 3

Durabilidade: 4

Justificativas

Verificadas a infraestrutura, mesoestrutura, superestrutura, encontros, apoio, pista de
rolamento e a passagem de pedestres, constata-se a existéncia de anomalias: camada
asfaltica deteriorada, juntas de dilatacdo e drenagem comprometidas, auséncia de placas
de concreto no piso da passarela de pedestres. Como consequéncia sobrevém o risco de
acidentes entre veiculos, queda de pessoas e desconforto causado aos seus usuarios em
geral, que podem ser corrigidas através de agBes de custo baixo que minimizaria as
chances de transtornos futuros.

Fonte: Ficha adaptada da ABNT NBR 9.452:20109.

Tabela 4.2 - Levantamento fotografico.

25/09/21
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25/09/21

25/09721

25/09/21
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Tabela 4.3 - Ficha de classificagdo da OAE.

Elemento
Parametro S M Inf Elementos N
uper €s0 nira Complementares | pista | ot
estrutura | estrutura | estrutura Final
Estrutura | Encontro
Estrutural 4 4 4 4 5 4 4
Funcional 4 NA NA 4 5 3 3
Durabilidade 4 4 4 4 5 4 4
Fonte: Tabela 2 da ABNT NBR 9452 (2019).
Tabela 4.4 - Quadro resumo da inspeg&o rotineira.
Resumo da inspecao rotineira
izaca Classificacdo junho/2021
Rodovia | Sentido | Obra Localizagao ¢ J —
(Km +m) Estrutural Funcional | Durabilidade
Urbana Via Ponte | Zona Sul 4 3 4
dupla

Fonte: Tabela B.2 da ABNT NBR 9452 (2019).

A Tabela 4.1, a Tabela 4.2 e a Tabela 4.3 complementam a investigacao,

respeitando as orientacGes da Norma Brasileira ABNT NBR 9.452:2019.

4.1.4 - Resultado obtido

Considerando a Ficha de Inspe¢do Rotineira realizada, conforme Anexo B da

norma NBR 9452:2019 (ABNT), que indica a nota final 4 para os parametros Estrutural

e Durabilidade e nota final 3 para o parametro Funcional, e segundo o seu aparente

estado de conservacdo, a OAE - ponte — estudada classificou-se com conceito

REGULAR, e necessita de intervencdes de médio prazo.

Segue abaixo a Tabela 4.5, com as observacdes gerais do enguadramento

verificado.
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Tabela 4.5 - Classificagdo da “ponte Senador Fabio Lucena” resultante da condigdo de
OAE segundo os parametros estrutural, funcional e de durabilidade.

l\(l:cl)_TAAsle-E CONCEITQ CARACTERIZACAO [CARACTERIZAGAO | CARACTERIZAGAO
x ESTRUTURAL FUNCIONAL DE DURABILIDADE
FICACAO
A estrutura A OAE apresenta
apresenta  danos pequenas e poucas
pequenos e em anomalias, que
areas, sem comprometem sua
4 Boa : .o
comprometer a vida datil,  em
seguranca regido de baixa
estrutural. agressividade
ambiental.
A OAE apresenta
desconforto ao
usuario, com
3 Regular defeitos que
requerem acoes de
médio prazo.
42 - RECOMENDACOES PARA CORRECAO DAS ANOMALIAS

IDENTIFICADAS NA INVESTIGACAO

Desse modo, algumas recomendacdes sdo necessarias para que a ponte retorne

ao seu melhor estado. S&o as seguintes:

a)

b)

d)

No caso do processo de lixiviagdo em estado inicial, realizar a remocdo do
carbonato de célcio que estd na superficie da estrutura, e avaliar a peca com
profissionais especializados.

No caso do processo de eflorescéncias deve-se, primeiramente, identificar e
controlar a fonte causadora da patologia, em seguida avaliar o quadro da
situacdo, em casos mais simples e superficiais, remover os depdsitos salinos com
0 uso de acido adequado. Nos casos de maior severidade, deve-se recompor a
estrutura com auxilio de materiais impermeabilizantes sobre substratos com
argamassa de revestimentos sem cal.

Remocéo e recapeamento das areas com desgaste ou fissuradas no pavimento,
de

(pavimentacdo completa) e remendos simples (para tratamentos de pontos

por meio dos tratamentos ordinarios reciclagem de pavimentos
especificos);
Sobre as juntas de dilatagéo, faz-se necessaria a demolicéo da capa asfaltica que

estd sobre as partes, para depois higienizar as areas, reconstituir as partes de
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concreto, instalar novos labios poliméricos, com grauteamento para

uniformidade e aderéncia de altissima resisténcia;

e) Fixacdo das placas de concreto soltas na passagem de pedestre e substitui¢do das
placas ausentes, de modo a gerar um caminhamento seguro e padronizado para
0S USUarios;

f) Realizar inspecédo especial para verificagdo dos elementos que ndo puderam ser
observados se esta ndo ocorreu nos ultimos 5 (cinco) anos, com equipamentos
para trabalho em altura e, se possivel, realizando uma inspecdo para além da
ordinéria, de modo a se constituir um verdadeiro arquivo da estrutura, para
melhor planejamento das a¢fes de manutencao.

Pela observacdo dos aspectos analisados, a ponte Senador Fabio Lucena
apresenta perigo para os usuarios de transporte, decorrente dos problemas verificados no
tabuleiro (pista de rolamento), com possibilidade de danos aos veiculos e até mesmo
acidentes com os motoristas e passageiros.

Noutra vertente, sobre a passarela de pedestres devido aos grandes espagamentos
por auséncia de algumas placas no piso, apresenta grave risco de acidentes, com a
possibilidade de queda de pedestres, sobretudo no horario noturno.

Assim, compete ao poder publico, representado pela Prefeitura de Manaus e/ou
Governo do Estado, manter a ponte Senador Fabio Lucena em perfeitas condicbes de
trafegabilidade, realizando os reparos e manutencGes basicas.

VITORIO (2006) evidencia que se torna necessario a adogdo de medidas
urgentes voltadas para a manutencdo das pontes, e entre elas estdo, as vistorias
periddicas, qualificacdo de equipes técnicas, cadastro das obras, implantacdo de
sistemas de gestdo, planejamento e previsdo orgamentdria para 0s servicos de
manutencao e recuperacao.

NEVES et al. (2021), afirma que é correto e viavel propor um plano de
manutencdo, operacdo e controle (PMOC), relacionado com atividades classificadas e
designadas a partir de periodicidades (mensal, trimestral, semestral e anual) voltado
para cuidados e vistorias as estruturas. Tais atividades seriam dirigidas a observacao de
variacdes na integridade fisica da edificacdo, de modo a identificar: agentes externos,
infiltracBes, fissuras e rachaduras, manchas em geral, carbonatacdo, destacamento de
concreto, corrosao da armadura e outras possiveis patologias que podem ser evitadas

com o cumprimento das datas e servicos corretos.
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Em suma, essas estruturas da ponte analisadas estdo sujeitas as intempeéries,
cargas acidentais e/ou permanentes que podem comprometer a sua funcionalidade,
seguranca e estética da arte e para garantir que esses aspectos tenham desempenho
satisfatorio, o DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte) sugere

que sejam feitas manutencgdes periddicas.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 - CONCLUSOES

Em observancia a relevante pesquisa, desenvolvida com base na literatura
atinente ao tema, e ainda com o trabalho de campo realizado in loco, discorrendo sobre
0s materiais e métodos (delimitagdo da area de estudo), obtendo resultados, assim como,
uma analise geral da estrutura, relatando as patologias sobre pontes, especificamente a
ponte Senador Fabio Lucena, assim como, as principais intervengdes técnicas
necessarias para melhoria da seguranca e durabilidade dos seus componentes.

A pesquisa concluiu que a avaliacdo do estado atual de conservacdo da ponte
Senador Fabio Lucena, apresentou um diagnostico provavel de conceito regular, porém,
carece de uma investigacdo técnica mais aprofundada, considerando que o presente
estudo cientifico, de natureza qualitativa, ndo permitiu alcancar parecer técnico com
maiores detalhes.

Portanto, ndo houve possibilidade de verificagdo material para ensejar numa
conclusdo técnica mais precisa, mais incisiva. A partir dessa manifestacdo,
recomendamos que haja futuras investigacOes abrangendo experimentos de ensaios em
laboratério, utilizando instrumentacdo adequada para fins de constatar a resisténcia dos
materiais, 0 estado da armadura, capacidade de carga, tempo estimado remanescente
(vida util) e demais considera¢es mais abrangentes.

Seguindo os objetivos especificos propostos, as inspe¢des visuais foram
realizadas nos elementos que constituem as partes do objeto da pesquisa. Alguns desses
elementos da obra de arte especial — ponte — ndo puderam ser observados, seja na
integralidade da peca/elemento, ou mesmo parcialmente, em razdo da cheia do rio e
reduzido apoio logistico.

Na inspecdo da infraestrutura, as estacas de concreto (fundacao profunda) na sua
maioria se encontravam completamente submersas, enquanto que os blocos de
coroamento (fundacdo superficial) na sua maioria se achavam visiveis e relativamente
acessiveis.

Na inspecdo da mesoestrutura, os pilares em concreto armado apresentaram

relativa condicGes de visibilidade e acesso. Quanto a estrutura dos encontros pode-se
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verificar, com mais precisdo, a parte que esta construida na area do bairro S&o
Raimundo, enquanto que a parte construida na area do bairro N. S. Aparecida ndo houve
possibilidade de acesso, devido as barreiras materiais e auséncia de logistica adequada.
Em relacdo aos aparelhos de apoio, ndo se inspecionou nenhum componente, pois a
posicdo de instalacdo dos mesmos € quase inacessivel, sendo imprescindivel logistica
apropriada.

Na superestrutura, inspecionou-se a parte inferior do tabuleiro, observando-se a
laje, vigas longarinas e transversinas. A distancia de visualizacdo dos elementos dessa
estrutura, bem como, a auséncia do apoio logistico adequado, dificultou a verifica¢do de
detalhes importantes. Quanto a parte superior do tabuleiro, inspecionou-se as barreiras
de protecdo laterais, caixa de rodas, pista de rolamento, juntas de dilatacdo, sistema de
drenagem e a passarela de pedestres.

Nesta etapa dos objetivos especificos documentalizou-se por meio de captura
das imagens dos elementos verificados e inspecionados, registros na ficha de inspecgéo e
analise das anomalias/patologias encontradas nestes elementos do estudo. E, entre as
anomalias encontradas, destaca-se: pilares, vigas longarinas e transversinas com
manchas, em aparente processo de lixiviagdo/eflorescéncia; laje (tabuleiro) com
infiltracdo/umidade, pressupdem-se vindas das juntas de dilatacdo e sistema de
drenagem, e em aparente processo de lixiviacdo/eflorescéncia, e possiveis fissuras;
encontros apresentando manchas e umidade nas paredes, com possiveis formagdes de
degradaces; capa asfaltica deteriorada em varias partes da ponte (buracos, ondulacdes
etc.); juntas de dilatacdo comprometidas; drenagem pluvial deficiente; trecho parcial do
piso da passarela de pedestres comprometida, com aberturas que expdem o pedestre ao
risco de queda; barreiras de protecdo da ponte apresentando manchas na face lateral
externa e auséncia/deficiéncia de pingadeiras.

E na sequéncia, e ultima etapa dos objetivos especificos desta pesquisa, avaliou-
se 0 estado atual de conservacdo da ponte Senador Fabio Lucena, seguindo-se 0s
critérios normatizados pela NBR 9452:2019 (ABNT) e com base na analise das
caracteristicas observadas nos elementos integrantes do objeto estudado. Resultando nos
parametros estrutural e durabilidade, ambos nota final 4, e no pardmetro funcional, nota
final 3, obtendo-se o diagndstico provavel enquadrado no conceito REGULAR, e a
necessidade de intervengdes de médio prazo, com reforcos e reparos em diversos

elementos.
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Conforme o resultado observado no presente estudo, faz-se necessario a
implantacdo de um sistema de gerenciamento para planejamento e realizacdo de
inspecOes obrigatdrias e atividades de manutencdo preventiva ou corretiva na ponte
Senador Fabio Lucena, segundo a NBR 9452:2019 (ABNT). O 6rgao com jurisdicdo
sobre a OAE em questdo é o responsavel pela sua conservacdo adequada, entdo,
recomendamos que 0 mesmo realize 0s servigos necessarios baseados em inspecdes
programadas, para evitar uma severa perda de capacidade portante da estrutura, ou o
colapso da mesma, se nao restaurada em tempo habil.

Portanto, para evitar que uma obra de arte especial chegue ao nivel de
criticidade, é necessario constante monitoramento de patologias, através de inspecoes
programadas e regulares. A manutencao preventiva eficaz, gera menor custo e economia
na conservacdo da estrutura. Desse modo, deve-se estimular uma cultura para
consciéncia da responsabilidade sobre as OAEs, para prolongar sua vida util e

proporcionar condi¢des de seguranga.

5.2 - SUGESTOES

Como sugestbes para a continuidade desta pesquisa na tematica investigada, 0s
estudos presentes nos diversos trabalhos afins devem ser considerados, visando
enriquecer a pesquisa, auxiliando os Orgdos publicos responsaveis pela gestdo e
manutencdo de pontes, especialmente na cidade de Manaus (AM), a saber:

Ampliacdo da quantidade de pontes inspecionadas, inclusive com auxilio de

outros equipamentos, que possibilitem a avaliacao de areas de dificil acesso;

- Inspecdo instrumentalizada (sistemas de andlise de deslocamentos
computadorizados e extracao de testemunhos de resisténcia);

- Resgate historico de projetos junto ao Poder Publico para atualizacéo de as built
destas estruturas, a fim de melhorar as inspecdes futuras.

- Neste as built, conforme a proposicdo do item anterior, seria inclusive possivel
se constituir um projeto de como foi construido estruturalmente, via
mapeamento das armaduras;

- Auvaliagdo das pontes em épocas de vazante, para melhor inspecéo dos elementos
de fundacao;
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- Pesquisa de materiais exclusivos para recuperacdo de estruturas, inclusive com
emprego de matrizes alternativas naturais;

- Proposicdo de métodos mais objetivos, com sistema de critérios e notas que
permita uma nota global dessas estruturas avaliadas, de forma a complementar a
atual norma.

Desse modo, que esta investigacdo, disponibilizada a comunidade cientifica e
demais estudiosos, seja uma contribuicdo para os interessados nos estudos sobre as
pontes de concreto, e colaborando com o poder publico no sentido de adotar medidas de

prevencdo, e manutencao, destas obras de arte especiais.
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