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RESUMO

Atualmente as pesquisas envolvendo patologias na engenharia civil vém alcancando
patamares consideraveis as vistas dos profissionais, dessa forma as atualizacdes
curriculares das instituicbes primam por incluir esta disciplina. Inclusdo como esta é
necessaria, pois vem contra os paradigmas de que antigamente as estruturas de concreto
pareciam ter duracfes indefinidas, mais especificamente as pontes. Para que a estrutura
atinja sua vida util para qual foi projetada, ha necessidades basicas que ultrapassam os
conceitos projeto, execucdo e utilizacdo, recebendo o advento de inspecdes e manutencdes.
Sendo assim a pesquisa foca uma ampla revisédo bibliografica abrangendo a execucédo do
projeto de pontes e do levantamento das principais patologias nas estruturas de concreto
armado e/ou protendido, visando com a mesma estabelecer conceitos que serdo aplicados
quando da escolha do método corretivo. Além do embasamento teérico, buscou-se
constatar “in loco” a manifestagcdo das principais patologias em 16 pontes rodoviarias,
identificando as partes das estruturas mais afetadas. Observamos que nenhuma estrutura
estd livre de patologias, até mesmo aguela com as melhores execucbes tecnoldgicas
possiveis. Isto ocorre devido ao meio em que as obras estéo inseridas. As obras analisadas
neste trabalho fazem parte de uma minoria das obras de todo o pais que possuem um
programa de inspec¢do e manutencdo, e a maioria delas ja foi restaurada e/ou reforcada,
mas € possivel observar o estado em que elas se encontravam: concreto segregado,
armaduras expostas oxidadas, fissuras, infiltracdes, carbonatacdes e concreto desplacados.
Conclui-se que a melhor alternativa para evitar os estados patoldgicos é a prevencao.
Prevengdo esta, gerada ndo somente por um projeto ou uma execucdo dentro dos
parametros de qualidade, mas principalmente por um programa de manutenc¢éo estrutural.
Estes programas possuem papel importante em qualquer estrutura, facilitando as
verificacdes dos estados de deterioracdo estrutural e favorecendo a reducéo de custos dos
tratamentos. Esses procedimentos com certeza evitardo a formagdo de patologias
acentuadas e generalizadas.

PALAVRAS-CHAVE: Patologias, pontes, manutencao, concreto.



ABSTRACT

Currently, research involving pathologies in civil engineering are reaching considerable levels
of the professional views thus updates the curriculum to include primacy of the institutions
that discipline. Inclusion as this is necessary because comes from the old paradigms that the
concrete structures seemed to have indefinite duration, more specifically the bridges. Every
structure to achieve its useful life for which there was projected basic needs that go beyond
the concept design, implementation and use, given the advent of inspections and
maintenance. So the research focuses on a broad review of the project covering the
implementation of bridges and the lifting of the main diseases in the structures of reinforced
concrete and / or protendido, aiming to establish the same concepts to be applied when
selecting the correct method. Besides the theoretical basis, trying to ascertain "in situ" the
manifestation of the major diseases in 16 road bridges, identifying the most affected parts of
the structures. We noticed that no structure is free of pathologies, even one with
technological best possible executions, this occurs because of the way in which the works
are entered. The works analyzed in this study are part of a minority of works from around the
country that have a program of inspection and maintenance, the majority of them have
already been restored and / or strengthened, but it is possible to see the state where they
were, concrete segregated , armor exposed oxidized, cracks, infiltrations, carbonation and
concrete loose. It was concluded that the best way to prevent the disease states is
prevention. Preventing this, not only generated by a project or an application within the
parameters of quality, but mainly by a program of structural maintenance. These programs
are important in any structure, facilitating the verification of the states of structural
deterioration and encouraging the reduction of costs of treatments. These procedures will
certainly prevent the formation of large and widespread pathologies.

Key words : PATHOLOGIES, BRIDGES, MAINTENANCE, CONCRETE.
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1. INTRODUCAO

A partir da década de 40 a malha rodoviaria comecou a ser implantada, e nesta
mesma época foram editadas as primeiras Normas Brasileiras que se referem ao célculo e
execucao de estruturas de concreto armado.

Mas foi na década de 70 que o Brasil experimentou um desenvolvimento intenso, em
um periodo chamado “milagre econdémico”, onde grandes investimentos estrangeiros
proporcionaram a realizacdo das grandes obras no pais; entre elas as pontes.

Esse crescimento acelerado gerou a necessidade de inovacdes, dentre elas se
destacam as pontes, as quais necessitam de cuidados que vao além de um bom projeto,
execucdo e utilizacdo; mas requerem inspecdes e manutencdes. Infelizmente é possivel
constatar que uma grande parte das pontes apresenta estados patologicos
comprometedores, oferecendo graves riscos a seguranca da sociedade e acumulando
prejuizos econdmicos devido ao estado de abandono. No Brasil ndo ha tradicdo de
manutencao preventiva. Sao raras as obras-de-arte especiais que possuem o privilégio de
serem devidamente monitoradas. Apesar de ser vergonhoso para nds que pagamos tantos
impostos, as Concessfes das rodovias ao setor privado tem aumentado as porcentagens
dos gerenciamentos das obras-de-arte especiais, pois manté-las em estado de conservacao
para elas sdo obrigacdes contratuais. A instrumentacdo técnica dessas obras, é muito
importante para verificar se algumas premissas de projeto estdo sendo realmente
cumpridas. Quando o assunto é patologia em estruturas de concreto ha necessidade da
mudanca de mentalidade em todas as esferas do executivo no que se refere a conservacao
dos equipamentos publicos, como ja se diz um velho ditado “prevenir € melhor do remediar”.
Pesquisas revelam que 0s custos com conservagdo sao minimos diante dos transtornos e
estragos de uma estrutura jA comprometida. A melhoria no gerenciamento além de
proporcionar seguranca aos usuarios gera também economia a todo o pais.

Este presente trabalho de conclusdo do curso apresenta no capitulo 3 uma visao
geral dos componentes constituintes das pontes, suas funcdes e o critério de classificacao.
No capitulo 4, sdo abordados os principais assuntos referentes ao projeto de pontes. Para o
capitulo 5 estdo destinadas as abordagens sobre os mecanismos de formacdo e
manifestacdo das patologias nas pontes em concreto armado e protendido. E finalmente

apresentado a concluséo das principais patologias encontradas nas pontes rodoviérias.

2. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho de conclusdo de curso € realizar um levantamento das

principais patologias estruturais existentes nas pontes rodoviarias.
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3. PONTES

3.1 Definicéao

Como regra geral, pode-se definir uma ponte como uma construcdo que possui a
finalidade de transpor obstaculos e dar continuidade a uma via, conforme Pfeil (1985). Esta
€ uma definicdo bastante generalizada, sendo que na literatura técnica sdo encontradas
algumas classificacdes das pontes tendo em vista diversos aspectos: tracado da secao
transversal, obstaculo transposto, nimero de vaos, materiais, natureza do trafego e etc.

Quando os obstaculos ndo sao constituidos por agua, as pontes sao denominadas viadutos.

3.2 Elementos constituintes das pontes

O objetivo desse trabalho de pesquisa é o estudo de pontes de pequeno porte. Estas
pontes, segundo Pfeil (1985), podem ser denominadas tradicionalmente de pontilhGes por
apresentarem pequenos vaos. Mas devido a existéncia de divergéncias para delinear o vao
limite de pontilhdo, no presente trabalho todas as obras analisadas denominaremos de
pontes, as que transpdem obstaculos constituidos por agua e viadutos aqueles que
transpdem obstaculos como outra estrada de acesso, vale e grota.

Segundo El Debs e Takeya (2003), uma ponte, propriamente dita, seria a estrutura
destinada a transpor obstaculo constituido por um curso d’dgua ou outra superficie liquida.
J& o viaduto seria destinado a transpor um vale ou uma via. Independente da classificacao,
o tratamento estrutural de ambos é idéntico em quase todo o conjunto com diferencas

significativas apenas na transposicéo a ser vencida. Conforme a Fig. 3.1.

n}.g f_l?f : J};% | _I_I___ II_ W)ﬁ,{_
o N

», #
AN, ;’:"‘r’f €2

i ¥

Ponte Viaduto

Figura 3.1 — Exemplo de ponte e viaduto
FONTE: El Debs e Takeya (2003, p.2)

A classificacdo dos elementos constituintes das pontes depende de cada autor.

Leonhardt (1979) divide a estrutura da ponte em superestrutura e infra-estrutura. A
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superestrutura é contida de tabuleiro, vigas principais e secundarias, sendo que pilares,

encontros e apoios fazem parte da infra-estrutura.

A divisdo utilizada neste trabalho é a de Mason (1977) e Pfeil (1985), a qual

desmembra os elementos em trés grupos: superestrutura, mesoestrutura e infra-estrutura

como mostra a Fig. 3.2.

Acessos

'z Infra-estrutura
55 Sy
% ;//’// 707

AT, 2% —
12755405 257057

A NI

f/;‘f/////’/ 7 /f/;jf/;;’/

Ay AT LA YA Ty
.
A A A s G

Figura 3.2 — Elementos constituinte das pontes, ado

A A Y TA
A A A A
Fundaches

e

tada neste trabalho
FONTE: Adaptado de Mason (1977, p.1)

A superestrutura é dividida em estrutura principal (vigas e longarinas) e secundaria

(tabuleiro composto por laje, tAbuas ou chapas metélicas) que recebe a acdo direta das

cargas.

A mesoestrutura é composta por pilares e encontros, sua funcédo é suportar as cargas

advindas da superestrutura e transmiti-las para a fundacéao.

A infra-estrutura séo os elementos da fundacéo (blocos, estacas e tubuldes), os quais

transmitem as cargas para ao solo. Entre a superestrutura e a mesoestrutura encontram-se

os aparelhos de apoio, cuja funcdo é permitir 0s movimentos da superestrutura e transmitir

as cargas para os pilares e encontros.

Outros elementos e dimensdes, atualmente praticadas das secfes transversais e

longitudinais sdo encontrados em Leonhardt (1979) e El Debs e Takeya (2003), sendo

apresentados nas Fig. 3.3 e 3.4 e relacionados na Tab. 3.1.
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Pisia de rolamento
0404 0,50 7,00 a 8,00 0,40 20,50
Defensa
= Acostamento Faixa i Faixa Acotamento L
| 2,501 3,00 3,50 4,00 H 3,50 24,00 - 2502300 |
—r

j 0,80 a 0,590

AP AT S I

Figura 3.3 — Elementos constituintes da secéo trans  versal
FONTE: El Debs e Takeya (2003, p.6)

3 . Comprimento da ponte
’-i__ Vio | 2o Vio 2
i |
| | I
.' _I
Almra de construcio
1 _':"'
Viio livre
Altara livre
NL.A.

Figura 3.4 — Elementos constituintes da secao longi  tudinal
FONTE: El Debs e Takeya (2003, p.7)
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Tabela 3.1 — Elementos e dimensdes constituintes da s pontes

Elemento ou dimensao Descricédo

Largura disponivel para o trafego normal de veiculos ou pedestres

Pista de rolamento gque pode ser subdividido em faixas.

Largura adicional a pista de rolamento utilizada em casos de

Acostamento n .

emergéncia pelos veiculos.
Defensa Elemento de protecdo aos veiculos, paralelo ao acostamento.
Passeio Largura adicional destinada exclusivamente ao trafego de pedestres.
Guarda-roda Elemento destinado a impedir a invaséo dos veiculos no passeio.
Guarda-corpo Elemento de protecdo aos pedestres.

Viga principal ou Longarina Elemento destinado a vencer o obstaculo.

Elemento transversal as vigas principais, destinado a evitar efeitos

Viga secundaria ‘o . L9 SO
secundérios das vigas principais e redistribuir os esfor¢os.

Elemento de placa destinado a receber as ac¢des diretas dos veiculos

Tabuleiro
e pedestres.

Comprimento da ponte ou | Distancia medida horizontalmente segundo o eixo longitudinal, entre

vao total as secdes extremas da ponte.
I L. Distancia medida horizontalmente entre os eixos de dois suportes
Vao, vao teorico ou tramo .
consecutivos.
Vao livre Distancia entre faces de dois suportes consecutivos.
Altura da construcdo Distancia entre 0 ponto mais baixo e o mais alto da superestrutura.
Distancia entre o ponto mais baixo da superestrutura e o ponto mais
Altura livre alto do obstaculo. Pode variar conforme os dados hidroldégicos no

caso do obstaculo ser um rio ou canal.

FONTE: Adaptado de El Debs e Takeya (2003)

3.3 Classificacéo das pontes

Pode seguir varios critérios conforme apontado por diversos autores como Pfeil
(1985), Leonhardt (1979) e El Debs e Takeya (2003). Dentre elas podemos destacar:
natureza do trafego, material da superestrutura, planimetria, altimetria, comprimento,
esquema estrutural da superestrutura, posicdo do tabuleiro, sec¢do transversal, processo

construtivo, periodo de utilizagcado e conforme as cargas moveis.

. Quanto a natureza do trdfego as pontes se classificam em pontes rodoviérias,
ferroviarias, passarelas, aeroviérias, canais e mistas. S&o mistas quando comportam dois

tipos de trafego. No presente trabalho estudou-se as pontes rodoviarias.

. Quanto ao material da superestrutura, deve-se considerar que cada tipo de material
apresentara concepgdes estruturais particulares, segundo os autores citados acima os mais
utilizados sdo: alvenaria de tijolos; alvenaria de pedra; aco; concreto simples; concreto
armado; concreto protendido; mistas (ago/concreto e madeira/concreto); madeira. Nas

pontes estudadas, destacam-se a utilizacao do concreto armado e concreto protendido.
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. Quanto a planimetria é em fungéo do tracado da via e das condi¢des de interferéncia
no local da obra. Podem ser classificadas em retas: possuem eixo reto e se subdividem em

ortogonais € esconsas; e curvas: possuem o eixo curvo.

. Quanto a altimetria podem ser retas (horizontais ou em rampa) e curvas (tabuleiro

convexo ou céncavo).

. Quando ao comprimento somente sdo importantes para apresentar as denominacdes
que as pontes recebem em funcdo de seu porte, embora ndo exista consenso entre 0s
autores. Galerias (bueiros) — 2,00 a 3,00m; Pontilhées — de 3,00 a 10,00m; Pontes e
viadutos — acima de 10,00m de vao.

Como ja comentado anteriormente as obras estudas neste trabalho serdo classificadas
em pontes e viadutos.

Segundo Pinho e Bellei (2007), o esquema estrutural da superestrutura sdo o0s
seguintes: ponte em viga; ponte em trelica comumente empregada em aco e madeira; ponte
em portico sistema em que as vigas do tabuleiro sdo continuas com os pilares, esta solugéo
€ utilizada para diminuir os vaos da viga reta; ponte em arco; pontes suspensas por cabos
(estaiadas e penseis) esta estruturas superam facilmente vaos maiores que 1000m
conforme apresentado em exemplos de Pfeil (1985). Um bom exemplo desta classificacédo é

a ponte Otavio Frias de Oliveira na cidade de Sao Paulo inaugurada em 2008.

. Quanto a posicdo do tabuleiro, tem-se: ponte com tabuleiro superior; ponte com

tabuleiro intermediario e ponte com tabuleiro inferior.

. Quanto a secdo transversal a mais comum sdo as de laje (macica ou vazada) e de

viga (sec¢do T ou |; secao celular; trelicada).

Dentre os varios processos construtivos destacam-se: construcdo com concreto
moldado “in loco”; constru¢do com concreto pré-moldado; construcdo com balancos

sucessivos; construcdo com deslocamentos sucessivos.

. Quanto ao seu periodo de utilizacdo as pontes podem ser classificadas em
provisérias e permanentes. As pontes provisorias sao geralmente empregadas em casos
emergéncias a fim de, provisoriamente restabelecer acessos, trafegos ou passagens

importantes.
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. E por fim as pontes podem ser classificadas segundo o tipo de carregamento,
conforme descreve a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (NBR-7188/84),

conforme a Tab. 3.2

Tabela 3.2 — Classificacao de pontes rodoviarias pe o seu carregamento

Cargas dos veiculos

Classe Veiculo Cargas uniformemente distribuidas
da _ Peso total p p’ _ _
Tipo Disposicdo da carga
ponte KN tf kN/m2 |Kgf/m? KkN/m? Kgf/m?
12 12 120 12 4 400 3 300
Carga p em toda a pista
30 30 300 30 5 500 3 300 _
Carga p’ nos passeios
45 45 450 45 5 500 3 300

FONTE: Adaptado da ABNT (NBR 7188: 1984, p.2).

4. ELABORACAO DO PROJETO DE PONTES

Para execucao de uma ponte, é necessario o conhecimento de inUmeros dados, que o0
manual de projeto de obras-de-arte especiais do Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem — DNER (1996) classifica em dois grupos: Elementos de campo e elementos

basicos de projeto.

4.1 Elementos de campo

Segundo o manual de projeto de obras-de-arte especiais — DNER (1996), segue
abaixo resumidamente os principais elementos de campo necessario para a execucgado de

um projeto de obra-de-arte especial:

. Uma planta de situacdo mostrando o tracado do trecho da rodovia onde sera implantada a

obra bem como os obstaculos a serem transpostos;

. Uma secdo longitudinal do terreno ao longo do eixo da ponte a ser projetada, juntamente

com o perfil da rodovia e 0s gabaritos ou se¢des de vazao a serem atendidos;
. As caracteristicas geotécnicas e geoldgicas do solo de fundacéo;

. As condicdes dos locais de acesso para transporte de equipamentos, materiais e

elementos estruturais;
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. A disponibilidade de agua, energia elétrica e mao-de-obra especializada;

As caracteristicas locais principais, como niveis minimos e maximos das aguas,

ocorréncias de inundacdes ou secas, e amplitude de variacdo brusca de temperaturas;

A topografia geral da éarea, se a regido € plana, ondulada ou montanhosa, as

caracteristicas da vegetacédo, a proximidade ou ndo de regides urbanas;

. As condicbes de agressividade do meio ambiente, visando estudos de durabilidade.

4.2 Elementos basicos de projeto

S80 elementos tais como normas, especificacbes, manuais, detalhe padrdo e
principios basicos que devem ser seguidos na elaboragédo do projeto. Abaixo as principais

normas brasileiras em vigor:

4.2.1 Materiais

Os materiais deverdo satisfazer as Normas do DNER e da ABNT. Qualquer outro tipo
de materiais que forem utilizados e ndo possuirem normalizagdo deveréo ser levados para

apreciacdo do DNER, durante a fase do ante-projeto.

4.2.1.1 Concreto

O concreto utilizado deverd ser dosado e controlado, conforme a NBR-6118/03 e
especificagcdes do Manual de Construcdo de Obras-de-arte especiais, do DNER. No projeto
devera ser especificada a resisténcia caracteristica minima para atender a todas as fases de
solicitacbes, como também a idade prevista para sua ocorréncia. Quando necessario devera

prescrever a dimenséo do agregado e a relagdo agua/cimento.

4.2.1.2 Aco

As armaduras das pecas de concreto armado ou protendido podem ser constituidas de

fios, de barras e cordoalhas de aco.



20

4.2.1.2.1 Acos para armadura n&o protendidas

Devera conter o valor caracteristico da resisténcia a tracdo, fyk, a resisténcia
caracteristica de escoamento da categoria do aco utilizado, como também todas as
especificacbes na NBR-7480/96.

4.2.1.2.2 Acos para armadura de protenséo

Segundo Manual de Construcdo do DNER, adota-se, para valor caracteristico da
resisténcia a tracdo, fpyk, no caso de barras e fios, o valor minimo da tensdo 1% de
alongamento da categoria do aco utilizado e, no caso de cordoalhas o valor nominal que
corresponde ao quociente da carga minima a 1% de alongamento pela area nominal da

secao, segundo a categoria do aco.

4.2.1.3 Elastbmero

Deverdo ser especificadas as durezas, o mdédulo de deformagdo transversal e os
valores maximos da tensao de compresséao, da rotacdo e da distor¢do, previstos para 0s

aparelhos de apoio.

4.3 Acdes atuantes nas pontes rodoviarias

As consideracdes das acbes e seguranca devem seguir as disposicdes da ABNT
(NBR-8681/03), onde a classificacdo € feita em acdes permanentes, variaveis e

excepcionais.

4.3.1 AcOes permanentes

Consideradas como ag¢fes constantes ao longo da vida util da obra. Também sé&o
consideradas permanentes as que crescem no tempo, tendendo a um valor limite constante.
Compreendem entre outras:

. as cargas provenientes do peso préprio dos elementos estruturais;

. as cargas provenientes do peso da pavimentacdo, dos revestimentos, das barreiras, dos
guarda rodas, dos guarda corpos e de dispositivos de sinalizacao;

. 0s empuxos de solo e de liquidos;

. as forcas de protenséo;

. as deformacbes impostas, isto €, provocadas por fluéncia e retragdo do concreto, por

variacoes de temperatura e por deslocamentos de apoios.
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4.3.2 Agdes variaveis

Consideradas como ac¢des inconstantes. Tais como:
. Cargas moveis: em pontes rodoviarias, objeto desse trabalho, é a principal acdo a ser
considerada, definida na ABNT (NBR-7188/84 — Carga movel em ponte rodoviaria e
passarela de pedestres). Estas cargas sdo provenientes dos impactos dos veiculos
transmitidos a obra. De acordo com Marchetti (2008), as demais acBes varidveis ndo sao
consideradas necessariamente em qualquer tipo de ponte. Sendo assim, serdo comentadas
brevemente.
. Forca centrifuga: Todo corpo (carga mével) de massa m em movimento estara sujeito a
uma forca centrifuga quando percorrer uma trajetéria curva de raio R em uma velocidade v.
Deve ser considerada em pontes rodoviarias em curva.
. Efeito da frenacdo e da aceleracdo: Segundo Marchetti (2008), devem ser tomadas no
centro de cisalhamento da sec¢é&o transversal para ndo haver tor¢cdo nos pilares.
. Cargas de construcdo: Provenientes de equipamentos e estruturas auxiliares de montagem
e de lancamento de elementos estruturais e seus efeitos em cada etapa executiva da obra.
. Carga de vento: Segundo a Norma NBR-2:1961, utilizadas por alguns autores (Takeya e El
Debs (2003) e Marchetti (2008)), ela é considerada uma forca horizontal agindo
normalmente ao eixo da estrutura e uniformemente distribuido ao longo desse eixo.
Comentam ainda que o efeito do vento na estrutura carregada provoca um momento torgor
na secado transversal da ponte, o que deve ser considerada a ndo ser que a ponte seja em
laje ou em abdébadas com largura nas nascencgas superior a 1/10 do vao, ou de ponte com
arcos paralelos e tabuleiro superior, desde que tenha contraventamento continuo e que a
distancia entre eixos dos arcos externos seja superior a 1/9 do vao.
. Empuxo do solo provocado por cargas moveis: As pressfes em encontros e cortinas
devido a acdo de cargas moéveis devem ser somadas com 0s empuxos dos solos

permanentes. A Fig. 4.1 ilustra esta condicéo.

- %
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E Eq._.E

_._.._ql

Figura 4.1 — Efeito do empuxo de solo adicional dev  ido a carga movel
FONTE: El Debs e Takeya (2003, p.26)
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A NBR-7187/03, indica que o0s critérios para empuxos permanentes devem ser
utilizados nesta situagdo, transformando as cargas moéveis no terrapleno em altura de solo
equivalente.

. Pressdo da agua em movimento: A determinacdo da velocidade da agua é influenciada
pelas forcas de atrito com o material do leito com o ar. Desta forma a velocidade da agua
em cada ponto da secéo transversal varia da superficie até o fundo. A maneira mais comum
de se determinar a velocidade de um rio é por meio de flutuadores.

. Variacdo da temperatura: Devem ser consideradas como indicado na NBR-6118/03.

. Atrito nos apoios: Marchetti (2008), apresenta a importancia dos esfor¢os devido ao atrito
nos apoios quando do dimensionamento dos aparelhos de apoio, pilares e encontros. Esse

efeito ocorre basicamente na meso e infra-estrutura da ponte.

4.3.3 Acdes excepcionais

Ocorridas devidas as circunstancias anormais. Dentre elas os choques de objetos
moveis, as explosdes, os fendbmenos naturais pouco freqlientes, como ventos ou enchentes
e sismos, entre outros. Os pilares sujeitos a choques de veiculos rodoviérios, devem ter sua
seguranca verificada. Dispensa-se esta verificacdo quando 0os mesmos possuem elementos

de segurancga para os protegerem.

4.4 Determinacéo das solicitagbes atuantes na estru  tura

A determinacado dos esfor¢cos em estruturas de pontes nao é facil e exige experiéncia e
destreza do engenheiro. Os conhecimentos de estatica das estruturas conjugados com
combinacfes das a¢bes possibilitam ao projetista determinar a distribuicdo das solicitacdes.

Os avancos tecnoldgicos da informéatica incorporado aos célculos estruturais, tornaram
0 projeto de pontes mais realista e facilitaram numerosos e trabalhosos calculos.

Os célculos de dimensionamento, segundo Pfeil (1985) envolvem a verificagdo do
equilibrio do conjunto ou de parte dela, verificacdo da resisténcia de cada secdao,
verificacdes das condicdes de servico e de efeitos de 22 ordem.

O presente trabalho tem o objetivo de apenas mencionar e indicar alguns métodos de

analise estrutural.

4.4.1 Calculo das solicitacdes em vigas

O método mais difundido na literatura técnica € o das linhas de influéncia. Para a
determinagcdo da solicitacdo através da linha de influéncia é utilizado o carregamento

denominado de trem-tipo.
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4.4.2 Calculo das solicitacbes em lajes do tabuleir 0o

A maior parte das lajes das pontes € de concreto armado ou protendido, apresentam
armaduras diferentes e nas direcdes ortogonais sdo consideradas isotrépicas. As
solicitacBes das lajes isotrépicas sao obtidas com a teoria elastica das lajes. Mason (1977)
comenta os métodos de determinacdo dos esforcos das lajes tais como processo das
superficies de influéncia e 0 método de Risch que apresenta tabelas praticas baseadas no

método das superficies de influéncia.

4.4.3 Calculo das solicitacbes em pilares, encontro s e fundacgdes

Os esforcos atuantes na meso e infra-estrutura sdo obtidos pelas reacdes que a
superestrutura oferece como: reacdes da carga permanente, reacdes da carga movel,
reacdes verticais nos pilares provocados pelo efeito de tombamento de vento, reacdes
horizontais de temperatura, aceleracdo e frenacdo entre outras dependendo da
peculiaridade da obra, de acordo com Pfeil (1983).

Para o dimensionamento dos encontros, os esforcos mais importantes sdo o0s
empuxos do solo, e para a fundacdo deve seguir os critérios estabelecidos na literatura

técnica.

4.5 Métodos construtivos

Ha necessidade de estudo cuidadoso para a construgdo e montagem das pontes. O
método construtivo € um fator importante na escolha da solucdo estrutural. H& varios
métodos construtivos para a superestrutura dos quais destacam-se a constru¢cdo com
concreto moldado no local, elementos pré-moldados e pré-fabricados e deslocamentos

sSucessivos.

4.5.1 Concreto moldado no local

Ha diversos processos de acordo com Leonhardt (1979). Entre eles destacam-se:

. Férmas sobre escoramentos fixos: este é o processo mais antigo utilizado para pontes de
concreto, no qual o escoramento apoia-se sobre o terreno e sustenta as férmas que por sua
vez dardo o molde da peca. O descuido no dimensionamento de tais escoramentos gera

acidentes catastroficos.
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. Férmas sobre escoramento deslizantes: neste processo as formas deslizam de um véo
para o outro sendo pratico para pontes onde o terreno € plano, solo resistente e mais de trés

vaos.

. Balancos sucessivos com concreto moldado in sito: neste processo, a partir de um
conjunto de férmas executadas em balanco, concreta-se a cada 3 dias aproximadamente
um tramo de 3 a 5m de extenséo. Antes do escoramento ser deslocado para frente os cabos
de protensdo superior sdo mobilizados para resistir as cargas. Vaos vizinhos sao
executados para que haja um contrabalanceamento, sendo que a estabilidade do processo
€ garantida mediante um engastamento perfeito. Este método pode utilizar também as

chamadas trelicas de lancamento.

4.5.2 Construcdo com elementos prée-moldados e pré-f  abricados

Consiste na pré-fabricacdo dos elementos estruturais das pontes. Métodos que se
encontram em destaque, quando ha disponibilidade de espaco adjacente a obra tanto para

execucdo quanto para transporte e icamento.

4.5.3 Construgdo com deslocamentos sucessivos
O método de construcdo por deslocamentos sucessivos segue 0S seguintes passos
apresentados por Pinho e Bellei (2007).

. Pré-montagem das longarinas em uma das cabeceiras da ponte.

. Normalmente € necesséario um bico de langcamento que é usado como prolongamento
provisério em conjunto com um contrapeso para evitar o tombamento das vigas. Em geral o

bico de langamento tem um comprimento em torno de 60% do maior vao a ser vencido.

. O deslizamento das vigas da ponte é geralmente executado sobre lagartas colocadas em

ponte pré-fixados que permitem o deslizamento de maneira suave.
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5 PATOLOGIAS ESTRUTURAIS

5.1 Generalidades

Atualmente, devido a ocorréncias de diversos fatores na construcdo civil, o estudo de
problemas patolégicos vem alcancando patamares bastante notaveis. Isto se deve ao fato
que até pouco tempo atras se pensava que as estruturas de concreto durariam eternamente.
Atualmente vemos que isto é uma utopia. Temos ciéncia que para a estrutura atingir sua
vida util satisfatoriamente ha necessidade de acompanhamento periédico e manutencéo.
Anos atrds as estruturas eram executadas com dimensionamento muito elevado,
ocasionando assim obras resistentes a certos graus de patologias consideraveis sem
colocar em risco sua integridade. Hoje através do advento de tecnologias possibilitando
melhorias tanto nos célculos quanto no conhecimento dos materiais, obras sdo construidas
com maior esbeltez, de maneira mais precisa, exigindo, portanto mais cuidados. Sendo
assim, houve a necessidade do surgimento de um novo campo de pesquisa na engenharia
de estruturas, denominado de patologia das estruturas.

Segundo Souza e Ripper (1998), designa-se por patologias das estruturas o campo da
engenharia das constru¢cfes que promove o estudo das origens, formas de manifestacao,
consequéncias e mecanismos de ocorréncia das falhas e dos sistemas de deterioracdo das
estruturas. Também segundo Helene (1992), a area da engenharia que cuida das patologias
€ compreendida com a parte da engenharia que estuda os sistemas, mecanismos, causas e
origens dos defeitos das obras civis, ou seja, € o estudo das partes que compdem o
diagnéstico do problema. Portanto nota-se que é de comum acordo o significado de
patologia das estruturas entre estes pesquisadores.

As patologias estruturais encontradas nas pontes variam em intensidade e
incidéncia, muitas vezes gerando elevado custo para a sua restauracdo, como comentado
por Helene (1992). Sob este aspecto podera haver comprometimento da estética e as vezes
reducdo da capacidade resistente, e algumas podem gerar a melhor solucdo como a
demolicdo parcial ou total da estrutura.

Diante desta realidade, a Engenharia Civil, tem realizado diversos estudos no sentido

de interpretar os mecanismos inerentes a patologia, tais como: origens, formas de

manifestacao, resultados e métodos de restauracao.

5.2 Durabilidade

Devido ao aumento continuo dos problemas patoldgicos estruturais, a patologia das
estruturas tem buscado ndo somente a sistematizacdo das patologias como também

promover novos conceitos no meio técnico. Os novos conceitos, introduzidos por termos ndo
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muito difundidos até certo tempo, de acordo com Souza e Ripper (1998), indicam que
comeca a existir uma percepcao de que as estruturas estao entrando em um periodo de
terceira idade, exigindo tratamento diferenciado aquele que até agora vinha sendo
dispensado a elas.

Termos como desempenho, durabilidade, meio ambiente, conformidade, vida util e
manutencdo sao cada vez mais freqlentes no meio técnico, podendo-se dizer que nao
sairdo mais dele.

Portanto, conclui-se por vida util de um material como sendo o periodo durante o qual
as suas propriedades fisicas e quimicas permanecem acima dos limites minimos
especificados para atenderem a sua funcdo. A vida util pode ser ampliada de maneira
significativa quando se utiliza um correto programa de manutencéo estrutural.

A ABNT (NBR 6118/03), no item 6.2.1, afirma que por vida Gtil de projeto, entende-se
0 periodo de tempo no qual se mantém a caracteristica da estrutura de concreto, desde que
atendidos os requisitos de uso e manutencéo estabelecidos pelo projetista e pelo construtor,
bem como das disposi¢cdes de execucdo dos reparos necessarios ao longo do tempo,
decorrentes de danos acidentais.

Conclui-se entdo que um material atingiu o fim da sua vida Util quando as
propriedades, sob dadas condi¢des de uso, deterioram a um tal ponto que a continuagéo de
uso desse material é considerado como insegura ou antiecénomica.

Em relacdo a desempenho deve-se deixar claro que, segundo Souza e Ripper (1998)
€ 0 comportamento em servigo de cada estrutura ao longo da sua vida util e a sua medida
relativa, revelara sempre, o resultado do trabalho desenvolvido nas etapas de projeto,
construcdo e manutencao.

Sendo conhecidas e estimadas as caracteristicas de deterioracdo dos materiais e dos
sistemas estruturais € possivel dizer que durabilidade € a capacidade da estrutura resistir a
estas caracteristicas, sem deteriorar-se, apresentando um desempenho satisfatério, o qual
determinara a vida til.

Conhecido o conceito de durabilidade da estrutura, o qual é a capacidade de
resisténcia a acéo das intempéries, ataques quimicos, abrasdo ou qualquer outro processo
de deteriorizacdo imposta a ela, é imprescindivel que se encontre estas caracteristicas em
todas as estruturas.

Sales at al (2005), comenta que a vida util das estruturas varia conforme a finalidade
do projeto sendo que usinas hidrelétricas sdo concebidas para durarem, no minimo 100
anos, e outras construgcdes como pontes pelo menos 50 anos, salvo algum inconveniente
COmo Sismos.

Os descuidos, erros de projeto, mdo de obra desqualificada, erros de execucdo e a

inexisténcia de manutencdo tem gerado estruturas com pouca durabilidade, apresentando
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problemas patoldgicos antes de atingirem uma idade onde isto poderia ser previsto. Estes
problemas acarretam elevados custos e trabalhos exaustivos.

Segundo Ripper (1996), quaisquer enganos, erros ou imperfeicdes no projeto e na
execucao das diversas partes da construcdo, exigirdo, como consequéncia, adaptacbes ndo
previstas no orgcamento, como consertos e reformas com custos complementares e até
mesmo a necessidade de reconstrucdo completa, muito dispendiosas e, em muitos casos,
poderdo aparecer outros prejuizos no decorrer o tempo.

Abordando ainda a questdo de custo, € interessante o conceito de manutencao
apresentado como sendo o0s procedimentos necessarios para a garantia do seu
desempenho satisfatério ao longo do tempo, ou seja, as inspecdes e manutencdes tém
como objetivo proporcionar a estrutura maior tempo de vida util. Infelizmente na maioria das
estruturas em concreto, a manutencdo é deixada de lado com justificativas incertas de

possuir custos elevados.

5.3 Fundamento da patologia

Como ja visto anteriormente, o estudo das patologias estruturais engloba a analise
detalhada do problema descrevendo as causas, as formas de manifestacdo, os mecanismos
de ocorréncia, a profilaxia e a manutencgéo estrutural.

Desde que toda esta analise permeie no principal e grande fundamento da patologia
das construgdes que “estd em avaliar uma estrutura que num dado periodo de sua vida
apresente desempenho inadequado, uma vez que o quadro apresentado pela mesma nao
caracterize necessariamente a condenacao”, conforme Soriano (2004, p.2).

Com o diagnéstico correto do caso, é possivel o profissional determinar uma das
quatro medidas terapéuticas usuais. Segundo Helene (1992), cabe estudar a corre¢éo e a
solucdo desses problemas patolégicos. E de comum acordo que, para a correta escolha e
aplicacdo da terapia, ha a importancia de um estudo detalhado que apresente o verdadeiro
diagnéstico da origem da patologia. Na Tab. 5.1, sdo apresentadas as terapias, que devem
ser adotadas conforme o caso.

A escolha de uma ou outra terapia quase sempre esta relacionada a fatores
econbmicos, ou a fatores técnicos, quando uma terapia ndo pode ser utilizada em
determinado ambiente ou é de dificil execucao.

Quando a estrutura ndo apresenta um quadro patolégico deve ser executado um
programa de intervencfes para extensdo da vida util estrutural. Em outras palavras, é um

programa de manutencéo periédico.
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Tabela 5.1 — Tratamentos usuais das estruturas de ¢ oncreto armado

Tratamento Caracteristicas

Como recuperagdo, entendem-se os procedimentos, necessarios para a

restauracdo da capacidade resistente ou portante de uma estrutura. A
Recuperacédo ) ] ) o

recuperacgdo, ainda pode ser entendida como uma intervencéo que recondiciona

a estrutura aos aspectos estéticos e de capacidade portante originais.
Restauracao Intervencgdo que restabelece somente as condi¢des estéticas da estrutura.

Sado as atividades promovidas para o aumento da resisténcia, ou capacidade
Reforgo portante da estrutura.

Esta é a op¢do que deve ser escolhida quando a terapia de recuperacdo ndo se

L mostrar economicamente favoravel. Também pode ser adotado no caso de ndo

L|-rr.1|ta<;f1o de se optar por um reforgco estrutural, limitando, portanto, a estrutura a
utlizagao determinadas condi¢bes que poderiam ser extrapoladas quando da utilizacéo de

um reforco.

E a terapia extrema, que pode variar desde uma demolicdo parcial até completa
Demoli¢édo da estrutura. E optada quando nenhuma das alternativas terap@uticas anteriores

mostra-se viavel.

FONTE: Adaptado de Souza e Ripper (1998)

A seguir, é apresentada a Fig. 5.1 onde séo representadas as alternativas de terapia

das estruturas com base no fundamento da patologia das estruturas.
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Figura 5.1 — Alternativa de terapia da estrutura
FONTE: Souza e Ripper (1998, p.21)
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5.4 Pontes de concreto armado e protendido

O concreto possui natureza instavel ao passar do tempo, tendo suas caracteristicas
fisicas e quimicas alteradas devido as propriedades de seus componentes e das respostas
destes as imposicoes efetuadas pelo meio ambiente onde a estrutura desempenha suas
funcdes.

Em geral, h4 muitas vezes, preocupacdo apenas com relacdo a sua resisténcia
mecanica, suprimindo-se um dos fatores fundamentais que é a durabilidade, como
comentado por Silva (1995).

Souza e Ripper (1998) abordam que a maioria das normas técnicas referentes ao
concreto, nas mais variadas regides do mundo, apenas preocupam-se com a questdo da
resisténcia mecénica sem dar atencdo devida as acBes do meio ambiente, as quais
influenciam diretamente sobre a durabilidade, bem como outros fatores tais como, a
resisténcia minima do concreto e a maxima relacdo agua/cimento (a/c).

No Brasil, a penultima versdo da NBR-6118/03, que vigorou de 1980 ao inicio de 2003,
ndo evidenciava a questao da agressividade ambiental, do consumo minimo de cimento, da
maxima relacdo agua/cimento (a/c) além de ser condescendente com cobrimentos
pequenos. Estes itens estao diretamente ligados a durabilidade das estruturas de concreto

armado e protendido.

5.5 Principais fatores que exercem influéncia sobre as estruturas

de concreto armado e protendido

Segue abaixo alguns dos principais fatores que exercem influéncia no comportamento
final do concreto armado:
. Qualidade dos materiais: A qualidade do material deve ser definida, utilizando-se os
parametros técnicos estabelecidos em normas para uma correta mensuracéo dos dados. Ou
seja, a qualidade em engenharia, deve ser objetiva e ndo subjetiva. A qualidade de

determinado produto é verificada com a adequacao as normas referentes.

. Relagé@o agual/cimento (a/c): Conforme Souza e Ripper (1998), em termos de durabilidade
das estruturas de concreto, e para as questfes ligadas a resisténcia mecéanica, a palavra-
chave relacionada ao material concreto, que é considerado um pseudo-sélido, é a agua. A
guantidade de agua empregada para promover as reacdes de hidratacdo dos compostos do

cimento e dar trabalhabilidade a massa é que regera caracteristicas como densidade,
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compacidade, permeabilidade, capilaridade e a prépria fissuracdo, sem levar em conta a
resisténcia mecanica.

O uso exagerado de agua provoca vazios e capilaridades no concreto, facilitando
assim o transporte de fluidos nocivos do ambiente até o interior da peca, provocando a

carbonatacdo do concreto e a corrosdo das armaduras.

Meio ambiente: E um dos principais agente causador de danos as estruturas. Um
ambiente agressivo pode acelerar, ou mesmo, desencadear um processo patoldgico,
introduzindo pela porosidade e pela rede de capilaridades, gases e liquidos que contem
agentes quimicos agressivos. Este € um problema encontrado nas cidades litoraneas e nos
grandes centros urbanos. Em decorréncia da industrializacdo, a agressividade atmosférica
aumentou muito, impondo um regime de mudancas no comportamento e variagcdes dos
materiais, resultando, assim, nos efeitos de corroséo precoce e a carbonatacdo acelerada,

conforme cita Silva (1995).

. AcBes: para Thomaz (1989), muitas fissuras sdo causadas pela sobrecarga entre outros
fatores. Tais sobrecargas podem ter sido consideradas no projeto estrutural, neste caso a

falha decorre quando da execucgéo da peca ou do uso da mesma.

. Qualidade no processo da construcdo civil: Segundo Souza e Ripper (1998), o
processo da construcdo pode ser dividido em trés partes. A concep¢do ou planejamento,
execucdo e manutencdo. Estas trés fases devem conter as atividades de desempenho,

durabilidade, conformidade e reabilitagdo da estrutura.

5.6 Causas das patologias em estruturas de concreto

E indispenséavel a importancia de se conhecer as causas patoldgicas, pois além de um
correto tratamento, é necessario que se garanta a nao patologia pds-recuperacdo. As
causas de deterioracdo das estruturas podem ser divididas em dois grandes grupos, como
descrevem Souza e Ripper (1998). Sdo as chamadas causas intrinsecas e extrinsecas.

As causas intrinsecas sdo as causas de deterioracdo inerentes a propria estrutura,
como ilustra a Tab. 5.2. Possuem origem nos materiais e componentes da estrutura. Estas
causas sdo geradas por falhas humanas na fase de execucdo ou utilizacdo e por agentes
naturais externos como ataques quimicos e até acidentes.

Ja as causa extrinsecas, sdo as que independem da estrutura em si, bem como da

sua composicédo ou falhas decorrentes da execucdo. Podem ser entendidas como fatores
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gque atacam estruturas “de fora para dentro” ao longo do processo da concepcéo, execucao

ou da vida util da mesma, como apresentado na Tab. 5.3.

Tabela 5.2 — Causas intrinsecas das patologias nas

protendido

estruturas de concreto armado e

CAUSAS

INTRINSECAS

FALHAS HUMANAS DURANTE A CONSTRUGAO

DEFICIENCIAS DE
CONCRETAGEM

Transporte
Lancamento

Juntas de concretagem
Adensamento

Cura

INADEQUAGCAO DE ESCORAMENTOS E FORMAS

DEFICIENCIAS NAS
ARMADURAS

Ma interpretagdo dos projetos
Insuficiéncia de armaduras

Mau posicionamento das armaduras
Cobrimento de concreto insuficiente
Dobramento inadequado das barras
Deficiéncias nas ancoragens
Deficiéncias nas emendas

M4 utilizacao de anticorrosivos

UTILIZACAO INCORRETA
DOS MATERIAIS DE
CONSTRUCAO

fck inferior ao especificado

Aco diferente do especificado

Solo com caracteristicas diferentes
Utilizac&o de agregado reativo
Utilizacdo inadequada de aditivos
Dosagem inadequada do concreto

INEXISTENCIA DE CONTROLE DE QUALIDADE

FALHAS HUMANAS DURANTE A UTILIZACAO (auséncia de manutencao)

CAUSAS NATURAIS

CAUSAS PROPRIAS A ESTRUTURA POROSA DO CONCRETO

CAUSAS QUIMICAS

Reacgdes internas ao concreto

Expansibilidade de certos constituintes do cimento
Presenca de cloretos

Presenca de acidos e sais

Presenca de anidro carbdnico

Presenca de agua

Elevacdo da temperatura interna do concreto

CAUSAS FISICAS

Variacdo da temperatura
Insolagéo

Vento

Agua

CAUSAS BIOLOGICAS

FONTE: Adaptado Souza e Ripper (1998, p.29)
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Tabela 5.3 — Causas extrinsecas das patologias nas  estruturas de concreto armado e
protendido

CAUSAS EXTRINSECAS

Modelagem inadequada da estrutura
Mé avaliacdo das cargas

FALHAS HUMANAS Detalhamento errado ou insuficiente

DURANTE O N .

PROJETO Inadequacgéo ao ambiente

Incorregdo na interagdo solo-estrutura
Incorrecdo na consideracdo de juntas de dilatagdo
FALHAS HUMANAS | Alteracéo estrutural

DURANTE A Sobrecargas exageradas

UTILIZACAO Alteracdo das condicdes do terreno de fundagéo

ACOES | e de fandagges

MECANICAS , i .
Acidentes (Ac¢des imprevisiveis)
Variacao de temperatura
AGOES FiSICAS  |Insolacado
Atuacgdo da agua

ACOES QUIMICAS

ACOES BIOLOGICAS

FONTE: Adaptado Souza e Ripper (1998, p.41)

5.7 Mecanismos de manifestacdo e formacao das patol  ogias

5.7.1 Fissuras

Sao pequenas fendas que aparecem nas estruturas, € inevitavel e inerente a propria
técnica de dimensionamento preconizada pelas normas e regulamentos. Passam a constituir
um problema patolégico quando apresentam abertura superior aos valores admissiveis ou
guando ndo séo originarias do funcionamento estrutural normal da peg¢a, podem surgir antes
ou apo6s o endurecimento do concreto. As fissuras podem ter a sua origem devido a diversos
fatores, neste trabalho citaremos as mais comuns.

Devido a baixa resisténcia do concreto a tracdo, cerca de 10% da resisténcia a
compressao, as fissuras a tragdo sao comuns, ja as fissuras que ocorrem por motivo da
compressao sao mais criticas, pois 0 concreto entra no estagio de esmagamento e ruptura
fragil. Segue a seguir, conforme Tab. 5.4, as diversas dimensdes, denominacbes e

classificacGes que as aberturas podem ser classificadas.
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Tabela 5.4 — Dimensdes de aberturas de fissuras, tr incas, rachaduras, fendas e

brechas

Tipos de aberturas Dimensbes
Fissura capilar Menos de 0,2mm
Fissura 0,2mm a 0,5mm
Trinca 0,5mm a 1,5mm
Rachadura 1,5mm a 5,0mm
Fenda 5,0mm a 10,0mm
Brecha mais de 10,0mm

FONTE: Thomaz (1998)

A importancia desta classificacdo é a quantificacdo da dimensao da abertura, porém,
as causas e mecanismos formadores sdo idénticos uns aos outros, segundo Thomas
(1998).

5.7.1.1 Fissuras de tracao — esforco de flexao

Quando a rigidez da peca ou a area de ago sdo insuficientes, ou ainda se o
carregamento for elevado, a pec¢a sofrerd uma deformacgédo excessiva gerando fissuras que,
de acordo com Thomaz (1989) e Souza e Ripper (1998), estendem-se da borda mais
tracionada, elevando-se e ramificando-se até a altura da linha neutra para as vigas como

mostra a fig. 5.2.

S
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Figura 5.2 — Configuracéo da fissuracéo por flexao em vigas
FONTE: Thomaz (1989) e Souza e Ripper (1998)

J& para as fissuras provocadas por flexdo nas lajes, Helene (1992), apresenta a

seguinte configuracdo conforme Fig. 5.3.
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Figura 5.3 — Configuracéo da fissuracao por flexao em lajes
FONTE: Helene (1992)
Outro efeito que ocorre em lajes € a fissuracdo devido aos momentos volventes, ou de
canto, como mostra a Fig. 5.4.
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Figura 5.4 — Configuracéo da fissurac&do por momento volvente
FONTE: Helene (1992)

5.7.1.2 Fissuras de compressao — esforgo de flexao

Quando a estrutura fletida ultrapassa o limite de resisténcia da compressédo do
concreto, a estrutura entra em ruina por esmagamento no local comprimido. Esta
caracteristica decorre do fato da armadura principal estar sendo pouco utilizada. Para
Helene (1992), este efeito pode ser causado pela resisténcia inadequada do concreto ou por
sobrecargas néo previstas sendo que excessos na forca de protensdo podem contribuir
grandemente para este estado. Em muitos casos, o problema é um grave erro de projeto
onde nao foi dimensionada a armadura de compresséo, conhecida também como armadura
dupla. Esses tipos de fissura sempre aparecem nas regides comprimidas da peca.
Esquematicamente, podem ser apresentadas como mostra a Fig. 5.5. Estas fissuras séo

perigosas, pois pode levar a estrutura a ruina brusca.
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Figura 5.5 — Configuracéo da fissuracdo por esmagam  ento do concreto
FONTE: Adaptado Canovas (1998, p. 231)

5.7.1.3 Fissuras causadas pelo esforco cortante

A trelica idealizada por Morsch e ampliada por Leonhardt em sua trelica generalizada,
vale-se do conceito de bielas de compressdo, formadas pelo concreto e montantes
tracionadas, que s&o os estribos.

As tensdes de compresséo nas bielas geram tensdes de tracdo perpendicular a elas.
Esta tensdo de tracdo, em parte deve ser absorvida pelos estribos ou barras dobradas,
dispostos para combate deste efeito evitando a fissuracdo, ficando a outra parcela sendo
absorvida pelo embricamento e engrenamento dos agregados. Quanto esta armadura néo €
suficiente, ou por erro de projeto ou por erro de execucdo, ocorrem fissuras, que formam
angulos de aproximadamente 35° a 45° com a horizontal, proximo aos apoios, como ilustra a
Fig. 5.6.
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Figura 5.6 — Configuracéo da fissuragéo por efeito de cisalhamento
FONTE: DNER — Manual de Inspecéo de obras-de-arte especiais (1994, p.12)

Podem ainda surgir fissuras por esmagamento do concreto das bielas, como
apresentado por Helene (1992). Estas fissuras sdo causadas pelo excesso de tensédo de
compressao na biela acima do limite de resisténcia do concreto, e podem vir acompanhadas

de fissuras por tracdo, conforme Fig. 5.7.
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Figura 5.7 — Fissuras por cortante — esmagamento e  tracdo do concreto
simultaneamente
FONTE: Adaptado Helene (1992, p.60)

5.7.1.4 Fissuras causadas pela torcéo

Segundo Leonhardt (1977), sdo semelhantes as cortantes, porém com dire¢cdes contrarias

formando uma configura¢do como a rosca de um parafuso. Conforme mostra a Fig. 5.8.

.8 sl e mm oz § /mm mm oz = w -‘_ %

M T "\.__‘11‘ A .. MT

Figura 5.8 — Configuracdo da fissuragéo por efeito de torcdo
FONTE: DNER — Manual de Inspecéo de obras-de-arte especiais (1994, p.12)

5.7.1.5 Fissuras causadas pela retracéo plastica

Decorrentes das reacdes de hidratacdo, conhecidas também como retragdo plastica
ou quimica. A retragdo plastica do concreto acontece antes da pega do concreto, devido a
evaporacdo muito rapida da agua. Nao tem relacdo com o comportamento reoldgico do
concreto. Este fissuramento é mais comum nas faces externas da estruturas, como as lajes
nas quais as fissuras fazem um angulo de aproximadamente 45° junto aos cantos. Sua
profundidade ndo é muita, mas em funcao da esbelteza da peca, estas fissuras podem até

seciona-la.
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Ja a retracdo quimica € combatida pelas armaduras e vinculagdes da peca. Portanto quanto
maior a concentracdo de armaduras numa peca menor sera este efeito.

Nas lajes, estas fissuras geralmente sdo aleatérias, com excegao para a retragao por
contracao plastica, porém nas vigas, todas as retracdes geram fissuras que se apresentam
paralelas as sessdes, conforme mostra a Fig. 5.9.
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Vigas Lajes

Figura 5.9 — Configuracao de fissuras por retracao em vigas e lajes
FONTE: Adaptado Souza e Ripper (1998, p.64)

5.7.1.6 Fissuras causadas pela retracdo térmica

Podem ter origem interna ou externa.

Interna: Conhecida também como acdes térmicas autdgenas, esta associada a liberacdo de
calor das reacfes de hidratacdo do cimento que sao exotérmicas. Podem ocorrer entre um
dia e trés semanas ap0s a concretagem, durante o processo de resfriamento. O
resfriamento provoca a contracdo da peca, que quando impedida leva a fissuracdo. Ocorre
devido ao elevado calor de hidratacdo, o emprego de fébrmas muito isolantes e a
concretagem por camadas de grande altura.

Externa: A constante variagdo de temperatura ambiente provoca a movimentacdo de
contracdo e dilatagcdo nas pecas das estruturas, que quando impedidos geram fissuras.
Ocorre em grandes segmentos de concreto que ndo possui juntas de dilatacdo, conforme
Fig. 5.10.

AV AL OEEES DS

Figura 5.10 — Configuracao da fissuracdo por retra¢  &o térmica
FONTE: DNER — Manual de Inspecéo de obras-de-arte especiais (1994, p.9)



38

5.7.1.7 Fissuras de assentamento plastico

Sua ocorréncia se da quando a presenca de armadura ou da férma impede o
assentamento do concreto, se desenvolvem ao longo do comprimento das barras da

armadura, comprometendo assim gravemente a protecdo das mesmas. Conforme Fig. 5.11.

Figura 5.11 — Configuracao da fissuracdo por assent  amento plastico
FONTE: DNER — Manual de Inspecéo de obras-de-arte especiais (1994, p.7)

5.7.1.8 Outras configuracOes de fissuras

Conforme as Fig. 5.12 e Fig. 5.13, mostram outras possiveis fissuras em pontes de

concreto armado.

Fissuras por formacéo de espacos vazios ou poros so b barras horizontais
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Trincas de ruptura fragil em apoios extremos mal po sicionados

Solto




Fissuras e/ou trincas em dentes de articulacdo: Dep  endendo da gravidade, ha riscos
de ruptura fragil.

—

Figura 5.12 — Possiveis configuracdes de fissuras e = m pontes de concreto
FONTE: Manual do DNIT (2004, p. 58)

Pilares Isolados e Parcialmente Carregados
Secdao longitudinal Secdao transver sal

Fissuras por deficiéncia de armadura fretagem Quebra de cantos por falta de folgas
entre extremidades de placas e pilares

— m

{ {

Pilares parede e parcialmente carregados

¢
Fissuras por insuficiéncia ou auséncia de T g Ll 3 % c)g (’ 1[ I

armadura de fretagem e de tracé@o no topo

do pilar.

Fissuras de defasagens de concretagem:

0 concreto mais antigo do bloco restringe W ﬁ { S g % gL j) (} )

a retracdo do pilar.

Figura 5.13— Possiveis configuracdes de fissuras em pilares e pontes de concreto
FONTE: Manual do DNIT (2004, p. 59)
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5.7.2 Deterioracao do concreto por reacdes quimicas

As reac6es quimicas podem resultar de interagdes entre agentes agressivos presentes
no meio ambiente externo e na pasta de cimento ou podem resultar de reacfes internas,
tipo reacao alcali-agregado, ou da reacdo da hidratacdo retardada CaO e MgO cristalinos,
se presentes em quantidade excessivas no cimento Portland, ou ainda, da corrosao
eletroquimica da armadura do concreto, conforme Manual do DNIT (090-2006-ES),
salientando ainda que este tipo de deterioracdo é manifesta através de deficiéncias fisicas
do concreto, como porosidade, permeabilidade, diminuicdo da resisténcia, fissuracdo e
lascamento.

Podendo ocorrer de trés formas:

. Lixiviacdo: ¢ a dissolugéo e o arrasto do hidroxido de calcio, Ca(OH)2, e outros compostos
e hidratados, com a formacdo de estalactites e estalagmites na superficie do concreto
atacado.

. Reacdo ibnica: em virtude da reagéo de alguns ions com substancias quimicas existentes
no cimento. Os principais ions reagentes sdo de magnésio, aménio, cloro e de nitrato.

. Por expansdo: ocorrem reacdes dos sulfatos com os compostos do cimento. Os sulfatos
mais reagentes sdo o amoniaco, (NH4)2SOz2, o calcio, Ca SO4, o de magnésio, MgSO4, e o
sédio, Na2S0a.

5.7.3 Corrosao da armadura

Nas estruturas de concreto pode ser constatada a corrosdo da armadura quando
instaladas em ambiente agressivo, quando no concreto existe alta porosidade, alta
capilaridade, cobrimento deficiente das armaduras, materiais de constru¢do condenados e
fissuracdo acentuada.

Segundo Perdrix (1992), para que 0s metais encontrados na natureza possam ser
utilizados com adequada resisténcia e funcionalidades necessitam passar por um processo
denominado de reducdo quimica, na qual os 6xidos sdo expulsos resultando no metal puro.
O processo inverso a reducéo é denominado de oxidacao, onde o metal tende a associar-se
novamente com oOxidos, entrando em um estado natural ou de baixa energia.

Segundo a sua forma de manifestacdo a corrosdo da armadura pode ser classificada

como na Fig. 5.14.
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Figura 5.14— Tipologia da corrosdo do ago. (A) vist  a superior, (B) vista lateral
FONTE: Perdrix (1992, p. 19)

Souza e Ripper (1998) destacam que a corroséo fissurante ocorre basicamente em
pecas sob altas tensfes, principalmente iniciais, na armadura caso das estruturas
protendidas. Porém Helene (2008), apresenta exemplos de corroséo sob tensdo em pecas
de concreto armado, onde tal corrosdo € perigosa, pois pode levar a estrutura a ruina de
forma abrupta.

A corrosdo da armadura pode ser acelerada por agentes agressivos presentes no
concreto como os sulfetos, cloretos, didoxido de carbono, nitritos, gas sulfidrico, cation
amonio, os 6xidos de enxofre e a fuligem.

A relagcdo a/c que determina a porosidade especifica do concreto, e a espessura do
recobrimento podem ter sua influéncia na velocidade da carbonatagéo.

O aco corroido resulta na diminuicao da area do aco, podendo, em elevado estado de
corrosdo levar a estrutura a ruina. A maneira melhor de combate a corrosao é o cuidado que
deve ser tomado quando na fabricacdo do concreto e no respeito aos cobrimentos

adequados.

5.7.4 Deterioracao provocada por colisdes de veicul  os e pelo fogo

Devido aos descuidos de alguns motoristas e até mesmo a falta de placas indicativas,
os choques de veiculos contra as pontes séo de dificil caracterizacdo de dimensionamento,
a ocorréncia acarreta deformacdes consideraveis e danos como o descobrimento e

exposicao de armaduras.
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O concreto é altamente afetado nas suas propriedades quimicas e fisicas quando
exposto a incéndios. O aquecimento da peca faz com que haja um aumento de volume
gerando fortes tensdes internas causando a deformacdo, fissuracdo e desagregacédo do
concreto. Este Ultimo efeito, decorrente das diferentes propriedades térmicas dos
componentes do concreto, € denominado de calcinacao que, conforme Cénovas (1998),
acarreta a reducao tanto na resisténcia quanto no mdédulo de deformacédo do concreto. A

Tab. 5.5, classifica o grau de calcinacdo segundo a coloracéo apresentada pelo concreto.

Tabela 5.5 — Coloracéo, resisténcia residual e médu lo de deformacéo residual em

funcéo da temperatura.

Resisténcia residual em | Moédulo de deformagéo residual em
Temperatura C Cor do concreto ) o i o
% da resisténcia inicial | % do modulo de deformacéo inicial
20 Cinza 100 100
200 Cinza 95 70
300 Rosa 95 50
400 Rosa 88 38
500 Rosa 75 35
600 Vermelho 55 20
Cinza
900 10 0
avermelhado

FONTE: Cénovas (1998, p. 182)

Quando o concreto atinge a temperatura critica de 720° C, facilmente alcancada em
um incéndio com valores entre 1250° C e 1300° C, o ac¢o sofre uma destruicdo da estrutura
cristalina interna entrando no estado de plastificacdo. Deste modo, ndo esta mais apto a
absorver as tensées solicitantes, podendo levar a estrutura a ruina caso a temperatura nao

seja rapidamente reduzida.

5.7.5 Deterioracao do concreto protendido

Os elementos de concreto protendido podem ainda sofrer a acao deletéria de alguns
fatores bastantes conhecidos e quantificados, apresentados por Cauduro (2003):

. Perda de aderéncia entre 0 a¢o tencionado e o concreto;

. Relaxagdo do aco de protensao;

. Retracdo do concreto;

. Fluéncia do concreto;

. Corrosao sob tenséo do aco de protensao;

. Deficiéncia de armadura passiva nas ancoragens.




5.8 Aparelhos de apoio

As patologias nos aparelhos de apoio prejudicam os movimentos das vigas sob efeito
de variacbdes de temperatura, frenagem e aceleracdo, podendo dar origem a elevadas
tensfes na estrutura.

Conforme o Manual do DNIT (2004) os aparelhos de apoio devem estar corretamente
alinhados, livres de detritos e em correto contato. Devem ainda estar firmemente fixados,
sem folgas. As possiveis patologias encontradas nos apoios podem ser:

Incapacidade do aparelho de apoio movimentar-se liviemente por variacdes de
temperatura;
. Movimentacéo indesejada;
. Eventuais existéncias de fraturas, fissuras ou deformacdes nos elementos do aparelho de
apoio;

Eventuais fissuras nos bercos de apoio dos aparelhos bem como na infra e
superestruturas;
. Falhas na ancoragem dos aparelhos de apoio;
. Deficiéncia na protecéo anticorrosiva;
. Falta de estanqueidade das juntas da superestrutura sobre aparelhos de apoio, quando

estas existirem.

5.9 Pista de rolamento

As patologias da pista de rolamento trazem interferéncias no trafego e a seguranga
também ficam comprometidas. Destacam-se as principais patologias encontradas no
Manual de Normas do DNIT (2004):

. falta de caimento para escoamento de aguas pluviais;

. irregularidades ou rupturas da camada de revestimento ou pavimentacao;
. falhas nas juntas do tabuleiro;

. desnivel na transi¢céo do tabuleiro para o terrapleno;

. efeitos da eroséo sobre o aterro.

Estas patologias, como ressaltos, depressfes, desniveis de juntas, etc., produzem
importantes efeitos dindmicos, conforme Pfeil (1985). Estes efeitos sdo denominados de

impacto e aumentam as solicitacbes das cargas méveis.



Deve-se tomar especial cuidado nos recapeamentos executados sobre as pontes, isto
traz acréscimo nao previsto de carga fixa sobre as mesmas, ao menos que seja retirado a

capa existente.

5.10 Manutencao e inspecéao de pontes

Devido & minimizacao de prejuizos obtidos com a inspe¢édo e manutencédo das pontes,
0s 6rgéos publicos e privados tém dado certa atencdo para esta area. Segundo o Manual de
Inspecéo de pontes Rodoviaria — DNIT (2004) sdo apresentadas cinco tipos de inspecdes

executadas nas pontes:

. Inspecdo cadastral: realizada logo apds a construcdo da ponte, devem-se levantar os
dados de projeto e execucdo com fotos e identificacdo. Denomina-se também de cadastral a
inspecdo efetuada quando se executa alguma alteracdo na obra como um alargamento,

refor¢co, acréscimo de comprimento e mudancga no sistema estrutural.

. Inspecdo rotineira: realizada no intervalo de um a dois anos, esta inspecédo é destinada a
observar qualquer anomalia no comportamento estrutural ou alteragdes a inspecdo cadastral
ou a rotineira anterior. S0 basicamente visuais e ndo necessitam de equipamento muito

complexo.

. Inspecéo especial: deve ser realizada em intervalos maximos de cinco anos, em pontes
de grande porte e nas de comportamento problematico. Pode ser solicitada por uma
inspecao rotineira. Nesta inspecéo, o inspetor deve ser altamente minucioso e adquirir um

amplo acervo fotogréfico.

. Inspecéo extraordinaria: esta € uma inspecdo ndo programada, pois deve ser realizada

quando ha danos repentinos a estrutura, provocado pelo homem ou meio ambiente.

. Inspecéo intermediaria: é uma inspecéo realizada para verificar algum efeito do qual se
tenha suspeita, como um recalque de fundacdo, uma erosdo incipiente, um encontro

parcialmente descalcado ou o estado de um determinado elemento estrutural.



5.10.1 Programas de Manutencgdes

Em analises obtidas por estas inspecdes podem ser estabelecidos programas de
manutencdo estrutural, como indicado por Pfeil (1985). O trabalho de conservacdo das
pontes envolve tarefas como: correcdo de pequenas falhas, limpeza e drenagem de pista,
juntas, apoios, correcfes nos aparelhos de apoio, reparos em guarda-corpos e reparos na
pista de rolamento sem acréscimo de espessura. Para a correcdo de reparo e reforco
estrutural sera necessaria a elaboracéo de projetos.

A manutencéo estrutural e a prevencao de patologias estdo intimamente relacionadas.
O desgaste de uma estrutura é continuo por estar sujeita a agentes degradantes e
desgastes naturais da sua propria utilizagdo. Com base neste ponto, podem-se adotar dois

procedimentos para manutencéo da estrutura como mostra a Fig. 5.15.

MANUTENCAD MANUTENCAD
ESTRATEGICA ESPORADICA

PREVENCAD I

INSPECOES
PERIODICAS

[ INSPECORS
L COMNMCIONADAS

MANUTENCAO EMERGENCIAL
(REPARDS)

Figura 5.15—- Formas de manutencao estrutural
FONTE: Souza e Ripper (1998, p. 231)
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Na manutencdo estratégica existe um controle continuo e planejado de inspecdes,
limpezas e pequenos procedimentos de reparo para que um estado patolégico mais grave
ndo seja estabelecido. Estas inspecdes terdo como guia um cronograma definido, sendo
gue eventualmente podera ser realizada alguma inspe¢do de cunho condicional e mais
aprofundada que as rotineiras. JA& a manutencdo esporadica é caracterizada pela auséncia
de um programa de manutencédo e prevencao patoldgica. Sua ocorréncia geralmente é fruto
de denuncias e reclamacdes.

Com a ciéncia de que o0s custo variam de acordo com a localizacdo em que a obra
estd inserida, segue abaixo conforme a Fig. 5.16, um comparativo, de maneira geral, de
custos da manutencéo preventiva com os custo da manutencéo corretiva.

E claramente perceptivel que os trabalhos de manutencdo ndo possuem o0 mesmo
privilégio que os de projeto ou de construcdo original e, talvez por isso, recebem ainda
certas resisténcias dos responsaveis. Observa-se entédo na Fig. 5.16 a vantagem de adotar-

se um programa de manutencdo preventiva ao analisar o custo oriundo de tratamento

corretivo.
4 CUSTOS
s D
_____ &
L.-l'{
4
]
[
]
(EE R R RN E] ilI'ﬂIlllIllllnllll.\lllll'lllﬂ-llll
- »
FEMIPO
Figura 5.16 — Comparativo de custos de manutencéo
FONTE: Souza e Ripper (1998, p. 232)
A — Custo de reparacao de defeitos originais, de projetos ou constru¢ ao.
B — Custo fixo de um sistema de inspe¢des programadas.
C — Custo de um sistema de manutencdo estratégica, com base no resultado das inspecdes

programadas.
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D — Custo de manutencao esporadica, sem inspecoes.

5.10.2 Avaliacao do risco de ruptura devido a prese  nca de patologias

Segundo cada tipo de estrutura, h4 diversos riscos de ruptura das estruturas em
funcdo do grau de patologia que elas se encontram. Segundo Pfeil (1985) segue abaixo
algumas ocorréncias graves em estruturas de concreto armado ou protendido que podem
resultar em colapso.

. Corrosao avancada das armaduras;

. Fissuras de cisalhamento nas proximidades dos apoios;
. M& posicéo ou insuficiéncia dos apoios;

. Fissuras em pilares;

. Vigas Geber fissuradas e esmagadas nos dentes.

6. ESTUDOS PRATICOS

O diagnéstico preciso das patologias revelara nao somente a causa do problema,
mas também os responsaveis para que tal problema tenha ocorrido. Helene (1992) afirma
gue a identificacdo dos responsaveis valerd para fins judiciais. Todo e qualquer diagnéstico
patologico deve ser embasado em andlises cuidadosas e adequada dos mecanismos de
formacdo e manifestacdo das mesmas. Neste trabalho de conclusdo de curso, realizamos
uma pesquisa pratica em campo para analisarmos como estdo as pontes rodoviarias
existentes nas rodovias estaduais do Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de
Sao Paulo — DER-SP sob concesséo. Estas rodovias estdo concedidas a Empresa Renovias
Concessionaria S/A, onde obtivemos os dados de inspecdo especial das patologias
existentes nas obras. No total foram analisadas 16 obras nas diversas rodovias

administradas pela Concessionaria.

6.1 Relatoério de vistoria das obras

Denominam-se relatérios o0s resumos fotograficos idealizados das principais
patologias constatadas nas obras, os dados desses resumos foram obtidos através de
relatérios de inspecao especial concedidos pela Empresa Concessiondria Renovias S/A.
Esses relatérios foram executados por empresa técnica especializada denominada Tecpont
Engenharia de Projetos S/A Ltda. A especificacdo das obras, as fotos e as demais

informacdes se encontram no final do trabalho conforme anexo.



6.2 Localizacao das obras

As obras utilizadas neste trabalho de pesquisa foram as disponibilizadas pela
concessionaria, conforme Tab. 6.1 segue abaixo detalhadamente os dados dos locais das
pontes rodoviarias com o nome da rodovia, o quilometro, a pista, a cidade e o tipo de

transposicao que ela esta submetida.

Tabela 6.1 — Relacdo das pontes rodoviarias estuda

Rodovia km Pista Cidade Transposicao
01 ggrriéle—Gov. Dr. Adhemar P. de 1164500 Norte Campinas Via secundaria
02 Sgrr?)‘slo_eov. Dr. Adhemar P. de 1164500 Sul Campinas Via secundaria
03 Szrriéslo_GOV. Dr. Adhemar P. de 118+500 Norte Campinas Via secundaria
04 S;g‘;o‘GOV' Dr. Adhemar P. de | 444,500 sul Campinas Via secundaria
05 Szrrigo_eov' Dr. Adhemar P. de 127+300 Norte Jaguariina Rio Atibaia
06 S;r‘g‘éo‘eo"' Dr. Adhemar P. de | ;... 41 sul Jaguariina Rio Atibaia
07 gzrriio_eov' Dr. Adhemar P. de 159+000 Norte Mogi Mirim Via secundaria
08 S:rriio_eov. Dr. Adhemar P. de 159+000 Sul Mogi Mirim Via secundaria
09 SP 340-Gov. Dr. Adhemar P. de 281+770 Norte e Mococa Rio Canoas
Barros Sul
10 gzrriiz_eov' Dr. Adhemar P. de 172+950 Leste Mogi Guagu Via secundaria
11 SP 342-Gov. Dr. Adhemar P. de 178+100 Leste Mogi Guacu Corrego
Barros Pantanal
12 SP 342-Gov. Dr. Adhemar P. de 196+030 Leste Esplrltq Santo Ribeirdo dos
Barros do Pinhal Porcos
SP 342-Gov. Dr. Adhemar P. de Espirito Santo Ribeirdo da
13 Barros 194+950 Leste do Pinhal Mota
14 | SP 342—Gov. Dr. Adhemar P. de | 200+400 Leste Espirito Santo Via secundaria
Barros do Pinhal
15 | SP 342—Gov. Dr. Adhemar P. de | 200+400 Oeste Espirito Santo Via secundaria
Barros do Pinhal
16 SP 342-Gov. Dr. Adhemar P. de 226+300 Leste e Sao Joa}o da Via secundaria
Barros Oeste Boa Vista

FONTE: Adaptado da Renovias Concessionaria S/A

Conforme Fig. 6.1 segue abaixo a localizagdo das pontes rodoviéarias dentro do
estado de Sao Paulo, observa-se que na SP 342 (Gov. Doutor Adhemar P. de Barros), que
faz ligacéo viaria entre o municipio de Mogi Guacgu e Espirito Santo do Pinhal é o local onde
se encontra a maioria das obras, isto se da pelo fato de que esta rodovia foi recentemente
incorporada no lote de concessado e estdo sendo executadas as devidas restauracfes nas

obras-de-arte especiais.
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Figura 6.1 — Localizacdo das pontes estudadas neste  trabalho

6.3 Analise dos dados

Com os relatorios fotograficos e as descricdes técnicas das patologias estruturais

destacadas sobre elas, foram agrupados os dados conforme suas patologias

correspondentes e identificando as patologias principais em todas as obras. Com esses

dados pode-se observar qual parte da estrutura € mais agredida por patologias, conforme
pode ser vista nas tabelas a seguir.
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6.4 Resultados e discussoes

Sob cuidadosa analise dos 16 relatérios de inspecdo especial obtido da
concessionaria, verificou que todas as pontes rodoviarias apresentam patologias estruturais,
algumas consideradas criticas, outras moderadas e outras leves. Porém toda e qualquer
patologia, independente de seu estdgio deve receber a correspondente terapia a fim de que
seja sanado o mais rapido possivel, evitando assim surpresas desagradaveis a seus
Usuarios.

Para melhor interpretacdo das patologias, dividiremos as estruturas em partes como
ja visto no inicio deste trabalho, tais como:

. Superestrutura: Compreendera: vigas (longarinas e transversinas) e tabuleiros;

. Mesoestrutura: Pilares e encontros (alas e cortinas);

. Infra-estrutura: Blocos, estacas e tubuldes (que néo é objeto de nosso estudo).

Entre a superestrutura e a mesoestrutura encontram-se os aparelhos de apoio, cuja
funcdo é permitir os movimentos da superestrutura e transmitir as cargas para os pilares e
encontros. Em todas as obras vistoriadas neste trabalho os aparelhos de apoio segundo os
relatérios, se encontram em bom estado de utilizacao.

Analisando a superestrutura observa-se que o local mais patologico é a estrutura da
laje e em seguida as vigas. Apesar da elevada espessura da capa se encontrar em pequena
porcentagem, é obtido um alto indice individualmente acarretando assim sérios danos em
toda a estrutura. Foi escolhida dez das principais patologias ocorridas, e na coluna (qtd)
colocada as quantidades de obras afetadas. Na resultante temos o total de obras afetadas
divididas por cento e sessenta (160) para obtermos a porcentagem total da peca. Conforme
Tab. 6.2 e Fig. 6.2.



Tabela 6.2 — Patologias existentes na superestrutura
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SUPERESTRUTURA
Vigas Tabuleiro
Patologias Longarinas Transversinas Laje Capa

Qd | @i || @ || g P
Concreto desagregado 0% 0% 8 50% 0%
Armadura exposta 6 38% 2 13% 10 63% 0%
Infiltracao de 4gua 0% 0% 10 | 63% 0%
Carbonatacdo 1 6% 0% 6 38% 0%
Concreto segregado 1 6% 6 38% 4 25% 0%
Agua empocada 0% 0% 2 [13% 0%
Regido com umidade 1 6% 0% 2 13% 0%
Formacao de estalactite 0% 0% 4 25% 0%
Espessura elevada 0% 0% 0% 7 |44%
Fissuras 8 50% 8 50% 10 | 63% 0%
TOTAL 17 11% 16 10%| 56 35%| 7 4%

FONTE: Adaptado Renovias Concessionaria S/A

SUPERESTRUTURA - PATOLOGIAS

Laje; 35%

Longarinas; 11%

@ Longarinas
@ Transversinas

O Laje

0O Capa

Figura 6.2 — Gréfico de existéncia de patologias

FONTE: Adaptado Renovias Concessionaria S/A

Analisando a mesoestrutura observa-se conforme Tab. 6.3 e Fig. 6.3 que tanto os

pilares, as alas e as cortinas, sdo bastante equilibrados, isto observando a porcentagem

total em relagdo a todas a obras inspecionadas. Quando analisamos a porcentagem

individual vemos que nos pilares ha ocorréncia de infiltracdo de agua em maior destaque e a

existéncia de fissuras.

consequentemente.

Nas alas existe armadura exposta e concreto segregado

Nas cortinas se destaca armadura exposta e logo em seguida a

existéncia de fissuras. Foi escolhida dez das principais patologias ocorridas, e na coluna

(qtd) colocada as quantidades de obras afetadas. Na resultante temos o total de obras

afetadas divididas por cento e sessenta (160) para obtermos a porcentagem total da peca.

Conforme Tab. 6.3 e Fig. 6.3.



Tabela 6.3 — Patologias existentes na mesoestrutura
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MESOESTRUTURA
Pilares Encontros
i 0 Ala Cortina
Patologias (%) (%) (%)
(Qtd) (Qtd) (Qtd)
Concreto desagregado 1 6% 2 13% 0%
Armadura exposta oxidada 1 6% 3 19% 3 19%
Infiltracao de agua 4 25% 0% 0%
Carbonatacdo 0% 0% 0%
Concreto segregado 1 6% 1 6% 1 6%
Agua empocada 0% 0% 0%
Regido com umidade 0% 0% 0%
Desgaste do concreto por abraséo 1 6% 0% 0%
Formacao de estalactite 0% 0% 0%
Fissuras 2 13% 1 6% 2 13%
TOTAL 10 6% 7 4% 6 4%
FONTE: Adaptado Renovias Concessionaria S/A
MESOESTRUTURA - PATOLOGIAS
Cortina; 4%
O Pilares
m Ala
O Cortina

Figura 6.3 — Grafico de existéncia de patologias

FONTE: Adaptado Renovias Concessionaria S/A
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CONCLUSAO

A importancia de um projeto elaborado em principios sélidos, envolvendo uma equipe
técnica em diversas areas para que os pontos de interferéncia sejam todos avaliados,
resulta na execucdo de projeto funcional, econbmico, estético e ambiental. A seguranca
estrutural definida em projeto, bem como um programa de inspec¢do e manutencdo durante a
vida (til da obra, sdo fatores importantissimos para que os quadros patolégicos das pontes
rodoviarias possam ser modificados.

No tocante a durabilidade, observa-se que as patologias estudadas afetam as
estruturas drasticamente, e quando n&do se dispdéem de um programa de inspecdo e
manutencdo, o pequeno problema pode-se tornar um grande problema, isto se deve ao fato
de que devido ao surgimento de patologias em um determinado local, se ndo aplicado a
terapia, este tipo de problema acarretard o surgimento de outras patologias que reduzirdo
ainda mais a vida util da estrutura. Portanto, € de fundamental importancia que as etapas
nas quais uma ponte rodoviaria estara envolvida, desde o projeto até a sua utilizacdo, sejam
cumpridas corretamente de forma a garantirem ineficiéncias, reduzindo assim ao maximo
futuras intervencdes.

No aspecto pratico do presente trabalho, observamos que nenhuma estrutura esta
livre de surgir patologia, até mesmo naquelas em que houve controle tecnolégico, isto ocorre
devido ao meio em que as obras estdo inseridas. As obras analisadas neste trabalho fazem
parte de uma minoria das obras de todo o pais que possuem um programa de inspec¢éo e
manutencao. A maioria delas ja foi restaurada e/ou reforcadas, mas € possivel observar o
estado em que elas se encontravam, concreto segregado, armaduras expostas oxidadas,
fissuras, infiltracdes, carbonatacdes e concreto desplacados.

Conclui-se que a melhor alternativa para evitar os estados patoldgicos é a prevencao.
Prevengdo esta, gerada ndo somente por um projeto ou uma execucdo dentro dos
parametros de qualidade, mas principalmente por um programa de manutenc¢do estrutural.
Estes programas possuem papel importante em qualquer estrutura, facilitando as
verificacbes dos estados de deterioracéo estrutural e favorecendo a reducéo de custos dos
tratamentos. Esses procedimentos com certeza evitardo a formacdo de patologias

acentuadas e generalizadas.
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PONTE — 01 — SP 340 km 116+500 — PISTA NORTE

INSPE(;AO ESPECIAL
CONCESSIONARIA: Renovias
SINTESE DO RELATORIO | — PATOLOGIA

1 — Localizacao

OAE: Viaduto de retorno no km 116+500 — Cond. Alphaville — Pista norte

DATA DE INSPECAO: 29/10/2006

Rodovia: SP-340

Sentido: Norte

Obra: Viaduto de retorno — Condominio Alphaville

Km: 116+500

2 — Descrigédo da obra

Véos: 1 vao

Pilares: Apoio em muros de arrimo c/ fundagéo direta
Largura do Tabuleiro: 14,00 m

Tabuleiro tipo: Laje macica

Classe: Veiculo de 36 tf

Obs.: Gabarito vertical minimo: 4,76 m junto ao canteiro central

Comprimento total: 8,58 m
Vigas: ndo possui

Juntas de Dilatacao: -
Vao tipo: Isostatico

Aparelhos de apoio: articulagéo fixa

3 — Vistoria

Data da Ultima Vistoria (Inicial ou Rotineira): Dezembro de 2005
Recursos de Aproximagéo empregados: Caminh&o com braco articulado e cesto aéreo.
Descricdo das anomalias: Fissuras, trechos de concreto segregado e armadura exposta na laje. Fissuras e

infiltracdo no muro sul. Trincas e concreto quebrado no topo da ala localizados junto ao suporte dos dutos do

lado norte. Trincas e concreto rompido na barreira do lado leste no encontro do lado de Campinas.

4 — Classificagéo da OAE

Estrutural: A4 Funcional: A4

Durabilidade: A4

FONTE: Renovias Concessionaria S/A

FOTO 1 — Detalhe da articulacdo do muro sul

com manchas de
articulacao

infiltragdo  proximo da

armadura exposta na laje junto a articulagdo no
muro sul
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FOTO 3 - Vista inferior da laje do lado leste. | FOTO 4 — Vista inferior da laje no trecho central.
Intenso grau de fissuracdo, entretanto, todas | O nimero de fissuras € maior do lado esquerdo
com aberturas menores que 0,3 mm. (lado leste).
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Fig. 5 — Locais das anomalias existentes na obra. Reparos e infiltragédo de agua




PONTE — 02— SP 340 km 116+500 — PISTA SUL

INSPE(;AO ESPECIAL
CONCESSIONARIA: Renovias
SINTESE DO RELATORIO | — PATOLOGIA

1 — Localizacao

OAE: Viaduto de retorno no km 116+500 — Cond. Alphaville — Pista sul

DATA DE INSPECAO: 29/10/2006

Rodovia: SP-340

Sentido: Sul

Obra: Viaduto de retorno — Condominio Alphaville

Km: 116+500

2 — Descrigéo da obra

Véos: 1 vao

Pilares: Apoio em muros de arrimo c/ fundagéo direta
Largura do Tabuleiro: 14,00 m

Tabuleiro tipo: Laje macica

Classe: Veiculo de 36 tf

Obs.: Gabarito vertical minimo: 4,75 m junto ao canteiro central

Comprimento total: 8,58 m
Vigas: ndo possui

Juntas de Dilatacao: -
Vao tipo: Isostatico

Aparelhos de apoio: articulagéo fixa

3 — Vistoria

Data da Ultima Vistoria (Inicial ou Rotineira): Dezembro de 2005
Recursos de Aproximagéo empregados: Caminh&o com braco articulado e cesto aéreo.

Descricdo das anomalias: Fissuras, trechos de concreto segregado, armadura exposta e infiltracdo na laje.

Fissuras no muro sul junto a articulacdo. Reparos e trés trechos com desplacamentos.

4 — Classificagao da OAE

Estrutural: A4 Funcional: A4

Durabilidade: A4

FONTE: Renovias Concessionaria S/A

RELATORIO FOTOGRAFICO

FOTO 1 - Vista da laje no lado leste. Junto ao
bordo o grau de fissuragéo é menor.

FOTO 2 - Vista da laje no trecho central, lado
leste. Notar o grande numero de fissuras com
aberturas menores que 0,3 mm
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ELEVAGAO DO MURTO NORTE

DERTE

Fig. 1 — Locais das anomalias existentes na obra: Concreto segregado e infiltracdo de agua

PONTE — 03 — SP 340 km 118+500 — PISTA NORTE

INSPECAO ESPECIAL  OAE: Viaduto de retorno no km 118+500 — P.A. Tecnologia — Pista norte
CONCESSIONARIA: Renovias DATA DE INSPECAO: 04/12/2006

SINTESE DO RELATORIO | — PATOLOGIA

1 — Localizagé@o
Rodovia: SP-340 Sentido: Norte

Obra: Viaduto de retorno — Pélo Alta Tecnologia Km: 118+500
2 — Descrigédo da obra
Véos: 1 vao Comprimento total: 8,58 m

Pilares: Apoio em muros de arrimo c/ fundagéo direta Vigas: ndo possui

Largura do Tabuleiro: variavel de 13,96 a 14,03 m Juntas de Dilatacéo: -
Tabuleiro tipo: Laje macica Vao tipo: Isostatico
Classe: Veiculo de 36 tf Aparelhos de apoio: articulagéo fixa

Obs.: Gabarito vertical minimo: 4,87 m junto ao canteiro central

Data da Ultima Vistoria (Inicial ou Rotineira): Dezembro de 2005

Recursos de Aproximagdo empregados: Caminh&o com braco articulado e cesto aéreo.

Descricdo das anomalias: A laje tem tratamento superficial que dificulta a visualizagdo de possiveis fissuras.
Existe um trecho com marca de infiltracdo na articulagéo, fissura com infiltracdo e abertura de 0,3 mm, trecho
com armadura exposta na lateral oeste e pequenas fissuras de retragdo. Trecho com concreto segregado no
muro norte. Trincas e concreto quebrado no topo da ala localizados junto ao suporte dos dutos do lado norte.

Trecho com concreto segregado e armadura exposta na junta do muro com a ala do canteiro central no lado sul.

A obra ndo possui pingadeiras o que provoca mancha d’agua nos bordos inferiores.

4 — Classificagcdo da OAE

Estrutural: A4 Funcional: A4 Durabilidade: A4
FONTE: Renovias Concessionaria S/A
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RELATORIO FOTOGRAFICO

FOTO 1 - Vista da laje. Nota-se as marcas de
escorrimento d'agua devido a auséncia de
pingadeira.

FOTO 2 - Detalhe de concreto segregado e
armaduras expostas na junta do muro com a ala
do canteiro.

FOTO 3 — Marca de infiltracdo na articulacéo

FOTO 4 - Fissura na laje com abertura de 0,3
mm com infiltrac&o.

FOTO 5 — Pequenas fissuras de retracdo no
bordo da laje e manchas d’agua.
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PONTE — 04 — SP 340 km 118+500 — PISTA SUL

INSPECAO ESPECIAL OAE: Viaduto de retorno no km 118+500 — P.A. Tecnologia — Pista sul
CONCESSIONARIA: Renovias DATA DE INSPEC;AO: 04/12/2006
SINTESE DO RELATORIO | — PATOLOGIA

1 — Localizacdo

Rodovia: SP-340 Sentido: Sul
Obra: Viaduto de retorno — P6lo Alta Tecnologia Km: 118+500

2 — Descrigédo da obra
Véos: 1 vao Comprimento total: 8,37 m

Pilares: Apoio em muros de arrimo c/ fundacéo direta Vigas: ndo possui

Largura do Tabuleiro: 14,03 m Juntas de Dilatagéo: -
Tabuleiro tipo: Laje macica V&o tipo: Isostatico
Classe: Veiculo de 36 tf Aparelhos de apoio: articulagéo fixa

Obs.: Gabarito vertical minimo: 4,82 m junto ao canteiro central

3 — Vistoria

Data da Ultima Vistoria (Inicial ou Rotineira): Dezembro de 2005

Recursos de Aproximagéo empregados: Caminh&o com braco articulado e cesto aéreo.

Descricdo das anomalias: A laje tem tratamento superficial que dificulta a visualizagdo de fissuras. Na laje foram
encontradas fissuras com abertura de 0,1 mm. Manchas d’agua devido a auséncia de pingadeira nos bordos da

laje. Fissura de abertura 0,1 mm no muro norte perto da junta com a ala.

4 — Classificacdo da OAE
Estrutural: A4 Funcional: A4 Durabilidade: A4

FONTE: Renovias Concessionaria S/A

RELATORIO FOTOGRAFICO

FOTO 1 - Vista da laje. Nota-se as marcas de | FOTO 2 — Fissura com abertura de 0,1 mm na
escorrimento d’agua devido a auséncia de | laje. A anomalia so foi identificada apos remocao
pingadeira. manual do revestimento.




PONTE — 05 — SP 340 km 127+300 — PISTA NORTE

INSPEGAO ESPECIAL OAE: Ponte sobre o rio Atibaia - Pista Norte
CONCESSIONARIA: Renovias DATA DE INSPECAO: 10/08/2004

SINTESE DO RELATORIO | — PATOLOGIA

1 — Localizagao
Rodovia: SP-340 Sentido: Pista Norte - Campinas

Obra: Ponte sobre o rio Atibaia Km: 127+300

2 — Descrigédo da obra

Véaos: 2vaosde 20m, 1vdode 25 me 2 bal. de5m Comprimento total: 75,00 m

Pilares: 2 pilares circulares por apoio em portico Vigas: 2 vigas de CA moldadas no local
Largura do Tabuleiro: 13,05 m Juntas de Dilatacéo: -

Tabuleiro tipo: Secéo Tt Vaos tipo: hiperestatico

Classe: Veiculo de 36 tf Aparelhos de apoio :tipo articulacdo Freyssinet

Observacdes: Fundacdo em tubuldes. As transversinas ndo sdo interligadas com a laje.

3 — Vistoria

Data da Ultima Vistoria (Rotineira): 10/11/2003

Recursos de Aproximagéo empregados: Guindaste Hiab 500, com cesto metdlico p/ duas pessoas.

Descricdo das anomalias: Excentricidade no alinhamento das vigas com o topo dos pilares, trincas

transversais nos balancos laterais, progredindo no passeio, permitindo a infiltragdo de agua, fissuras transversais
com carbonatacao na laje, reas de concreto desagregado com armadura exposta e oxidada na laje do passeio,
trincas e fissuras nas vigas, chegando a 0,8 mm no meio do vao central, areas de concreto segregado em pontos

isolados e areas de movimentagdo de forma na época da concretagem. Eroséo e solapamento dos aterros dos

encontros em pontos localizados.

4 — Classificagcdo da OAE

Estrutural: C2 Funcional: C2 Durabilidade: B3
FONTE: Renovias Concessionaria S/A

RELATORIO FOTOGRAFICO

FOTO 1 -Detalhe da camada de pavimento de | FOTO 2 - Sinais de estofamento das formas da
concreto asféltico com aproximadamente 4 cm | [ajé, ocasionando um aumento na espessura da
sobre o passeio do refugio ao longo da obra, | |&j&, entre as transversinas TA2 e T2.

somando cerca de 19 cm de espessura de
concreto asfaltico




FOTO 3 — Trincas transversais com sinais de
carbonatacdo do concreto e formacdo de
estalactite em pontos isolados ao longo do
passeio.

FOTO 4 — Face inferior da laje do passeio, do
lado do acostamento, onde as areas ao redor
dos buzinotes dos drenos apresentam
deterioragdo do concreto e armadura exposta
devido a auséncia de tubos extensores nestes
drenos.

FOTO 5 - Vita lateral externa da Viga V1,
apresentando trincas e fissuras (w = 0,2 mm/ 0,5
mm).

FOTO 6 — Area de concreto desagregado, com
armadura exposta em estado avancado de
corrosao.

FOTO 7 -Areas com a superficie da viga
lixiviadas devido ao escorrimento das aguas

pelos buzinotes

FOTO 8 -Vista da travessa do apoio AP3
apresentando desalinhamento do eixo das vigas
em relacdo ao eixo dos pilares.




PONTE — 06 — SP 340 km 127+300 — PISTA SUL

INSPECAO ESPECIAL OAE: Ponte sobre o rio Atibaia - Pista Sul

CONCESSIONARIA: Renovias DATA DE INSPECAO: 10/08/2004

SINTESE DO RELATORIO | — PATOLOGIA

1 - Localizagéo
Rodovia: SP-340 Sentido: Pista Sul

Km: 127+300

Obra: Ponte sobre o rio Atibaia

2 — Descrigdo da obra

Vaos: 2 vidos de 20 m, 1 vdode 25 me 2 bal. de 5 m Comprimento total: 75,00 m

Pilares: 2 pilares circulares por apoio em pértico Vigas: 2 vigas de CA moldadas no local
Largura do Tabuleiro: 13,05 m Juntas de Dilatacéo: -
Tabuleiro tipo: Secéo Tt

Classe: Veiculo de 36 tf

Vaos tipo: hiperestatico

Aparelhos de apoio :tipo articulagdo Freyssinet

Observacdes: Fundacdo em tubulBes. As transversinas ndo sdo interligadas com a laje.

3 — Vistoria

Data da Ultima Vistoria (Rotineira): 10/11/2003

Recursos de Aproximagdo empregados: Guindaste Hiab 500, com cesto metdlico p/ duas pessoas.
Descricdo das anomalias: Excentricidade no alinhamento das vigas com o topo dos pilares, trincas transversais
nos balancos laterais, refletindo no passeio, permitindo a infiltracdo de &agua, fissuras transversais com
carbonatacéo na laje, areas de concreto desagregado com armadura exposta e oxidada na laje do passeio,
trincas e fissuras nas vigas, chegando a 0,9mm no meio do véo central, areas de concreto segregado em pontos

isolados e areas de movimentagéo de forma na época da concretagem. Eroséo e solapamento dos aterros dos

encontros em pontos localizados.
4 — Classificacdo da OAE

Estrutural: C2 Funcional: C2
FONTE: Renovias Concessionaria S/A

Durabilidade: B3

RELATORIO FOTOGRAFICO

FOTO 1 - Detalhe da camada de pavimento de
concreto asféltico com aproximadamente 4 cm
sobre o passeio junto ao refligio ao longo da
obra, somando cerca de 19 cm de espessura de
concreto asféltico.

FOTO 2 — Trincas transversais com sinais de
carbonatacdo do concreto e formacdo de
estalactite em pontos isolados ao longo do
passeio
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FOTO 3 - Detalhe da é&rea de concreto
desagregado, com armadura exposta em

processo de corroséo

FOTO 4 — Areas com a superficie da viga
lixiviadas devido ao escorrimento das aguas
pelos buzinotes.

viga.

FOTO 5 —Vista lateral externa da Viga V2, na
regido da transversina T4, apresentando trincas
e fissuras de até 0,8 e com 0,9 mm no eixo da

FOTO 6 - Vista da travessa do apoio AP2
apresentando desalinhamento do eixo das vigas
em relacdo ao eixo dos pilares.




PONTE — 07 — SP 340 km 159+000 — PISTA NORTE

INSPEGAO ESPECIAL OAE: Viaduto de Retorno - Pista Norte
CONCESSIONARIA: Renovias DATA DE INSPECAQ: 25/07/2002 - Atualizada em 4/6/04

SINTESE DO RELATORIO | — PATOLOGIA

1 - Localizacéo

Rodovia: SP-340 Sentido: Pista Norte

Obra: Viaduto de Retorno Km: 159+000

2 — Descricdo da obra

Véos:1 vao de 26 m e 2 balangos com 5,00m Comprimento total: 36,00 m

Pilares: 2 pilares circulares por apoio Vigas: 2 vigas em concreto armado, se¢do variavel
Largura do Tabuleiro: 14,10 m Juntas de Dilatac¢éo: Inexistentes

Tabuleiro tipo: Secéo T, esconso V&o tipo: Isostatico

Classe: Veiculo de 36 tf Aparelhos de apoio: Elastbmero

Observacdes: N&o foi encontrado nenhum documento desta obra

3 — Vistoria

Data da Ultima Vistoria (Inicial ou Rotineira): 11/2003

Recursos de Aproximagdo empregados: Guindaste H 300 — 12 tf, com cesto metalico p/ duas pessoas.
Descricao das anomalias: Fissuras, de até 0,8 mm nas vigas; de até 0,3 mm nas transversinas; fissuras com
infiltragcdo e efeitos da carbonatacéo na laje; areas de concreto disgregado e armaduras expostas, bem como
fissuras transversais com sinais de carbonatagdo ao longo dos balangos laterais; barreira modelo DERSA (48
cm) implantada na extremidade do passeio original alteado, ha ponta do balango da laje com espessura de

13 cm; espessura do pavimento excessiva; muro de contengéo (h L 2,60m) com desaprumo / deformagéo de

[] 12,5 cm, estavel ; e taludes sob a obra com pontos localizados de erosao.

4 — Classificacdo da OAE

Estrutural: C2 Funcional: B2 Durabilidade: C2
FONTE: Renovias Concessionaria S/A

RELATORIO FOTOGRAFICO

FOTO 1 — Detalhe da espessura do pavimento | FOTO 2 — Vista do balangco com tubos de fibras
asfaltico, com cerca de 13 cm de espessura, e | 6ticas, e fissuras com carbonatacéo, lado direito,
trinca existente no encontro, devido a erosao proximo ao apoio AP2.
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FOTO 4 — Detalhe das trincas e fissuras, entre
as transversinas T6 e T5 na face interna da viga
V2, e fissuras com carbonatacéo na laje.

FOTO 3 — Detalhe da armadura exposta em
processo de oxidacéo

PONTE — 08 — SP 340 km 159+000 — PISTA SUL

INSPEGAO ESPECIAL OAE: Viaduto de Retorno - Pista Sul
CONCESSIONARIA: Renovias DATA DE INSPECAOQ: 04/06/04

SINTESE DO RELATORIO | — PATOLOGIA

1 - Localizagéo

Rodovia: SP-340 Sentido: Pista Sul

Obra: Viaduto de retorno Km: 159+000

2 — Descricao da obra

Véos:1 vao de 26 m e 2 balangos com 5 m Comprimento total: 36,00 m

Pilares: 2 pilares circulares por apoio Vigas: 2 vigas em concreto armado, se¢do variavel
Largura do Tabuleiro: 14 m Juntas de Dilatacdo: Inexistentes

Tabuleiro tipo: Secéo T, esconso V&o tipo: Isostatico

Classe: Veiculo de 36 tf Aparelhos de apoio: Elastbmero

Observacdes: N&o foi encontrado nenhum documento relativo a esta obra

3 — Vistoria

Data da Ultima Vistoria (Inicial ou Rotineira): 11/2003

Recursos de Aproximacgéo empregados: Guindaste H 300 - 12 tf, com cesto metdlico p/ duas pessoas.
Descricdo das anomalias: Trincas e fissuras, de até 0,6 mm nas vigas e de até 0,4 mm nas transversinas;
fissuras na travessa do apoio 1 (Campinas); fissuras com infiltracdo e efeitos da carbonatacdo na laje; areas
de concreto disgregado e armaduras expostas, bem como fissuras transversais com sinais de carbonatacéo
ao longo dos balancos laterais; barreira modelo DERSA (48 cm) implantada na extremidade do passeio
original alteado, na ponte do balango da laje com espessura de 13 cm, espessura do pavimento excessiva;
muro de contengéo (h L 2,60m) desaprumado até [112,5 cm, estavel; e taludes sob a obra estaveis, com

pontos localizados de eroséo.

4 — Classificagao da OAE
Estrutural: C2 Funcional: B2 Durabilidade: C2

FONTE: Renovias Concessionaria S/A
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RELATORIO FOTOGRAFICO

FOTO 1 — Detalhe do degrau do pavimento
existente com 17cm de espessura, no lado
esquerdos, sentidos Campinas.

inferior da viga V2.

FOTO 3 — Detalhe da face interna da viga V1, com trincas e fissuras entre as transversinas T4 e T5.

FOTO 4 - Vista externa da viga V2 sobre o apoio
AP2, com trincas, carbonatagdo e armadura
exposta em processo de oxidacao.
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FOTO 5 — Detalhe de concreto segregado e
armadura exposta em processo de oxidag¢do, | FOTO 6 — Detalhe de fissuras na cortina C2.
na cortina C1.

PONTE — 09 — SP 340 km 281+770

INSPECAO ESPECIAL OAE: Ponte sobre o Rio Canoas
CONCESSIONARIA: Renovias DATA DE INSPECAO: 21/07/2004

SINTESE DO RELATORIO | — PATOLOGIA
1_Localizagggo ...

Rodovia: SP 340 Sentido: Pista Norte/Sul

Obra: Ponte sobre o Rio Canoas Km: 281+770

Pilares: 4 x2 tubuldes de 1,20 m de diametro Vigas: 6 vigas de C.A. continuas moldadas no local
Largura do Tabuleiro: 14,00 m Juntas de Dilatacéo: -

Tabuleiro tipo: Secéo caixao de células multiplas Vaos tipo: Hiperestaticos

Classe: Veiculo de 36 tf
Aparelho de Apoio: Neoprene fretado
Observacdes: Projeto de 1970

Data da Ultima Vistoria (Rotineira): dezembro/2003

Recursos de Aproximagéo empregados: Caminh&o com langa telescépica articulada e andaimes

Descricdo das anomalias: Plataforma com pavimento de concreto danificado e pavimento asfaltico no
encontro

lado MG danificado. Fissuras de 0,05 mm nas vigas e fissuras de até 0,4 mm com infiltracdo nas lajes de fundo

do caixdo, alguns drenos obstruidos, concreto segregado, armaduras expostas e auséncia de barreiras rigidas.

4 — Classificacdo da OAE

Estrutural: B3 Funcional: C2 Durabilidade: B3

FONTE: Renovias Concessionaria S/A
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Foto 1 Pavimento de concreto simples
danificado sobre o tabuleiro ja& preenchido com
massa asféltica anteriormente.
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Foto 2 — Mancha devido a infiltracdo pelo dreno
degradando o concreto da viga Vista lateral
esquerda, sentido MG/SP.

- 2
¥

Foto 3 — Area de infiltrag&o escorrendo pela face
da viga na laje em balanco, degradando o
concreto

E’Lgﬁ’.

Foto 5 —

Fissuras de ordem 0,05 mm na viga, regidao do
apoio 3, lado direito. O aparelho de apoio de
neoprene fretado se encontra em bom estado.

Foto 4 — Armadura exposta e oxidada na laje em
balanco do 3° védo, lado direito. Mancha
provocada por infiltracéo.
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Foto 6 - Armadura exposta e oxidada na laje em
balanco, véo 1 lado esquerdo
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Foto 7 — Laje superior onde se encontram &reas
com armadura exposta e concreto desagregado
devido a insuficiéncia de cobrimento.(Dentro do
caixdo perdido inteiro ¢/ armadura exposta)

Foto 8 — Vista da janela de acesso ao interior da
célula, onde se verifica que a trinca com abertura
de 0,4 mm atravessa a laje de fundo.

e A f"‘* =
Foto 9 - Trincas de 0
laje de fundo.

com infiltrac@o na

7, W 4 BT e L

Foto 10 - Detalhe do aparelho de neoprene
fretado posicionado normal ao eixo da travessa
do apoio 2, diferindo do projeto.

Foto 11 Armadura exposta e concreto
destacado na cortina e ala de contencdo no
encontro de SP, lado esquerdo

; IR e e g

Foto 12 - Vista do apoio 4 com 0S sacos
instalados para contengéo do aterro de encontro,
lado MG.




PONTE — 10 — SP 342 km 172+950 — PISTA LESTE

INSPECAO ESPECIAL OAE:Viaduto no km 172+950 Lest e
CONCESSIONARIA DATA DE IN SPECAO: 17/07/2006

SINTESE DO RELATORIO | —- PATOLOGIA

1 - Localizacéo
Rodovia: SP 342 Sentido: Leste/Oeste

Obra: Viaduto de Acesso a Mogi-Guacu — Pista leste | Km: 172+950

2 — Descrigéo da obra

Véos: Dois balancos e um véo Comprimento total: 40,00 m
Apoios: 2 cada um com 2 tubulfes e travessa Vigas: 2 em secao T com taldo
Largura do Tabuleiro:14,00 m Juntas de Dilata¢do: ndo possui
Tabuleiro tipo: Se¢é@o T em concreto armado Vao tipo: isostatico

Classe: Veiculo de 36 tf Aparelhos de apoio: neoprene
Observacdes:

3 — Vistoria

Data da Ultima Vistoria (Inicial ou Rotineira): dezembro de 2005
Recursos de Aproximagdo empregados: Caminhdo com braco articulado e cesto aéreo

Descri¢cdo das anomalias: Fissuracdo, ninhos de pedra, armaduras expostas e infiltragdo. Auséncia de escada

de drenagem e problemas na funcionais na plataforma.
4 — Classificagcdo da OAE

Estrutural: C2 Funcional: A4 Durabilidade: B3
FONTE: Renovias Concessionaria S/A

RELATORIO FOTOGRAFICO

Akl A

FOTO 1 -Vista V2 e laje do balanco, sentido | FOTO 2 — Vista do apoio AP2, V2 externa e
Mogi-Guagu cortina C2, lado Pinhal, face sul.
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FOTO 3 — Vista V2 externa, entre T3 e T4, face | FOTO 4 — Vista T2 em primeiro plano, V1 a
sul. esquerda, V2 a direita.

FOTO 5 - Vista T4 em primeiro plano, V1 interna | FOTO 6 — Vista V1 interna, entre T1 e T2, face
face sul. sul.

PONTE — 11 — SP 342 km 178+100 — PISTA LESTE

INSPECAO ESPECIAL OAE: Ponte sobre o Cérrego Pantanal
CONCESSIONARIA: Renovias DATA DE INSPECAO: 09/12/2006

SINTESE DO RELATORIO | — PATOLOGIA

1 - Localizacao

Rodovia: SP-342 Sentido: Pista Leste

Obra: Ponte sobre o Cérrego Pantanal km: 178+100
2 — Descrigédo da obra

Vaos: 1 Vao de 6,70 m + 2 Balancos de 1,66 m Comprimento total: 10,02 m

Pilares: - 2 por apoio - circulares Vigas:

Largura do Tabuleiro: 9,00 m Juntas de Dilatacdo: ndo possui
Tabuleiro tipo: laje Vaos tipo: Isostéatico

Classe: Veiculo de 24 tf Aparelhos de apoio: placas de chumbo

Data da Ultima Vistoria (Rotineira):  17/11/2006
Descricdo das anomalias: N&o foram encontradas anomalias que pudessem por a obra em risco, porém
existem diversas areas com armaduras expostas que podem comprometer a vida Util da obra. A obra ndo possui

acostamento. As canaletas de drenagem necessitam de reformulacao

4 — Classificagéo da OAE
Estrutural: B3 Funcional: C2 Durabilidade: C2

FONTE: Renovias Concessionaria S/A
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RELATORIO FOTOGRAFICO

Foto 1 — Vista inferior da laje com &reas de
concreto desagregado e armadura exposta

Foto 2 — Detalhe de vista inferior da laje em area
de concreto desagregado junto a ponto de
drenagem sem pingadeira

Foto 3 Detalhe de armadura exposta e
concreto desplacado na face inferior da laje do
lado direito, préximo ao apoio 2

Foto 4 — Area de armadura exposta e concreto
segregado na face inferior da cortina C2 do lado
Pinhal

Foto 5 — Detalhe da trinca existente na Cortina
C2 e pontos de armadura exposta e concreto
desplacado na face inferior da ala do lado
esquerdo

Detalhe de armadura exposta e

Foto 6
concreto desplacado na face inferior da Ala do

lado direito, lado Pinhal
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Foto 7 — Detalhe de armadura exposta na parte
inferior da cortina do lado Mogi Guacu

Foto 8 — Detalhe do pé do pilar junto ao nivel
d’agua com desgaste

Foto 9 — Detalhe da abertura existente entre o
pilar e o muro de contengéo, lado de Pinhal, lado
direito

Foto 10 — Detalhe do pilar lado Pinhal, lado
esquerdo




PONTE — 12 — SP 342 km 194+950 — PISTA LESTE

INSPECAO ESPECIAL OAE: Ponte s/o Ribeirdo da Mota — Km 194 + 950
CONCESSIONARIA: Renovias DATA DE INSPECAO: 09/12/2006
SINTESE DO RELATORIO | — PATOLOGIA

1 - Localizacéo

Rodovia: SP-342 Sentido: Pista Leste

Obra: Ponte sobre Ribeirdo da Mota Km: 194 + 950

2 — Descrigédo da obra

Vaos: 1 Vao de 10,00 m e 2 balangos de 3,00 m Comprimento total: 16,00 m

Pilares: - 2 pilares por apoio — retangulares, em pértico Vigas: - 3 vigas em concreto armado
Largura do Tabuleiro: 10,40 m Juntas de Dilata¢&o: - ndo possui
Tabuleiro tipo: grelha Véos tipo: Isostatico — tabuleiro Gnico
Classe: Veiculo de 24 tf Aparelhos de apoio: tipo Freysssinet

Dimenstes 20x40x5,3
Observacdes: Barreiras rigidas implantadas nas laterais da obra sobre o passeio existente com espelho de altura

superior ao recomendado pela Norma e pavimento asféltico no leito carrogcével.

3 — Vistoria
Data da Ultima Vistoria (Rotineira): 17/11/2006

Recurso de Aproximacdo empregado: Guindaste modelo Palfinger da Locaguind com cesto metdlico p/ duas

pessoas.
Descricdo das anomalias: Fissuras de até 0,3 mm nas transversinas, areas de carbonatagdo na juncao
misulaxlaje, concreto segregado na laje, concreto desagregado junto aos drenos com armaduras expostas,

armaduras expostas nas faces inferiores das vigas laterais com desplacamento e trincas na face inferior das

vigas laterais devido a expanséo por corrosdo das armaduras.
4 — Classificagcdo da OAE

Estrutural: B3 Funcional: C2 Durabilidade: C2
FONTE: Renovias Concessionaria S/A

RELATORIO FOTOGRAFICO

' i
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Foto 2 — Armadura exposta em area de concreto

Foto 1 - Detalhe da medida do pavimento | gyesagregado, na face inferior da viga lateral
apresentando aproximadamente 18 centimetros | gireita, junto a0 apoio 2

de espessura
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Foto 4 — Detalhe da trinca provocada pela

expansdo das armaduras em  processo de
oxidagdo na face inferior da viga lateral direita,
junto ao apoio 2

Foto 5- Area de concreto segregado e
armaduras expostas em processo avangado de
oxidacdo e infiltragcdes com manchas de
carbonatacao na face da viga

Foto 6

— Areas com desplacamento do
revestimento e armaduras expostas e oxidadas
na face inferior da viga lateral do lado esquerdo.

Foto 7 — Area com manchas de carbonatagio do
concreto e umidades, junto a misula da viga
esquerda entre as transversinas centrais.
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Foto 8— Area de concreto segregado na face
inferior da laje em balanco sob o passeio
causado por falta de extensores no tubo de
drenagem.

Foto 9 — Fissura na transversina de apoio lado
Mogi Guagu, junto a viga secundaria central com
abertura de 0,2 mm.

PONTE — 13 — SP 342 km 196+030 — PISTA LESTE

INSPECAO ESPECIAL OAE: Ponte sobre Ribeirdo dos Porcos | - Pista Leste
CONCESSIONARIA: Renovias DATA DE INSPECAO: 09/12/2006
SINTESE DO RELATORIO | — PATOLOGIA

1 - Localizagéo
Rodovia: SP-342 Sentido: Pista Leste

Obra: Ponte sobre Ribeirdo dos Porcos | - Pista Leste Km: 196 + 030

2 — Descrigdo da obra

Vaos: 1 Vao de 10,00 m + 2 V&os de 3,00 m Comprimento total: 16,00 m

Pilares: - 2 por apoio - circulares Vigas: 3 vigas de concreto armado
Largura do Tabuleiro: 12,00 m Juntas de Dilatacdo: ndo possui juntas
Tabuleiro tipo: grelha com transversinas V&os tipo: Isostatico

Classe: Veiculo de 24 tf Aparelhos de apoio: tipo Freyssinet

Observacdes: Barreira rigida implantada nas duas laterais sobre parte do passeio existente e pavimento

asféltico no leito carrocéavel.

3 — Vistoria

Data da Ultima Vistoria (Rotineira): ~ 17/11/2006

Descricdo das anomalias: N&o foram encontradas anomalias que pudessem por a obra em risco, porém
existem anomalias que podem comprometer a vida Util da obra como: trincas, fissuras e armaduras expostas.

A obra ndo possui acostamento. Os pilares apresentam desgastes da superficie do concreto na regiao do

nivel d'agua.

4 — Classificagdo da OAE
Estrutural: B3 Funcional: C2 Durabilidade: C2

FONTE: Renovias Concessionaria S/A
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RELATORIO FOTOGRAFICO
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Foto 1 — Vista inferior do vao central

Foto 3 — Detalhe da extremidade da viga lado
esquerdo, junto a cortina C2, apresentando
armadura exposta e concreto desagregado

Foto 5 — Detalhe da parte inferior da viga
esquerda, junto a transversina T2 com
armaduras expostas em areas de concreto

desagregado

e

v {% —‘r{«

0 apoio lad

Foto 4 — Area de concreto desagregado e
armadura exposta em processo avancado de
corrosdo. Anomalia tipica ao longo da face
inferior da viga lateral esquerda

Foto 6 — Area de concreto desagregado na ala
lateral direita da cortina C1




PONTE — 14 — SP 342 km 200+400 — PISTA LESTE

INSPECAO ESPECIAL OAE: VDT no trevo de E.S. do Pinhal no km 200+400 — Pista leste
CONCESSIONARIA: Renovias DATA DE INSPE(;AO: 01/09/2006
SINTESE DO RELATORIO | — PATOLOGIA

1 — Localizacao

Rodovia: SP-342 Sentido: Leste
Obra: Viaduto no trevo de E.S. do Pinhal Km: 200+400

2 — Descrigéo da obra

Véos: 1 vao Comprimento total: 19,45 m

Pilares: 2 pilares parede e muros de ala Vigas: Secdao retangular

Largura do Tabuleiro: 13,28 m Juntas de Dilata¢@o: Sem berco e selo de vedagéo
Tabuleiro tipo: 5 vigas mdltiplas em grelha V&o tipo: Isostatico

Classe: Veiculo de 36 tf Aparelhos de apoio: Elastdmero fretado

Obs.:

3 — Vistoria

Data da Ultima Vistoria (Inicial ou Rotineira): Dezembro de 2005

Recursos de Aproximagéo empregados: Caminh&o com braco articulado e cesto aéreo.

Descricdo das anomalias: Fissuras, concreto segregado e armaduras expostas nas vigas, fissuras nas
transversinas. Infiltracéo, estalactites, reparos, ninhos de pedra e concreto segregado nos painéis de laje e nos

balancos. Infiltragdo e trechos rompidos nos pilares parede e acimulo de terra e pavimento sobre as travessas

de apoio. Trincas e reparos no pavimento, nas juntas, empogcamento de dgua no passeio.
4 — Classificagao da OAE

Estrutural: B2 Funcional: B4 Durabilidade: B2
FONTE: Renovias Concessionaria S/A

RELATORIO FOTOGRAFICO

ﬁl B
FOTO 2 — Vista do passeio do lado da
divisa de Minas. Nota-se o acumulo de
agua sobre a obra (acima) e junto a ala do
encontro.

FOTO 1 - Vista da plataforma do lado da divisa de
Minas Gerais.
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FOTO 3 - Vista da ala do encontro do lado de Mogi-
Guacl. Nao ha drenagem na cabeceira. Existem trechos
com o revestimento desplacado e a presenca de

FOTO 4 — Vista superior da junta da ala
com a presenca de vegetacao.

vegetacao na junta da ala.
—

FOTO 7 — Detalhe inferiorda foto anterior. Nota-se que
0 desplacamento avancga.

FOTO 6 — Desplacamento do
revestimento, fissura e concreto segregado
com armadura exposta na viga 5 do lado
da divisa de Minas.

FOTO 8 - Fissura longitudinal na
transversina de apoio do lado da divisa de
Minas
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FOTO 9 — Concreto segregado e armaduras expostas
no viga 1.
.-f~ T

FOTO 11 — Montagem do estado de fissuragdo da viga
3 do lado oeste com fissuras de até 0,5 mm.

FOTO 10 — Rompimento e infiltracdo no
pilar parede sob a viga 4 do lado de Mogi-
Guagu.

FOTO 12 - Infiltracdo e estalactite no
balanco entre as obras.

FOTO 13 — Armadura exposta e concreto segregado no
balanco entre as obras.

FOTO 14 - Trecho com infiltragdo,
formagdo de estalactites, concreto
segregado e armadura exposta na face
interna da viga 5.




PONTE — 15 — SP 342 km 200+400 — PISTA OESTE

INSPECAO ESPECIAL OAE: Viaduto no trevo de E.S. do Pinhal no km 200+400 — Pista oeste
CONCESSIONARIA: Renovias DATA DE INSPE(;AO: 01/09/2006
SINTESE DO RELATORIO | — PATOLOGIA

1 — Localizacao

Rodovia: SP-342 Sentido: Oeste
Obra: Viaduto no trevo de E.S. do pinhal Km: 200+400

2 — Descrigéo da obra

Véos: 1 vao Comprimento total: 19,45 m
Pilares: 2 pilares parede Vigas: Secéo retangular
Largura do Tabuleiro: 13,28 m Juntas de Dilatacédo: sem berco e selo de vedacao

Tabuleiro tipo: 5 vigas, transversinas, laje e balangos V4o tipo: isostatico
Classe: Veiculo de 36 tf Aparelhos de apoio: Elastdmero fretado
Obs.:

3 — Vistoria

Data da Ultima Vistoria (Inicial ou Rotineira): Dezembro de 2005

Recursos de Aproximagéo empregados: Caminh&o com braco articulado e cesto aéreo.

Descricdo das anomalias: Fissuras, concreto segregado e armaduras expostas nas vigas e transversinas.
Infiltrac&o, reparos, concreto segregado e armaduras expostas nos painéis de laje e nos balangos. Infiltragao,

trinca e trechos com presenca de musgo nos pilares parede e acumulo de terra e pavimento sobre as travessas

de apoio. Trincas, rompimento e reparos no pavimento nas juntas, empog¢amento de dgua no passeio.

4 — Classificacdo da OAE
Estrutural: B2 Funcional: B4 Durabilidade: B2

FONTE: Renovias Concessionaria S/A

T

RELATORIO FOTOGRAFICO

FOTO 2 - Vista do passeio junto a ala do
encontro do lado da divisa de Minas onde héa
FOTO 1 — Detalhe do encontro e do véo entre as | empogamento.

obras das pistas leste e oeste.




FOTO 3 - Vista lateral da face oeste da obra.
Nesta foto vemos a auséncia de barreiras
nos encontros

FOTO 5 — Fissuras na transversina de apoio
entre as vigas 3 e 4 do lado da divisa de Minas e
infiltrac&o no painel de laje.

FOTO 4 — Desplacémento do revestimento
concreto segregado no balango

HOTR

el Kl A R iy

FOTO 6 — Concreto segregado e armaduras
expostas na viga 1 junto ao apoio do lado da
divisa de Minas.

FOTO 7 — Concreto segredo e armaduras
expostas na viga 1 face leste.

FOTO 8 — Montagem do estado de fissuracéo da
viga 3 do lado oeste com fissuras de até 0,4 mm.




PONTE — 16 — SP 342 km 226+300

INSPEGCAO ESPECIAL OAE: VIADUTO CYRO GALVANI
CONCESSIONARIA: Renovias DATA DE INSPECAO: 05/10/20 05
SINTESE DO RELATORIO | — PATOLOGIA

1 — Localizagdo
Rodovia: SP-342 Sentido: Transversal
Obra: Viaduto Cyro Galvani km: 226+300

2 — Descrigéo da obra

Vaos: 01 Comprimento total: 14,12 m
Pilares: 2 pilares parede sobre sapatas rasas Vigas: -

Largura do Tabuleiro: 14,00 m Juntas de Dilatac&o: -
Tabuleiro tipo: Laje esconsa Vao tipo: -

Classe: Veiculo de 36 tf Aparelhos de apoio: Freyssinet
Obs.:

3 — Vistoria

Data da Ultima Vistoria (Inicial ou Rotineira): Marco de 2003
Recursos de Aproximacgdo empregados: Guindaste articulado modelo Palfinger com cesto aéreo.
Descricdo das anomalias: Regibes de concreto segregado e armadura exposta em processo de oxidacao

ocorrem nos pilares parede, nas alas e na superestrutura, que apresenta ainda regifes de infiltragdo e pavimento

desgastado.
4 — Classificagéo da OAE

Estrutural: B4 Funcional: B3 Durabilidade:B4
FONTE: Renovias Concessionaria S/A

RELATORIO FOTOGRAFICO

FOTO 1 — Vista superior da obra, face do lado de
Aguas da Prata,mostrando as trés faixas de
rolamento e os passeios laterais protegidos por
defensas rigidas do lado interno e por gradil do
lado externo

FOTO 2 — Montagem fotografica de uma vista
inferior da obra, mostrando as anomalias
cadastradas no pilar parede do encontro E1.
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FOTO 3 — Montagem fotogréfica de uma vista
inferior da obra, mostrando as anomalias
cadastradas no pilar parede do encontro E2

FOTO 4 — Montagem mostrando os detalhes das
anomalias cadastradas na ala do encontro E1,
lado de Aguas da Prata

FOTO 5 — Montagem fotografica mostrando os
detalhes das anomalias cadastradas na ala do
encontro E2, lado de Aguas da Prata.

FOTO 6 — Montagem fotografica mostrando os
detalhes das anomalias cadastradas na ala do
encontro E2, lado de Espirito Santo do Pinhal




