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RESUMO

A malha rodoviaria nacional é constituida em gramte de pontes construidas
anteriormente a 1984, as quais possuem capacidatdmie incompativel com o trafego que
se utiliza atualmente nas rodovias federais. Dagdessas pontes foram objeto de obras de
reforco estrutural, mas estatisticamente, este raiaiaeda € pequeno quando comparado ao
grande numero de pontes existentes. Diversos nmete@lo empregados para o refor¢co de
pontes de concreto armado. A escolha do métodastenms resultado de diversas variaveis,
tais como a analise das caracteristicas intrinséeasada construcdo, do meio onde esti
inserida, da sua finalidade, de estudos de viauéde finalmente, da andlise do custo-
beneficio. Este trabalho propde a avaliagcdo daéefia de métodos de reforco executados
em pontes de concreto armado por meio de vistgaseriores a intervencdo. Foram
escolhidas quatro pontes para o estudo com intgbesrexecutadas ha pelo menos 6 anos. A
analise dos resultados colhidos proporcionara di@@mento da eficacia dos diversos tipos
de intervencdes realizadas, 0 que certamente m&ilmoir para aumentar a vida util das

pontes da malha rodoviaria brasileira.

Palavras-chave: pontes de concreto armado, métledeeforco, avaliacdo de procedimentos.
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ABSTRACT

The Brazilian highway system consists largely atlgpes constructed prior to 1984. These
bridges are under strength with respect to todag#ic. Consequently some of them were
strengthened, but their number is still statishcaimall compared to the total amount of
existing bridges. Several methods are used fongtinening reinforced concrete bridges. The
choice of method is the result of many variablasgchsas the analysis of the intrinsic
characteristics of each bridge, the surroundingirenmnent, and finally the cost-benefit
analysis. In this scenario, the object of this @iteion is the analysis of the efficiency of the
strengthening procedures executed in reinforcedcretm bridges, based on inspections
conducted afterwards. Four bridges were chosethéstudy, which have been strengthened
for at least 6 years. The collected data providewkedge of how efficient the different
strengthening procedures are. This will certainbntabute in the long term to a better
selection of the strengthening procedures whidiin will extend the service life of existing
bridges.

Keywords: reinforced concrete bridges, strengthgpiocedures, efficiency evaluation
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1

Introducéao

O planejamento rodoviario no Bral teve seu inidgnificativo em 1926, com o governo do
Presidente Washington Luis, tendo como marco amrmd® da rodovia ligando a cidade do Rio
de Janeiro a S&o Paulo. Ap6s o término da 22 Glkwralial, constatou-se a necessidade da
integralizacdo do pais e foram criados o Departtonélacional de Estradas de Rodagem
(DNER, 2001), em 1947, e um plano de viacdo de malicangéncia nacional. Desde entéo,
varias obras rodoviarias foram construidas no pafgjo seu apice nas décadas de 60 e 70,
passando de 8.675 km de rodovias pavimentadagtpat@7 km em 1980 (DNIT, 2011).

A partir da crise sofrida no pais na década del@nada comumente de “década perdida” pelos
economistas, 0s investimentos no setor de trarespdeclinaram de 1,8% do PIB em 1976 para
0,11% em 2003 (IPEA, 2011). Este fato se reflete pgmueno aumento de rodovias
pavimentadas: de 47.487 km em 1980 para 56.097rkr@G®90 (DNIT, 2011), evidenciando a
estagnacao durante pouco menos de duas décadas.

Apés este periodo, foram criados o Plano Nacioealdgistica e Transportes (PNLT) e o
Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC). Dasstimentos previstos nestes programas,

78,57% foram destinados a recuperacéo, adequadi@olieacdo de rodovias (IPEA, 2011). Este
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dado mostra a constatacdo do poder publico da sidadse da promocéo de obras importantes
gue nao foram realizadas durante o periodo de restdg econdmica. De 2003 a 2010 os
investimentos no setor de transporte crescerandenode 700%, partindo de 1,3 bilhdes para
10,3 bilhdes de reais (IPEA, 2011). Este crescimanbmpanha o desenvolvimento nacional na
Ultima década e a necessidade governamental dézagquss ditos “gargalos” logisticos ainda

existentes no pais.

O Governo Federal, através do Instituto de Pesgu&aloviarias, desenvolveu em 1994 um
importante Sistema de Gerenciamento de Obras Espd&GO), cujo objeto consistiu de um
pioneiro inventario das pontes rodoviarias exig®ergob jurisdicdo federal. No entanto este
sistema contemplou apenas 25% das pontes da nealeef e desde 2004 néo teve seus dados
atualizados (TCU, 2012). Das 139 pontes avaliadas‘estado critico” pelo SGO em 2004,
apenas cinco delas culminaram em obras de resfamuad€ 2012 (TCU 2012). O mesmo sistema
de gerenciamento classificou 34% das pontes cat@ésgcomo tendo manutencéo “sofrivel” e

3% como tendo manutenc¢éo “precaria’ (MENDES, 2009).

Paralelamente a este cenario, 0 processo de datwodas estruturas rodoviarias persiste com
possiveis evolugbes em curso. Além dos riscos deraeca dessas estruturas e dos seus
usuarios, a procrastinacdo das obras de adequagimstitui numa ameaca aos cofres publicos,
dado ao aumento dos valores das intervencdes aeessslecorrentes da fase da sua utilizacao
(SITTER, 1984 apud HELENE, 2003). A situacdo € aimdais grave no caso das pontes
rodoviarias antigas, projetadas para carregamentesores aqueles transmitidos pela frota de

veiculos atual.

Cerca de 78% das pontes de concreto nacionaisdegido registro da data da sua construcao,
foram construidas antes de 1984 (MENDES, 2009) aaterior a vigéncia da norma NBR 7188
(1984). Estas pontes foram projetadas com capaxidadtarga inferior a praticada pelos novos
caminhdes de carga, indicando a necessidade de;oeéstrutural emergente. A retragéo
econdmica de 1980 a 2000 com reducdo substanciahwistimento no setor rodoviario
nacional, aliada a deficiente gestdo do Poder &uiblb monitoramento do estado destas obras e

da sua manutencao converge na iminente necessldagecucdo de obras de reforco.
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Os planos do Governo Federal para a reabilitacégpansdo da malha viaria nacional estdo
evidenciados nos programas politicos atuais cotasymo desenvolvimento do pais oriundos dos
aportes financeiros adquiridos na ultima décadardscimento econdmico (SERAFIM, 2009).

No entanto, o poder executivo necessita de ferreamegerenciais eficazes para promover as
obras necessarias para o cumprimento desses objeflvestrutura de recursos humanos do
Orgéo gestor executivo, especialmente seu corpictéc ainda precaria para realizar as devidas
inspe¢cBes nas pontes rodoviarias da malha fedelemento fundamental de um programa de

gestéo eficaz de intervengdes em pontes rodoviarias

1.1- Justificativa da Pesquisa

Decorrente do periodo de crescimento econdomicanakidiversas pontes rodoviarias federais
foram e estdo sendo reforcadas, recuperadas ditegkts. Faltam registros de informacgbes
técnicas e gerenciais no Orgdo Federal relativoscaoportamento estrutural e aos aspectos

funcionais das pontes apo0s a realizacdo dessagsngdes.

Urge a necessidade do conhecimento da eficacieesleigersos métodos empregados para
reforco estrutural das pontes rodoviarias de cémcaemado frente a essencial execucdo de
inUmeras obras desta natureza. Tais fatos mosiramportancia da realizacdo de inspecbes
posteriores a essas intervencdes para aferir 0 éx$ processos escolhidos, inclusive com
possiveis contribuicdes nessa area do conhecimestas inspe¢des tém também o intuito de
subsidiar a execucédo de futuros projetos, dimirmiadentuais retrabalhos com consequentes
custos adicionais, e finalmente, conseguir confripara a escolha dos procedimentos mais

apropriados.
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1.2 - Objetivos

A presente dissertacdo tem o objetivo de avaleficggncia dos processos de reforgo estrutural
realizados em quatro pontes de concreto armadengertes a rodovias federais. O estudo se
propde a descrever a situacdo dessas obras antesedeencdo, seu diagndéstico, o tipo de
medida terapéutica adotada e sua atual situagcaobesm em inspecdes visuais realizadas “
loco’.

1.3 - Organizacao do trabalho

Esta dissertacdo é composta de cinco capitulodp geprimeiro esta introducao.

O segundo capitulo traz uma breve revisdo biblfarasobre as pontes rodoviarias. Séo
apresentados seus principais elementos e caréicegisProssegue com a descricdo dos
procedimentos das inspecdes de pontes de concmetal@ cita algumas patologias do concreto
armado e outras particulares das pontes rodoviafiaglizando com o relato de alguns

procedimentos e materiais utilizados nas obragfdeco estrutural.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia utibzpara escolha das pontes do estudo com sua

respectiva divisdo em etapas.

O quarto capitulo € composto pela pesquisa de cadwpcestudo realizado. Neste sao

apresentados os dados e as informacles resgatas@®s eegistradas todas as intervencdes
realizadas em cada ponte escolhida. Sao relatadde @ds caracteristicas do projeto original até
os resultados colhidos na inspecéao apos as int@esrde reforgo estrutural, objeto deste estudo.

Para cada ponte é realizada a devida andlise slaisactos obtidos.

O quinto capitulo é destinado as consideracdessfomtrabalho, bem como as sugestfes para
trabalhos futuros.
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2

Revisao Bibliografica

2.1 — Pontes rodoviarias

De acordo com a NBR 7188 (ABNT, 1984), ponte rodoai € toda e qualquer estrutura
destinada a permitir a transposicdo de um obsticulatural ou artificial, por veiculos
rodoviarios passiveis de trafegar na via terresteeque esta ponte faz pdrtdlessa definicdo a
terminologia “ponte” é generalizada para a traniggosde qualquer obstaculo, mas na técnica
existe uma distincdo entre “pontes” e “viadutos”’pénte seria a estrutura destinada a transpor
cursos de agua e os viadutos seriam as estrutmaguidas sob via seca, visando transpor vales

ou vias de trafego terrestre, por exemplo.

Os elementos das pontes sao subdivididos em trg®ese estruturais denominadas
superestrutura, mesoestrutura e infraestruturael€sentos da superestrutura de uma ponte séo
todos aqueles diretamente ligados ao painel dagomicdo, podendo ter funcdo estrutural tais
como as lajes e as vigas ou funcdo utilitaria,damo a pista de rolamento, passeios, barreiras de
protecdo, dispositivos de drenagem ou de iluminagfm A mesoestrutura diz respeito aos

pilares, aos encontros e aos aparelhos de aporoo @draestrutura entendem-se os elementos
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do sistema de fundacgfes da ponte tais como bleapstas, cintas de ligagcéo, tubuldes, estacas,
etc.

Existem ainda outras denominacdes para as essutlas pontes decorrentes da divisdo da
superestrutura em duas partes: a estrutura prireipastrutura secundaria. A estrutura principal

€ composta por elementos com funcdo de vencer diw&oe a estrutura secundaria, também
referida como tabuleiro ou estrado é aquela quebeea acdo direta das cargas e a transmite para
a estrutura principal. Para as pontes de concretado, a superestrutura, o tabuleiro e o estrado
sdo denominacdes equivalentes, sendo as lajesi@aaso Unico sistema responsavel por vencer
o vao livre, receber e transmitir as cargas indekela pista. A figura 2.1 mostra os principais

elementos de uma ponte rodovidria e seu enquadtamas trés regides estruturais.

Vista lateral de uma ponte ’ Regiéo

Secao transversal do tabuleiro
estrutural

Projecéo da o _ ) ’
transversina de apoio Junta Projecéo da laje do tabulelrc)—\

Barreira rigida

) n
Laje de Transigio 1 | T Pavimento
I
I — - i S T T 77777777 « == |SUPER
| _ Y Viga longitudinal
Muro de ala T > ou longarina Viga transversal
| ou transversina

Bloco do encontro Aparelhos de apoio

\Aparelho de MESO { Pilares
apoio  pj
articulagio em concreto P Pilar | s Encontras

(console) para eventuais
trocas dos aparelhos de apoio
; g J H [[ J U { INFRA Fundagdes
Fundagao Profunda
(blocos+estacas)

(a) Vista lateral de uma ponte, sec¢édo transvemstalilileiro e identificacao das regides estrutieaes elementos

AT
i —

una de dilatacdo

(b) Vista lateral de uma ponte e identificagdo dos  (c) Vista da pista sobre a ponte e identificacd® do
elementos elementos.
Figura 2.1 - Principais elementos de uma ponte rodoviaria
Fonte: (a) Adaptado de Stucchi, 2006, (b) e (c)pdaldo de Ministério de Transportes de Ontario, 2013
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A diferenciagéo das pontes rodoviarias da malharé&dbrasileira € realizada através de classes.
As classes sao definidas de acordo com o sisten@amlegamentos provenientes do trafego
considerado no projeto da ponte, denominado “cardeel’ e também referido como “trem-

tipo”.

As pontes da malha rodoviaria brasileira se disting pela época que foram construidas, na qual
variaram normas, veiculos e materiais utilizadotal#ela 2.1 mostra as principais caracteristicas
das pontes da malha rodoviaria federal brasileeraabrdo com o periodo da sua construcéo e a

figura 2.2 identifica as principais medidas relaeidas na tabela.

Largura total
Guarda-rodas- - 4

i ;’” ‘ra;.‘ s
A ‘

Largura de pista EOAO m

[0.87 m)

Guarda-corpo || : ‘
Largura x Altura’ i

-Barreira
New Jersey

Sistema de protegéo : - Sistema de protegéo
lateral até 1975 lateral apos 1975

Figura 2.2 - Dimensdes da secao transversal de pontes madaleie na tabela 2.1
As caracteristicas dos elementos das pontes a®m ldog anos impactam diretamente no
desempenho destas estruturas, nos ambitos da dizacédb, seguranca, durabilidade e
funcionalidade estrutural. Algumas mudancas rel@gsao as larguras adotadas para as pistas, 0
tipo do dispositivo de protecao lateral da pistaa(da-corpo ou barreira), o tipo do dispositivo
usado como aparelho de apoio (chumbo ou neopretaelr) e o sistema de drenagem, incluindo
a existéncia de pingadeiras nos balancos. E imperfésar que ha um regular nimero de pontes

construidas com processos e sistemas estrutujaisdrdenados (IPR, 2010).

Até meados do ano de 1975, grande parte das pdatesmlha federal ndo possuia pingadeiras
nas extremidades dos balancos da laje, fato quéaes no aparecimento de diversas patologias
decorrentes do acesso de agua proveniente do itabates elementos da sua parte inferior. O
sistema de drenagem era realizado através de diguasente espacados inclusive sobre as

saias de aterro, gerando diversas patologias mgSesedos encontros. Tal especificacdo foi
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alterada apos 1975, na qual os drenos passaramirsstsdados de forma a desviar o fluxo de

agua das saias de aterros, prevenindo erosdesadeathem como infiltracdes nos encontros.

Tabela 2.1- Caracteristicas das pontes rodovidrias braasileie acordo com a data da construcgéo.
(Adaptado IPR, 2004).

Periodo Normas Secdao Transversal Cargas moveis
Vigentes Adotada De projeto

Até 1950 NB-1/1946 Largura total de 8,30m. Trem-tipo de 240 kN;
NB-2/1946 Largura de pista de 7,20m. Caminhdes de 90 kN tantas quantas
NB-6/1946 Dois guarda-rodas de 0,55m. |forem as faixas de trafego menos uma.

Dois guarda-corpos de 0,15 x 0,6( Carga de multidéo variavel com o vao
CLASSE 24 sobre o guarda-rodas. tedrico,
basicamente de 4,5 kN#&n

Coeficiente de impacte=1,3.

De 1950 a 1960| NB-1/1960 Largura total de 8,30m. Trem-tipo de 240 kN.
NB-2/1960 Largura de pista de 7,20m. | Tantos caminhdes de 120 kN quantas
NPER/1949 Dois guarda-rodas de 0,55m. |forem as faixas de trafego menos uma.

Dois guarda-corpos de 0,15 x 0,6(Carga de multidéo conforme a peca
CLASSE 24 sobre o guarda-rodas. vao tedrico,
basicamente de 5,0 kNfn

Coeficiente de impacte=1,3.

De 1960 a 1975 NB-1/1960 Largura total de 10,00m. Trem-tipo de 360 kN;
NB-2/1960 Largura de pista de 8,20m. | carga de multiddo de 5 kN e de 3
NB-6/1960 Dois guarda-rodas de 0,90m. KN/m2

Dois guarda-corpos de 0,15 x 0,9¢ Coeficiente de impacto

CLASSE 36 sobre o guarda-rodas. =14 — 0,007L.

De 1975 a 19¢ NB-1/1978 Largura totak 10,80m. Trem-tipo de 360 kN;
NB-2/1960 Largura de pista 10,00 m. Carga de multido de 5 kN de 3
NB-6/1960 Duas barreiras tipo New Jersey. KN/m2

Coeficiente de impacto
CLASSE 36 ¢=1,4 — 0,007L
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Periodo Normas Secdao Transversal Cargas moveis

Vigentes Adotada De projeto
Apos 1985 NBR 6118/78 Largura total de 12,80m. Trem-tipo de 450 kN;
NB-2/1987 Largura de pista de 12,00m. | carga de multiddo de 5 kNe de 3

NBR 7188/84 | Duas barreiras tipo New Jersey. KN/

Coeficiente de impacto
¢=1,4 - 0,007L.

CLASSE 45

Ainda neste periodo, anterior a 1975, o sistemproecao lateral da pista era realizado através
de guarda-rodas. Tratava-se basicamente de umudetgeal ao longo do comprimento da pista,
em ambas as laterais da ponte, com altura de 3faciace superior da laje e largura de 55 cm.
Apoés o guarda-rodas era instalado na extremidadatldeiro um guarda-corpo chumbado a
laje. Este sistema se mostrou ineficaz com o paksaranos, pois a estrutura era incapaz de
absorver esforcos de veiculos que nela colidiaatando-se apenas de um balizador do trafego.
Ademais, a area sobre o guarda-rodas era utilizad® passeio pelos pedestres, gerando um
risco adicional a utilizacdo das pontes. Os tram&sundo possuiam protecdo contra os veiculos
gue trafegavam na ponte e ainda contavam com undarcarpo insuficiente (com altura de 60
cm) para sua protecdo contra possiveis quedagrdéues. Diversos acidentes se sucederam, nos
guais veiculos destruiam os elementos desse sistemdo arremessados para fora da estrutura
da ponte, gerando vitimas, tendo risco majorada pawiadutos sobre vias de trafego. Este item
foi equacionado com o surgimento da barreira tidew-Jersey”. A barreira é concretada junto
com laje do tabuleiro e é capaz de suportar asdadi de veiculos contra sua estrutura e de
redireciona-los para centro da pista de rolamergopdnte, devido as suas caracteristicas

geomeétricas.

Outra mudanca significativa para o desempenho datep se deu na mudanca da espessura
necessaria para o pavimento sobre a ponte. Devidiwessidade de promover a declividade na
pista para a drenagem das suas aguas, 0s pavinanésiores a 1975 eram executados com
grande espessura, gerando diversas patologiaserieosiente a 1975 essa declividade era
realizada na propria laje, possibilitando pavimsrtom espessuras bem menores, desonerando
0s servigos de manutengéao (IPR, 2010).

29



A norma DNIT 010/2004 — PRO (DNIT, 2004) definetig&s principais atividades realizadas em
pontes existentes quais sejam, a recuperacdo,oocoeé a reabilitagdo. Como recuperacao
entende-se o0 conjunto de atividades que visamrainus defeitos, reduzindo consequentemente
a velocidade de degradacdo da ponte impactandtivpaseénte na sua vida util. O reforco de
uma ponte sdo as atividades realizadas com aci@scirsubstituicdo de materiais estruturais que
visam devolver a ponte as condicbes proximas damig) ou até melhores, podendo haver
acréscimo na capacidade de carga. A eliminacaodiss tos defeitos que afetam o desempenho
da obra faz parte do escopo de servicos de reftmgopontes. Finalmente, a reabilitacdo das
pontes é definida como o conjunto de atividades ajgéen de recuperar e reforcar a ponte
modifica suas caracteristicas, tais como aumentcagacidade de carga, alargamento, passeios
laterais e barreiras de seguranca. Sao servicosrpaetam sobre o conforto e a seguranca dos

usuarios.

2.2 - Inspecdes de pontes rodoviarias

A inspecdo ou vistoria de pontes rodoviarias € athadade técnica especializada de avaliacdo
das condi¢bes gerais da estrutura, dos acessoride entorno da obra (IPR, 2007). A
heterogeneidade das pontes da malha viaria nacé®nam fator motivador de inspecgbes
cuidadosas e regulares que objetivem verificarpaadade de carga, a seguranga e o conforto
dos usuérios que destas obras fazem uso. As @stdais pontes possuem ainda a finalidade de
fornecer dados importantes para a realizacdo dasotbke manutencdo e de melhoramentos
necessarios para essas estruturas. As estruturesndeeto armado devem ser inspecionadas
periodicamente para que as anomalias sejam idm=u#s e corrigidas com um adequado
tratamento (CANOVAS, 1988).

2.2.1 — Tipos de inspecao

Existem trés tipos de inspecdes: a cadastraljreena e a vistoria especial de acordo com a NBR
9452 (ABNT, 2012). Para as rodovias sob jurisdifgtteral séo incluidos dois outros tipos de

vistoria, denominados inspecao extraordinaria peigdo intermediaria (DNIT, 2010).

30



A inspecdo cadastral deve ser realizada logo apmmelusédo da obra. Por obra entende-se a
construcao de uma ponte inteiramente nova ou piroeatibs de recuperacao ou de reforco em
pontes ja existentes. Devera constar da inspegiasital a completa identificacdo da ponte, as
caracteristicas dos seus componentes e sistemagadanstrucdo e documentacao fotografica.
Podem-se registrar ainda outros fatores intervé#genomo o acesso a obra, as suas partes,
guestdes de seguranca da ponte e da equipe deavistrdo parte da vistoria cadastral todos os

documentos e informes construtivos tais como prejetnsaios, diarios de obra e outros.

De acordo com a NBR-9452 (ABNT, 2012) a inspecdimeoa € destinada a manter o cadastro
da obra atualizado, devendo ser realizada em altervegulares. Este intervalo pode variar de
um a dois anos nas rodovias sob administracaodedkr acordo com a definicdo realizada na
inspecao cadastral considerando as particulariddeleada ponte. Na inspec¢éao rotineira deveréo
ser detectadas anomalias em desenvolvimento our dffgrencas entre o atual estado com
aquele catalogado anteriormente. A vistoria rotengdode ser realizada sem o auxilio de
instrumentos de precisdo ou equipamentos espeaaisdo obrigatéria a documentacdo

fotografica.

A inspecado especial € realizada em situacdes exogis, atribuidas ao porte da obra ou pela
necessidade da presenca de um especialista. Assgmrdem ser consideradas excepcionais pelo
porte, pelo sistema estrutural ou ainda pelo cotapwnto diferenciado. Para pontes

excepcionais deverd ser realizada a inspecao aspeatintervalos de no maximo cinco anos.

A inspecao extraordinaria é derivada de danostastia abruptos provocados pelo homem ou
pelo meio-ambiente. A inspecdo extraordinaria seeaorrente de fator repentino, sendo
necessario o conhecimento da equipe de inspecdo gavaliacdo da gravidade do dano,
podendo tomar possiveis medidas de limitacdo dgasae trafego ou mesmo a sua interrupcao
ou restabelecimento, conforme o caso (DNIT, 20A0pspecao extraordinaria pode resultar na
solicitacdo de uma inspecao especial. O fato dgsbede inspecdo ndo ser programado se
constitui no seu principal diferencial em relacédmspecao especial. A inspecdo especial seria
oriunda de um comportamento “problemético” verificaem uma inspecdo rotineira, sendo

passivel de programacdo enquanto a inspec¢ao aktrana deve ser realizada prontamente.

31



A inspecdo intermediaria € recomendada para nranitona anormalidade ja detectada ou em
fase de diagnéstico (DNIT, 2010). Acompanhamentoedalque de fundacéo, erosdes, estado e
comportamento de determinado elemento estrutuiahsexemplos de itens a serem verificados
nas inspec¢des intermediarias. Com o objetivo deeig@ bem definido torna-se dispensavel a

sua realizacao por inspetor.

2.2.2 — Profissionais, planejamento e particulariddes da inspecéo

As inspecfes sdo realizadas, em geral, por ingsetauxiliados por técnicos. O inspetor de
pontes deve ser engenheiro diplomado, com regsiidgoexperiéncia de acordo com o porte da
obra. Para pontes com comprimento igual ou infei@uzentos metros, o inspetor deveré ter
pelo menos cinco anos de experiéncia em projetospecao de pontes. Para obras consideradas
excepcionais ou para um conjunto de obras, o iosmi#vera ter no minimo dez anos de
experiéncia em inspecdo, projetos de execucao jetgsode recuperacdo de pontes (DNIT,
2010). Nos casos especificos das inspecdes extranas e especiais, caso necessario, podera

ser solicitada a ajuda de um consultor além daepgasdo engenheiro inspetor.

Os técnicos necessérios para o acompanhamentmeesap inspetor deverdo ser profissionais
de nivel médio, com habilidades especificas paeategbalho. O técnico devera ter condi¢cdes
fisicas para acessar as partes da estrutura atlave®ios improvisados (tais como escadas e
cordas), ter habilidades de desenho e de leiturprdietos e ainda pericia na utilizacdo de

instrumentos de medicao.

E responsabilidade do inspetor o registro minuci$iel dos itens que necessitam de reparos ou
de servicos de manutencdo, zelando pelo patrim@uiblico, mantendo a seguranca e

funcionalidade das obras.
A inspecao deve ser precedida de um bom planejam®@nplanejamento de uma inspecéo inicia

pela analise do projeto da obra, dos documento&asiebuilt”, dos relatoérios anteriores de

inspecao, da possivel existéncia de reparos edites dgeol0gicos e geotécnicos.

32



A inspecdo aos elementos da estrutura deve segjpiinseguindo uma orientacdo légica ou a
sequéncia de inspec¢des anteriores, caso existanspAcao resulta em formularios proprios de
anotacdes e documentacao fotogréfica. Este redidtrgrafico devera ser abrangente e completo
com no minimo seis fotos mostrando vistas da pinferior, superior, laterais), detalhes de

apoio, de articulacdes e de juntas (IPR, 2004)ed®mendavel fazer a inspecdo com trafego
sobre a ponte de modo a aferir vibracées ou defgiesaexcessivas na estrutura e verificar as

aberturas de fissuras.

Geralmente a inspecao de pontes se inicia pel@risdos elementos do estrado e da
superestrutura, evoluindo para os elementos daasgstura, da infraestrutura e terminando com
a vistoria de todos os elementos ndo pertencemtgsigmente a estrutura da ponte, mas que
possuam influéncia sobre a mesma. Esta sequénbéavaniar de acordo com fatores intrinsecos
a obra, tais como o tipo, as condi¢cdes de trafeguyvel de deterioracdo e as dificuldades de

acesso a determinadas partes da estrutura.

Na inspecdo aos elementos do estrado deverdoaexdas a geometria da ponte e as condicdes
viarias. Devera ser inspecionado o alinhamentootidepe a existéncia de possiveis deformacdes
ou vibracdes excessivas do tabuleiro. No caso #gmede pontes sobre rios navegaveis ou

viadutos sobre outras vias de trafego, deveravesdicados se os gabaritos sdo satisfatorios e se
existem nos pilares protecdo contra eventuais@adislos veiculos ou embarcacdes que fazem

uso da via ou do curso d’agua sob a ponte.

Nos acessos a ponte devera ser observado se edspamezas ou assentamentos incomuns no
pavimento. Devera ser observado ainda o estadplaeas de transi¢do, caso existam, das juntas
de dilatagdo entre os acessos e a ponte, daddsagdsrro, da drenagem proxima aos encontros e

da continuidade das barreiras entre a rodoviaantep

As barreiras ou guarda-corpos deverao ter regstoaseu alinhamento, o estado do concreto e
do cobrimento das suas armaduras. No pavimentastiage rolamento devera ser aferida a sua
integridade, declividade, drenagem e segurancaafegb. Nas juntas de dilatacdo ao longo do

pavimento da ponte devera ser verificado seu estatkgridade, capacidade de vedacéo e se
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possuem liberdade para a movimentacdo da estridoraaso da medicdo da sua abertura, esta

devera ser realizada a temperatura ambiente.

Nas vigas e lajes devera ser verificada a exidéheitrincas, de deformacdes ou desalinhamento
e de armaduras expostas ou corroidas. Em lajepaedixdo deverdo ser tomadas as mesmas
acOes anteriores com o0 acréscimo da verificacalrat®os em nimero suficiente na laje inferior.

No caso destas Ultimas superestruturas é importargehaja acesso ao interior da estrutura

caixao.

Os aparelhos de apoio geralmente sofrem o reflexandmalias estruturais; por isso deve ser
verificado se eles estdo alinhados e posicionadosetamente, se possuem liberdade de
movimentacao e se estdo em bom estado de consernRaya os apoios elastomeéricos deve ser

observado se os mesmos ndo estdo muito achatades (huito abauladas) ou muito distorcidos.

A vistoria devera ser realizada preferencialmeltgeriodo de aguas baixas para a verificacao
dos elementos da infraestrutura. Devera ser old®rva existéncia de erosdes ou

“descalcamentos” nas fundagdes diretas, supedioianas paredes dos encontros.

No caso de pontes sobre cursos d’agua € impomastrvar se a secdo é suficiente para a vazao
existente, se os detritos e matérias flutuantesaesdivremente nos periodos de cheia e se
existem pontos de erosdo ou assoreamento. Dewaliar dambém a integridade das protecbes
nas margens e nos apoios intermediarios bem comteman registro atualizado do regime dos

cursos d’agua.
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2.2.3 — Equipamentos de inspec¢do e praticas de semga

Os equipamentos para a realizacao de inspecao et@spse dividem em comuns e especiais. A
tabela 2.2 apresenta o tipo dos equipamentos @asdios comuns. Os equipamentos especiais
sdo aqueles usados para levantamento topografice,gprealizacdo de ensaios nado-destrutivos,

para a inspecao submersa e para jateamento caguarpu areia.

O acesso as diversas areas de inspecao de umagpdaetser realizado através de equipamentos
ou de veiculos. Exemplos de equipamentos sédo aslascandaimes apoiados ou susSpensos,
plataformas apoiadas em torres tubulares e barcbaleas. Os veiculos utilizados nas inspecdes
proporcionam acesso rapido, seguro e eficaz agsdiveareas da obra. Exemplos relevantes
destes veiculos sdo os caminhdes “Munck” e “Snadpque com bracos articulados e cestas
permitem a avaliacdo das faces laterais, de tremtrtsguos da parte inferior da ponte e de parte

do estrado.

As inspecdes devem ser realizadas obedecend@aoximinimos de seguranca. O capacete e o
colete reflexivo sdo considerados acessorios didriga de seguranca individual. O inspetor e
auxiliares deverdo vestir-se adequadamente cons l#acouro com solado antiderrapante,
calcas resistentes que permitam livre movimentacéo especial para acomodar pequenas
ferramentas e blocos de notas, camisas de mangapridas, com bolsos e resistentes.

Eventualmente deverdo ser utilizados coletes satlas, cinto de seguranca, luvas e mascaras.

Tabela 2.2 — Tipo dos equipamentos comuns usadasspecdes.
Fonte: DNIT, 2010.

Tipo de equipamento comum Exemplos

Limpeza Escovas, vassouras, palhas de aco e lixas.

Inspecao Canivete, facdo, martelo, chave de fenda, cintorse de
ferramentas.

IAcurécia visual Bindculo, luneta, lente com iluminacéo, espelhindpecao,
lanterna, liquido penetrante.
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Tipo de equipamento comum Exemplos

Medicao Trena, paquimetro, fissurémetro, fio de prumo, Indee

pedreiro, termdmetro.

Registro Prancheta, fichas cadastrais, lapis, borrachaa€sags, giz,

camera fotografica com lente de 35 mm ou digital.

Equipamentos complementares Estojo de primeiros socorros, repelentes e masetiahigien

pessoal.

2.3 — Patologias das obras de concreto armado

Segundo HELENE (2003), a patologia pode ser defiidmo a“‘parte da engenharia que
estuda os sintomas, 0s mecanismos e as causasigessodos defeitos das obras civis, ou seja,
0 estudo das partes que compdem o diagnostico odlolgmd. De forma geral, as patologias
encontradas nas obras civis podem ter suas caualficgdas em falhas nas etapas de projeto,

de execucéo, de operacdo ou de manutencao.

A patologia do concreto armado estd associadadopat de cada um dos seus componentes
devido a heterogeneidade do material. Cada comgpmaenconcreto armado, a saber: a agua, o
cimento, os agregados, os aditivos e 0 aco e stexrag¢gdes poderdo apresentar diversos tipos de
danos. Além das patologias inerentes aos matemisiem aquelas advindas de agentes

exdgenos, tais como as especificacdes equivocadasagetos, mau emprego dos componentes,

execucoOes deficientes, problemas na sua dosagentoelos esses fatores repercutirdo de forma
direta na resisténcia mecanica, na estabilidadertsional e especialmente, na durabilidade das
estruturas de concreto armado (CANOVAS, 1988).

Algumas das acdes deletérias de origem fisica tnosgem nos efeitos expansivos produzidos
por forcas internas na microestrutura do mater&do acdes decorrentes de erros nas

especificacbes de projeto e na execucdo do conepmrosidade, a relacdo agua-cimento, a
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granulometria dos seus agregados e a homogenaildadencreto sdo algumas das principais
caracteristicas do material que determinardo odesempenho ao longo da sua existéncia
(CANOVAS, 1988). A insuficiéncia qualitativa de dgaer uma dessas caracteristicas no
concreto podera resultar no surgimento de esfargemnos nao previstos, acarretando diversos
sintomas que fatalmente tornardo o material magilizado aos ataques de outras acgOes
degenerativas, influenciando diretamente na suabdiglade.

MEHTA e MONTEIRO (2008) classificam, de acordo camsintomatologia, as causas fisicas da
deterioracdo do concreto em duas categorias: ag@eesultam no desgaste superficial e aquelas
gue resultam em fissuracdes. O desgaste superfie@rre das acfes de abrasdo, erosdo ou
cavitacdo. As fissuracfes podem ter origem em sdisiaas tais como: a variacao volumétrica,

0 carregamento estrutural e a exposicdo dos elesargxtremos de temperatura.

A superficie do concreto poderd perder massa @Boganente através dos processos de
abrasao, eroséo e cavitacdo. A abrasdo é resultadinito seco, presente em pisos e pavimentos
de concreto, por exemplo. A eroséo € decorrenggd@la abrasiva através de particulas sélidas em
suspensdo em meio fluido. A cavitagdo esta assoéigobrda de massa pela formacao de bolhas

de vapor em regides de mudanca abrupta de direcaguas fluindo em alta velocidade.

No processo de erosao, as particulas sélidas gmers#&o irdo colidir, escorregar ou rolar sobre
as superficies dos elementos de concreto causanddesgaste. A taxa de erosdo dependera da
porosidade e da resisténcia do concreto e aindaasidade, tamanho, forma, densidade, dureza
e velocidade das particulas em movimento (MEHTA&0A erosdo é bastante verificada em

pilares e elementos de fundacdo mergulhados emoagsigeitos a acdo de correntezas.

A acédo de cargas externas superiores aquelastpeenis calculo acarretam faléncias localizadas
em determinadas regifes dos elementos estrutaradificando o comportamento estrutural do

conjunto da obra, tendo como principal sintomatelag surgimento de fissuras nas pecas. O
estudo da localizagéo e a da configuracdo dessagds pode indicar a origem das solicitagcbes
atuantes sobre o elemento. Para HELENE (2008),paré&ncia mostra que no estudo dessas

patologias normalmente estdo associadas mais decansa para 0 seu surgimento. Dentre as
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causas principais estdo os erros de projeto corfedtaa de consideracdo de alguma carga,
avaliacdo errbnea da acédo das cargas, a deficoemédinacdo das cargas e modelamento
estrutural equivocado. Os problemas na fase cdivstrgeram estruturas com resisténcia e
comportamento aquém do projetado, tornando a estrdub-dimensionada para resistir aos
esforcos impostos sobre ela. E na fase de utilizdein-se o exemplo da aplicacdo de

sobrecargas de ordem superior e natureza diverdaqteslas consideradas no projeto.

As colisdes sobre a estrutura de concreto séo séisgzns de deterioracdo e terdo consequéncias
de acordo com as caracteristicas do objeto daaoatiglo choque. Objetos pouco resistentes e em
baixas velocidades para estruturas rigidas tendegar pequenos danos. No entanto, objetos
com dimensdes maiores, rigidos e em alta velocigadierdo provocar perdas de rigidez do

elemento de concreto ou até seu colapso.

Certos danos a estrutura sdo oriundos dos deslatasndos seus elementos de fundacdo. Os
deslocamentos dos elementos das fundacdes podemat@rigem em movimentacdes do solo
devido sua faléncia, erros de projeto tais com@alags na sua investigagao e finalmente, devido
a esforcos ndo previstos e atuantes sobre as ueafutPoderdo resultar em recalques,
escorregamentos, inclinacdes, rotacoes e trincadiwnsas areas da estrutura (MILITITSKY,
2008).

Os vazios de concretagem ou “ninhos” sdo espacoesvgue podem estar presentes dentro da
massa de concreto, sendo oriundos da fase execdévido provavelmente a inadequada
vibracdo e adensamento durante a construcao,aedalha segregacdo do agregado graudo. Esta
patologia torna o material da superficie mais pmmsportanto, mais suscetivel a diversos tipos

de ataques degradantes.

De acordo com CANOVAS (1988), as acdes de origeimiga sdo as mais danosas ao concreto.
A corrosdo quimica do concreto pode ter trés capisasipais: 0s gases contidos na atmosfera,
as aguas (puras, turvas, acidas, selenitosas @hagyie os compostos fisicos de natureza

organica (0leos, gorduras, combustiveis, etc.).
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A reducdo do potencial hidrogenidnico, pH, do cetwrpode ocorrer devido ao processo de
lixiviagdo de substancias alcalinas existentesvaasos do concreto ou devido ao processo de
carbonatacdo. A carbonatacao é o resultado daorgag@ica do hidréxido de célcio Ca(QH)
outros alcalis como o sédio ou o potassio presemteolucdo com o diéxido de carbono presente
na atmosfera. O resultado desta reacédo € a forntaga@arbonato de calcio (CAGOque se
deposita nos poros do concreto. Este processo avinguperficie para o interior do elemento.
Em concretos de baixa qualidade esse processaammr maior rapidez, devido principalmente
a alta porosidade.

A principal causa da deterioracdo do aco € a danrogue pode provocar uma substancial
reducdo da capacidade resistente dos elementotuesis ou das conexdes (HELENE, 2008). Os
processos corrosivos no concreto armado séo reggdescas que acontecem na superficie de
separagdo entre 0 aco que atua como redutor, ceddéiions recebidos por uma substancia
oxidante, existente no meio corrosivo. Os sintom@scorrosdo das armaduras séo fissuras e
desprendimento no elemento de concreto. As fisstgasadas pela corrosdo sdo perpendiculares
as direcbes dos esforcos. A delaminagdo e o delprento do recobrimento sdo fenbmenos
decorrentes do surgimento de tensdes internasoadisiou a perda da capacidade portante do
elemento. Tensodes internas adicionais de trac@e erstco e 0 concreto podem ter sua origem no
deposito dos produtos de corrosdo que ocupam uameomaior do que o metal de origem. A
capacidade portante da estrutura € reduzida de¥idbminuicdo da secdo transversal das
armaduras, a perda da aderéncia entre as baragde do substrato e a perda de volume do
elemento de concreto decorrente do surgimentosdarfis e desplacamentos. O estabelecimento
do processo corrosivo também pode ser verificadwéd de manchas de oxidagdo na superficie

do concreto.

Os processos de hidrdlise e lixiviagdo tém suaeariga reagdo quimica da agua pura com o
hidroxido de célcio, constituinte da pasta do citmeRortland. A denominacdo agua pura é
entendida como aquela que possui pouco ou nenhaonadocalcio na sua constituicdo, por
exemplo, a agua livre presente na constituicioatereto, aguas provenientes de neblina, do
vapor d’dgua e das chuvas. Devido a alta solubi¢éid#o hidréxido de calcio, o composto sofre
hidrolise no contato com a agua pura. Este produtarreado para a superficie do elemento de

concreto. Geralmente o produto lixiviado interagenam CQ existente na atmosfera, formando
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crostas esbranquicadas de carbonato de célciopesfisie da peca. Este fenbmeno é conhecido
como eflorescéncia. O processo de lixiviacdo rasrt perda da resisténcia do concreto além do
prejuizo estético a obra devido as manchas caistatas do fenémeno.

2.4 —Patologias peculiares as pontes rodoviarias dencreto armado

As causas da deterioracdo das pontes de concmeimdarsdo classificadas em objetivas e
subjetivas, diferenciando-se de acordo com a exigtéda intervencdo humana. As causas
objetivas sédo independentes da acdo humana enq@sntcausas subjetivas desta sao
dependentes. Desses dois grandes grupos decorbetassificacdes quanto a origem, podendo
ser decorrentes de fatores intrinsecos ao matdedhtores resultantes do trafego rodoviario, de
fatores ambientais e finalmente, daqueles reseladt tipo e da intensidade dos servicos de
manutencdo (RILEM, 1991 apud DNIT, 2010).

Os fatores intrinsecos sdo aqueles provenientesadasteristicas dos materiais constituintes e do
desempenho da estrutura. A idade da estruturasé cdojetiva. As especificacdes dos materiais e
dos procedimentos construtivos, a geometria dosiezltos constituintes, a caracteristica do
comportamento estrutural previsto sdo fatoresnisgdos subjetivos determinados na fase do
projeto. E importante frisar ainda que as carastiesis intrinsecas finais da ponte também
dependerdo da qualidade da sua execucdo e dodipreaéos adotados frente aos fatores

supervenientes ao projeto.

Os fatores resultantes do trafego sdo aquelesrdates da utilizacdo da ponte e por isso sempre
subjetivos. Além do desgaste natural na estruproaocado pelo seu uso, ha que se considerar a
mudanca das caracteristicas do trafego ao longendpo. Alteracdes significativas ocorreram na
capacidade de transporte de carga, na diminuicatisténcia entre os eixos e no aumento da
velocidade dos veiculos. Estes fatores aumentardeanode grandeza dos esforgos e alteram o
tipo de esforco dindmico imposto. A vida util daanfes e seu desempenho ao longo da sua
existéncia poderdao estar comprometidos quando nisiemm acbOes de reforco estrutural
necessarias para acompanhar as mudancas de uso.
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Exemplos de fatores ambientais objetivos seriavadacdes sazonais e diarias de temperatura,
as naturais variacdes das aguas dos cursos d@gedeitos sismicos, as tempestades, a pressao
do vento, entre outros. As acdes ambientais subgtidecorrentes da atividade humana, se

manifestam através da poluicdo atmosférica e dassadps rios, as chuvas acidas e o fogo.

Na maioria das vezes, a manutencao € o fator subjtcisivo na durabilidade das pontes (IPR,
2010). A manutencao de rotina prevé a realizacdatidedades corretivas e preventivas, tais
como: a limpeza da pista de rolamento sobre a pantenservacéo dos sistemas de drenagem e
sua desobstrucdo, a recuperacao das barreiradaafqiar colisdes, a recuperacado de pequenas
regides degradadas e a regularidade das inspegifiesputras.

As patologias das estruturas de concreto armadalsdmladas em vasta bibliografia e algumas
delas foram citadas anteriormente. Dada a utilidddeestrutura, ela tendera a apresentar
determinadas patologias em regides especificas.pdxges, devido a sua particularidade

funcional, possuem tendéncias de incidéncia dasgratologias em locais especificos da sua
estrutura. As patologias pertinentes as pontesviédas de concreto armado estdo diretamente
associadas as caracteristicas dos seus elemengidusotes, destacando-se as peculiaridades do
material constituinte, da sua funcéo estruturalfiplo das cargas incidentes e na sua interacao
com os demais elementos e com 0 meio que estadimsArdescricdo dos danos particulares as

pontes rodoviarias de concreto é realizada nesidade acordo com as suas regides estruturais.

2.4.1 — Patologias proprias da superestrutura

O estrado da ponte é submetido de forma direta@ms e impacto decorrente do transito de
veiculos. Em diversas situacdes na malha rodovidaigional, a carga aplicada estd acima
daquela calculada no projeto estrutural, seja plba e fiscalizacdo, seja pela necessidade de
reforco para atender as novas caracteristicasafiegtr. O trdfego e o impacto dos veiculos
causam abrasdo e desgaste podendo ser agravadpessoreis vazamentos de 6leo ou de

produtos toxicos.
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A superficie superior do estrado, dada a sua eg@msiecebe acdo direta dos agentes ambientais.
A incidéncia de chuvas com maior intensidade esfrisenento rapido de grandes superficies
podera provocar o aparecimento de trincas noseeosentos. As barreiras tipo “New-Jersey”
podem apresentar essas trincas na sua superfigie ccgprojeto ou a execucdo nao tenha
contemplado corretamente as juntas necessarias @m®umentacdo. A acdo das aguas de uma

chuva intensa pode gerar deterioracéo do concostadispositivos de drenagem do tabuleiro.

A existéncia de uma malha muito densa de armaduestnutura do estrado, visando compensar
a limitagcéo de resisténcia a tracdo do concretmeata as chances de incidéncia de corrosdo do
aco. O estrado comumente apresenta rapida det&ooda sua estrutura, devido a vastidao de
agentes causadores de patologias, sendo a cordasd@rmaduras a principal causa desta
deterioracao.

Em alguns casos, utiliza-se uma sobre-laje solastrado visando reduzir o desgaste e abrasdo
da estrutura. Esta sobre-laje pode ser de conotette pavimento asféltico, solidaria ou néo a
laje estrutural. Em algumas solugdes, esta salpgeél executada simultaneamente com a laje
estrutural. Caso seja executada em outra etapmeaficie da laje estrutural devera ser deixada
aspera, irregular e com o aparecimento do agregadmo para a posterior execucdo da sobre-
laje. Nesta ultima solucdo, caso a laje estrutadal tenha sido corretamente preparada para o
recebimento da sobre-laje, € comum o aparecimeattrincas ao longo do encontro desses

elementos.

As sobre-lajes em concreto asfaltico sdo maiszatlhs devido a facilidade de aplicacédo e de
substituicdo. Nas sobre-lajes em pavimento asfakBo comuns o surgimento de patologias
decorrentes do carreamento de material asfaltrewéd das trincas ou fissuras na laje estrutural
de concreto. Outra patologia recorrente no pavimergfaltico € o aparecimento de trincas

perpendiculares ao estrado, quando ocorre o receme@ sobre as juntas de dilatacdo do

estrado, principalmente em pontes de pequenos @daparecimento dessas trincas transversais
no pavimento, exatamente sobre as juntas, é astaspease imediata da estrutura.
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Devido & maior magnitude do momento fletor exiggemb centro dos vaos da ponte, poderéo
existir anomalias nestas regifes tais como triedassuras com decorrentes perdas de secao e da

corrosao das armaduras.

Alguns caminhdes de carga infringem gabaritos daegsosobre vias terrestres, podendo atingir e
danificar seriamente além dos elementos da suaresipdura, 0s elementos da sua

mesoestrutura, com possiveis repercussdes nastitaga. Algumas colisbes de grande impacto
chegam a provocar deslocamentos do estrado dasspést colisbes oriundas do trafego sobre a
ponte geralmente causam danos das barreiras atulgistruicdes parciais ou totais aos guarda-
corpos das pontes construidas até 1975.

As juntas de dilatagédo sédo utilizadas para peraititatacdo ou retracdo da estrutura de concreto
devido a variacdo da temperatura. Permitem divdastrado em trechos isostaticos ou ainda
definir diferentes sistemas no mesmo, além delsaremto componente na transi¢cdo da rodovia

para a ponte. Para todos os tipos existentes tke paderdo surgir trincas e fissuras decorrentes
de erros de projeto de execucdo. Os erros de @ro@bsistem basicamente na incorreta

especificacdo de abertura ou na falta dela. Oslgr@s advindos de falhas na fase executiva
poderédo resultar em diferenca de nivel de doi©iieseparados por juntas e na falta de encaixe
perfeito do material de cobertura da junta. Esiendl é devido as falhas na concretagem do vao

para seu encaixe.

O sistema de drenagem tem por objetivo coletarnelir a dgua sob a superficie do estrado
evitando acidentes e prevenindo a infiltracdo deaago concreto. A utilizacdo de tubos de
drenagem pode acarretar erosdes sobre as saiésreeacaso 0s mesmos estejam obstruidos,
poderdo causar vazamentos e manchas no concreto.

2.4.2 — Patologias proprias da mesoestrutura

Atualmente os aparelhos de apoio sdo executadogatde articulagbes de concreto e neoprene.

No entanto, durante longo periodo os aparelhoshdelo foram especificados e em diversas
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obras da malha rodoviaria nacional continuam pteserApos determinado tempo de uso, o
material atingia seu limite de escoamento, se defndo até se transformar em uma lamina
delgada de contorno irregular. A sua funcionalideg@damente mostrava-se comprometida. O
aparelho consistia em uma placa de chumbo retanguma espessura de 2 cm. Assim sendo, em
algumas pontes da malha rodoviaria nacional é comibservar-se areas de esmagamentos e
trincas no estrado e no topo dos pilares devidoéncia desses materiais. As mesmas patologias
costumam ser observadas devido a incidéncia decesfcortantes acima de projeto, causadas
pela incidéncia de cargas néo previstas ou em duthe&rros nas especificacées dos aparelhos de
apoio. A incorreta especificacdo dos aparelhospigoaresulta no surgimento de esforgcos nao
previstos em outros elementos da estrutura podge@o outras patologias.

Os pilares, devido sua funcdo estrutural, poderssaptar fissuras nas suas extremidades de
encontro com a superestrutura e com a fundagaovezes, surgem fissuras no topo dos pilares
devido a deficiente armadura de fretagem. Na ité&xgsa de folga dos aparelhos de apoio em
relacdo as quinas do pilar, podem aparecer fissurgsiebra do concreto nessas nas regioes. Nos
pilares parede poderao surgir fissuras na suademsacontro com a funda¢édo, normalmente apos
sua execugdo. Este fato é devido a possibilidadeestécdo imposta pelo bloco as acbes de
retracao.

Nas estruturas dos encontros das extremidades atdespsurgem patologias decorrentes de
infiltracdes nas juntas de dilatacdo entre a giateodovia e a estrutura da ponte. Sao observados
vazamentos sobre a parede, delaminacdo do coreredi&pdsito de detritos no suporte dos
apoios. Os assentamentos irregulares das fundpodesao resultar em trincas nas paredes dos

encontros.

2.4.3 — Patologias proprias da infraestrutura

As patologias mais frequentes encontradas nas ¢dedale pontes séo os recalques diferenciais,
os deslocamentos, a erosao no concreto e a comasdmnadura dos seus elementos. As erosdes

no concreto sdo decorrentes do desprendimentoagenéntos oriundos da agédo continua da
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corrente de agua nas pontes sobre cursos d’agaafata de protecdo nas regides sujeitas a
variagdes constantes de umidade. Os recalquesmilifars podem ter como causa a utilizagao de
tensdes equivocadas no calculo estrutural ou aag@lo de carga indevida nas estruturas
oriundas de veiculos com carga superior a permitidea trafego. Os deslocamentos das
fundacdes usualmente tém como principais causanaagiva errdbnea ou a nao consideracao de

esforcos horizontais de empuxo nos pilares de ealaeta fase de projeto.

2.5 — Procedimentos de reforco em pontes de con@etrmado

As mudancas realizadas nas normas brasileiras io@s/ao longo dos anos resultaram, dentre
outros itens, no aumento na capacidade portanés alteracdes das configuracdes geométricas
das pontes, conforme citado anteriormente. As maitacOes dessas normas objetivaram a
adequacéo das rodovias para o atendimento a rmteadie veiculos nacional. Além desse fato, o
desgaste e degradacdo de algumas estruturas deetoodas pontes, com 0 superveniente
surgimento de patologias ndo acompanhadas de obgatares para seu restabelecimento,
resultaram na diminuicdo da capacidade portanteadesstruturas, fazendo-se necessario seu
reforco para retornar a capacidade estrutural g@vio projeto. Finalmente, o alargamento ou
duplicacéo das pistas de rodovias para 0 aumensoaaapacidade de trafego exige o aumento
da area da laje das pontes rodoviarias com consextiecessidade de reforco. Genericamente,
as obras de reforco teriam essas trés finalidads&ds: o0 restabelecimento das condigbes da
ponte, sua adequacdo as normas vigentes e posalieeis;d6es geométricas da rodovia da qual

faz parte.

Ha que se destacar que as obras de refor¢co despmieoncreto armado das rodovias federais
brasileiras estdo estreitamente ligadas a reabzdedservicos recuperacdo dessas estruturas.
Devido aos fatores da avancada idade e desgastalnao aumento das cargas da frota de
veiculos, aliados as dificuldades dos orgdos geweemtais em realizar obras de recuperacgéo
regulares das pontes rodoviarias, diversas ponpEssentam comprometimento do seu

comportamento estrutural. Ao realizarem-se os sesvide reforco, por vezes € identificada a

45



necessidade da execucdo de servicos de recupe@p@mmitantes aos de reforco. Em diversos
casos, as obras de refor¢co das pontes rodovida@smais sdo prescritas apos o diagndstico do
comprometimento estrutural das pontes, decorremt@aficaz ou mesmo ausente realizacdo de

programas regulares de manutencdo. Dada a natdiezaprocedimentos, 0s servicos de

recuperacao das pontes de concreto armado seta@osano item 2.6.

A solucéo de reforco devera contemplar aspectésias e limitacdes funcionais de cada ponte.
Para tal se faz necessario o conhecimento dosiaiaterdas técnicas pelo projetista bem como a
sua correta orientacdo quanto as condicionantexiéisps de cada projeto. A solucéo de reforgo
podera variar com 0 regime do rio & época da iatey@0, 0 acesso as partes da ponte, a
estabilidade dos aterros das suas extremidadeslidape do solo sob a ponte entre outras. Para
as pontes rodoviarias, existem condicionantesiogladas ao trafego que faz uso da mesma. Em
alguns casos existem rotas alternativas ao trafaegante a execucao dos trabalhos de reforco, no
entanto essas rotas comumente geram grandes dist&uicionais, tornando inviavel a sua
adocédo. Neste tipo de situacdo deve ser considem@oojeto de reforco o trafego sobre a obra,

com possiveis limitagées ou intervengdes tempaaria

Outra condicionante importante para obras admaudss pelo Governo Federal se refere a
disponibilidade de recursos financeiros para a W&t destes trabalhos. A Administracao
Federal realiza a gestdo financeira nacional ordle estabelecidas as prioridades e as
necessidades emergenciais, variando de acordo citémios proprios estabelecidos pelos
legisladores do Congresso Nacional.

Existem diversos tipos de materiais utilizados paraforco das estruturas de concreto armado e
com freqiéncia surgem novos produtos e tecnoloBiaersos materiais utilizados para as obras
de refor¢o sdo também empregados nos servicosueeracdo. Os tipos de concreto de cimento
Portland e suas possiveis combinagfes com adaiwrgindo propriedades especificas compdem

a primeira grande variedade de opcdes desses amteri

Outros materiais utilizados sdo argamassas polasgriorganicas ou a base de poliéster e o

“grout” de cimento. Como “grout” entende-se um matefluido, auto adenséavel, destinado a
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preencher pequenas cavidades devendo, portantaapez de aderir perfeitamente a elas.
Também é indicado seu uso em regides de dificibseicee pecas de concreto densamente
armadas. O “grout” deve ser ainda suficientemesgistente ndo sendo admitidas retragbes deste
material no seu estado endurecido. E compostordentd Portland de alta resisténcia inicial,
agregados de granulometria adequada e aditivosnsoqes e superplastificantes. E utilizada
ainda a terminologia “microconcreto” que pode derreao “grout” e aos concretos elaborados

com agregados com dimensdo maxima de 9,5 mm, tamdféridos como concreto de pedrisco.

As tintas sdo amplamente utilizadas nestes sepvigssacando-se as acrilicas com base de agua
ou solventes. As tintas aderem ao substrato formamda pelicula solida e impermeavel.
Algumas ainda podem proteger quimicamente a sgpeidib substrato evitando, por exemplo,
processos corrosivos. Os principais tipos de tis&as as oleosas, a base de latex, a base de epodxi
e a base de uretanos. As tintas oleosas sédo ptilizadas na atualidade, pois estdo sujeitas a
degradacao por saponificacdo em areas Uumidasnias @ base de latex resistem ao ataque do
concreto alcalino, mas séo suscetiveis de eflonegtéAs tintas a base de epoxi possuem boa
resisténcia a agentes quimicos, agua e umidadesfénoa. As tintas a base de uretanos séo
usualmente aplicadas sobre uma camada “primerpdei € possuem boa adeséo ao concreto,
dureza, flexibilidade e resisténcia a luz solayaagagentes quimicos e abrasdo; sdo, porém,
sensiveis a temperatura e umidade durante a amicBturas betuminosas ou a base epéxi sdo
normalmente utilizadas com mais de uma demao. Amgwa deméo, chamada de “primer”

assegura a boa aderéncia ao substrato sendo ais demaos aplicadas apds sua secagem.

Os selantes séao utilizados nas juntas de dilatdg8oestruturas de concreto para impedir a
passagem de liquidos, gases, vapor ou particulalaséPossuem comportamento mecanico
elastico se deformando juntamente com a estruBdi@utilizados com base similar as das resinas
de pinturas, podendo ser com base acrilica, ptdinee epoxi, betuminosa, etc. Outras
propriedades dos selantes sdo a resisténcia aspiries, aos agentes agressivos e sua boa

aderéncia ao substrato.

Os adesivos e “primers” sdo materiais usados coordepde aderéncia entre outros dois

materiais, formando em geral um “elo” entre corageexistentes com novas estruturas
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adicionais. O concreto existente também é denomirfadncreto velho” ou substrato. S&o
capazes de promover aderéncia inclusive entre etmneraco. Os “primers”, além de atuarem
como ponte de aderéncia podem ter funcéo de protegabstrato, por exemplo, garantindo a
protecdo das armaduras contra corroséo. Os adesiposier mais empregados séo os de base

epoxi e os chamados latex.

Especificamente para as obras de reforgo, visanalréscimo da resisténcia da ponte, existem
ainda os cabos de protenséo e estaiados, 0s supt@sticos, as estruturas de perfis de aco, as

fibras de carbono e as chapas metalicas.

As obras de reforco exigem um planejamento maialltedo da sua execucdo com vistas a
garantir a seguranca dos procedimentos. Deverarsdisado o comportamento estrutural da
ponte durante os trabalhos de reforco, em cadavéredo, evitando sobrecarregar elementos
enfraquecidos ou que ainda n&o tiveram seu refexecutado (CANOVAS, 1988). As
interferéncias ndo podem danificar elementos ddmsnte o planejamento ha que se considerar
gue alteracOes individuais em elementos estruturadificam o comportamento estrutural
global. Cada interferéncia determina nova distg@aidas tensdes e diferentes respostas dos

elementos componentes da ponte.

Os procedimentos de reforco em pontes sdo comunuarigficados na bibliografia de acordo

com a regido estrutural da ponte onde sdo exeautdtkie fato deve-se ao comportamento
estrutural diverso de cada uma dessas regidesidpepaocedimentos de reforco especificos para
a superestrutura, mesoestrutura e infraestrutur@ir@®ento da secao transversal com acréscimo
de armadura dos elementos surge como procedimentone para essas regides estruturais,
sendo entdo citado separadamente neste estuddegigrasente é realizada a apresentacdo dos

demais procedimentos de acordo com cada regiao.
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2.5.1 - Aumento da se¢do com acréscimo de armadura

Diversos elementos podem ter sua resisténcia eleatndvés do aumento da secao transversal
com conseqlente acréscimo da sua armadura edtriRaedizado em pilares, vigas, consoles e
mesmo no tabuleiro, trata-se de um método com austoalmente atrativo, dispensando o uso
de equipamentos muito sofisticados.

No caso dos pilares este método é o mais vantaosnomicamente (DER/SP, 200®Jo
entanto, possui o inconveniente de resultar emesiera finais com dimensdes muito superiores
aguelas originais, podendo se constituir fatortamte de utilizacdo no caso de pontes sobre
cursos d'adgua trafegaveis. A camada minima paraeatimda secdo de um pilar esta
condicionada a sua possibilidade de execucdo amantho do agregado méaximo utilizado no
concreto do reforco. E indicado o minimo de 10 @rap camada de reforco em cada face do
pilar, podendo atingir até 6 cm com o uso de suastificantes e agregados de 20 mm de
diametro. E sugerido que concreto do reforco temhaminimo uma resisténcia superior ao
concreto existente de 5 MPa (DER/SP, 2006).

Todos os elementos acrescidos deverdo ser incogmra estrutura existente. O concreto
utilizado para o reforco devera ter propriedadesagacteristicas compativeis com aquele
existente, garantindo a solidarizagdo entre os exiéws. A ligacdo entre o concreto novo e o
existente é feita usualmente através de barragsaléevidamente ancoradas e do preparo desta
superficie de interface com devido apicoamentoargardo rugosidade suficiente para que os

elementos passem a trabalhar solidariamente.

De acordo com o manual do DNIT, pelo menos parsecdagas atuantes sobre o elemento que
sofrera aumento de secdo deverdo ser retiradasgstde escoramentos. Toda a superficie da
interface do elemento existente e do seu acrésdavera ser apicoada cuidadosamente. Deverdo
ser realizados furos para a passagem dos novasosstr das barras de aco para ancoramento.
Apoés o posicionamento da barras de acos nos fdevgra ser injetada uma resina a base epoéxi,
visando fornecer a aderéncia necessaria. E rdaladimpeza da superficie com auxilio de jatos

de agua ou de ar. Com a superficie seca, aplicars@roduto especifico, normalmente séo
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utilizados adesivos a base epdxi com baixa visedsidvisando garantir a “ponte de aderéncia”
em todas as superficies da interface do concratteete e do novo. Sdo instaladas as novas
armaduras da nova secao. A concretagem do noveelergd executada com aditivos préprios
para garantir a fluidez necessaria, respeitandteposnente o prazo para a devida cura do
concreto. A especificacdo do concreto do reforgedeconsiderar a espessura de acréscimo e a
localizacdo e geometria do elemento da ponte quéesendo reforcado. As alternativas para o
concreto de reforco sédo o concreto tradicionaljtoadensavel, projetado para evitar retragdes, o
microconcreto para maior fluidez e algumas argaasasstruturais a base epdxi (HELENE,
2003). No caso dos pilares, este procedimento paigrfeito em etapas definidas por trechos ao
longo da sua altura, observando a correta prepardaasuperficie no seu topo, regido de

encontro com vigas ou lajes que deverao ter suarfécip de contato devidamente preparadas.

2.5.2 - Aumento da capacidade de elementos da sugsrutura

A protensdo dos elementos da superestrutura € snmdtdos de reforgo utilizados para esta
regido. A analise do tipo dos cabos utilizados,trdgado desses cabos e da quantidade e a
localizacdo das ancoragens e fixacdes potenciakzeapacidade adicional a ser fornecida para a
estrutura através deste método. Outros métodagadtils para o reforco dos elementos da
superestrutura de pontes seria a adicdo de cataades, de suportes elasticos, a incorporacao
de chapas metalicas owstéel plates”’e implantacdo de compdsitos, tais como as fibeas d

carbono.

A adicdo de protensdo objetiva 0 aumento da resistée a melhoria do comportamento

estrutural em servico nos esforcos gerados nadlex&o cisalhamento. S&o utilizados cabos
adicionais na regido externa das vigas, deviddfieuttlade da insercdo dos cabos através da
execucdo de furos na estrutura da laje existentea dpcdo € o uso de cabos parabdlicos
envolvidos por novo concreto, devendo este novmei¢o estar totalmente ligado ao concreto

existente, de forma que as estruturas trabalhewoanto.
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A otimizacdo do tracado dos cabos para aumentcesist&ncia poderéa ser feita através da
especificacdo de cabos parabdlicos ou de caboaldades perpendicularmente a direcdo dos
esforcos, por exemplo. Estas possibilidades dev@fconsideradas quando se fizer necessario
um aumento da resisténcia ao cisalhamento. Pass #&l possibilidades deste método deverdo
ser avaliados os efeitos da protensdo no conjumtobda, a dificuldade da insercdo dos cabos e

finalmente, a viabilidade econdmica de cada opcao.

De modo semelhante, as inser¢cdes de ancoragensnaiice fixacdes internas na estrutura
existente sdo em geral realizadas com extremaultifide. E pratica comum aos projetistas a
tentativa de minimizar a quantidade destes masekiam como facilitar sua inser¢cdo optando
guando possivel pela utilizacdo de cabos retosndnems sobre todo o comprimento. Para as
pontes com vigas de secao caixdo, a adicao danpémtgor cabos externos tem sido o0 meio mais
utilizado de reforgo do tabuleiro dessas estrut(D&R/SP, 2006).

O reforco no tabuleiro podera ser feito atravésndtalacdo de cabos estaiados. Este método
requer a instalacdo de uma torre e de estaioste fa¢sr se da sua limitacdo: a possibilidade da
interferéncia destes novos elementos com a pistaoldnento. Como opc¢édo, podem ser

executadas vigas transversais na posicéo de igfodins estais. A viabilidade econémica deste
método se da principalmente nos casos de pontesgcandes vaos, dado que no caso de
pequenos Vaos, as vigas transversais necessargmmemam em grandeza dimensional das

vigas da propria obra.

Os suportes elasticos sao especificados quandesajadeliminar as tensdes adicionadas a
estrutura devido a rigidez dos suportes originaiscenjunto com a previsdo de um processo
gradual de deformacado. Especificamente, este mgiode ser utilizado para sustentar a parte
inferior do tabuleiro diretamente nos pilares ousamdes caixdes com a colocacao de protensao,

porticos ou trelicas de aco dentro da célula deécai

A incorporacdo de chapas metélicas steél plates é utilizada para aumentar a capacidade

portante ou para restabelecer as condi¢cbes osgidai desempenho, fundamentalmente de
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suporte de carregamentos moveis. Esta técnica aameigidez e a capacidade de carregamento

reduzindo consequentemente as deformacdes e {iéssta

2.5.3 - Aumento da capacidade de elementos da mesogura

Frequentemente, nas obras para aumento de camadigadrafego sédo realizados, além do
alargamento da ponte, a construcdo de novos peates/essas de apoio paralelas as estruturas

existentes.

Outros métodos de reforcos para pilares utilizaomitds de confinamento do concreto. O
confinamento é realizado através de cintamentesligindo os pilares de forma a gerar pressoes
transversais ao eixo de cada pilar. Essas pres&asiperficie adicionais geram aumento da
resisténcia destes elementos com pequeno aumesitsuda dimensdes. O método podera ser
ativo ou passivo de acordo com a forma em que &lgeo confinamento. No método ativo é
realizada a aplicacédo de protenséo transversatoloeacdo de materiais expansivos confinados.
No método passivo sdo incluidas chapas de aco ousasm de compdsitos coladas ou
especificados pequenos espacamentos dos estrimpsoconesmo objetivo: a restricdo da
expansédo lateral do concreto. O pilar podera semptEiamente confinado, como no caso de
colagem de fibras de carbono com resina epoxi.

2.5.4 - Aumento da capacidade de elementos da inéstrutura

O reforco permanente da infraestrutura devera esizado quando seus elementos originais

estejam com seu desempenho estrutural compromatidpiando existir um aumento de carga

aplicada as fundacdes. Este aumento podera ter caosas as modificacdes das situacdes de

projeto previstas ou a ampliacdo da estrutura déepo
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O reforgo da infraestrutura podera ser de caraterigorio, comumente utilizado nos casos de
reforcos na estrutura de qualquer elemento da mngera atender uma demanda proviséria de

utilizacao.

Devera ser considerada a substituicdo completardia€do nos casos de elevados niveis de sua
deterioracdo ou quando o aumento da capacidaderda do elemento € de custo inviavel,
considerando a constituicdo da antiga estruturael€sentos novos da fundacdo poderdo ou néo

ter caracteristicas semelhantes as originais.

A definicho do método de aumento da capacidade etErmentos da infraestrutura devera
considerar a urgéncia da intervencédo, o solo, adaftbes existentes, o nivel de carregamento
requerido e as condic¢Oes fisicas para a sua exeddédjue se atentar que a perda da capacidade
do elemento podera estar associada apenas a teta@dalos materiais da sua constituicdo. Neste
caso, com o tratamento das patologias, 0 elemeasitonard suas caracteristicas estruturais

originais.

Em outros casos, a perda da capacidade do elemedigra também ter com causa alguns
problemas na transferéncia das cargas para oRata.estes casos e para aqueles que visam a

ampliacédo da estrutura, o tratamento das patologia® suficiente.

Para minimizar os recalques diferenciais a estytodera ser enrijecida através de execucao de
vigas de rigidez interligando a fundacdes. No cdsdfundacbes por sapatas ou tubulbes, o

reforco podera ser realizado através do aumentratade apoio do elemento com o solo, uma

vez que a transferéncia dos esforcos nestes casadizada através da superficie horizontal de

contato.

Para todos os tipos de fundagfes e nos casos xistke espaco suficiente, poderdo ser utilizados
diversos tipos de estacas adicionais de refori®¢tano: estacas prensadas ou de reacéo, estacas
injetadas e convencionais de concreto ou metalkasstacas prensadas ou de reacdo séo de

concreto armado vazado ou de perfis metalicos serad@adas através de macaco hidraulico que
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reage contra uma "cargueira", contra a estruturmesmo contra uma fundacéo ja existente. O

método consiste em instalar pequenos elementospaigies destas estacas.

As estacas injetadas sdo denominadas estacasaiainestacas ou presso-ancoragens; elas sao
concretadasifi-loco” apos perfuracdo de fuste com circulacdo de agsta. €staca pode ter
pequeno diametro, entre 10 e 41 cm, possui expeessapacidade de carga baseada
essencialmente na resisténcia por atrito laterated@no. Os equipamentos sdo pequenos e
portateis, podendo alcancar locais com limitac@area e altura e de dificil acesso. Devido ao
processo executivo, a estaca raiz € uma estacg@massa armada, com fuste rugoso e armada
ao longo do seu comprimento. A figura 2.3 mostsa@liéncia executiva das estacas do tipo raiz

e fotos da sua execucdo em obras.

Peluragin com Colocagio da Freenchimente do Retirada do tubo o

revestimento ¢ anmadura dentro de tuba de proenchimento do

retirada da dgua o fubo de rovostiments com Tusts alargads com
do maderial rovestimento srgamassa sob srgamassa sob

prezsas prossio

Figura 2.3 — Execucéo de estaca tipo raiz
Fonte: UEPG, 2011

Para os locais onde ndo existir altura suficierstiea @ instalacdo de bate-estacas poderdo ser
executadas sapatas e tubuldes para aumentar omdmeapoios reduzindo o carregamento das
estacas originais. Outra solucdo é a melhoria damcteristicas de resisténcia e
compressibilidade dos solos de apoio das fundagiiagés de compactacdo, injecdo de nata de
cimento ou gel sob altas pressdes tais com@ebdrouting”o “CCP (cemente Churning P)le

ou geogrelhas.
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2.6 — Procedimentos de recuperacdo de estruturas sigpontes de concreto

armado

HELENE (2003) define “terapia” como o estudo daregiio e da solucdo dos problemas
patoldgicos identificados que ndo sdo advindos rd@lbecimento natural do material. Ainda

segundo HELENE, para o éxito das medidas tera@uticnecessario ndo somente um estudo
prévio para decidir o diagnéstico em cada questdas o conhecimento das vantagens e
desvantagens dos materiais, dos sistemas e deuoadks procedimentos de reabilitacdo de

estruturas de concreto. Para cada situacao partiexiste uma alternativa ideal de intervencéo.

Os materiais utilizados para as obras de recupers&a os mesmos citados para as obras de
reforco, a excecdo daqueles citados especificanpaarte o reforco. A seguir sdo citados os
principais procedimentos de recuperagado das pdetesncreto armado.

2.6.1 - Remocao e substituicdo de concreto

A remocao do concreto pode ser superficial, quarédoalcanca a armadura e profunda, quando
atinge essa ou se vai além dela. O método maisaglil para remocéo € 0 mecanico que pode ser
realizado através da utilizacdo de ponteiros ométsy por rompedores ou por jato de areia/ jato
de areia de alta pressado ou hidrodemolicdo. O etmtambém podera ser removido por meio
térmico ou quimico. A escolha do método considepeofundidade do material a ser removido,

sua extensdao e localizacao na estrutura (IPR, 2010)

Em todos os métodos mecanicos de remocao deveasielao barulho, poeira e vibracdo. Vale
ressaltar que a remocao e substituicAo do congmetoocam cicatrizes, exibindo a area de
transicao entre o concreto velho e o material gare Caso seja importante zelar pelo aspecto

estético de certas estruturas, € usual a adocécattamentos que diminuem o contraste gerado.

Antes de qualquer procedimento de remocdo de rahteléve ser analisada e garantida a

estabilidade do elemento e da obra. O concretdickd devera ser totalmente removido, bem
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como o0 material solto resultante do processo deogém restos de pintura, impurezas ou

gualquer outra substancia que possa estar naacgedo substrato com o material de reparo.
Apoés a retirada do material, a superficie deverdratada, normalmente apicoada, para obter
uma rugosidade suficiente visando receber o matgigreenchimento. Em seguida devera ser
feita a limpeza da superficie, realizada usualmeate jato de ar comprimido. Finalizando, a

superficie devera ser umedecida para que o cormmégg ndo absorva parte da agua do material
do reparo. O procedimento descrito visa garandideréncia entre o concreto antigo e o material

do reparo.

A escolha do material de reparo dependera da arddisolume do material a ser substituido, da
profundidade do reparo, dos efeitos das cargase solreparo e das condicbes de acesso e
trabalhabilidade do local do reparo. O materializatilo devera ainda possuir propriedades
idénticas ou compativeis ao concreto existentggngiawdo a solidarizacdo de ambos, resultando

num Unico comportamento estrutural.

2.6.2 - Remocéao da corrosdo

A corrosao nas pontes de concreto pode ser vel#dioas armaduras, nos cabos de protensao,
ancoragens, aparelhos de apoio metalicos, guargasanetdlicos e outros elementos. A
remoc¢ao normalmente é feita com o uso de escovasajdixas manuais ou mecanicas e jatos de
areia. Devera ser removido todo o material restdtalo processo de corrosdo, inclusive o
concreto atingido.

As armaduras nas areas de corrosdo do concretoddeser expostas visando a remocdo do
material corroido; para isso, deve-se sempre amadiggarantir a estabilidade e resisténcia do
elemento em questdo. Apos a remocgdo da corros#ali@da a perda da secdo das barras. No
caso de perdas de secdo superior a 10%, devetdlseada armadura adicional devidamente
ancorada. Para perdas de secao inferiores a 10%radeer realizada uma protecdo contra
corrosdo que pode ser feita envolvendo a armadumsacgamassa de alto teor de cimento, grout

ou argamassa epoxidica.
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2.6.3 - Remocéao de manchas

A principio devera ser identificada a causa doimggto desta patologia, de forma a estagnar
sua origem. Apds cessar 0s agentes causadorepedice podera ser limpa com escovas de
aco, lixas manuais ou mecanicas e jatos de ar cigda. A escolha do método é funcédo da

extensdo da mancha e da porosidade do concreto.

2.6.4 - Tratamento de vazios, cavidades, ninhos eshgregacdes

Para o preenchimento destas &reas sdo utilizadawrateriais: grout de cimento Portland,
argamassa de cimento, argamassa epoxidica, argapwssérica e o concreto projetado. Para a
aplicacdo destes materiais € fundamental o prepaneto da superficie, da mesma forma

prevista para a substituicdo de concreto.

2.6.5 - Tratamento de trincas e fissuras

O agente causador deste tipo de patologia devarneipmente ser detectado e eliminado antes

do tratamento das trincas e fissuras, sob o riaaeidcidéncia destas.

Para as fissuras inativas (aguelas que nao apaesatfieracdo das suas dimensdes ao longo do
tempo) usualmente € especificado o preenchimergondsmas com argamassas com ou sem
aditivos ou resinas epoxi. A superficie deveralisgpa e podera ou ndo necessitar de aumentar

suas dimensdes para o posterior preenchimento.
O tratamento de fissuras ativas se faz através rm@enghimento com materiais com

comportamento elastico. Os mais utilizados sdolag@ebase de betume, de poliuretana simples

e modificada.
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As fissuras de pequena abertura sdo em geral maclgsepor injecdo de resina epoxidica através
de purgadores. O tratamento das fissuras de grabdetura e das fraturas dependera
basicamente: da dimensao, dos provaveis aumentdsndsmsao e da movimentacdo da fissura
ou fratura. Estas patologias sdo estudadas de famal@ga a uma junta mdveis da estrutura.
Primeiramente é feita uma cavidade ao longo darfisgue serd preenchida com selante elastico.

Os selantes mais utilizados sdo os mastiquestrosp#sticos e os elastbmeros.

Os mastiques séo produtos a base de polimeros\deleldesempenho ou de outros materiais de
construcdo modificados com estes polimeros. Podem na sua composicdo agentes
modificadores de suas propriedades, aditivos, rdilleu fibras. Sao especificados para
movimentacdes inferiores a 15% da abertura da adeidEstes selantes sao viscosos e tém sua

utilizacao limitada a aplicacdo em faces verticais faces livres de trafego na estrutura.

Os termoplasticos sdo polimeros sintéticos e passoeno principal propriedade a sua fuséo por
aguecimento e seu endurecimento ou solidificacdo msfriamento. Os denominados

“termoplasticos de engenharia” sdo o policarbomatas poliamidas, sendo esses ultimos
utilizados no tratamento das fissuras e fraturaasatSao exemplos de termoplasticos os asfaltos

e asfaltos modificados. S&o especificados paramentacoes até 25% da cavidade.

Os elastdmeros possuem diversas composicdes s poliuretanos, silicones e acrilicos e por
vezes a composicdo de mais de um desses matdfstiss materiais ndo necessitam ser
aquecidos para a aplicacao e possuem boa ades@m@®to e possuem maior capacidade de
alongamento quando comparados aos termoplasticossu®mn ainda a vantagem de néo

perderem o comportamento elastico sob temperatorasais.
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2.6.6 - Aplicac&o de revestimentos protetores

A aplicacdo de revestimentos protetores sobre oretmreconstituido visa a impermeabilidade
do material, impedindo a entrada de 4gua ou destol®Bao utilizadas tintas e membranas

hidrofugantes.

As membranas hidrofugantes formam uma barreirar&antagua e cloretos; elas penetram no
concreto resultando em forte adeséo. Possuem giadde resisténcia a abrasdo do trafego e as

intempéries.
No caso da aplicacao de tintas, sado aplicadaschmaadas: a primeira para preencher os vazios e

a segunda para agir como filme de protecdo soprareeira. No caso de superficies lisas e bem

acabadas pode ser utilizada uma camada, confonagoo
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3

Metodologia

Para a pesquisa buscou-se selecionar pontes radeui@ concreto armado no estado de Minas
Gerais que sofreram intervencdes de refor¢co emim @nos e dez anos. O prazo minimo de
cinco anos foi determinado para que fosse possiméficar se o procedimento de reforgo
escolhido foi eficiente na eliminacdo das causaspdtologias. O prazo maximo de dez anos tem
por objetivo evitar que a pesquisa indique patal®gjue sao decorrentes do seu desgaste natural
da estrutura aliado a sua deficiente manutenca®rago dos anos, evitando o julgamento

incorreto da eficacia do método de reforco utilezad

Além do prazo da intervencdo, outro critério deec&® das obras foi a existéncia de
documentacao suficiente e mais detalhada possiegbgdesse descrever os dados de construcao
original da obra, do seu comportamento ao longoatos, das condi¢cdes que levaram a deciséo

de reforcar e recuperar sua estrutura e finalmastgformacdes das obras realizadas.

Decorrentes desses critérios, quatro obras fordetieeadas para a analise. A tabela 3.1

descreve os dados principais das obras escolhidas.
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Tabela 3.1- Obras escolhidas para a pesquisa que atenderaritégio estipulado.

Localizacdo Data da
Estado | Rodovia | Km da Natureza da | obra de reforgo Denominagéo da obra
Municipio
rodovia > transposicao da ponte
Ponte sobre o Cérrego dg
BR-135 659,0 Curvelo Ponte 2006 .
Leitdo
Ponte sobre o Cérrego
2715 Jaguaracyy Ponte 2007 i
Minas Jaguaracu
Gerais Antdnio L
BR-381 | 276,0 D Ponte 2005 Ponte sobre o Rio Piracicgba
ias
328,8 | Bela Vista . Viaduto de Acesso a Bela
] Viaduto 2007 i ]
de Minas Vista de Minas

3.1 — Procedimento

Primeiramente, buscou-se estudar o histérico da ohca. Este estudo preliminar consistiu em
verificar os projetos e as premissas técnicas guieearam a construgdo da ponte e em obter
alguns detalhes da sua construcdo. Verificaramrska s registros de inspecdes realizadas ao

longo da existéncia da ponte.

Posteriormente a este histérico, foram estudadoslasrios das inspe¢des que culminaram na
deciséo pelo reforco, tendo sido diagnosticadgsasmogias existentes na época. Procurou-se

identificar as decisdes técnicas que norteararatedcdo dos projetos dessas obras.

Foi realizado em seguida um estudo do projeto e¢ixecdo reforco, dos seus procedimentos e
materiais especificados. A documentacdo da execdgdqrojetos em algumas obras possuia

inclusive o registro fotografico da fase executhvas planilhas das medi¢cdes dos servicos.

Apoés o estudo deste material, verificou-se, poronts inspecdo visual realizada as obras o
estado da ponte de estudo atentando para a possiuweldéncia das patologias outrora
motivadoras do reforco, tendo sido em seguidaz&ddi a analise dos resultados obtidos.

61



A figura 3.1 mostra as etapas do trabalho comereehtos principais utilizados em cada fase.

Histoérico
* Projeto * Diretrizes do projeto original *Ano da construcédc eInspegdes
original (Normas, classe, trem-tipo) rotineiras

4

Diagnéstico das patologias

Relatorios que culminaram
na decisao de reforgar ponte

&

Obra de reforgo estrutural e recuperagao

* Premissas paraa e Projetos e procedimentos e Materiais e métodos e Especificidades da fase
escolha do projeto de para a obra de utilizados construtiva e possiveis
reforgo recuperagao alteragdes de projeto

4

Inspecao da obra
¢ Inspegio visual
s Analise do comportamento e
estado da obra apos
as intervencdes de reforco estrutural

Figura 3.1— Etapas do trabalho de pesquisa

Para apresentacdo dos dados e informacdes resgab@tiou-se por registrar todas as etapas de
cada obra, buscando facilitar a compreensdo dorialagstudado e da sua relacdo com o0s
resultados colhidos na inspecao final realizada cala ponte. Todas as informacgbes das
inspecdes especiais realizadas e dos procedimdetagforco das pontes foram retiradas e
adaptadas dos processos n° 50606.004382/2007-84,50606.067271/2005-17 e n°
50606.011720/2005-72 do DNIT, acessiveis para asuitan publica na Superintendéncia

Regional de Minas Gerais.
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A

Apresentacéo e Analise dos Resultados

4.1 — Pontes na Rodovia BR 135

A Rodovia BR-135 € uma rodovia brasileira que ligara capital do estado de Minas Gerais a
capital do estado do Maranhdo, cidades de Belozblwé e Sdo Luis, respectivamente. Sua
importancia econdmica da-se por ser a principal ddgaescoamento de produtos agricolas,
principal economia desta regido e a de realizategligacdo entre diversos municipios em quatro
estados brasileiros, ao longo dos seus mais deD XA0 de extensdo. No trecho entre os
municipios de Paraopeba até Belo Horizonte a radBfR-135/MG € coincidente com a rodovia

BR-040/MG.

4.1.1 - Ponte sobre o Corrego do Leitdo

A ponte sobre o Corrego do Leitdo estéa localizadlkm 659 da Rodovia BR-135, no municipio
de Curvelo, no Estado de Minas Gerais. Tem cometregho o entroncamento com a BR-

259(B) (Curvelo) até o entroncamento com a BR-030¢ab cddigo 135BMG0850 no sistema
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nacional de viacdo (SNV) de 2012. A figura 4.1 meost localizacdo da BR-135, da cidade de
Curvelo e da Ponte sobre o Cérrego do Leitdo

* - . ( [258)
s e C‘%URVE_LO.
@ { @& ¥ e

TR i Ponte sobre o Santana de
Comego do Leitdo ~ Firapama

o At
/ Jac231]
[" Piaui Pl 4 Cordisburgo
o /

[138)

[WiG-238]

Paraopgba Baldim

3 - G523
Bahia [oaz) b

\ Sete e
’ Lagoas yzgz
¥ T MG-424 Anbe
Brasilia 2 | TEEED)
L [135] Pedro  |agoa -
b | Leapaldo | santa
[oa0) i 1l
Minas Gerais, o Vespasiano
felo Esmeraldas {1;3;; I\eltv:s Santa Luzi:
", Hovizonte i
45 = =432 i
elo
| {os). HoiiZonte
© Mateus Betim 22 3y
1) (d)

Figura 4.1 - (a) Localizacao do Brasil. (b) Localizacdo daB35. (c) Localizacdo da mesorregido
Central Mineira. (d) Localizacdo da Ponte sobredoégjo do Leitdo e da Cidade de Curvelo.
Fontes: adaptado de (a) Brasil Escola, 2013, (@RBi, 2013. (c) Portal Minas Gerais, 2013.

(d) DNIT, 2012.

4.1.1.1 - Dados do Projeto e da Construcédo da Ponte

Esta ponte foi projetada e construida em 1959. djetor foi elaborado pela equipe técnica do
Departamento de Estradas de Rodagem de Minas GE@&R/MG) com as principais
caracteristicas descritas na tabela 4.1.

Vale frisar que apenas a partir de 1960 foram etalas normas técnicas determinando o trem-
tipo, classe, cargas de calculo e as caractessiEameétricas a serem adotadas nas pontes. Sendo

esta ponte anterior a este periodo e ndo existiegistros do seu enquandramento em algum
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procedimento adotado na época, ndo € possivelndeter com os documentos da sua

concepcao, a classe da ponte e o trem-tipo adotado.

Tabela 4.1- Caracteristicas do projeto original da Fe sobre o Cérrego do Leit

MATERIAIS

Todos os elementos em concreto armado a excec@s@dass da fundacdo em madeira.
Aparelhos de apoio fixos em chumbo.
Revestimento asféltico da pista com 11 cm de espess

Sem especificagcdes do sistema de drenagem.

REGIAO

Obra situada em vale de regido ondulada (maresod®$).

DADOS GEOMETRICOS

Ponte ortogonal ao rio e tangente a rodovia.

Comprimento Total 40,0 m com 3 vaos: 12,5+15,0+12,5
Largura total 8,0 m com 2 pistas de 3,50 m
Acostamento N&o possui
Guarda-rodas Secéao transversal de 50 x 15 cm
Guarda-corpo Em concreto vazado, com 90 cm deaaltur

Laje Espessura de 23 cm
Longarinas Secdo transversal variavel de 30 aBDxa 240 cm
Transversinas Secéo transversal de 15 x 60 cm

Triplos com seg¢éo tipo parede. Secao transverséh ae60

Pilares ) )
cm ligados por laje travessa de 15 cm de espessurg
Profunda, com blocos com didmetro de 2,05 m eatfar
Fundacao
1,20 m
Laje de Transicao N&o possui
Balanco nas extremidades Com 1,0 m ao longo ddeyd rodovia
Tipo muro de ala, com 3,5 m ao longo do greideodavia e
Encontros
4,0 m de altura.
Cortina Sim (integrante do muro de ala).
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A figura 4.2 mostra a vista longitudinal e o car@nsversal com as caracteristicas geométricas

da concepcéo da ponte.

4000

1250 1500 1250

Greide da
[Rodovia

| *
2 7
7
7

“Vigas longarinas
Secgao variavel

400

L 880

‘1@ 320 320 _[120 ' pavimento
asfaltico
Guarda-rodas

90

Transversinas

Viga secao variavel

| 150
=

n
i, T . -~
-+ | | «—Pilares segdo parede
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(b) Corte transversal no eixo do vao principal

Figura 4.2 — Detalhes do projeto original da ponte sobre weg® do Leitdo

4.1.1.2 - Vistoria especial

N&o existem informacfes ou documentos sobre insgealizadas anteriormente aquela que

identificou a necessidade do reforco.
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Em dezembro de 2005 parte da laje do tabuleirootéeprompeu-se, abrindo um buraco com
aproximadamente 2,5 m de didametro. Em vista destetecimento, a ponte foi interditada e foi
realizada uma vistoria especial no dia 16/12/2@0%istoria constou apenas da inspec¢ao visual,
resultando em um parecer técnico datado de 18/2/2Deste relatério foram retiradas as
informacdes elencadas a seguir que tratam do ditigndas patologias, da conjectura das suas

provaveis causas e das providéncias sugeridassmiacdo dos problemas encontrados.

O pavimento estava em péssimas condi¢cdes. As eigadace inferior da laje apresentavam
marcas de infiltragdo j& com processo de lixiviag@mlmatagdo do concreto. As longarinas e as
transversinas possuiam armaduras expostas e @speeiite nas longarinas, 0 processo
corrosivo ja estava bastante adiantado. Os pilegarais apresentavam trincas e fissuras. Os
pilares das extremidades, as cortinas e muros alesthvam regularmente conservados. Os
encontros sofreram esmagamento localizado devidptara dos aparelhos de apoio. Os taludes
estavam estaveis, com a devida cobertura vegdtales sinais de erosdo. Os guarda-corpos
estavam em estado ruim com diversos moédulos désfruNesta vistoria ndo foi realizada a

inspecao das fundacdes devatonivel d’agua do Cdérrego do LeitAaquele dia

A figura 4.3 corresponde a documentacao fotografaceelatorio da vistoria.

(a) Vista superior da ponte (b) Vista lateral efidr da ponte
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(d) Vista iidedo buraco da laje

(e) Guarda-corpos destruidos, sinais de infiltrag@io  (f) Sinais de infiltracao e lixiviagdo na partedribr da
longarina. laje e nas vigas.

i ™ 7
& \ £ A

A

(g) Destruicéo dos aparelhos de apoio e ruptu@dm  (h) Detalhe da destruigdo dos aparelhos de apdéo e
do encontro. ruptura do apoio do encontro.
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(i) — Armacéo exposta em longarina. () — Armacéao exposta em longarina externa com
processo corrosivo adiantado e desplacamento do
concreto.

(k) Infiltrag&o e sinais de lixiviagdo no encontro. () Infiltrac&o e sinais de lixiviagdo na facedribr do
balancgo da laje.

(m) Trincas e fissuras nos pilares centrais. (B magamento do aparelho de apoio e danos no
pilar central.
Figura 4.3 - Registro fotografico das patologias da ponte dodgir do Leitdo na vistoria espe

Além do ja exposto, o relatério de inspecdo rekiteda que o sistema de drenagem era
insuficiente, com drenos curtos e auséncia de geiges nas extremidades da laje do tabuleiro.

Este fato provocava o escorrimento da agua doleiabypara a face inferior da laje em balanco e
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para as vigas, causando infiltracdo e lixiviacAaadacreto nestes elementos. Devido a auséncia
de inspecdes anteriores com monitoramento dasog#s| concluiu-se que as deficiéncias
estruturais verificadas eram resultantes do acUmiotodanos ocorridos ao longo do tempo que

foram potencializados, devido as fortes chuvaslenties na regido naquela época.

Na tabela 4.2 estdo relacionadas, por elementprasdéncias sugeridas no relatorio para o

tratamento das patologias.

Tabela 4.2— Providéncias necessarias sugeridas pelo relatarvistoria especial

ELEMENTOS PROVIDENCIAS NECESSARIAS

Estrado Demolir e substituir toda a laje do estrado.

Demolir ereconstruir as transversinas de apoio, com refor¢o de forpwssibilitar

Transversinas L )
futuras substituicdes dos aparelhos de apoio.

Longarinas Reforcar as longarinas principais devido a corrosdo deasuacao principal.

Todos os elementos Recuperar os danos e ferragens expostas nos demais elendenposte.

Os reforgos descritos nas providéncias necesséwiaslatorios ndo contemplavam a adequacao

do trem-tipo ao vigente (aumento da capacidadadgmala ponte).

Foi concluido que as patologias existentes afetaaa®guranca da ponte e se fazia necessaria
seu imediato reforco. A passagem de veiculos fsiringida para somente veiculos leves
(automoveis de passeio) com baixa velocidade. Aagdo da velocidade méaxima foi sinalizada
(placas e redutores de velocidade) e controlada efetiva fiscalizacdo. Os demais veiculos

deveriam seguir desvio por outra via rodoviariaidi@wmente sinalizado na ocasiao.

70



4.1.1.3 - Projeto e execucdo dos procedimentosfde;o da ponte

O projeto de reforco da ponte contemplou as suggegifevistas na tabela 4.2 e ainda promoveu
duas melhorias: a adequacao do trem tipo para 45I®4a construcao de guarda-corpo lateral do

tipo barreira New Jersey.

Além do relatério da inspecéo, o projeto de refdep@ como subsidio técnico os resultados de

sondagem realizada em dois furos (um em cada extil@bra).

Apresenta-se a seguir 0 projeto e a execugado dozeefA descricdo esta dividida em itens, com
desenhos esquematicos de projeto e documentacagréfita das intervencbes na fase
executiva. Quando utilizado o termo “reforco” nagufas descritivas, esta subentendido a

adequacéo do trem-tipo.

A) Demolicdo e substituicdo da laje do estrado. Refatas longarinas através do

aumento da secao transversal e acréscimo de armaadur

A laje do tabuleiro foi demolida, preservando asaduras existentes e executada nova laje
(Figura 4.17). As trés longarinas foram reforcaataavés do aumento da sua secao transversal

com acréscimo de armadura, de acordo com as figutas4.5.
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| |
| P
Area demolida .
. B\
p ﬂ/ A . v b’ A L.
[l | t I

Medidas em centimetros (a) Medidas em centimetros (b}

a) Laje antiga com demarcacédo da area a ser b) Nowd construida
demolida do tabuleiro
Figura 4.4 —Detalhes da demoliacéo e da reconstrucdo da ldgbdteiro

A nova secado das longarinas consistiu ho aumen®0dgara 50 cm na largura e de 12 cm na

altura, em toda a sua extensdo. A nova armaduiivaogdas longarinas foi incorporada a viga
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por meio do aumento da sec¢do; a nova armaduraiveefi@ incorporada a armacao existente e

concretada junto com a nova laje.

Apos a demolicdo da laje, foi realizado o macaqeedaomdo estrado através de estrutura metélica
auxiliar, em duas fases distintas: cada uma corgmp um extremo. Toda a superficie das

longarinas foi apicoada, tendo sido removida a dansaperficial de concreto até o aparecimento
da ferragem. O servico foi feito com ferramentaswmags para que o restante da estrutura néo

fosse danificado. Apos o apicoamento foi feita

Superficie existente
apicoada
Estrutura existente

Ferragem existente

Microconcreto

o o OO
O_M <
10 30 10 ' Adgsivo estrutural
c 50 T aplicado em toda a

superficie apicoada
Medidas em centimetros

Figura 4.5— Corte da secao transversal das longarinas

a remocao de detritos e particulas soltas com geasgua e de ar. Apos a limpeza nos locais de
apicoamento, o fiscal da Construtora procedia ig@pevisual para andlise da estrutura e
constatacdo de possiveis outras patologias exastent

A remocao da corrosao existente nas armadurasodgarinas foi feita com escovas de aco e
lixas manuais. Foi removido todo o material resu#ado processo de corrosdo, inclusive o
concreto atingido. Apds a remoc¢édo do material édordoi avaliada a perda da sec¢do das barras.
De acordo com as prescricdes do DNIT, para o caspeddas de secao superior a 10%, foi
realizada cobertura por armadura adicional devidéenencorada. Para perdas de secao
inferiores a 10%, foi apenas preeenchido o espagoargamassa fluida de elevada resisténcia
(grout), utilizando fator 4gua/cimento (a/c) igadd,13. Este baixo valor do fator (a/c) do projeto

segue as recomedac0des do fabricante do produtoifesmo.
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As trincas e fissuras foram tratadas com o adesstruitural a base de resina epoxi. Basicamente
foi realizada a limpeza da fissura e sua abertora derramenta de corte para posterior

preenchimento com este produto. Em trincas muitertab ou extensas foram executadas
canaletas de 2,5 cm de profundidade para a aptickg@iesina. Todas as trincas e fissuras foram

tratadas antes da realizac&o dos servigos de oedstrutural.

Para o preenchimento de vazios de concretagenizadas e de pequenas dimensdes foi também

utilizado argamassa fluida de elevada resistége@if) com fator a/c igual a 0,13.

Foi especificado para os procedimentos de reforgp microconcreto com resisténcia
caracteristica a compresdggigual a 26 MPa. Este microconcreto foi produzitibzando silica
ativa, areia natural e agregado britado de diamatwimo de 9,5 mm e fator a/c igual a 0,50.
Para facilitar o lancamento do mesmo foi empregaddivo super fluidificante e acelerador do
tempo de pega.A figura 4.6 mostra essas interventdéase executiva.

(a) Demolicdo das lajes (b) Lajes demolidas corramcoes
existentes preservadas.

E

(c) Apicoamento das longarinas (d) Nova armacaftmgco e fechamento dos
painéis das formas das longarinas
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(e) Vista do reforgo das longarinas (f) Concretaglenvao da laje

Figura 4.6 - Relatério fotogréfico da execucéo das intervesg@alizadas na laje do estrado e nas

longarinas.

B) Demolicdo das tranversinas dos encontros, recu@@aglos encontros e

instalagdo de novos aparelhos de apoio.

Apoés a longarina ser colocada na posicdo origimal proximidades da regido do encontro
determinado, as transversinas foram demolidasguydi 4.7 ilustra a localizacdo da transversina
e da regido do seu apoio no encontro. ApOs estaoldgio, foi feito o nivelamento e
recomposicao da superficie do apoio, utilizandamassa polimérica, conforme mostra a figura
4.8a. Ap6s o nivelamento os novos aparelhos deoagrai neoprene fretado eram posicionados
(figura 4.8b) e em seguida era executada a forarenacdo da nova transversina.

Demoligéo e reconstrugéo das
transversinas dos encomros."\

I I I il i I I ] | | Greide da Rodovia

NN

DUTONR

Figura 4.7 — Localizacao das tranversinas do encontro egiaaele apoio do encontro.
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ENCONTRO argamassa 1 de apoio
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(a) (b)
Figura 4.8 — Detalhes do encontro (a) Nivelamento e reconggogilo encontro. (b) Detalhe do novo

aparelho de apoio em neoprene fretado.

A figura 4.9 mostra os registros das intervenc@sdizadas no encontro e a preparacao para

concretagem da nova transversina.

(a) Detalhe da recuperacdo do encontro. (b) Forma e armagéo da nova transversina do
encontro

Figura 4.9 — Registro fotografico das intervencdes realizamasncontro e na transversina do encontro
C) Reforco dos pilares

O reforgo dos pilares foi realizado com aumentselghio transversal. O procedimento previu o
apicoamento em toda a sua superficie, exceto datidayessa, com colocacdo de armadura
adicional e concretagem. A secdo transversal dasepifoi aumentada em 10 cm em ambas

direcdes. Os servicos de apicoamento, de tratamdmtdrincas e fissuras e de vazios de
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concretagem e a concretagem com microconcretorseg@ds mesmas instrucdes do tratamento

dado as longarinas. A figura 4.10 a seguir ilustsgrvigo executado.

(a) Apicoamento do pilar

(c) Forma do pilar preparada para a concretagem

Figura 4.10— Registro da execuc¢do dos do refor¢o dos pilares

D) Construcéo de blocos para reforco estrutural

Foram criados dois blocos com funcéo estruturakftlaco. Cada bloco envolvia trés pilares de
um alinhamento transversal, conforme mostram agregy 4.11 e 4.12. Cada bloco tinha
dimensdes de 680330x 100 cm. Para cada bloco foi previsto um sistemfaagacao profunda
com seis estacas tipo raiz (com diametro de 250 ©nancoramento previsto do novo bloco ao
pilar existente foi feito através de barras dedgonbadas ao longo de todo o pilar a cada 50 cm,

conforme ilustra a figurd.13.
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Figura 4.11— Novo sistema de fundacao para reforco da estrutu
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(a) Corte Transversal (b) Planta do novodao

Figura 4.12— Detalhes do novo bloco de fundacgéo

Pilar i i
20 | 15
rf? ]
J . Furo @32mm
f ’\‘, Preenchido com Adesivo
i S " 5
estrutural a base de resina epoxi
b @20mm
o Superficie
apicoada

Medidas em centimetros

Figura 4.13— Detalhe do chumbador para ancoragem dos pil@esvo bloco de fundacéo
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A figura 4.14 ilustra a fase executiva da constoudd nova infraestrutura de reforcgo.

(c) Escavacéo do bloco (d) Perfuracéo para colecded&humbadores nos
pilares e apicoamento da cortina

(e) Chumbadores dos pilares e armacéo de ancoragdfy Detalhe da ancoragem dos pilares nos novosbloc
das estacas de fundagéo.

Figura 4.14 - Execucéo do refor¢o da infraestrut
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E) Construcdo de barreiras tipo New Jersey e execdgasobre laje.

Apoés a concretagem da nova laje do tabuleiro, fegaetutados a barreira tipo New Jersey e a
sobre-laje. Para ancoragem da barreira a estrdéupsnte, foram chumbadas barras de aco com
didametro de 16 mm em dois furos a cada 50 cm,ragnldo encontro, conforme figura 4.15. No
restante da ponte o projeto previu armacdes c@uastcom a nova laje que serviriam de
ancoramento para a estrutura da barreira. Todgi@reda interface entre o encontro e a barreira
foi apicoada, molhada e aplicado o adesivo estltarbase de resina epdxi. Apos esses

procedimentos, a barreira era concretada.

@ | Barreira tipo
New Jersey
Barreira tipo
~ Drenagem do tabuleiro New Jersey
= — através de tubo PVC
&100mm a cada 500cm
Novo pavimento asfaltico 20 Y10
com espessura de 7mm —
erﬁ ]
ZP o =5 [ I— Furo @20mm
/ o N Preenchido com
/VL\H { resina epoéxi
\ Nova laje / — Encontro
Pingadeira Chumbador @16mm
a cada 50 cm p
Apicoamento o o
Medidas em centimetros Medidas em centimetros

(a) Dimensdes da barreira. (b) Detalhe do ancoramento da barreirarmomntro.

Figura 4.15— Detalhe da barreira tipo New Jersey

A figura 4.16 mostra a preparagado da superficiersupda laje para a concretagem da sobre-laje
e a barreira New Jersey executada.

79



(a) Preparo da laje para execucao de sobre-laje em (b) Concretagem da sobre-laje
concreto com a barreira New Jersey executada

Figura 4.16— Registro fotografico da execucédo da sobre-laje.

4.1.1.4 - Vistoria realizada em abril de 2013

Para avaliacdo das condicdes da ponte sobre ogodie Leitdo apos a intervencdo de reforgo
executada em 2005, foi realizada uma inspec¢éaohasu®9 de abril de 2013. A inspecéao contou
com o auxilio de um operéario para abertura de damsinDevido a auséncia de manutencéo do
trecho desde outubro de 2012, os acessos a pfatwirda ponte estavam obstruidos por alta

vegetacao.

Foi possivel investigar todos os elementos da sspatura e mesoestrutura da ponte. Do refor¢o
da infraestrutura foi visualizado apenas um dads dovos blocos, devido ao segundo estar
encoberto pela deposicdo de material de solo cirngelo corrego. Em funcao do nivel d’agua,

nao foi possivel visualizar as estacas do reforgoswna integridade, bem como a antiga

infraestrutura da ponte.
Além da inspecdao visual, foi realizada também pdap&o cadastral da ponte, devido a auséncia

desta vistoria pelo DNIT. Foram preenchidos os dteviformularios pertencentes ao manual de

inspecédo de pontes rodoviarias do DNIT apresentad@sexo A deste trabalho.
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A) Condicdes gerais da pista, sistema de sinalieagistema de drenagem e das

barreiras New Jersey

O pavimento estava, em geral, em boas condi¢cOes:bseacos ou ondulacbes e com pouca
incidéncia de trincas interligadas do tipo “coumjdcaré”. Na regido do encontro da pista de
rolamento da rodovia com a extremidade da pontéado Belo Horizonte foram observadas

trincas no pavimento. Alguns drenos estavam olagisupor dejetos provenientes da pista de
rolamento. Em um destes drenos ja havia inclusigsgmca de vegetacao, provavelmente devido
ao tempo que o depdsito esteve naquele local. ieib@New Jersey do lado de Curvelo possuia
pequena area destruida, devido a algum acidentway®mente. Neste mesmo trecho da
barreira, observou-se um desalinhamento entretagwras do encontro e da ponte. Nao foram
verificadas juntas de dilatacdo na ponte. Nao iexgshalizacdo vertical, a despeito da largura e
geometria da ponte serem diferentes do restantedtsszia, causando um estreitamento com

consequente supressao do acostamento. A figuraldslra a condi¢cdo desses elementos.

(a) Vista geral da ponte — lado de Belo Horizonte b) Mista geral da ponte — lado de Curvelo
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(c) Dreno

T 4

obstruido com presenca de vegetacdo

(e) Indicagéo da trinca transversal no pavimento.
Lado de Belo Horizonte.

» Sl = AN

(9) Vista da trinca transversal ao pavimento dolad  (h) Barreira New Jersey parcialmente destruidaolLad
direito da ponte. Lado de Belo Horizonte. de Curvelo.
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108.04.2013

. LV s
(i) Barreira New Jersey com determinada &rea déstru  (j) Desalinhamento entre as estruturas da ponte e d

Lado de Curvelo. encontro. Lado de Curvelo
Figura 4.17— Condig¢6es do pavimento, do sistema de drenagtas barreiras New Jersey

B) Encontros e aparelhos de apoio

Havia fortes marcas de infiltracdo nos estrutues ehcontros em ambos os lados da ponte. No
lado de Curvelo as marcas de infiltracdo no enoortam mais fortes nas extremidades,
precisamente nas regides de apoio das longarirsasudl parte central as marcas de infiltracédo
eram mais suaves mas ja havia presenca de lodaredepdo encontro. A concretagem realizada
para a regularizagdo da superficie do encontro osnaparelhos de apoio tinha falhas de

concretagem. A quina do encontro também tinha $adleaconcretagem.

No lado de Belo Horizonte, havia significativa quda&de de agua retida e de lodo em toda a
superficie de apoio do tabuleiro no encontro. Oaredpos de apoio estavam totalmente

encobertos pelo lodo. A regido do encontro conma@asirersina de apoio desse lado apresentava
marcas de infiltracdo, de lixiviacdo e trinca comm® de abertura. Havia falhas de concretagem

nas quinas do encontro e na sua superficie.

N&o foi possivel visualizar os aparelhos de apwoias aferiu-se a correta distancia entre o
tabuleiro e o encontro, indicada no projeto de rgafpo comprovando a funcionalidade do
dispositivo. A figura 4.18 mostra as fotos relasivas patologias citadas nas regides dos

encontros.
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(b) Detalhe das marcas de infiltragdo no encontro d

(a) Marcas de infiltracdo no encontro do lado de
lado de Curvelo.

Curvelo.

(d) Detalhe da regularizagéo do encontro — falleas d

(c) Detalhe das marcas de infiltragdo com presdaca
concretagem — lado de Curvelo.

lodo na parte central do encontro do lado de Qaorve

o TR RO

(e) Falha de concretagem no encontro do lado de (f) Vista lateral do encontro do lado de Belo Horite.
Curvelo.
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A

(g) Marcas de infiltracdo com lixiviagdo na intedado  (h) Marcas de infiltracdo na interface do encontrm a
encontro com a estrutura da ponte. Fissura com &enmestrutura da ponte. Fissura com 8 mm de abertlado-
abertura — lado de Belo Horizonte. de Belo Horizonte.

09.04.2013

() Visualizacao da longarina e transversina — ldedo  (j) Depdsito de agua na superficie superior do etnoe-
Belo Horizonte. lado de Belo Horizonte

() Depésito de &gua com presenca de fungos na (m) Depdsito de agua com presenca de fungos na
superficie superior do encontro do lado de Belo superficie superior do encontro do lado de Belo
Horizonte. Regido dos aparelhos de apoio. Horizonte. Regido dos aparelhos de apoio.
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(n) Falhas de concretagem no encontro do lado e Be (0) Falhas de concretagem no encontro do lado tte Be
Horizonte Horizonte
Figura 4.1€ — Patologias identificadas nas regifes dos encc

C) Elementos da parte inferior do tabuleiro

As vigas tranversinas e longarinas estavam em bstad@ de conservacdo. Nao foram
observadas deformacdes visiveis, fissuras ou frineates elementos. Em diversos pontos dessas
vigas existem pequenas falhas de concretagem maasgsinas. Apesar da nova geometria da
ponte contemplar uma pingadeira incluida na esautla laje em balanco, marcas d’agua
sugerem que a agua que escorre pela lateral deirbgpercola pela parte inferior da laje em
balanco e atinge as transversinas dos encontredom@arinas. Em diversos pontos ao longo da
laje do balanco, em ambos lados da ponte, primograte nas regibes com marcas d'agua,

também existe um processo erosivo na regido daqldrlaje. A figura 4.19 ilustra a condicao
destes elementos.

(a) Vista inferior do tabuleiro — boas condi¢des do (b) Vista inferior do tabuleiro — boas condi¢des do
elementos. elementos.
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(c) Pequenas falhas de concretagem nas quinasgadas v (d) Detalhe da junta de concretagem na tajalouleiro
com manchas marrons e agregados aparentes.

(e) Vista lateral da ponte

&

b - | Sty 53 - kil
(g) Vista inferior da laje do balango com manchas d (h) Vista inferior da laje do balango — Marcas dag
infiltracdo que registram a percolacao d'agua. erosdo em pontos da quina da laje ao longo da sua

extensao.
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(i) Vista inferior da laje do balango — Erosé@o eontps (j) Marca d’agua proveniente da laje do balanco
da quina da laje e marca d’dgua atingindo a longari atingindo a longarina.

(k) Marca d'agua proveniente da laje do balango
atingindo a longarina e a transversina do encontro.
Figura 4.1¢ - Situacdo dos elementos da parte inferior do tato

D) Pilares e reforgo da infraestrutura

Os pilares estavam em bom estado, sem incidénctantas, fissuras ou de deformacgdes. O
bloco de refor¢co do lado de Curvelo estava encolpent material de solo carreado pelo cérrego.
O bloco de reforgo do lado de Belo Horizonte estaweboas condi¢des, no entanto o nivel do rio
estava abaixo do nivel das estacas tipo raiz, csggere que as estacas estdo expostas ao ar. A
figura 4.20 demonstra o relatorio fotografico dtade desses elementos.
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(a) Pilares em bom estado com bloco totalmentertmbe (b) Nivel da 4gua do Cérrego abaixo do nivel de®lo
por material transportado pelo Cérrego Exposicao do sistema de estacas.
w A T J % X 3

(c) Bom estado dos pilares e vigas do tabuleiro B(ih estado dos blocos de concreto
Figura 4.2(C - Situacao dos pilares e blocos de ref

4.1.1.5 - Analise do estado atual da ponte sobredrrego do Leitdo

O acumulo de detritos nas laterais da pista deneri&o, com decorrente obstrucao dos drenos é

devido aparentemente a precaria manuntencdo de.pbdrdeficiéncia do sistema de drenagem

causa represamento da agua na pista, principalmamntegido proxima as barreiras. Esta regido

se torna uma bacia de acumulacao devido a inclindg®ista e a caracteristica da forma abrupta

do encontro com a barreira.

O pavimento, bem como seu revestimento asfalticos@® estruturas estanques, estando mais

suscetiveis a infiltracdo pelo principio da carghdulica, quando a agua é represada. Uma vez
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rompida a barreira do revestimento asfaltico, aa&gingira a face superior da laje de concreto
do tabuleiro da ponte. Sua percolacao atravésjelalégpendera da permeabilidade do concreto,
sendo inevitavel, tendo em vista que nessa regi@e@ristem dispositivos que conduzam o fluxo
da agua para além da estrutura do tabuleiro. Rexdolatravés da estrutura da laje, a agua
infiltrada carreard por gravidade o0s materiais ttistes do concreto, aumentando sua
permeabilidade, porosidade e conseqientemente Wimm a sua resisténcia mecanica. As
reacdes quimicas entre a dgua e 0os componentesndeetm promovem reducdo do seu pH.
Decorrente da mudanca do potencial hidrogenibnicaegides préximas a armadura da laje, o
processo de despassivacado do aco podera se establlpresenca de agua oriunda do tabuleiro
e remanescente da fabricacdo do concreto, preseosevazios do material, juntamente com o

ar, sdo elementos suficientes para o estabele@nderjirocesso corrosivo.

A agua percolante pelo concreto podera ainda reagir o hidroxido de célcio (Ca(Oh)
culminando nos processos de hidrélise e lixiviag@o suas conhecidas consequéncias deletérias

a estrutura.

Finalmente, a percolacdo da agua com carreamergartieulas do concreto podera acarretar no
surgimento de microfissuras e fissuras, resultateégsrocessos erosivos no material, aumentando
sua permeabilidade e porosidade, agentes impastar#edeflagracdo de processos fisicos e
guimicos de deterioracdo do concreto (MEHEAMONTEIRO, 2008).

As marcas de infiltracdo na cor marrom, visualizadia viga longarina e na viga transversina do
encontro do lado Curvelo, sugerem uma infiltracdarada do fundo da laje e ndo somente do
escorrimento de agua pela laje do balanco. Ao latg@onte, na face externa das longarinas
periféricas, existem as mesmas marcas de infiliragm maior densidade e maior intensidade da
sua cor. Tal fato induz a conjecturar que a agwiandd da pista podera ja estar percolando pela
laje do tabuleiro, causando a corroséo das suasdaras, visto serem as manchas de cor marrom

devido ao carreamento do produto desta oxidac@ospgerficie da estrutura.

Na face inferior dos balangcos, em algumas regitsaspém séo vistas marcas de infiltracdo

associadas as marcas existentes nas longarinas #essdo, nestas regides, as manchas podem
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ser adivindas tanto do escorrimento da agua pea®ilas como das extremidades da laje.
Ambas situacdes resultam em riscos de incidénciattdogias nos elementos da parte inferior
do estrado. Fato € que as caracteristicas geoagtte pingadeira nas extremidades do balanco

nao foram suficientes em reorientar as aguas pamados elementos inferiores do tabuleiro.

A auséncia da manuntencdo devida da ponte comproaneficiéncia do sistema de reforco
adotado, tornando-se per si, um agente de detgfimrda estrutura ndo-natural. A limpeza do
tabuleiro e a desobstrucdo do sistema de drena@ensesvicos de simples execucédo e baixo
valor financeiro agregado, mas a sua negligéndi@ndoacarretar custos de grande ordem para a
recuperacao do material deteriorado.

Os vazios oriundos de erros na execucdo da cogeraetaxistentes nas quinas das lajes em
balanco e nas quinas dos encontros impactam nagetite na permeabilidade do concreto,
tornando a estrutura mais suscetivel as acOesédatetdos diversos agentes. As falhas
encontradas nas quinas da laje em balanco, enigsgodem também ter sido agravadas ou
até mesmo originadas pelo escorrimento da aguextesnidades da laje, com o carreamento do
material, tornando-o0 poroso em pequenas areasuatéesagregacado e despreendimento da

estrutura.

O recebimento criterioso das obras, observandoisiéexia de patologias decorrentes da sua
execucao, consitui-se em fator importante paracértia da intervencao realizada. A existéncia

de ninhos e falhas de concretagem tornardo a@stnuiais suscetivel aos agentes deletérios.

A existéncia de trincas no pavimento se constitubaitro agravante para a infiltracdo da agua de
chuva na laje da ponte. Com o aumento dos vaziosewkstimento asfaltico decorrentes da
trinca, a agua certamente atingird o substrato e@ior facilidade do que se fosse sobre um
revestimento insento de defeitos. O represamenégda somado a existéncia das trincas tornara

a estrutura ainda mais fragil sob o aspecto dapsuaeabilidade e consequente durabilidade.

A trinca verificada no lado Belo Horizonte da pordetranversal a pista e esta localizada

exatamente na interface entre a estrutura da radoda ponte. Esta configuragédo indica como

91



provavel causa a auséncia de correto tratamenimtiaelastomérica nesta regido, onde deveria
existir a correta interrupcdo do revestimento sistacom instalacédo da junthla construcdo da
nova laje do tabuleiro ndo foi detalhada laje detioaidade ou outro recurso ténico que alterasse
o comportamento da estrutura de forma que fosseiy@bsa supressdo desse dispositivo. O
revestimento asfaltico também tem comportamenttntbsquando sobre o pavimento daquele
sobre a ponte: por isso demanda a existéncia tia ¢lastomeérica para evitar trincas decorrentes
dessas movimentagdes.

Por vezes a junta de dilatacdo é ignorada noscesnde pavimentacdo asfaltica quando sdo
executados os servicos de recapeamento acima dessutura. Desta forma néo existe como
permitir as diferentes movimentacfes do pavimefkdm disso, o cobrimento asfaltico sobre a
junta de dilatacdo impossibiligua correta manuntencgéo, alterando 0 seu compgartan@aso
ocorra ressecamento do material elastomérico ¢oiméé da junta, podem surgir pontos de
infiltracdo, possibilitando o acesso de agua e adedaos elementos inferiores da ponte.
Possivelmente decorrente deste fato, destaca-epresemento de agua na superficie superior
dos encontros, destinada aos aparelhos de apoiganimte se observa a ausencia de
manutencdo devida, onde simples inspec¢cdes podaertifickr 0 processo deletério e suprimi-lo,

antes de suas possiveis conseqiéncias.

As manchas de infiltracdo com crescimento de vegetao centro da cortina do encontro do
lado Curvelo e a infiltragdo na interface do enmmrdom a nova transversina do lado Belo
Horizonte induzem a questionar sobre a eficiénaia sistema de drenagem das &guas
provenientes dos aterros e das regides de intedacedovia com a ponte. A ausencia na
verificacao periodica do sistema de drenagem rmeste, podera resultar em prejuizo na eficacia
da obra de refor¢co, com consequente diminuicdod#adtil da estrutura.

Os blocos encobertos parcialmente com material ofie carreado pelo Coérrego, aferem ao
elemento da fundacdo um estado parcial de satur&gdidorme CIRIA Report (2002) apud
Militstiky 2008, o potencial de corrosdo da armadem fundacdes de concreto imersas no solo
maior na regido de solo parcialmente saturado, venaue o oxigénio é mais abundante do que

em regides de solo saturado (ou somente com aQuapsmo agente deletério esta presente na
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regido do topo das estacas tipo raiz, pertencattddoco de reforgco do lado Belo Horizonte,

onde a regido das estacas proxima ao bloco estgéolda variacdo do nive d’agua do Cérrego.

A variacdo do fluxo d’agua promove nesses elementasdancas nas condi¢des de saturacao e
da sua exposicdo ao oxigénio. Esta regido posses@ecificacdes de cobrimento, armadura e
tipo de concreto similares aqueles previstos nenagrara fundacdes totalmente protegidas por
solo ou agua. E patente que a agressividade doeatabnesta regido é maior do que aquela

imposta para elementos totalmente submersas.

Solucdes especificas e diferenciadas para aswsswgob zona de variagdo do nivel d’agua do
rio poderdo agir sobre a durabilidade da estruauwmentando sua vida util. A especificacdo de
cobrimentos maiores para as armaduras ou de volextess de concreto sem fungéo estrutural
com a finalidade de servirem de “sacrificio” aogr#tgs deletérios podem adiar a deterioracao
desses elementos da ponte. A intensificacdo dexgldas servicos manuntencao, tais como a
retirada do solo depositado sobre as estruturasstiteem medidas capazes de diminuir os

efeitos das acdes danosas ao concreto pelo meieramb

A construcdo do novo sistema de fundacao paraoogeetliminuiu a secdo de vazéao do corrego,
resultando no aumento da velocidade da agua e giberstes alteracdes das caracteristicas de
regime do rio. Expostos a acdo da agua do coreg@lementos de fundacdo poderdo sofrer
processos erosivos e ter sua durabilidade abreviadsolume do obstaculo decorrente da
construcao do bloco de reforco do lado Curvelodorse ainda um local de depdsito de material
de solo carreado pelo corrego, como citado antedénte, se constituindo ainda em mais um

fator de redugéo da area de vazéo do curso d’agua.

Para o caso especifico de rios com grande quaetidiadnaterial carreado pelo curso d’agua ou
de reducdes expressivas da se¢édo de vazdo em fime@ionento da se¢éo transversal dos blocos
em funcéo do reforco, deve-se analisar a possdiéidde dispositivos que inibam a deposicéo
desse material sobre estas estruturas. No enfantee mister a identificacdo do regime do rio e
as consequéncias da diminuicdo da sua secdo de,a@m#Eorme preconizado no manual de

projetos de obras-de-arte especiais do IPR.
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4.2 — Pontes na Rodovia BR-381

A Rodovia BR-381 é uma rodovia brasileira que ligara capital do estado de S&o Paulo até a
cidade de Sao Mateus, no Estado do Espirito Seatdorme figura 4.21. Esta rodovia integra
um dos principais corredores rodoviarios de escatonge produtos do sul do pais até o porto
maritimo de Vitoria, no Espirito Santo, com aproagdamente 1.300 km de extensdo. Possui
ainda a funcéo de ligar as capitais dos estad&adePaulo e Minas Gerais, as cidades de Séo
Paulo e Belo Horizonte. Estes estados represenfanimaira e a terceira maiores economias do
pais.

A pesquisa analisou trés pontes pertencentes ara$t®ia, a saber: ponte sobre o Coérrego
Jaguaracu, ponte sobre o Rio Piracicaba e o viatkithcesso a Bela Vista de Minas. A figura
4.21 localiza a BR-381, as cidades do seu eixo B®lozonte — Governador Valadares e as
pontes selecionadas.
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cidades ao longo do eixo da BR-381/MG e das pa#eslhidas.
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Portal Minas Gerais, 2013. (e) DNIT, 2008.

A Rodovia BR-381 atravessa parte da serra do Eapinmo seu subtrecho Belo Horizonte até
entorno da cidade de Jodo Monlevade. Este fatatuzmn o projeto original da rodovia a um
tracado com grande nimero de curvas com pequengaka de curvatura e com inclinacdes da
pista bastante superiores daquelas previstas namseigentes. Em funcéo desta geometria, este
subtrecho da rodovia detém elevados indices derateisl e vitimas fatais. O Governo Federal
procura desde 2004 elaborar um projeto que contempldequacao da capacidade da rodovia e
sua necessaria modernizagcdo. O primeiro contratiizado com este objetivo foi o do plano

funcional, com contrato iniciado em 2004 que cdnsiem realizar estudos de capacidade de
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trafego, sugestdes de novos tragados, analiseodad/pis desapropriacdes e estudos ambientais.
Estes estudos possuiam como objetivo final a @andlés viabilidade econdmico-financeira da
obra que contemplaria 0 aumento de capacidade lkorad na rodovia da cidade de Belo
Horizonte até a cidade de Governador Valadaress Apfinalizacdo destes estudos, em 2010 o
Governo Federal contratou 0s anteprojetos e ogtpsopasico e executivo para a realizacdo da
obra. Destes dois contratos celebrados, com olgetetaboracdo do plano funcional (2004) e do
projeto executivo (2010) resultaram nas Unicasepdes com registros no DNIT das trés obras
escolhidas para este trabalho. Vale ressaltar quéreira vistoria antecede a vistoria especial
gue deflagaria a intervencéo de reforco na obraeeagrealizada em 2010 ja possuira registros
posteriores a intervencdo e neste trabalho ser@mdasi na ordem cronolégica dos

acontecimentos.

4.2.1 — Ponte sobre o Cdérrego Jaguaracu

A ponte sobre o cérrego Jaguaragu esta localizadadovia BR-381 no km 271,5, no municipio
de Jaguaracu, no Estado de Minas Gerais. Tem comtvecho o entroncamento com a MG-425
(Coronel Fabriciano) até o entroncamento com a MG-3para Jaguaracu), sob codigo
381BMGO0230 no Sistema Nacional de Viacao (SNV) @22

4.2.1.1 - Dados do Projeto e da Construcdo da Ponte

Esta ponte foi projetada e construida em 1959. dpefor foi elaborado pela equipe técnica do
Departamento de Estradas de Rodagem de Minas GE@&R/MG) com as principais
caracteristicas descritas na tabela 4.3.

N&o existem registros no projeto original das narnoa instrucdes que nortearam a sua
elaboracdo. E como apenas a partir de 1960 foraboeldas normas técnicas determinando o

trem-tipo, classe, cargas de célculo e as carsiibeld geométricas a serem adotadas nas pontes,
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ndo € possivel determinar, com os documentos demsu@pcao, a classe da ponte e o trem-tipo

adotado.

Tabela 4.2 - Caracteristicas do projeto original da Ponte solZérrego Jaguara

MATERIAIS

Todos os elementos em concreto armado a excec@s@dass da fundacdo em madeira.
Aparelhos de apoio fixos em chumbo.
Revestimento asféltico da pista com 15 cm de egpes® eixo da pista e 10 cm nas extremidades.

Sem especificagbes do sistema de drenagem

REGIAO

Obra situada em vale de regido ondulada (maresod®$).

DADOS GEOMETRICOS

Ponte esconsa ao rio e tangente a rodovia.

Comprimento Total 30,0 m com 3 vaos: 9,0+12,0+9,0 m
Largura total 8,2m com 2 pistas de 3,00 m
Acostamento N&o possui
Guarda-rodas Secéao transversal de 50 x 25 cm
Guarda-corpo Em concreto vazado, com 80 cm deaaltur

Laje Espessura de 15 cm
Longarinas Secéo transversal variavel de 40 x BR0acm
Transversinas Secéo transversal de 25 x 70 cm
Pilares Centrais com sec¢dao transversal de 40 x 60 cm exdosmmos
com 60 x 50 cm.
Fundacio Profunda, com blocos com didmetro de 1,80 m eatiar
1,50 m e estacas de maderas cm.
Laje de Transicao N&o possui
Balanco nas extremidades Com 90 cm ao longo ddeyds rodovia
Encontros Tipo muro de ala, com 5,0 m ao longo do greideodavia e
3,0m de altura.
Cortina Sim (integrante do muro de ala).
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A figura 4.22 mostra a vista longitudinal e o cdrensversal com as caracteristicas geomeétricas

da concepcéo da ponte.
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Figura 4.22- Projeto original da ponte sobre o Cérrego Jaguiara
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4.2.1.2 - Vistoria realizada em mar¢o de 2005

A primeira vistoria com registros, realizada natpasobre o Corrego Jaguaracu foi realizada para
subsidiar os estudos do plano funcional para adéguada capacidade e modernizacao da rodovia
BR-381 no subtrecho Belo Horizonte até Governadaladares. A vistoria foi realizada em
marco de 2005 e resultou em uma planilha que resamiinformacdes dos diagnosticos do
estrado e da estrutura, dos servicos necessaniasop@forco e da possibilidade da ponte ser

alargada para duplicacéo daquele segmento da eodovi

De acordo com a planilha da vistoria, a drenagempante contemplava drenos curtos e
obstruidos, sem pingadeiras no balanco da lajaegopvocava escorrimento na face das vigas e
na face inferior da laje. As juntas entre a estauta 0 terreno estavam obstruidas pelo
revestimento asfaltico. Os guarda-corpos estavarestadlo regular de conservagao apresentando
alguns modulos destruidos. Os passeios estavamoem elstado e ndo existia sinalizacdo
adequada da ponte.

Os encontros estavam em mau estado de conservagéagicais de danos e infiltracdes. Os
taludes estavam instaveis sob a OAE com sua pmteg&obertura vegetal e rip rap ja destruida

e com sinais graves de erosdo. Os pilares estavalnom estado de prumo.

A inspecéo as fundagfes nao foi realizada mas\ohsse que ndo existiam sinais recalques. O
tabuleiro estava em péssimo estado, com as lorgaaoresentando armadura exposta com grau
avancado de corrosao, estribos ja rompidos e a segdarmadura longitudinal seriamente
comprometida. As lajes estavam em mau estado, obhtnaicdo leve e presenca de trincas. Os
aparelhos de apoio estavam em aparente bom estado.

Os servicos sugeridos foram: recuperacdo de ages, substituicAo dos drenos, execucéo de
pingadeiras na laje do tabuleiro, execucdo da giotdos taludes sob a ponte e a recuperacao de
drenagem externa.

A figura 4.23 contempla o registro fotografico réste da vistoria.
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(a) - Vista geral da chegada na ponte. (b) - Madea&gua na laje em balango e na longarina,
proveniente do pavimento.

e) - Armadura da longarina exposta com estribos (f) — Armadura da longarina exposta em processo
rompidos. corrosivo.

Figura 4.23— Relatério fotogréfico da inspecéo na ponte solEérrego Jaguaracu realizada em marco
de 2005.
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4.2.1.3 - Vistoria especial realizada em Janeiro &907

Em janeiro de 2007 realizou-se uma inspecao a mate o avanco do processo de corrosao das
armaduras dos elementos do tabuleiro, visandoicaarid comprometimento estrutural da obra e
a necessidade de intervencdo com obras de refaléo. disso, por estar no final de uma curva e
apresentar esconsidade em relacdo ao eixo daeptstasua largura estreita, a obra provocava
elevada taxa de acidentes, a despeito da sinaizagstente.

A parte inferior da laje do tabuleiro possuia mascheflorescéncia e armaduras expostas. As
superficies nas regides do balanco e das desc@igisaderam as mais atingidas. Os drenos do
tabuleiro ndo possuiam comprimento adequado e tenwmsde drenagem estava obstruido.
Devido a furos ja existentes na laje, a agua adrdeda percolava, mantendo-a constantemente
umida. A longarina esquerda (sentido Ipatinga -e Bédrizonte) apresentava elevado estagio de
corrosdo das armaduras da sua camada inferior,peoda significativa da secao resistente do
aco.

Os encontros estavam em bom estado, no entantam faterificados alguns ninhos de
concretagem.N&o foi realizada a inspe¢édo aos etes@a infraestrutura devido a vistoria ter
sido realizada na época de cheia do corrego Jagudda pilares apresentavam alguns pontos de

corrosao na regiao do apoio das vigas.

A figura 4.24 ilustra o registro fotografico dapegao especial realizada.

s ‘:T. P

(a) - Desplacamento da camada de cobrimento da(b) — Laje em balango com marcas de escorrimento de
concreto do pilar e corroséo do estribo rompidos. agua e eflorescéncias.
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DRl
(c) — Corroséo das armaduras na face interna da  (d) — Eflorescéncia e armadura exposta na face
longarina esquerda. inferior da laje.

Sentido Governador Valadares — Belo Horizonte

(e) — Escorrimento indevido da 4gua e corrosdo da (f) — Corrosédo em estribos na longarina a direita.
armadura no topo do pilar. Guarda-corpos destruidos Sentido governador Valadares — Belo Horizonte
parcialmente.

(9) - Corrosao em estribos na longarina a direita. (h) — Exposicao das armaduras dos estribos em
Sentido governador Valadares — Belo Horizonte processo corrosivo.
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(i) — Manchas decorrentes do escorrimento da dgua a (j) — Corrosdo da armadura da longarina esquerda.
a face das vigas e corroséo das armaduras nailmmgar Sentido Governador Valadares — Belo Horizonte
esquerda.
Sentido Governador Valadares — Belo Horizonte
Figura 4.24— Registro fotogréfico das patologias da pont€dego Jaguaracu na vistoria especial

O relatorio descreve ainda que o cobrimento utibzpara todos os elementos era reduzido, fato
gue aliado ao constante ataque das aguas provenigntpavimento aos elementos do estrado,
culminavam nas regifes observadas de exposicimadas de aco com consequente corrosao da
armadura e desplacamento do concreto. A obstrug&aistema de drenagem pelos sucessivos
capeamentos sem fresagem, praticamente nivelargravionento a altura do guarda-rodas,
provocando o escorrimento de aguas para as loagagipilares, acelerando o processo corrosivo
e comprometendo a estabilidade estrutural da pAraeiséncia de programas de manutencao era
visivel em funcdo do “péssimo estado de conserVai@@onte verificado na vistoria. Além da
geometria da ponte e seu estreito gabarito, o anivehto do guarda rodas com a pista de
rolamento foi arrolado como mais um fator gerader atidentes. As colisbes de veiculos
provocavam a destruicdo de alguns médulos dos goamgbs que nao tendo a reposicao
necessaria, geravam inseguranca aos usuariosajegawram pela ponte, elevando ainda mais o

risco da ocorréncia de outros acidentes.

A conclusao do reltério de vistoria indica compréimento estrutural da obra de arte, podendo
levar ao seu colapso a meédio prazo. O avanco dmegso corrosivo da armadura da longarina
esquerda do tabuleiro (sentido Governador Valadaislo Horizonte), com a perda de parte da
area da secao das barras de aco, aliado ao voloaracteristica do trafego que faz uso da ponte

foram os fatores principais que levaram a essalusé.
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Providéncias de refor¢co da estrutura deveriamaoseadas para mitigar os efeitos das patologias
detectadas e evitar consequéncias como a ruptwigala provavel colapso do tabuleiro a médio
prazo. O trem tipo de calculo estrutural da ponsete gabarito ndo eram adequados a frota que

dela se utilizava, devendo estes servigcos seramzaos.

Na tabela 4.4 estdo relacionadas, por patologificzgta, as providéncias sugeridas no relatorio.

Tabela 4.4— Providéncias necessarias sugeridas pelo relatarvistoria especial

PATOLOGIAS PROVIDENCIAS NECESSARIAS

~ Realizar areforgo nos locais onde existirem consideraveis perdaggao transversa
Corroséo das

das barras de aco, com preenchimento com matariahticio capaz de promover a
armaduras L
repassivagdo das armaduras.

Buracos e ninhos de
Executar gpreenchimentodos buracos e ninhos de concretagem em todaudueatr
concretagem

Desobstruir o sistema de drenagem e realizar sua complementagiiadequacgéo do
Drenagem obstruida | diametro das suas tubulacdes para conduzir as dgyssvimento para além das lajes e

vigas.

Realizar calargamentoda secao transversal da ponte eceforgo (adotar trem tipo

Acidentes das nomas vigentes para a classe da rodovia).

Instalar novo sistema de protegéo de rodas nadmcesialargamento.

4.2.1.4 - Descricao do projeto e da execucdo do®pedimentos de refor¢o

O projeto de reforco da ponte contemplou a adequagdia 0 TB-45 e a recuperagdo das
estruturas de concreto danificadas. O projeto figge foi elaborado em fevereiro de 2007 e a
execucado da obra de reforc¢o foi realizada durastaeses de marco a junho de 2007, em caréter

emergencial.
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A) Reforco da longarina do lado montante através dmewito da secdo transversal

e acréscimo de armaduras no vao central.

Foi realizado aumento da secéo da longarina dortamdante conforme figura 4.25.
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Medidas em centimetros

(b) Corte A-A
Figura 4.25 -Reforco da longarina do lado a montante, no vatrale
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B)

armaduras.

Reforco dos pilares através do aumento da secawmswexsal e acréscimo de

Os pilares tiveram secdo aumentada de 40 x 60 cenfiax 90 cm e acréscimo de armadura

conforme mostra a figura 4.26.
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(c) Corte B-B (d) Corte C-C

Figura 4.26 - Detalhes do aumento de secao dos pilares ceptdos extremos
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C) Construcéo de blocos para refor¢o das fundacdes

Foram criados oito novos blocos prismaticos em Induperior aguele dos blocos existentes
circulares existentes. O novo sistema de fundagidemplou estacas do tipo raiz, com

capacidade unitaria de 250 kN, camisa metalicaCden2 e comprimento médio de 18 m. A

figura 4.27 ilustra o novo sistema de fundacéo paeforco.
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(a) Vista lateral do novo sistema de fundagéo
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(b) Planta baixa com locac¢do do novo sistema de fundaca
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(d) Detalhe da geometria dos novos blocos

Figura 4.27— Novo sistema de fundacdes para refor¢co da esdrut
As regides entre as novas estruturas e as antigasarh um detalhe geral para a sua

conectividade, conforme figura 4.28. Para todosnogos volumes de concreto foi previsto

cobrimento de 3 cm para as armaduras.
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Figura 4.28— Detalhe tipico do ancoramento entre a noval@westrutura

Todos os servicos de aumento de secdo dos elen@mtosncreto contemplaram o seguinte
procedimento: a superficie do concreto antigo gr@oada com ferramentas manuais. Em
seguida era realizada a limpeza da superficieédrde jatos de ar ou agua. Para a transferéncia
de tensbes entre o concreto antigo e o novo foemtizados furos de 10 mm de diametro em
malha com espacamento de 20 cm, em toda a supeatéicnterface. A fixacdo das barras de aco
com diametro de 8 mm foi realizada com adesivaistil a base epdxi, observando o tempo de
cura. O concreto dos elementos de reforco foi éspedo com resisténcia caracteristica a

compressadk igual ou maior que 25 MPa.

D) Execucéo da recuperacdo da estrutura

Na especificacdo dos servicos de reforco foi ptaadimpeza de toda a estrutura com o auxilio
de jato de agua de alta pressado. Apds a limpezareas a serem recuperadas eram demarcadas
com giz de cera em areas de formato geométricaul@ninternos iguais ou maiores que 90°). A
demarcacdo deveria envolver além da area afetada,npenos 5 cm dentro da regido com
armaduras e concretos sdos. Ao longo da linha diessarcacao foi feito um rasgo por meio de
uma serra com disco de corte diamantado na espeseurlO mm, evitando-se atingir as
armaduras. O concreto solto ou deteriorado dermdroadgo demarcado era entdo retirado atée

atingir as armaduras e o concreto séo, utilizardmartelete mecénico, talhadeira e ponteira.
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Os produtos de corrosdo das armaduras expostas rerapvidos por meio de escovacao
mecanica, com escova circular acoplada a furagetra escova de ago normal. Apos a limpeza
das armaduras, foi especificado para sua prote@i@acdo de um “primer anticorrosivo”, a
base de resina sintética rica em cromato de zhypds a aplicacdo do primer, a regido era limpa
com jato de agua de alta pressédo visando prepasulikirato para aplicacdo de resina acrilica
como ponte de aderéncia. A resina acrilica er&ahdi utilizando trincha ou rolo. Imediatamente
apos a aplicacao da resina, em regides com prafadéiinferior a 5 cm, o espaco deixado era
preenchido com argamassa estrutural a base de toineepolimeros, impermeavel, de alta
resisténcia e isenta de retracdo. Esta aplicag&ridaestabelecer a secao original do elemento
de concreto. Nos locais com profundidade superfrcantimetros, a recomposi¢cao do concreto
era realizada com “microconcreto de grout”. As &mrde armadura com perda da secéo
transversal superior a 10% eram substituidas poadale igual diametro emendadas por
traspasse. A figura 4.29 registra a condicdo dasduras apos a retirada do concreto e o “primer

anticorrosivo” aplicado nas barras dos estribogigia

(a) Vista das armaduras da longarina mais afetada (b) Vista das armaduras sendo tratadas com apticiea
localizada a montante. primer anticorrosivo
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(c) Vista das armaduras sendo tratadas com apticsea
primer anticorrosivo e da superficie da longaripésaos
servigcos de apicoamento
Figura 4.29— Registro fotografico do tratamento das armaddagsonte.

Na figura 4.29a as armaduras expostas para tratanagontam para a falha executiva no
posicionamento das armaduras positivas da longanigia afetada. Os espagcamentos entre as
barras que impossibilitaram a passagem do agredadinte a concretagem original desta
longarina. Apesar do tratamento das barras deaagdequacdo do posicionamento das barras de
aco nao foi objeto do projeto ou de qualquer primsedto executivo especificado, podendo
resultar em falhas durante a execu¢ao da novaetagem deste elemento.

O tratamento das fissuras e trincas existentestat@a da ponte iniciou-se pela remocéo de
todo o material solto. ApGs essa remocdao, forancwgados furos a cada 15 cm tendo cada um
1,25 cm de didmetro e 5 cm de profundidade. Praeselia limpeza com jato de ar e agua em alta
pressdo. Fixava-se entdo a mangueira do tipo Icésta 1 cm de didametro e 25 cm de

comprimento para inje¢cdo ao longo das fissuraginoas do adesivo estrutural de colmatacao
dessas. Outra limpeza era realizada com jato da égar em alta pressao através dessas
mangueiras. O adesivo estrutural especificado er@sina epoxi e poliamina de média fluidez e

baixa viscosidade. A aplicacdo deste se deu sempreentido de baixo para cima, até a

complementacgéo dos furos, utilizando-se bombas asuelou de ar comprimido adaptadas para
este fim. Apds o término da injecdo e do tempoeatgpmespecificado pelo fabricante do epoxi, os

bicos de injecdo eram removidos no nivel da superdio concreto.
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Nos beirais foram instaladas de cantoneiras de ialanfixadas com buchas de plastico e
parafusos metalicos. A funcao desta cantoneirgamar como pingadeira, evitando que a agua
proveniente do tabuleiro atingisse os elementasriores do tabuleiroEntre a cantoneira e o

concreto foi aplicado um selante a base de silicone

A Ultima providéncia descrita nas instrucdes deiserda recuperacdo da estrutura era a pintura
de toda a superficie de concreto da ponte. O proesdo iniciava-se com o preparo da

superficie de concreto, seu correto nivelamentoreggmdo-se para tal uma mistura de gesso,
agua e cal (estuque). Posteriormente eram reafzativamento e a limpeza. Finalmente deveria

ser executada a aplicacéo de tinta a base aaréicar cinza, similar a do concreto.

A figura 4.30 registra a finalizacao dos servigcegeforco da ponte sobre o Cérrego Jaguaracu.

(a) Vista lateral da obra ap6s os servigos reforco (b) Vista lateral da obra ap6s os servicos reforco
Figura 4.30— Registro fotografico da condi¢éo final da olpésaos servicos de reforco.

4.2.1.5 — Vistoria realizada em abril de 2013

Para avaliacdo das condi¢cdes da ponte sobre ogoareguaracu apos a intervencao de reforco
executada em 2007, foram realizadas duas inspe¢diess, a primeira em 19 de fevereiro de
2013 e a segunda 23 de abril de 2013. A segungadée se fez necessaria devido a obstrucéo
por vegetacdo dos acesso a parte inferior da mpraedo da primeira inspecdo. O registro da
primeria inspecdo neste trabalho se deve pelasomesiicondicbes de visibilidade lateral da

ponte, frente a altura da vegetacdo estar menanetegportunidade. Somente na segunda
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inspecao contou-se com o auxilio de um engenh&r®NIT para identificar os caminhos de

acesso abertos para a realizagéo da citada vistoria

Além da inspecdo visual, foi realizada também gedpdo cadastral da ponte na primeira
inspecédo, devido a auséncia desta vistoria pelofDRdram preenchidos os devidos formulérios
pertencentes ao manual de inspecdo de pontes &dgvdo DNIT apresentados no anexo B

deste trabalho.

A) CondicOes gerais da pista, sistema de sinali@aagistema de drenagem e dos

guarda-corpos

O pavimento estava em boas condi¢des, com alguntagagdes na pista direita no sentido Belo
Horizonte — Governador Valadares. Na regido der@neala pista de rolamento com o guarda-
rodas, em ambos os lados da ponte, havia acimuitatiial com presenca de vegetagéo. Este
material era oriundo da pista de rolamento tendin starreado para as suas laterais,
provavelmente pelas dguas de chuva. As quedasad@gsistema de drenagem do pavimento
estavam desobstruidas. Os guarda-corpos existsteasam bastantes deteriorados, desalinhados
entre si e desaprumados. Havia suportes de amarmgfie os modulos, provavelmente
provenientes de obras de reinstalacao das pegasadda corpo. Nao foram verificadas juntas de
dilatacdo na ponte. O trilho de seguranca da red@guard-rail) do lado diretiro no sentido Belo
Hrozionte-Governador Valadares apresentava trechmificado, provavelmente por algum
veiculo. No sentido Belo Horizonte — Governadoradalkes, a 100 metros da extremidade da
ponte, existia um radar de controle de velocidad® sentido oposto, a 100 metros da outra
extremidade da ponte, havia um quebra-molas. Andpositivos foram instalados visando
diminuir a velocidade de trafego da ponte devidbiatdrico de acidentes de transito no local. A

figura 4.31 ilustra a condig&do desses elementos.
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(a) Vista geral da ponte (b) Ondulag6es no pavimerista do lado direito no

sentido Belo Horizonte — Governador Valadares

' \k.ﬂ ‘\ N ]“ h
(e) Degradacéo do concreto no encontro das colloss (f) Degradagéo do concreto com exposicdo de arraadur
guarda-corpos com a laje do estrado no encontro das colunas dos guarda-corpos core a laj

do estrado.
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(g) Vista da proximidade da ponte lado Belo Horteon

Figura 4.31— Condicbes do pavimento, do sistema de drenagdwas guarda-corpos

B) Encontros e aparelhos de apoio

A regido dos encontros limitada entre os pilaréavasem bom estado. No entanto, nas regides
dos encontros além do alinhamento da ponte, emsow@ados, havia marcas de infiltracdo. No

encontro do lado Belo Horizonte foi encontrado unia de inseto ndo identificado.

N&o existia espacamento entre as longarinas g#aoss de apoio, embora haja a especificacéo
dos aparelhos de apoio de chumbo realizada notprojeginal da ponte. Contudo, ndo foram
verificados esmagamentos da estrutura de concastoegioes de apoio do tabuleiro nos pilares.

A figura 4.32 mostra o estado dos desses elementos.

- =k . R FLaise

(a) Marcas de infiltracdo, ninho de praga e vegetac (b) Marcas de infiltracdo, vegetagdo densa cone phrt
densa no encontro lado Belo Horizonte encontro rompido no lado Governador Valadares
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(c) Vista da face lateral da longarina a montante. (d) Ausente espacamento entre as longarinas éansi
Depdsito de material pulverulento e ninhos de aanh

Figura 4.32— Relatorio fotogréafico dos encontros e aparetteoapoio

C) Elementos da parte inferior do tabuleiro

Os elementos da parte inferior do tabuleiro, tresimas, longarinas e superficie inferior da laje
estavam em bom estado. Em um dos apoios da loagarifjusante, no pilar do lado de
Governador Valadares, havia uma espécie de ninloertie inseto. Este ninho envolvia a regido
do apoio e se projetava para além dela na pagmato estrado da ponte, apoiando-se na secao
parede do pilar. Ao longo de toda a longarina fesvado um “caminho” deste “ninho”. Neste
mesmo apoio, verificou-se o deslocamento da estrdaulongarina em relagédo ao pilar em cerca
de 6 cm. Devido a presenca do ninho ndo foi poksséatizar uma medida mais precisa. O
mesmo deslocamento ndo foi observado no apoiohozda mesma longarina, mas no apoio
vizinho da longarina oposta havia também um desiecto, de menor ordem. A figura 4.33
mostra as fotos relativas a estes elementos irsppetns.
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(a) Vista inferior do tabuleiro. Manchas brancas na (b) Manchas brancas em diversos pontos nos elemento

superficie e fungos localizados nas juntas dagasti da parte inferior do tabuleiro

formas de concretagem.

(c) Bom estado dos elementos apesar das manchas dé) Apoio com infestagéo e vista do deslocamento da
sujeira e ninhos de aranhas — vista lateral daaldmg e longarina em relacéo ao pilar.
do reforco realizado na sua regiao central

(e) Deslocamento da longarina em relacdo ao pilar. (f) Apoio com pequeno deslocamento da longarina em
relacdo ao pilar
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(g9) Ninho de inseto avangando na regido interna da (h) Vista da face inferior da laje em balanco
ponte.

Figura 4.33— Registro fotografico dos elementos da parteimfelo tabuleiro

D) Pilares e reforgo da infraestrutura

Os pilares estavam em bom estado, sem incidénctandas, fissuras ou de deformacgdes. Os
blocos de reforco estavam em boas condicdes, apaesl® na sua base pequenos sinais de
processo erosivo. As estacas tipo raiz do refomgsyiam parte exposta devido ao nivel do
Cérrego Jaguaracu. Nao foi possivel visualizastesia original de fundagéo da ponte. A figura

4.34 demonstra o relatério fotografico do estadsség elementos.

(a) Vista do pilar central em boas condi¢des (t&/dos blocos e das estacas do refor¢o da ponte
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(c) Vista do sistema de fundagéo de reforco (dpbetdo processo erosivo na parte inferior do
bloco de reforco e topo de estaca raiz exposta com
marcas de oxidagao.

Figura 4.34— Registro fotografico dos pilares e elementomfitaestrutura

4.2.1.7 - Analise do estado atual da ponte sobre&Cdrrego Jaguaracu

Verifica-se a obstrucéo do sistema de drenagenextemmidades da pista de rolamento da ponte
causada pelo acumulo de material na regido do &ococom o guarda-rodas. Tal fato resulta em
perigo eminente de infiltragdo da agua oriunda idtamatravés da laje do tabuleiro e do seu
escorrimento para além das bordas da laje, atingisdelementos inferiores da ponte. Pode ser
atribuida como uma das causas da obstrucdo dmaiste drenagem a insuficiente manutencao
da obra. Por outro lado, o sistema de drenagem omide pndo foi objeto de revisdo na
oportunidade do seu projeto de reforco, permanecaadjuedas d’agua nos moldes antigos, e a
permanéncia da tubulacdo de escoamento da agu@stdacpm dimensdes aquém daquelas
preconizadas pelas normas atuais. A adequacaoi@logtds das tubulacbes de drenagem das
aguas do pavimento foi inclusive um dos objetosutgestdo para o refor¢o, conforme relatério
de inspecdo de 2007. A face inferior da laje dal&to ja mostra sinais de infiltracdo na sua
superficie, com manchas brancas em diversos postiggrindo a instalacdo do processo de
lixiviagdo. No encontro entre a laje e as vigasatmleiro também € possivel observar a presenca

dessas manchas jA comecando a atingir as facesdatas longarinas e transversinas.
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No relatorio da inspecdo da ponte, consta comdemaba ser resolvido a falta de seguranca da
obra sob o ponto de vista da sua funcionalidadpernanéncia dos guarda-corpos antigos nao
melhorou a condicdo dessa seguranca, sendo a miéneld um mero balizador de trafego.
Ademais, a degradacao desses elementos principalmanregido do encontro com a laje do
tabuleiro, torna essas estruturas ainda mais #alyai regido da base dos guarda-corpos observa-
se inclusive a deterioracdo do concreto da laj@atde, provavelmente devida aos continuos
servicos de apicoamento do concreto dessa regiexutados alheios as boas técnicas,
resultando em ninhos de concretagem com exposi@siagtegados. O fluxo de 4gua advindo da
pista durante as chuvas, que passa por essa &y a insuficiéncia do sistema de drenagem,
potencializa a degradacg&o das estruturas dessetenddma vez estando a superficie degradada
exposta ao fluxo de &gua, pode haver erosdo doretoncom desgregacdo, aumentando a
porosidade, diminuindo o volume do elemento e tasdb na perda de capacidade portante bem
da durabilidade da estrutura da laje. A existédoga vazios de concretagem somada ao fluxo
permitido da &gua nestas regides propiciaram eomalgontos o inicio do processo corrosivo
das armacdes de ancoramento dos guarda-corposdass@a laje. Supfe-se que da mesma
forma as armaduras pertencentes da laje estdor&uéie ao mesmo tipo de ataque, dada a

condicdo estabelecida nessas regides.

Mostram-se constantes 0s servicos de recomposigsi@uiarda-corpos, necessarios devido ao
numero de colisdes de veiculos, principalmenteeosatiga, contra esses dispositivos. Apesar do
controle de velocidade imposto pelo radar implamtad local e quebra-molas, a configuracéo
geomeétrica da ponte ndo é adequada para a casctedo trafego que dela faz uso. Durante a
vistoria realizada, em alguns momentos, caminh@estpnsitam na rodovia tendem a parar
abruptamente antes de ingressar na ponte quandalizésn outro caminhdo em sentido
contrario no mesmo local, com receio da largurpiska de rolamento ndo ser suficiente: por isso
um veiculo de grande porte atravessa a ponte de weml De acordo com informacgfes da
engenharia do DNIT, existem circustancias que ogomstas de grandes caminhdes néo
verificam a tempo esta limitacéo, se chocando aardrguarda-corpos da ponte, destruindo parte
da sua estrutura desses dispositivos e em algwos causando acidentes no local. Podemos
conjecturar que o dano causado no trilho de segarda acesso a ponte (“guard-rail”) pode ter

sua origem devido a choque de veiculo possivelmamielvido em uma situagcao similar a essa.
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A curva da rodovia com inicio na extremidade da@aio lado Governador Valadares € mais um
fator de inseguranca. Essa regido esta registradéigara 31 a. Supondo dois caminhdes
trafegando em faixas opostas na rodovia, um verdt de forma inesperada, e dada a largura
precéria das pistas sobre a ponte, os condutodesgmtentar desviar com movimentos abruptos
devido a surpresa, comprometendo a segurancafdgdrda regido. Podemos ainda visualizar na
foto 4.31 ¢ que a distancia existente para essesiais desvios dos veiculos de carga sobre a
ponte € muito restrita, causando inseguranca g@ans usuarios da rodovia. A funcionalidade,
sob este ponto de vista, pode ser configurada amauea direta das patologias observadas na

ponte, nos guarda-corpos e no encontro dessessiigps com a laje.

Ha que se ressaltar a necessidade do projeto decaefibranger as diversas interferéncias
realizadas nas pontes, aferindo o potencial dedetigsses sistemas para a estrutura. Fatores
especificos de funcionalidade, sistema de drenaggometria da obra e sinalizagdo, por
exemplo, poderdo ser capazes de contribuir negativee para a durabilidade da ponte,

prejudicando a eficacia da obra de reforco.

A inexisténcia de espaco no local de instalacdo ajmmelhos de apoio sugere que esses
dispositivos estdo subtraidos da sua funcéo estfutando possivelmente atingido o seu limite
de resisténcia. Os aparelhos de apoio tem funcébslerver a movimentacado decorrente dos
esforcos horizontais e de rotagdes proprios dedmfsobre a ponte, transmitindo ao pilares
apenas os esforcos verticais resultantes. Na séne@a, os esfor¢cos oriundos da pista incidem
diretamente sobre os pilares, sendo que eles ndim fmuito provalvemente dimensionados para
resistir a este tipo de solicitacdo. Além dos ssde deslocamento e de comprometimento
estrutural eminente, resultantes dos esforcos méwisfos, existe ainda a probabilidade da
ocorréncia de fissuras e trincas nos pilares qdernao reduzir a capacidade portante da ponte e a
sua durabilidade. O deslocamento do tabuleiro edatdo aos pilares, visualizada no encontro
entre as longarinas e os pilares proximos a exd@mei Governador Valadares, ilustrado na
figura 4.33, pode ser decorrente da auséncia daisfgssitivos ou de movimentacdes com cargas
ndo previstas do calculo estrutural. Tal verificagde deslocamento da longarina revela
comportamento estrutural diferente daquele previstioobra reforco e do seu projeto de

concepcdo. Neste caso, a manuntencdo e a visttiteeira se tornam eficazes meios de
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prevencdo de riscos a obra e ao trafego que delatiBea. A verificacdo tardia de
comprometimentos como este retardam as acdesymspkicdo, podendo acarretar em maiores
custos para a sua corre¢ao, obras mais compleXasdal oferecer risco aos seus usuarios e aos

moradores lindeiros.

As estruturas dos encontros possuem marcas de&aigdib, sugerindo a percolacdo da agua
advinda dos aterros. Tal incidéncia sugere a d@efica do sistema de drenagem dos aterros e
ainda a precariedade dos servicos de manutencadentdono da ponte, onde podem estar
orcorrendo obstrugcdes ao dispositivos de drenagessas regides. A vegetacdo presente no
entorno da obra e particularmente no contorno dastaras dos encontros € um indicativo da

caréncia dos servigos de manutengéo.

Além do estabelecimento do ninho de inseto nadifteado em diversos setores da ponte, existe
em toda a superficie da obra a retencdo de sujeifaesenca de ninhos de outros insetos,
principalmente de aranhas. A verificacdo da evénfatologias decorrentes da presenca desses
organismos depende de estudos dos possiveis ataigliasicos deles decorrentes. A auséncia
desta aparéncia dos elementos e da presenca aes mab inspecdes realizadas até 2005 sugere
gue possivelmente algum produto utilizado no refpopmo a tinta acrilica por exemplo que foi
utilizada em toda a estrutura, pode possuir naceagosicdo algum componente favoravel ao
estabelecimento destes organismos. No entantdirti@lagéo carece de estudos especificos por
profissionais de outras areas do conhecimentoifi@ntEntretanto pode-se considerar que essa

situacdo encontrada na ponte resulta em prejutétiaesa obra.

A eroséao verificada na estrutura dos blocos degefda fundacéo € decorrente da acdo da agua
do coOrrego e pode ter sua taxa de deterioracdordadee devido a instalacdo do sistema de

reforco com aumento da velocidade do curso d’agstarregido, dado a diminui¢do da secao de
vazéao do corrego. Outro fator contribuinte paranairdiicdo da secdo de vazao com consequente
alteracdo das caracterisitcas do regime do rio pedetribuido a deficiente conservacdo da

ponte, que possui densa vegetacdo as margensstodiagua. A presenca de vegetacao além de
ser por si um obstaculo natural restritivo da sedéio/azdo, ainda aumenta a rugosidade das

superficies laterais do canal. Esse aumento nasidape de superficie gera acréscimo do
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coeficiente de atrito da agua com as laterais dalcdiminuindo a capacidade de escoamento, a
secdo original e consequentemente a retencdo demeola jusante com alteracdo das

propriedades do fluxo.

As estacas do tipo “raiz” utilizadas na infraestratda obra de refor¢o ja possuem processo
corrosivo instalado na regido de encontro com cdl&sta patologia pode ter como origem a

deficiente condicdo imposta ao elemento dada agéwido nivel do curso d’agua.

Novamente, a adocdo de medidas especificas raats elementos submetidos a variacdo do

nivel d’agua poderdo aumentar a durabilidade datas.

A instalacdo da cantoneira para redirecionamensoag@as advindas do tabuleiro se mostrou

eficiente n&o existindo marcas de infiltracéo rwe feaxterna das longarinas.

4.2.2 — Ponte sobre o Rio Piracicaba

A ponte sobre o rio Piracicaba esta localizadaodawvia BR-381 no km 276, no municipio de
Antonio Dias, no Estado de Minas Gerais. Tem coaimwteecho o entroncamento com a MG-
425 (Coronel Fabriciano) até o entroncamento coMG320 (para Jaguaracu), sob codigo
381BMGO0230 no Sistema Nacional de Viacao (SNV) @22

4.2.2.1 - Dados do Projeto e da Construcdo da Ponte

Esta ponte foi projetada e construida em 1971. Wteptoi projetada para atender a classe 36,
com trem tipo, TB-36 (360 kN/ eixo). As configuragdgeométricas, o célculo de estruturas de
concreto e a distribuicdo das cargas atenderanorasas NB-1 (1960), NB-2 (1960) e NB-6

(1960). O projeto foi elaborado pela equipe técwmicaDepartamento Nacional de Estradas de

Rodagem (extinto DNER) com as principais caradiesis descritas na tabela 4.5.
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Tabela 4.t — Caracteristicas do projeto original da Ponte soliRé Piacicabi

MATERIAIS

Todos os elementos em concreto armado.
Aparelhos de apoio em neoprene.

Revestimento asféltico da pista com 15 cm de espes® eixo e caimento de 2%.

ao longo das extremidades da pista de rolamento.

Geometria do tabuleiro contemplando pingadeireemremidades das lajes em balanco.

REGIAO

Obra situada em vale de regido ondulada (mared®s).

DADOS GEOMETRICOS

Ponte ortogonal ao rio e tangente a rodovia coolntrem curva.

170 m com 7 vaos: 5 centrais com 30 + 30 + 35 + 30m e

Comprimento Total )
balancos em ambas extremidades com 7,5 m cada.

Largura total 10 m com 2 pistas de 3,20 m

DADOS GEOMETRICOS

Acostamento N&o possui

Drenagem do pavimento por meio de tubos de dremo7/cb cm de didmetro, instalados a cada § m

Guarda-rodas Secao transversal de 90 x 37 cm

Em concreto vazado, com 75 cm de altura acima dodgel

Guarda-corpo
rodas.

Tipo caixao fechado com 5,70 x 2,0 m e balan¢d, t%e m

nas extremidades. A se¢ao caixao possui duas vigag

Laje
principais. Ver corte transversal figura 4.33.
Longarinas N&o possui
Transversinas N&o possui

Ver figura 4.34

Pilares

Fundacao Ver figura 4.34
Laje de Transicao N&o possui
Balanco nas extremidades Com 7,50 m ao longo ddegda rodovia
Tipo muro de ala, com 2,5 m ao longo do greideodavia e
Encontros
2,30 m de altura.
Cortina N&o

124



A figura 4.35 mostra a vista longitudinal e o cdrensversal com as caracteristicas geomeétricas
da concepcéao da ponte. Os pilares foram numeramasnpelhor identificacdo da estrutura nos
diversos sub-itens descritos a seguir. A figur® 4fesenta dimensdes e detalhes das secbes dos

pilares de acordo com a numeracao mostrada nafg8b e o sistema de fundacéo.

250 17000 250
453750 3000 | 3000 | 3500 | 3000 3000 | 750 | p50
| | f i [
J : ‘ ‘
~ Tp1 | !
T i i
| P2 I
i
i Pz B
| | o™
i
i
Medidas em centimetros i 2z
i ™

(a) Vista lateral com indicacéo dos pilares
1000
90 820

T
[EEEE
75
132
[

215 570 215

Medidas em centimetros
(b) Corte Tranversal no meio do vao

Figura 4.35— Caracteristicas geométricas da ponte sobreRimagicaba
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(b) Pilares P3, P4, P6 e P7
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(c) Esquema da fundacéo

Figura 4.36— Detalhes dos pilares e do esquema de fundagfmpio original da ponte sobre o rio

Piracicaba

4.2.2.2 - Vistoria especial realizada em margo d®@5

N&o existem informacfes ou documentos sobre insgeggalizadas anteriormente aquela que

identificou a necessidade do reforco.

Em margco de 2005 ocorreu um movimento do aterraaksso da ponte, no lado de Belo
Horizonte. Foi possivel observar um deslocamenttaboleiro e forte inclinagdo no pilar P1. Em
vista deste acontecimento, a ponte foi interditadai realizada uma vistoria especial visual no

dia 30 de margo de 2005, cujos resultados saoitbssarseguir.

Foi verificado que o tabuleiro sofreu deslocametea20 cm. O deslocamento no tabuleiro e a
inclinacdo do pilar (P1) foram consequéncias desurpuxo ocorrido no tubuldo de apoio deste
pilar. Este empuxo deslocou o conjunto pilar-tubuytiiovocando uma inclinacédo de 15% na
estrutura do pilar. O pilar P2 também sofreu o nee8po de movimento com menor intensidade

resultando em uma inclinagdo de aproximadamenteQ¥4ilares centrais tiveram rotagéo de
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aproximadamente 1% e no ultimo pilar (lado Goveonadaladares), houve rompimento do
aparelho de apoio. Devido a estes deslocamentagtasu fissuras de flexdo e de cisalhamento

nas vigas principais da secao caixao fechado.

Além das deformacfes provocadas na estrutura de,pgonobservado um abatimento da pista
de rolamento da estrada ao longo de 40 m na rodoyartir do lado de Belo Horizonte. A
conclusdo da inspecdo foi que a instabilidade doratde acesso era a Unica causa dos
deslocamentos da estrutura da ponte, tendo emovesbatimento da pista e o fato de ndo haver
histérico de quaisquer problemas estruturais owl@gias graves na ponte que pudessem
culminar naquela situacao.

A figura 4.37 apresenta o relatdrio fotograficosgemspecao.

(a) Vista geral da ponte com identificacdo do |atl (b) Deslocamento e rotacao do pilar 1.
abatimento do macico Sentido Belo Horizonte - Ipatinga

"'[ i el 3 _"‘%_“‘ . —]

o e
(c) Fissura entre o pilar 2 e o bloco.Sentido Belo (d) Inclinagdo no pilar central devido a deslocaimeio
Horizonte - Ipatinga tabuleiro
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(e) Deslocamento de 30 cm do pilar 5 em relacdo ao (f) Deslocamento de 20 cm no pilar 6 em relagédo ao
tabuleiro. Lado Ipatinga da ponte. tabuleiro. Lado Ipatinga da ponte.

Figura 4.37— Registro fotografico da situacdo da ponte soliie Piracicaba na vistoria especial de
marc¢o de 2005
Na tabela 4.6 estdo relacionadas, por elemenfpagléncias sugeridas no relatério de inspecéo

para o refor¢co dessa ponte .

Logo apds a inspecao de marco de 2005, o trafegoma foi limitado a uma carga maxima de

23 toneladas por eixo e velocidade maxima de 2h kRdra a fiscalizacdo da limitacdo da carga
foi instalada préxima a ponte uma balanca movelindicacdo da velocidade maxima foi

sinalizada e controlada através de placas e regutiar velocidade. Os demais veiculos deveriam
seguir desvio devidamente sinalizado por outrare@oviaria. Foi executado um sistema de
escoramento metalico provisério para o pilar Pql&elo Horizonte da ponte) e instalados
inclinbmetros e piezébmetros para controle de pessimovos deslocamentos ou de possiveis

alteracbes da pressédo d’agua submersa dos aterros.

Tabela 4.6 —Providéncias necessarias sugeridas pelo relatandstoria especial

ELEMENTOS PROVIDENCIAS NECESSARIAS

Reforcar o tabuleiro através de protenséo externa.

Restaurar a laje superior e construir barreiras de seguranga

Tabuleiro
Prolongar a ponte com vigas metalicas para restabelecefegtréio menor prazo
possivel.
Aparelhos de apoio Substituir os aparelhos de apoio.

129



ELEMENTOS PROVIDENCIAS NECESSARIAS

Pilares Substituir inteiramente o conjunto pilar P1-tubul&cegorcar os demais pilares.

Executar a contengaalo aterro de acesso do extremo Belo Horizontersio de

Aterros . .
cortinas atirantadas.

4.2.2.3 - Descricéo do projeto e da execucao dasasde reforco

O projeto de reforco da ponte contemplou a adegudadponte para o trem tipo TB-45 (450

kN/eixo) bem como as providéncias sugeridas (tad&pporém com duas excecdes. A primeira
foi a preservacado da estrutura do pilar P1 comdadewvitervencéo de refor¢co. A segunda excecao
foi a substituicAo da cortina atirantada de coritengo aterro pela colocagcdo de placas pré-

moldadas de concreto. Este fato foi devido a netads de acelerar a execugéo da obra.

O projeto do refor¢co da ponte foi elaborado durant@és de abril de 2005, simultaneamente
com algumas intervengfes executivas por se tratabca executada em carater emergencial. A
obra de execucgéo do refor¢co da ponte foi realizhgante seis meses: de abril a setembro de
2005.

E) Reforco do tabuleiro existente através de proterssderna

O reforco do tabuleiro foi realizado através detgmsdo externa, com cordoalhas de 7 fios
estabilizados com diametro de 12,7 mm dispostosgj@iro colunas e seis linhas. Foi realizado
um envolvimento das cordoalhas por meio de caixaaereto medindo 16 x 35 cm. Para a
protensdo foram previstas ancoragens nos doisnassrela ponte e desviadores ao longo do seu
comprimento. A figura 4.38 mostra o local da iretab da protensao no tabuleiro e a figura 4.39
os detalhes das ancoragens e desviadores do sigterpeotensdo. O concreto utilizado no
envolvimento das cordoalhas e das pecas metalitss ftesisténcia caracteristica a compressao

fck igual ou maior que 30 MPa e deveria ser fabricemlm aditivo tipo cola a base de resina

sintética para proporcionar maior aderéncia.
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Medidas em centimetros

117,535

Reforgo atraves de
protensé&o externa

Figura 4.38— Localizacédo do sistema de protensdo externaluloeiro.

_—

Lade interno
do caixao

DETALHE DAS ANCORAGENS
Medidas em centimetros

A figura 4.40 ilustra a fase executiva do sisteragptbtensao e seu aspecto final com a caixa

envoltdria de concreto na fase de utilizacdo ddepon

Envolvimento com concreto

(68,5x35x22)cm

Porca para barra
de ago @32mm

Aplicagao de adesivo
estrutural a base de
resina epoxi

Barra de ago @32mm

Forga de protensdo
aplicada 30tf

Furo @ 45mm

R

(a) Ancoragem do sistema de protensao

Lado interno
do caixdo

68,5

Envolvimento com
concreto (68,5x35x19)cm

Aplicagéo de adesivo
estrutural a base de
resina epoxi

Chumbador &1"

DETALHE DOS DESVIADORES
Medidas em centimetros

(b) Aspimetbcom a caixa envoltéria de concreto
Figura 4.40— Detalhes do sistema de protenséo

Furos @28mm.
Embutimento 21cm

Figura 4.39— Ancoragens e desviadores do sistema de protensao




F) Prolongamento da ponte do lado de Belo Horizonte

Conforme sugerido no relatério da inspecéo espdoiatriado na ponte um vao adicional de 52
m visando o prolongamento desta e a transposicaregiao do talude com problemas de
instabilidade. A estrutura especificada, do tipstajipreviu quatro longarinas de aco com pilares
e laje em concreto. Essas longarinas em perfiefdim apoiadas em dois alinhamentos de pilares,
distantes entre si de 35 m, com dois balancos 8lame 8,2 m nos extremos. A pista de
rolamento prevista era de concreto com espessul@rdé 25 cm armada com trelicas de aco

CAG60. A figura 4.41 mostra detalhes da estruturaaadicional da ponte.

Na regido do encontro entre a nova estrutura do adiocional e a ponte existente foram
especificadas pecgas de acgo para travamento da exegdo vertical. Na superficie superior do
tabuleiro, o encontro recebeu uma junta polimétipa, Jeene, com bercos de concreto para seu

assentamento. A figura 4.42 mostra detalhes dessato.

Vao adicional: 5200

3500 880 750 3000

/
0
LN

Estacas S k -

71 Nova estrutura de prolongamento
Medidas em centimetros

(a) Vista lateral
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(b) Corte transversal no eixo do vao

Figura 4.41— Detalhes da estrutura do vao adicional para pgalmento da ponte

Junta tipo Jeene

Novo concreto

. Bergo de concreto armado
executado no local

para junta - 25xvar.(13/5)cm

Novo pavimento ——— {1,110
m}_ 1 |
- I
c ol @
2 (=R c
8 LY [5)
o = =
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E] S . da movimentag&o =
@ & d | vertical 2
w s \ 7
~— [] 4 ‘ w
Tl q
| - S—— L
Vigas metalicas — Nervura para reforgo

em concreto

Medidas em centimetros

Figura 4.42— Detalhe do encontro entre as estruturas da gaigente e do vao adicional

Os pilares previstos para a estrutura do vao aditigossuiam sec¢ao circular vazada com 250 cm
de diametro externo e 125 cm de diametro interaca Pada pilar foram previstas 6 estacas tipo
raiz com diametro de 41 cm, capacidade de 900 pidfendidade média de 30 m. A figura 4.43

mostra a sec¢ao transversal dos pilares com segadaa
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— Bloco de concreto com
secao vazada

250

~ Projecéo das 6 estacas
raiz & 410mm
Medidas em centimetros

Figura 4.43—- Secéo transversal do pilar de concreto do viioadl

A figura 4.44 mostra detalhes da execucao do viéxoad! da ponte.

(c) Execucéo da forma do encontro com a rodovia Afdacao da laje
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(e) Concretagem de meia pista e armagdo da barreira  (f) Vista da pista do novo véo, obra concluida
New Jersey
Figura 4.44— Registro fotografico da fase executiva do vdoiadal da ponte

G) Reforco dos pilares e da infraestrutura

Todos os novos elementos especificados no refageithres foram ligados a estrutura existente
por meio de conectores constituidos de vergalh8escd com 12,5mm de didmetro e 30 cm de
comprimento. Para sua insercdo, foram feitos fudes16 mm de didmetro e 10 cm de
profundidade espacados em malha de 25 cm nas miggede encontro da estrutura existente
com a nova estrutura de reforco. Apos a furacdeealizada a limpeza do furo com uma escova
de arame. Posteriormente, era executado o jatearoemt ar comprimido, inserindo o soprador
até o fundo do furo. O adesivo a base de resina epé entdo injetado preenchendo-se metade
do comprimento do furo (5 cm). Em seguida o vei@aldra inserido, devendo-se gira-lo durante
sua instalacdo. Qualquer ajuste de posicdo do hémara realizado somente apos 15 minutos
de sua colocacdo correspondente ao ao “tempo dedgeldesivo. O vergalhdo deveria
permanecer sem solicitagdes durante o 4 horasspomdente a duracdo da cura do adesivo. As
superficies do concreto antigo dos pilares e dosokl que entrariam em contato como concreto
novo foram apicoadas e limpas com jateamento dea &gb alta pressdo. Foi previsto um
cobrimento de 3,5 cm para a armadura de todos wssrelementos. Para 0s novos blocos foi
executada uma camada inferior de regularizacdo egapdo-se concreto magro. A figura 4.45

contém o detalhe da instalacao do vergalhdo natestrexistente.
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Furo @16mm, C=10cm
Vergalhdo @ 12,5mm, C=30cm

Estrutura existente

20 10

- -—— -

Medidas em centimetros

Figura 4.45— Detalhe genérico da conexdo da estrutura exgstem a estrutura de reforco dos pilares

O pilar P1 e sua fundac¢do ndo foram integralmeubstguidos como sugerido no relatério de
inspecdo. Apés a andlise do projetista, foi detldham outro sistema de reforco para essa
estrutura. O sistema consistiu na criacdo de um btnco com estacas raiz e no aumento da sua
capacidade de carga com protensdo de barras déambem foram criados dois novos pilares
ligados ao pilar existente visando aumento da sgaocstransversal e consequente aumento de

sua capacidade portante.

O novo bloco para o pilar P1 tinha dimensdes de dPx 4,5 m x 1,7 m. Esse bloco era apoiado
em 10 estacas raiz com diametro de 41 cm, capacaa@®00 kKN e comprimento médio de 17 a
24 m, considerando uma penetracdo minima de 5,8 roahma alterada, com didametro de 31 cm
nestas regidesA protensdo do conjunto foi feito utilizando barrde aco com 32 mm de

diametro. A forca de protensdo em cada barra falGfekN. A figura 4.46 apresenta detalhes

deste novo bloco, as estacas raiz e a locacacadas lolo sistema de protensao do conjunto.
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Figura 4.46— Projeto do sistema de refor¢o do pilar P1
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A figura 4.47 mostra o pilar P1 com o respectivacblde fundacdo apos a execuc¢ao do reforco.

Figura 4.47 - Pilar P1 e o novo bloco de funda

O reforgo do pilar P2 consistiu de aumento de ®géc transversal bem como do bloco de
fundacéo existente. O novo bloco de fundacao conemsdes de 840 x 500 cm e dez estacas tipo
raiz foi executado no entorno do bloco existentdigAra 4.48 mostra detalhes do reforco deste

pilar; a figura 4.49 apresenta o pilar apos a eg@eualo reforco.
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|

200

100
500

200

< Estacas
tipo raiz

£ —Novo elemento vertical

- VISTA A
"] Area do novo bloco de reforgo
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(a) Planta do conjunto de reforgo do pilar P2
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Figura 4.48— Projeto do sistema de refor¢o do pilar P2

Figura 4.4¢ - Vista do pilar P2 apés o refol
Devido a necessidade da troca dos aparelhos de apoponte, foi necessario promover a
estrutura os recursos suficientes para a elevag@®ul tabuleiro. Neste extremo da ponte, lado
Belo Horizonte, foi determinado um distanciamenitseea o topo dos pilares de reforco de P1 e
P2 a face inferior da viga caixao, para a instalatgimacacos hidraulicos. Desta forma, os novos
pilares, além da sua funcédo de reforco, tiverareauocalculo a previsdo dos esfor¢cos decorrentes
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da elevacéo da estrutura do tabuleiro, trabalh@nd@onjunto com os consoles criados no outro

extremo da ponte, como veremos em topico especifsaguir.

O reforgco do pilar P5 consistiu na construgao iebloco com dimensodes de 4,0 m x 8,10 m
envolvendo o bloco existente. O bloco era suporpataonjunto de 4 estacas raiz com diametro
de 41 cm, capacidade de 900 kN e profundidade mdelid7 m. A figura 4.50 mostra a

intervencéo de reforco realizada neste pilar.
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Figura 4.50— Projeto do sistema de refor¢o do pilar P5
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Como os pilares P6 e P7 nao tiveram danos estigitioarealizado no seu entorno apenas um

reaterro compactado visando garantir a estabilidadestrutura.

Para as estacas raiz foi utilizada argamassa csistéecia a compressao igual ou maior que 20
MPa. O concreto utilizado para a regularizacacstdasob os blocos de coroamento das estacas

tinha resisténcia caracteristica & compregggagual ou maior que 15 MPa. Para os blocos de
cororamento das estacas e o reforco dos pilaresiliaado concreto confgi igual ou maior que

30 MPa.

D) Construcéo de consoles para a troca dos aparetteapoio

Para a troca dos aparelhos de apoio da ponteefeissario construir estruturas de consoles para
a suspensao do tabuleiro. Como citado anteriormeotdado da ponte de Belo Horizonte, os
pilares de reforco foram detalhados de forma qaesaperficie superior servisse de apoio para 0s

macacos hidraulicos de suspensao.

O projeto de reforgo para os pilares P5, P6 e Eldiina construcdo de consoles de apoio para a
elevacdo do estrado deste lado ponte, de Governédadares. Para o pilar P5 foi prevista a
furacdo do pilar para a protensdo das novas estsutlps consoles. A figura 4.51 mostra a
geometria dos novos consoles e a figura 4.52 masfiaalizagdo da etapa executiva destes

elementos.
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Figura 4.51— Novos consoles para elevacao tabuleiro ladodeeple Governador Valadares

Figura 4.52— Detalhes dos consoles nos pilares P5, P6 erRinssalacdo de macacos hidraulicos para
troca dos aparelhos de apoio

Os novos aparelhos de apoio foram especificaddgppdmeoprene fretado. Para os pilares que
sofreram rotacdo, foram especificadas cunhas deeirmadiura, moldadas na obra, para
nivelamento da superficie destinada ao aparelhapdé. A figura 4.53 mostra detalhes do

aparelho de apoio para o pilar P1, onde se pod@rndrém a inclinacédo do pilar. Para os demais

pilares o detalhamento da instalacdo dos apardinapoio foi similar.
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Cal¢o de madeira dura em cunha

/ Adesivo tixotrdpico
Chapa metdlica
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}7 Regido da cabeca do pilar a ser
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—————————————— Argamassa grout nivelante
Medidas em centimetros

Figura 4.53— Detalhe da instalacdo do aparelho de apoioggilar P1

Para se elevar a ponte, macacos hidraulicos forasicipnados nos consoles construidos
juntamente com as devidas chapas metalicas debdigfio de base e topo. As cunhas de
madeira sob a viga foram posicionadas. Durante@ss@cao de elevacdo do tabuleiro o trafego
sobre a ponte foi interrompido. Os pares de machmbaulicos foram acionados por bomba
Unica. A carga foi aplicada lentamente até a lif@ralos aparelhos de apoio existentes, com uma
forca aplicada de aproximadamente 1350 kN/macac P2 e de 1000 kN/macaco para P1. A
distancia maxima de suspensao foi limitada a 10 Raram colocadas cunhas de madeira entre o
topo do pilar e o fundo da viga e posicionados m@xde rosca.

O trafego apos a elevacao da ponte foi liberadwitresmente: veiculos com carga superiores a
300 kN por eixo deveriam trafegar isolados sobrgoate, centralizados no tabuleiro e em
velocidade constante. Retirados os aparelhos de apstentes, foram executados cortes no
concreto na cabeca do pilar para instalacdo dossnaparelhos. Os cortes visavam criar um
nicho com largura de 105 cm, horizontalizando aebdss neoprenes, conforme mostrado
anteriormente na figura 4.53. A regularizacdo foiecaitada com *“argamassa groute”
autonivelante. As chapas de aco do apoio dos aparele neoprene foram fixadas com adesivo
epoxidico tixotrépico. Apds a colocacdo das chames,novos aparelhos de apoio foram
instalados, podendo entdo liberar as cunhas deiraatdre o topo do pilar e o fundo da viga
juntamente com 0s macacos de rosca, com o auxdli@plicacdo de carga nos macacos
hidraulicos. Todas as operacfes foram realizadésroha silmultdnea para o par de aparelhos de

apoio de cada pilar. A figura 4.54 ilustra estexpdimentos para o pilar P2.
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Figura 4.54— Procedimento de troca dos aparelhos de apcgogppitar P2

O concreto utilizado nos consoles tinha resistécaiacteristica a compresdggigual ou maior

gue 30 MPa. Foi previsto um cobrimento de 3 cmagpasrarmaduras.
H) Servicos de recuperacao da estrutura de concreto

Foram identificadas as anomalias na estrutura dereto em quatro regides da laje superior da
ponte proximo ao lado Governador Valadares. Na miectiacdo fotografica da vistoria especial
realizada ndo existem fotos destas anomalias; pocémrojeto de reforco mostra no seu
detalhamento grandes areas com desplacamentoagretgs;es do concreto da laje no lado da
ponte de Governador Valadares. A figura 4.55 itustssa anomalia detalhada no projeto de
reforco, bem como a regido da demolicdo do concegistente e a posicdo da armadura

adicional de reforco.

A_1 L]
\
E ']
L SO = g Extremo
} %—@, @{] { \_ Governador
|___ Valadares
AT @ 12,5mm - 1c/20cm
£ = E
Localizagao das anomalias na laje superior. g ‘ variavel ‘ ﬁ
Pavimento -~ @ 12.5mm 16/20cm =
I |
Despl t 5 ‘ ‘ 5
N esplacamento = variavel B
Corte A-A - Regi&o da anomalia = @ 12,5mm - 1c/20cm =

(a) Esquema da anomalia identificada {b) Area demolida e armadura adicional

Figura 4.55— Desenho esquematico das posicGes dos desplacarderconcreto na laje superior da
ponte, da &rea a ser demolida com repectiva armaldureforco.
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Para a recuperacao foi especificada a demolicddode o concreto da &rea danificada,
preservando a armacao existente. Foi colocada armaticional em malha constituida de
barras de aco CA 50 diametro de 12,5 mm espacacasdaa20 cm nas faces superior e inferior
da laje. A superficie do contorno em contato cotomcreto existente foi limpa e no momento da
concretagem saturada com agua. O concreto de oefimba resisténcia caracteristica a

compressadck igual ou maior que 30 MPa, aditivado com emulségpdlimero sintético. O

aditivo especificado tinha como ac¢ao principal enprcdo de aderéncia a superficie existente e

como acao secundaria, a reducédo da permeabilidd@estracdo do novo elemento.

Para as demais anomalias identificadas no reveasiimde concreto o procedimento de
recuperacao iniciava-se delimitando as areas dadds. ApoOs delimitacdo, eram executados
cortes concreto com auxilio de maquina de corteoreto danificado isolado era demolido e
retirado. Nesta superficie era realizada limpeza completa remocéo de particulas soltas e de
impurezas, com auxilio de jato de dgua em altaspoedPosteriormente, era realizada uma ponte
de aderéncia entre a superficie existente e a a®& concretada através da aplicacdo adesivo
estrutural a base de resina epoxi de pega lenta.aPaplicacdo do adesivo a superficie deveria
estar seca. O adesivo foi aplicado com trinchan&mdo um filme sobre a superficie existente,
sem empocamento. O concreto novo deveria entraroeato com o adesivo ainda “pegajoso”
obedecendo-se o tempo para manuseio, de aproximeatarh horas. O concreto especificado

tinha fck igual ou maior que 30 MPa, também aditivado coralséo de polimero sintético.

Para as regides com armadura superficial expastefetuada a limpeza com jato d’agua sob alta
pressdo. Quando era observado que a armadurargpxeseorrosao, era realizada a remocao do
produto da corrosdo com a escova de aco até quecapse a armadura sa. Era aplicada uma
camada de argamassa polimérica impermeavel, entra 2 5 mm de espessura em toda a regido
afetada. A argamassa foi aplicada com uma desenmpiemanetdlica e a superficie do concreto,

no momento da sua aplicacéo, deveria estar umalseith estar saturada.

Para as regidbes com desagregacdo do concreto,igigpate armadura e ninhos de pedra, o
procedimento se iniciava com a remocao dos fragmsafgsagregados do concreto, limpeza das
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superficies expostas com escova de aco e a amliagdargamassa cimenticia polimérica,
inibidora de corroséo. Para este procediemnto farsadas trinchas de cerdas médias até atingir
a espessura aproximada de 0,5 mm. Aplicava-seumdaglemao da argamassa duas horas apés
a primeira, procurando revestir toda superficieaua da armadura e também as superficies de
concreto adjacentes. O conjunto era preenchido eogamassa polimérica impermeavel,
utilizando desempenadeira ou colher de pedreirdyd2ds da aplicacdo da argamassa inibidora

da corroséao.

Para o tratamento das fissuras com abertura ma®rO¢8 mm foi especificada a injecdo de
resina epoxidica tixotropica. As demais fissurasjente apos 48 horas da introducédo das cargas

de protensao receberiam uma colmatacéo supedarialnecessidade da injecéo da resina.

A recuperacéo das fissuras com abertura supefig@ mm, iniciava-se escarificando todo o seu
comprimento com lixadeira elétrica, de forma a datéissura de uma depressao conica continua
e uniforme. Era feita a raspagem mecanica das msudge veio conico da fissura, estabelecendo
faixas de 5 cm de largura, ao longo de todo o seypdmento, em ambos os lados. Realizava-se
uma limpeza com jato de ar nas faixas obtidas wogssso. Para a injecdo da resina, foram
executadas furagbes com diamétro de 1 cm e 3 cprafendidade do veio da fissura, em
intervalos de 15 cm ao longo do seu comprimentvaNionpeza era realizada em toda a regiéo,
com escova de aco e jatos de ar. Tubos de cobreamprimento de 4 cm eram introduzidos em
cada orificio, até atingir a metade desta dimemséprofundidade (1,5 cm). A resina epoxidica
tixotrOpica era injetada ao longo de toda a fiss@stabelecendo um tamponamento com
espessura minima de 1 mm, abrangendo pelo menmaslde cada margem previamente tratada.
Nas bases dos tubos de cobre, a resina deveriand&dos, promovendo sua fixacdo. Era
introduzida uma mangueira plastica transparente Xoem de comprimento e 1 cm de diametro,
promovendo uma interpenetracdo que envolvesse luss tde cobre, aplicando-se adesivo
epoxidico para a vedacdo da ligacdo. Aplicava&eda ar nos purgadores, com intuito de se
verificar a comunicacdo entre eles. Apés verificadaterligacdo era realizada a injecdo de
adesivo a base de resina epOxi de elevada ressstgmeviamente homogeneizado, por
intermédio dos purgadores inferiores, passandorsepetir a operacdo quando a resina aflorasse

no purgador imediatamente superior. Nesse momeptogador anterior de entrada do produto
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deveria ser obturado (dobrado) e mantido destadotom amarracdo de arame. As etapas
sequenciais de injecdo eram executadas até o Uhimgador. Apos finalizagdo da injecao, era
realizado o corte e a retirada dos purgadores ¢uthos de cobre, estabelecendo um acabamento
com argamassa na regido tratada, visando posmibditetapa final de pintura protetiva da
superficie do concreto. A figura 4.56 contém o stgifotografico da fase executiva de injecao

de resina epoxidica tixotrOpica para tratamentaslgiemas fissuras existentes no pilar P2.

Figura 4.56— Injecao de resina epoxidicaca tixotrépica pai@mento de fissuras existentes no pilar P2

1) Substituicdo do guarda-corpo pelo sistema de beaseNew Jersey

Os guarda-corpos e guarda-rodas existentes foratnugtkos e substituidos pelo sistema de
barreiras do tipo New Jersey. A figura 4.57 moatragido demolida do guarda-rodas e o detalhe
da nova barreira instalada. O concreto utilizadbaraeira da estrutura existente e na estrutura do

véao adicional tinha resisténcia caracteristicampressadck igual ou maior que 20 MPa.
__ Area do guarda-rodas
~ demolida

Instalagao de nova
> barreira "New Jersey"

Secéo transversal do tabuleiro no Detalhe A

eixo do v&o "] Area da nova barreira

Figura 4.57— Localizagdo e detalhe da barreira do tipo Nasele
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J) Contencéo e estabilizacédo da encosta do lado de Betizonte da ponte

O deslizamento da encosta junto a cabeceira supmitado Belo Horizonte foi identificado
como a causa das patologias identificadas na Mstspecial realizada. Para a estabilizacdo da
encosta foram especificadas placas de concretodaratgrantadas e a instalacdo de 16 drenos
sub-horizontais. Foram implantados 50 tirantes @ums em rocha ou em alteragdo de rocha,
atingindo uma profundidade de 24 m. Para o sis@endrenagem superficial foram executadas
sarjetas, canaletas e duas descidas d’agua enudegom dissipadores de energia no final do
curso. A vegetacao foi recomposta com sistema di®rianta estruturada. Durante 0 processo,
para monitoramento das possiveis alteracdes geakygforam instalados 2 piezdmetros e 3
inclindmetros. A figura 4.58 mostra o registro fptafico da fase executiva e finalizacdo da

contencao da encosta.

(a) Preparacéo da base da encosta para recebimento(b) Placas pré-moldadas de concreto com tirantes.
das placas pré-moldadas de concreto
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(c) Viséo do sistema de contencéo da encosta (d) Viséo geral do sistema de contengéo
e de descida d’agua.
Figura 4.58— Registro fotografico do sistema de contencdentasta do lado da ponte de Belo

Horizonte.

K) Sequéncia executiva dos servigcos

Para a realizacédo dos trabalhos, o projeto ordanexecucédo dos servicos em nove etapas, de

acordo com a tabela 4.7.

Os servicos de demolicdo dos passeios existentesraglucdo das barreiras poderiam ser

executados em qualquer momento.

Tabela 4.7— SeqUéncia executiva dos servicos de reforcamdte [sobre o rio Piracicaba

Etapa Servigos

1 Execucdo das estacas raiz para reforco de fundiags®ipilares P1, P2 e P5 e para estrutura de

travamento na cabeceira lado Ipatinga.

Execuc¢éo dos blocos de coroamento das estacadates P1, P2 e P5

Execucdo dos reforgos dos pilares P1 e P2 e cansotepilares P5, P6 e P7.

Execucgédo da estrutura de travamento longitudinabbaceira do lado Ipatinga (blocos e laje)

Execucgéo da substituicdo dos aparelhos de apoipildoss P1, P2, P5, P6 e P7.

o O Al WO DN

Fixacao das pecas metélicas de ancoragem e desatioprotenséo de refor¢co das longaring

n
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Etapa Servigos
7 Posicionamento das cordoalhas e aplicagdo dasscdegarotensao
8 Execucéo dos envolvimentos em concreto dos feieopdioalhas e pecas metalicas
9 Execucdo dos servicos de acabamentos (tratamest@amalias de superficie e pintura |do
tabuleiro).

4.2.2.4 — Vistoria realizada em abril de 2013

Visando aferir a eficacia dos procedimentos dergefala estrutura de concreto finalizados em
setembro de 2005 na ponte sobre o rio Piracicebizou-se uma inspec¢éo visual em 23 de abril
de 2013. A inspecdo contou com o auxilio de engemit® DNIT que mostrou 0s acessos

executados pelo Orgéo para possibilitar a vistaigonte.

Nao foi possivel visualizar a estrutura do véao iadal construido do lado Belo Horizonte da
ponte. O citado vao foi executado sobre a encastacesso e ainda devido a presenca do
elemento de encontro da ponte antiga, ndo foi pelsgisualizar as faces lateral e frontal do
conjunto. Para tal, seria necessaria a escavacamtiwial da enconsta nas duas laterais , o0 que é
impossivel em fungéo do contrato de manutencdo NI Deste trecho da rodovia. Os demais
elementos foram visualizados na sua integridadecipalmente com o auxilio da estrutura de

uma ponte antiga e interditada instalada paraleigereeponte em uso.

Além da inspecdao visual, foi realizada também pdap&o cadastral da ponte, devido a auséncia
desta vistoria pelo DNIT. Foram preenchidos os dteviformularios pertencentes ao manual de

inspecao de pontes rodoviarias do DNIT apresentadl@snexo C deste trabalho.

A) Condicdes gerais da pista, sistema de sinali@agistema de drenagem e das

barreiras New Jersey

O pavimento estava em condi¢ces precérias, primcgrae do lado Governador Valadares. Em

diversas regibes do pavimento verificou-se quenfoexecutados servicos de tapa buraco. Em
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funcdo destes servicos observou-se diversas oridiglata pista de rolamento e irregularidades
no revestimento asfaltico. Na regido de encontrpisia de rolamento com a barreira, em ambos
os lados da ponte e em toda a sua extensdo, hawaub de material oriundo da pista e

carreado pelas 4guas de chuva. O sistema de drerestva parcialmente obstruido e encoberto
por este mesmo material. Na regido do encontro iska ple rolamento da rodovia com a

extremidade da ponte do lado Governador Valadaieservou-se uma grande trinca entre o
pavimento da rodovia e a estrutura do encontro atdep em ambos os lados, tendo maior

dimensao da sua abertura no lado direito no se@am@rnador Valadares - Belo Horizonte.

A barreira New Jersey do lado de Governador Vatmlpossuia pequena area destruida, devido
provavelmente a algum acidente. A regido das jueadilatacdo na ponte estavam preenchidas
com material oriundo da pista de rolamento e nas sytremidades verificou-se imperfeicoes em
alguns trechos, devido a presenca de materiaM@stimento asfaltico.

Existia sinalizagdo vertical indicativa da pontedas operacdes da curva existente apos seu
término, do lado Governador Valadares. Os tachidstwlados para delimitacdo da pista de
rolamento estavam destruidos em diversos trechogonte e a faixa delimitadora da pista

também era inexistente em alguns setores. A fig@ilustra a condicdo desses elementos.

b 2 :‘~‘ S = -
(a) Vista lateral da ponte (b) Vista da pista com regides isoladas de sendeos
Lado Belo Horizonte tapa buraco. Lado Belo Horizonte
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(c) Presenca de diversos pontos de servigos de tapa (d) Vista da junta de dilatagéo
buraco na pista — ondulagdes e irregularidades no Lado Governador Valadares
pavimento. Lado Governador Valadares

(e) Deposito de material na regido entre a pigta e (f) Barreira com pequena area danificada. Lado
barreira de seguranca. Auséncia da sinalizacao Governador Valadares
horizontal de delimitacio da pista.

(g) Vista lateral da ponte mostrando o encontro da (h) Vista lateral do véo adicional da obra do refor
estrutura antiga com a estrutura da barreira fal Lado Belo Horizonte
na obra de reforgo.
Lado Governador Valadares
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(i) Vista da trinca entre a pista de rolamentoatiovia (j) Vista da trinca entre a pista de rolamento da

e o0 encontro do extremo Governador Valadares. rodovia e o encontro do extremo Governador
Lado direito no sentido Valadares.
Governador Valadares — Belo Horizonte Lado direito no sentido

Governador Valadares — Belo Horizonte

A

k) Vista da trinca entre a pista de rolamento divia encontro do extremo Governador Valadares.
Lado esquerdo no sentido Governador Valadarede-Hemizonte

Figura 4.59— Condic¢Oes da pista, do sistema de drenagemtzad&sras New Jersey da ponte sobre o rio
Piracicaba

B) Encontros e aparelhos de apoio

A estrutura do encontro entre a ponte e o vao@uitido lado Belo Horizonte apresentava boas
condicbes de conservagdo. No extremo Governadoad¥eds, do lado direto no sentido
Governador Valadares — Belo Horizonte, o reatesropactado realizado pela obra de reforco foi
parcialmente destruido na regido entre os pilags FPP7 e a estrutura do encontro. Houve
carreamento do material de solo, por acdo de agesyltando em um degrau com
aproximadamente 3 metros de profundidade em relagaudvel original do aterro. A origem da
agua nao pode ser verificada devido ao fato deem#éir acesso do lado a montante do curso
d’agua, sendo possivel afirmar somente que naatsede agua do rio Piracicaba. Foi verificado

também o rolamento de pedras pertencentes ao aistersuporte do extremo da estrutura da
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ponte. Foi observada exposicdo da armacédo nawstrdd encontro do outro lado do extremo

Governador Valadares, na pequena area onde fdvpbesalizar a inspecao.

Todos os aparelhos de apoio estavam em bom estadongervacdo e apresentando correta
funcionalidade, sem prejuizos ou esmagamentostnaiga existente. Nas fotos da inspecéo é
possivel visualizar as regides destruidas na astret as pecas de madeira utilizadas na obra do
reforco que objetivaram o nivelamento para trocstededispositivos. A figura 4.60 mostra as

fotos relativas a inspecéo desses elementos.

(a) Vista lateral do vao antigo e da auséncia desac  (b) Vista lateral do véo antigo e da auséncia éssax
lateral para a vistoria dos elementos da mesoes&uda lateral para a vistoria dos elementos da mesoesglda
infraestrutura do vao adicional. infraestrutura do véo adicional.
Lado Belo Horizonte Lado Belo Horizonte

kr

(c) Boas condi¢Bes do encontro do vao adicional. (d) Marcas de escorrimento de agua no enconttadio
Gover nador Valadares.
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(e) Rolamento do material da base de estabilizdgao

encontro no extremo Governador Valadares.
Lado direito no sentido
Governador Valadares — Belo Horizonte

(g) Degrau resultante do carreamento do material de

reaterro no extremo de Governador Valadares.
Lado direito no sentido
Governador Valadares — Belo Horizonte

(i) Vista da regiao dos aparelhos de apoio do pifar

(f) Degrau resultante do carreamento do material de

reaterro no extremo Governador Valadares.
Lado direito no sentido
Governador Valadares — Belo Horizonte

(h) Armag@es expostas no encontro no extremo de

Governador Valadares.
Lado esquerdo no sentido
Governador Valadares — Belo Horizonte

k,

(j) Detalhe do aparelho de apoio do pilar P2.
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(m) Detalhe da regido do aparelho de apoio do pilar  (n) Vista da regido dos aparelhos de apojuldoP5.

(0) Vista da regido dos aparelhos de apoio dosegila  (p) Vista da regido dos aparelhos de apoio dosagila
P6 e P7. P6 e P7.

Figura 4.60— Condic¢des dos encontros e dos aparelhos de apoio

C) Elementos da parte inferior do tabuleiro

Ao longo de toda a estrutura da ponte foram vewlfis armaduras inferiores expostas na
estrutura do caixdo do tabuleiro. Nas regides (& éan balanco verificou-se manchas de

escorrimento da agua proveniente da parte supgoidabuleiro, originadas na regido da saida
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dos drenos. Existem ainda a continuacdo das mdesas escorrimento d’agua nas faces laterais
da estrutura do caixao. A figura 4.61 registra mlgs regides onde foram detectadas estas

ocorréncias.

(a) Vista inferior do tabuleiro mostrando regidonco  (b) Vista inferior do tabuleiro mostrando regidonco

exposicdo de armadura na face inferior da vigaaoaix exposicdo de armadura na face inferior da viga
Lado Governador Valadares caixdo. Marcas de escorrimento d’agua na saida do

dreno da laje em balanco. Lado Belo Horizonte

(c) Detalhe da exposicdo de armaduras na facedanfda  (d) Vista inferior do tabuleiro mostrando regidonco
viga caixao. exposicdo de armadura na face inferior da viga
caixao.

(e) Marcas de escorrimento d’agua na face latergigh  (g) Marcas de escorrimento d’agua na face lateral d
caixao viga caixao
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(f) Marcas de escorrimento d’agua na saida do dilano (h) Marcas de escorrimento a partir dos drenos
laje em balango atingindo a face lateral da vigeaoa localizados na parte inferior do balango

Figura 4.61— Registros de armaduras expostas na face infigioaixdo e marcas d’agua nas regides
do balanc¢o e na face lateral do caixao.

D) Pilares e blocos da infraestrutura

Os pilares estavam em bom estado, sem incidéndiandas, fissuras ou deformacdes. Os blocos

originais dos pilares P3 e P4, que possuem cootatoa agua do rio, apresentavam sinais de
erosdo com algumas armaduras expostas. O blocoafies#lo pelo processo erosivo era o do

pilar P3. Neste pilar foram verificadas exposicdas armaduras em dois pontos proximos a sua
base. N&o foi possivel visualizar as estacas deepmvido aos niveis do terreno e da agua do rio
Piracicaba na ocasiéo desta inspecéao.

NP W S e T

(a) Pilar P1 e estrutura do reforco em bom estado  b) Pi(ar P2 e a estrutura do reforco em bom estado
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W b AR

(c) Vista do pilar P3

- e
L
«

(e) Processo erosivo no concreto do bloco do pikae
exposicdo de armaduras

(9) Exposicéo das armaduras proximo a bas noRdar
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> L >

go i T s i s te ol A
(i) Bom estado dos pilares P5 e P6

o

i e, P % =y vl
(i) Processo erosivo no concreto do bloco do [kar

Figura 4.62— Registro do estado dos pilares e dos blocos

4.2.2.5 - Analise do estado atual da ponte sobreio Piracicaba

A ponte possui quantidade relevante de materianatado nas suas laterais, proveniente da
pista, obstruindo e comprometendo o sistema deadezn do pavimento. Este fato € indicativo

do deficiente servico de manutencao. Verificou-gagarte inferior das lajes em balanco marcas
de escorrimento de agua a partir das tubulacoeategem atingindo a face externa da viga

caixao, incluindo o sistema de protensdo. Tal faide estar ocorrendo devido a tubulacdo de
drenagem ser rente a face inferior das lajes eanbal A presenca de agua nos elementos de
concreto podera causar diversas patologias, destac® o potencial risco ao sistema recente de
protensdo instalado em fungéo da significativa idade de elementos em aco tais como cabos e

cordoalhas, bem como ancoragens e desviadoressagossa protensao.

O estado precario do pavimento sobre o tabuleissypaima area mais danificada exatamente na
regido onde foram identificadas e tratadas as qugitd da laje na obra de reforco. Foram

verificados servicos de recuperacdo do pavimensieselocais. Devera ser investigada a

possibilidade dessas diversas ocorréncias estagtaunianadas a reincidéncia das patologias
verificadas na laje na ocasido da obra de refdPgolera ainda ser detectado o surgimento de
outros problemas na estrutura da laje da ponteerianto, tais verificacdes carecem da retirada
do material asfaltico sobre a laje e analise efipachao sendo objeto deste estudo.
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Nas laterais da junta de dilatacdo da ponte do dedGovernador Valadares existem aberturas
com dimensdes significativas, chegando a oito eeritds no sentido Governador Valadares —
Belo Horizonte. Estas aberturas sugerem a ocomédei movimentacdo diferencial entre a
estrutura do tabuleiro e do encontro, resultandopassivel deslocamento de uma dessas
estruturas. Na inspec¢éo aos elementos inferiorésbadeiro abaixo deste ponto pode-se verificar
o carreamento de material do aterro compactaddoroa figuras 4.60 (e), (f) e (g). Este aterro
compactado, previsto no projeto de reforgo, foicexado visando aumentar a estabilidade dos
elementos desse lado da ponte. Tal aterro posstaasaperior coincidente com o nivel dos
consoles dos pilares P6 e P7. O material do atempactado sofreu processo erosivo, criando
um degrau rente aos pilares. Na figura 4.60 (e)fie@ise inclusive o carreamento de
pedregulhos utilizados para estabilizacdo do encoptovavelmente desestabilizados devido a
movimentacdo do solo do aterro. As configuracOesgatka criada sugerem que a movimentacao

do solo do aterro € oriunda da acéo de agua.

O esforgo tangencial imposto pelo carreamento do &oestrutura ou mesmo a reducdo da
capacidade portante desses elementos podem sescpossiveis do deslocamento entre as
estruturas do encontro e do tabuleiro da pontemidmento da inspecdo ndo havia vestigios de
agua nessa regido, apenas podendo ser aferidacgigelm devido a sintomatologia verificada,
decorrente de processo erosivo. A presenca de fli@gua nesta regido pode ser intermitente ou
fator isolado, podendo ter sido causada por das@sdalizacdes de drenagem e dutos de agua,
existentes em grande numero nesta regido, dadzessidade de canalizacdo das aguas dos

taludes circundantes a rodovia.

A auséncia de medidas tomadas referentes a essagmatagravam a acdo danosa da agua
infiltrada pela trinca existente no pavimento ddosoa, afetando os encontros. Ja € possivel
observar marcas de infiltracdo no encontro, moatrah figura 4.60d. O comprometimento do
reforco estrutural realizado nesta extremidade datep poderd causar movimentacbes e
deslocamentos imprevistos, alterando o comportamesttutural da ponte e podendo inclusive
se tornar perigoso a seguranca estrutural da diadg a sua imprevisibilidade. Reforca-se a

importancia dessa verificagdo tendo em vista a f@éflagrador da obra de reforco em 2005. A
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vistoria naquela data detectou rotacdes e deslodameos elementos da meso e infra-estrutura
resultantes de deslocamentos do solo do aterrcels@ no outro extremo da ponte, lado Belo

Horizonte.

Foi verificada a existéncia de diversos pontos eomadura exposta da viga caixao ao longo de
toda a ponte. Existem ainda pontos de armadurasex@om processo corrosivo instalado nas

bases dos pilares centrais, proximos ao rio. gss@dogias detectadas podem ter como causa o
desgaste natural da estrutura agravado pela géitizde pequenos cobrimentos das armaduras

especificados nos projetos da década de 70.

O desgaste superficial verificado nos blocos oaigirda ponte em contato com a agua do rio
decorre de processo erosivo agravados pelas megmasies de baixo cobrimento e do desgaste

da estrutura ao longo dos anos.

Em que pese essas patologias ndo terem sido doadasmo relatorio da inspecao realizada em
2005, é importante ressaltar que processos coo®sverosivos dessa monta requerem tempo
para evoluir. Neste caso, apdés apenas seis anwgetleencao de reforco, j4 existem danos a
estrutura que demandam intervengbes de maior poaimo no caso da viga caixdo. A

manutencdo rotineira, realizada neste caso por meigequenos servicos de controle dos
processos erosivos e corrosivos nas bases dogspilaoderia contribuir para o aumento da
durabilidade da ponte, cessando o desenvolvimeetsad patologias. A auséncia dessa

manutencao rotineira pode inevitavelmente reduxida Gtil dos elementos de refor¢co da ponte.
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4.2.3 — Viaduto de acesso a Bela Vista de Minas

O viaduto de acesso a Bela Vista de Minas estdizada na rodovia BR-381 no km 328,8, no
municipio de Bela Vista de Minas, no Estado de BliG&rais. Tem como sub-trecho o acesso a
Santa Maria de Itabira até o entroncamento com dBRA) (Desembargador Drumond para
Itabira), sob cddigo 381BMG0265 no Sistema NacideaV/iacdo (SNV) de 2012.

4.2.3.1 - Dados do Projeto e da Construcéao do Viatiu

O viaduto de acesso a Bela Vista de Minas foi padj® e construido em 1972. O viaduto foi
projetado para atender a classe 36, com trem TiBe36 (360 kN/ eix0). As configuracdes
geomeétricas, o calculo de estruturas de concratdistribuicdo das cargas atenderam as normas
NB-1/1960, NB-2/1960 e NB-6/1960. O projeto e astautdo foram executados por empresas
especializadas, contratadas pelo Departamento Usdtal® Estradas de Rodagem de Minas
Gerais (DER / MG) com as principais caracteristidascritas na tabela 4.8 e figura 4.63. Na

época do projeto do viaduto, sua denominacao eedNo sobre a Rua Antdnio Modesto”.

Tabela 4.¢ — Caracteristicas do projeto original do Viaduto desso a Bela Vista de Mir

MATERIAIS

Todos os elementos em concreto armado.
Aparelhos de apoio em neoprene.
Revestimento asféltico da pista com 11 cm de egpes® eixo e 7 cm nas extremidades.

Drenagem do pavimento através de tubos de drenal@mnetro de 76,2 mm, instalados a cada 6}5m

ao longo das extremidades da pista de rolamento.

Geometria do tabuleiro contemplando pingadeira..

REGIAO

Obra situada em vale de regido ondulada (mared®s).

DADOS GEOMETRICOS

Viaduto ortogonal as avenidas que transpde. Viadeno trecho tangente a rodovia e trechoenj

cruva.
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DADOS GEOMETRICOS

Comprimento Total

130,0 m com 10 vaos e um balancgo.
7 vaos centrais com 12,5 m.
Extremo Belo Horizonte: vdos com 13,5 m+ 12 m.

Lado esquerdo: vao de 13,5 m e balango de 3,5 m.

Largura total

10,7m com 2 pistas de 3,5m

Acostamento

N&o possui

Guarda-rodas

Secéao transversal de 90 x 32 cm

Guarda-corpo

Em concreto vazado, com 75 cm de altura acima dadgel

rodas.

Laje

Espessura de 20 cm

Longarinas

Secéo transversal de 25 x 150 cm

Transversinas

Secgéo transversal de 25 x 150 cm nos alinhamen®s d
pilares e 15 x 120 cm no eixo dos vaos da lajestiado.

Pilares

Secao circular com diametro de 90 cm.

Vigas de ligagdo entre os pilares|

Secdo 25 x 80 cm

Fundacao

Profunda, com tubuldes de secéo circular vazadp&as.
Ver figura 4.60.

Laje de Transicao

N&o possui

Balanco nas extremidades

Do lado Governador Valadares, com 3,5 m ao longo d
greide da rodovia.

Encontros

Muro com 1,46 m de largura e 1,82 mitdesa

Cortina

Sim (integrante do muro).
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(c) Detalhe dos blocos da estrutura (exceto dadeéaorte A-A).
Figura 4.63 —Detalhes do projeto original do viaduto de acesBela Vista de Minas

4.2.3.2 - Vistoria realizada em marc¢o de 2005

A primeira vistoria registrada feita no viadutoatesso a Bela Vista de Minas foi realizada para
subsidiar os estudos do plano funcional para adéguada capacidade e modernizacao da rodovia
BR-381, no subtrecho Belo Horizonte até Governataadares. A vistoria data de marco de
2005 e tem como resultado final uma planilha cosume das informacgdes e a conclusdo do
vistoriador sobre a viabilidade do aproveitamergt@strutura com consequente alargamento para

a obra anteriormente citada. As informagfes dalpaedo descritas a seguir.

O sistema de drenagem foi considerado insuficieexéstindo drenos e canaletas externas
parcialmente obstruidos. As juntas de dilatacdmeemiestrutura da viaduto e a rodovia estavam
preenchidas com material asfaltico. O pavimentél@ésd possuia trincas e fissuras. Os guarda-

corpos e passeios laterais apresentavam bom esanmservacao.

Os muros de ala, pilares e vigas travessas daspistavam em bom estado de conservacao. Os

elementos do tabuleiro estavam em péssimo estadtiai danos nas longarinas, sendo que em
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um vao, a armadura da longarina estava totalmeesfigdda da estrutura da viga. Parte
significativa das transversinas possuiam armadersgmstas com buracos na estrutura de

concreto. As lajes estavam em estado regular coes lefiltracdes.

A estrutura ndo apresentava sinais visiveis ddgeeaOs aparelhos de apoio estavam em bom
estado. N&o existia sinalizacdo de aproximacaone placas de identificacdo. O sistema de

fundacéao do viaduto nao foi vistoriado.

Concluiu-se que a a situacédo do viaduto exigia iatedntervencao para seu reforco devido aos
danos estruturais que poderiam resultar em acisleftefigura 4.64 ilustra o documentario

fotogréfico resultante da inspecao.

(a) - Vista inferior do tabuleiro com sinais delindcao.

(c) — Transversina com exposicao e corrosao da (d) — Longarina com exposi¢ao e corrosao da armaadur
armadura.
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(e) — Longarina com trecho em avancado processo (f) — Ponto de escorrimento das aguas provenielutes
corrosivo e com buracos na estrutura de concreto. tabuleiro.

Figura 4.64— Relat6rio fotografico da inspec¢édo no viadut@deeso a Bela Vista de Minas realizada em
marc¢o de 2005

4.2.3.3 - Vistoria especial realizada em Janeiro &907

Devido a consideravel perda na secdo da longaoearechos do viaduto de transposicao das
ruas, foi realizada em janeiro de 2007 uma inspegspecial visual. A inspecdo realizada
resultou na elaboracdo de um relatério com o distig@da estrutura e proposta para a solugcéo

dos problemas encontrados na ocasiao.

Foi verificado que devido ao reduzido gabarito igattsob o viaduto, os veiculos de carga que
transitavam pelas vias municipais, colidiam cortsi@ente suas carrocerias contra a face inferior
das vigas sobre estes trechos. Os constantes choggidtavam, na regido do eixo do vao de
transposicao nas longarinas, em perda da secaemerego de concreto e na ruptura das barras
de aco relativas a camada mais inferior da armad\saransversinas também apresentavam

sinais dos impactos com algumas armaduras expostas.

A longarina mais afetada pelas colisbes era a danais proximo do extremo Belo Horizonte,
do lado direito no sentido Governador Valadaresele Blorizonte. Todas as barras da primeira
camada de armadura desta longarina estavam rommada&gidao do eixo longitudinal do vao. A

perda de secéo de concreto da longarina era apadamente de 30 a 40% . Os estribos também
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estavam rompidos, numa extensdo de 2 metros em tlarreixo do vao. Foi possivel verificar

também a vibracdo excessiva dos elementos desia reg

Analisou-se que devido ao rompimento das barrgwideeira camada da armadura, os esforcos
solicitantes de trac&o da viga eram suportadosaapgglas barras da sua segunda camada, ainda
intactas, mas descobertas. Ao absorver os esfaleeta maneira,a viga apresentava um
equilibrio instavel, suportando esfor¢cos aquém diegudo calculo do projeto. Assim sendo, era
possivel que ao receber cargas maiores, provageiearerem, houvesse o rompimento destas
armaduras e provavel o colapso deste vao da estr@ucolapso ainda poderia ser causado pelo
rompimento das armaduras da segunda camada p@s quissiveis colisbes de veiculos de
carga. O colapso da estrutura deste vao podetiiaieem vitimas fatais, tanto de motoristas que
fazem uso da rodovia ou das ruas que o viadutgpgfencomo dos pedestres que se utilizam da

praca criada sob a obra.

Além do risco iminente de acidentes, o precériocifumamento estrutural desses elementos
conduziria a deformagdes e vibracdes maiores quelasadmissiveis de projeto, ocasionando

fissuras que comprometem a vida Util da estrutarbuleiro.

Outra causa para os pontos de corrosao nos eswilmas barras longitudinais das vigas do
tabuleiro era a proximidade das barras longitudidai fundo das vigas. Tal fator provavelmente
impediu a passagem do agregado graudo na ocas@mdatagem destes elementos do viaduto,
na ocasiao da sua construcéo, criando ninhos dgatagem e camada de cobrimento de baixa

gualidade.

Devido ao recobrimento asfaltico do pavimento ndiopbssivel verificar a situacdo da face
superior da laje. No entanto, foram encontradaschemna cor marrom escura na face inferior
da laje, provenientes das aguas que por ela parc@dste fato levou a conclusdo de que algum
processo corrosivo existia nas suas armaduraged&la varios pontos foi verificada a corrosédo
das armaduras dos painéis da laje, principalment&la a insuficiéncia de cobrimento e acesso

da agua a matriz de concreto, advinda da supedécielamento.
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Nas extremidades dos balancos, as armaduras daplgsentavam sinais de corrosdo devido a
falhas no sistema de fixacdo dos guarda-corposcéimstatado que a corrosdo das armaduras
nestes locais da laje era oriunda da exposicamslemsnaduras ao tempo, ocasionadas pela
deficiente concretagem dos guarda-corpos na émocarstrucdo do viaduto. A concretagem dos
guarda-corpos teria sido realizada ap0s a conemetago tabuleiro, ocorrendo buracos no

concreto da laje na ocasido da sua fixacao conmeqoerste exposicdo da armaduras.

Foram verificados pontos de corrosédo de estribies learras longitudinais nos pilares, atribuidos
a possivel utilizacdo de formas de baixa qualid@dtanqueidade deficiente em determinados
locais) e ao cobrimento insuficiente das armadukaaliou-se que as colisbes ndo afetaram a

estabilidade dos pilares, ndo havendo necessidageudreforco.

Dos elementos da infraestrutura, foram inspeciosajenas os blocos, onde existiam alguns
pontos de armadura exposta e corrosdo. Tais pa&sldgram atribuidas ao cobrimento

insuficiente e as provaveis falhas na construcéoltendo em ninhos de concretagem. Existia
ainda perda da secéao transversal destas barrg® @emaprocesso corrosivo, principalmente nos

estribos dos blocos.

A figura 4.65 ilustra o registro fotografico dapegao especial realizada.

(a) — Vista lateral da longarina mais afetada. (b) — Perda da secéo de concreto.
Longarina a direita. Extremo Belo Horizonte. Longarina direita. Extremo Belo Horizonte.
(sentido Governador Valadares — Belo Horizonte) (sentido Governador Valadares — Belo Horizonte)
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(c) — Perda dos estribos. (d) — Ruptura das armaduras da primeira camada.
Longarina a direita. Extremo Belo Horizonte. Longarina a direita. Extremo Belo Horizonte.
(sentido Governador Valadares — Belo Horizonte) (sentido Governador Valadares — Belo Horizonte)

(e) — Exposicéo e corrosdo das armaduras. (f) — Viséo inferior do tabuleiro no trecho da laniga.
Longarina a direita. Extremo Belo Horizonte. Longarina a direita. Extremo Belo Horizonte.
(sentido Governador Valadares — Belo Horizonte) (sentido Governador Valadares — Belo Horizonte)

(9) — Exposicgéo e corrosdo das armaduras. (h) — Exposicgéo e corrosdo das armaduras.
Longarina a direita extremo Bela Vista de Minas. Longarina e transversina a direit. Extremo Belaa/de
(sentido Governador Valadares — Belo Horizonte). Minas. (sentido Governador Valadares — Belo Hotigpn
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(i) — Exposicéo e corroséo das armaduras. () — Exposicéo e corrosdo das armaduras.
Longarina e transversina a esquerda. Extremo Bela Longarina e transversina a esquerda. Extremo Bela
Vista de Minas. Vista de Minas.

(sentido Governador Valadares — Belo Horizonte). (sentido Governador Valadares — Belo Horizonte).

(k) — Infiltragc&o e sinais de corrosao na laje & s () — Infiltragdo e sinais de corroséo na laje na face
face inferior. inferior.

(m) — Pilar com armaduras expostas e em processo de (n) — Pilar com falhas de concretagem
corroséo.
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Figura 4.65— Relatdrio fotogréfico da inspecéo ao viadutacksso a Bela Vista de Minas realizada em

janeiro de 2007

A conclusao do relatério preconizou a realizacamtirvencdes para a paralisacdo do processo
corrosivo das armaduras de alguns blocos, pilggades da laje e sobretudo nas vigas sem
cobrimento adequado. Para preservacado da integridiasl vigas apds o trabalho de reforco, foi
sugerido o rebaixamento do greide nas passagamssvidb o viaduto.

Tendo em vista as evidéncias encontradas, em aspeubndicdo da longarina a direita junto ao
extremo Belo Horizonte (sentido Governador ValaslareBelo Horizonte), foram indicadas
algumas acdes imediatas em carater emergencialeriBeger instalado um sistema de
escoramento para alivio dos esforcos da longarmareferéncia. Tal escoramento seria
necessario até que a capacidade portante do elerfesge restabelecida pelos servicos de
reforco. Decorrentes do escoramento, deveria s&tacpassagem alternativa para o trafego que
fazia uso desta pista e instaladas placas indasatesr defensas para protecdo do sistema de
escoramento. A figura 4.66 mostra detalhes do @ogara o escoramento provisério da
longarina danificada.
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4.2.3.4 - Descricao do projeto e da execucgdo dasashde reforgo

O projeto de reabilitacdo do viaduto contemploefornco e a protecao da longarina a direita, no
extremo Belo Horizonte, sentido Governador ValaslaréBelo Horizonte. Ainda foi prevista a

protecdo da longarina & esquerda no extremo Gal@rnealadares, sentido Governador

Valadares — Belo Horizonte e a recuperacéo dastests onde foram identificadas patologias na
inspecao. O trem tipo original do viaduto ndo fterado. Nao foi realizado escoramento do vao
conforme proposto e para a protecao da estrutuvéadato, a velocidade de trafego e do tipo de
veiculos que dele se utilizavam foi restringida.déaumentacao existente ndo existem registros

dos detalhes destas a¢Oes tomadas.

O projeto de reforco foi elaborado em fevereiro2007; a obra, em carater emergencial, foi
executada no periodo de marco a junho de 2007of@tprde reforco sera descrito a seguir, com

cada intervencéo realizada.

A) Reforco da longarina a direita, no extremo Beélorizonte, sentido Governador

Valadares — Belo Horizonte.

Para o refor¢co da longarina mais danificada pedtisées de veiculos de carga, o projeto previu
0 aumento da secdo de base, com acréscimo de aanadwetificacdo daquelas existentes.

Devido ao comprometimento da regido afetada, fecqmizada a demolicdo do concreto desta
area da longarina. Dada a natureza desta operagawcessaria a elevacdo da estrutura deste
vao para a realizacdo dos servicos de reforco.oftprpreviu a construcdo de uma estrutura
adicional para servir de apoio ao sistema de efevala estrutura existente. Essa estrutura
adicional consistiu da construcdo de vigas de apara os macacos hidraulicos, apoiadas no
topo de pilares metélicos com 120 cm de didmetstestados por um sistema de fundacéo
profunda. Cada macaco hidraulico tinha capacid&dB0fd kN; foram instalados dois macacos

em cada lado do viaduto para sua a elevacao. Adgda estrutura de aco dos pilares e dos
blocos de concreto foi realizada atraveés de bateasco com didametros de 16 e 25 mm e
comprimento de 100 cm, desde o topo do tubulaadidse do pilar. A ligacdo entre o pilar

metalico e a viga de concreto foi realizada conesia de cabos de aco aparafusados, com
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didmetro de 25 mm, instalados entre a chapa etéstentopo do pilar até a parte interna da viga

do apoio aos macacos hidraulicos.

Apo6s o reforco da viga, foram instaladas chapas@e de alta resisténcia a corrosdo, com
espessura de 5 mm e medindo 1050 x 6000 mm. Parfixagédo foram previstos 81 furos,
fixados a cada 15 cm ao longo de 12 metros de d¢orapto da longarina, em ambas as faces da
viga. Para a regido que nao foi realizado o aumeatsecao da longarina, o projeto previu a
instalacdo de barras de aco com 8 mm de diametrmmnato de “U” para fixagdo e apoio da

chapa.

As barras existentes das camadas inferiores daguganao foram rompidas foram retificadas e
trespassadas com as barras da nova camada préNistical das barras rompidas foram
instaladas novas barras de armadura, tendo sidciBsado um trespasse de 210 cm. Os estribos
existentes também foram retificados na regido deeato da secdo. O concreto da nova secao da

viga foi especificado como microconcreto, “growdmf igual a 25 MPa.

A figura 4.67 ilustra os detalhes de projeto dengd da longarina e do o sistema de elevacéo do
vao; a figura 4.68 registra a execucao destescasvi
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retificada  —— | — (reforgo)
e — Ver detalhe B
b 'L
Novo concreto | ’/V —— o
GROUT - . W | Ultima camada de barras
—— ik __ existentes ou danificadas.
l Retificadas e trespassadas
com a nova camada inferior.
2 ~ Resina base ep6xi
!
3“,"
Chapa do raforgo K | Nova camada de barras i -
“_ @20mm. Trespassadas com :
DETALHE A barras rompidas da ultima
Medidas em centimetros camada (trespasse=210)
Area do refor(;o Detalhe B Estribos @ 10mm
- Nova Armadura Medidas em centimetros

|| Area do reforgo
(f) Detalhe A — Aumento da sec¢éo da longarina (9) Suporte da chapa metélica nas regifes
sem aumento de se¢do da longarina.

Figura 4.67— Detalhes do projeto para aumento da secéo darioa e do sistema de elevacao do vao

(a) — Vista lateral do sistema de elevacéo do vao(b) — Vista do sistema de elevacdo do vao e daagegim
Longarina a direita extremo Belo Horizonte. aumento de sec¢édo da longarina a direita no extietm
(sentido Governador Valadares — Belo Horizonte) Horizonte.

(sentido Governador Valadares — Belo Horizonte)
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(c) — Vista do sistema de elevacao do vao (d) — Vista da armadura do aumento de secédo datiorag
(sentido Governador Valadares — Belo Horizonte) (sentido Governador Valadares — Belo Horizonte)
Figura 4.68— Relatério fotogréfico das intervencdes no vaextoemo Belo Horizonte. Sentido
Governador Valadares — Belo Horizonte

B) Especificacdes gerais dos servi¢cos de refor¢o

As especificagOes dos servicos gerais de refoogseus procedimentos executivos sao idénticos
aos utilizados para a ponte sobre o corrego Jaguditem 4. 2.1.4). Por este motivo eles nédo
serdo novamente descritos neste item. Apenas dastacéo, a figura 4.69 mostra os bicos de

injecdo utilizados nos procedimentos de recuperdgadsaduto.

Figura 4.69— Detalhe dos bicos de injecdo da resina epoxi
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C) Rebaixamento do nivel das pistas sob o viaduto

Para possibilitar a passagem de veiculos sem eslis® vias municipais sob o viaduto tiveram
seu nivel rebaixado e para tal, os acessos a\@amprecisaram das mesmas intervencdes. A

figura 4.70 mostra o registro fotografico destainencdo na ocasido da fase executiva.

Figura 4.70— Rebaixamento de pista de acesso a via sob oteiad

4.2.3.5 — Vistoria realizada em abril de 2013

Foi feita a inspecdao visual para aferir a eficéldanétodo de reforgo utilizado em 23 de abril de
2013. Além da inspecédo visual foi realizada tamtzinspecdo cadastral da ponte, devido a
auséncia desta vistoria pelo DNIT. Foram preenchia® devidos formularios pertencentes ao

manual de inspecao de pontes rodoviarias do DNi@saptados no anexo D deste trabalho.

A) Condicdes gerais da pista, sistema de sinali@agistema de drenagem e dos

guarda-corpos

O pavimento da pista estava em boas condigcdessgdlaiencontro entre o viaduto e a rodovia,
do lado Belo Horizonte, existiam diversas trincas pavimento. Alguns drenos estavam
obstruidos por material oriundo da pista. Este ri@testava inclusive depositado na regido do
encontro do guarda-rodas com o pavimento tendo lgons trechos inclusive a presenca de

vegetacdo. Em diversos mdodulos do guarda-corp@begposicdo da armadura e desagregacao
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do concreto. Nos encontros entre as colunas daslajgarpos e a laje do viaduto havia ninhos
de concretagem e pontos de deterioracdo do condx@im existiam juntas de dilatacdo no
pavimento ao longo da pista do viaduto. A figurdl4dlustra a condicdo desses elementos.

(a) Vista geral do viaduto. (b) Pista com trincas tranversais no pavimento.
Lado Belo Horizonte Lado Belo Horizonte

(c) Guarda-corpo com armacgao exposta . (d) Encontro das colunas do guarda-corpo com altaje
tabuleiro. Sinais de desgaste da estrutura.

(e) Detalhe do encontro do guarda-corpo com a laje (f) Exposi¢céo das armaduras e concreto deterianado
do tabuleiro. guarda-corpo.
Figura 4.71— Viaduto de acesso a Bela Vista de Minas - esladqmavimento e dos guarda-corpos.
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B) Aparelhos de apoio

N&o foi possivel visualizar os aparelhos de app@gém, foi possivel aferir o distanciamento

adequado dos apoios, o qual indica a funcionalidadses dispositivos.

C) Elementos da parte inferior do tabuleiro, pilay@ncontros e fundagdes

Havia marcas de escorrimento de agua provenienpéestiana parte inferior dos balancos da laje,
alcancando as longarinas em ambos os lados doteiablos vdos proximos ao extremo
Governador Valadares e nos vaos centrais, os etemeta parte inferior do tabuleiro
apresentavam bom estado, sem trincas, fissurasrmadaras expostas. Nestes vaos foram
observadas diversas teias de aranha, criando umaehaao denso na parte inferior da laje do
tabuleiro. Apenas em um destes vaos foi verificagaesenca de trecho de armadura exposta na

face inferior da laje.

No entanto, nos vaos do viaduto proximos ao extrBeio Horizonte havia marcas de infiltracdo
na face inferior da laje, nas vigas e no encomsstes locais foram encontradas também crostas
esbranquicadas na superficie indicando, provavemaninstalacdo de processo de lixiviagao.
Essas marcas estavam presentes, inclusive, em asdasas faces da longarina reforgcada. A
superficie inferior das lajes relativas a sobreg@msidas vias municipais possuiam bastante

fuligem, dando um aspecto mais escurecido ao ctncre

Os pilares estavam em bom estado de conservagéoamrnacao exposta verificada apenas em
um pilar, proximo a sua base. Nao foi possivelficari 0 estado dos elementos da fundagéo do
viaduto, tendo sido sua visualizacdo impedida &e jardim criado para a praga central que

encobria inclusive os blocos.

A figura 4.72 ilustra o registro fotografico dapegéo especial realizada.
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(a) Manchas provenientes do escorrimento de agua (b) Escorrimento de agua oriunda da pista alcargzand
oriunda da pista alcancando a parte inferior da vig

parte inferior do balanco e a longarina
em balanco

i e -1, ~ !
(c) Elementos do tabuleiro do lado Governador (d) Elementos do tabuleiro na parte central dout@ém
Valadares em bom estado. bom estado.
Presenca de ninhos de aranha, retencdo de sujeira éanhcas e sujeira aderida a superficie das tramaesi
eflorescéncias no antigo encontro das formas de pilares e na face inferior do balanco.

concretafem originais da obra

N -

(e) Parte inferior da laje em v&o proximo ao laégtoB  (f) Parte inferior da laje em vao proximo ao ladedd
Horizonte com eflorescéncias, inclusive nas vigas. Horizonte com eflorescéncias inclusive nas vigaa e
estrutura do refor¢o da longarina.
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(g) Parte inferior da laje em vao préximo ao lagdoB  (h) Parte inferior da laje em vao préximo ao ladboB
Horizonte com marcas de infiltragéo inclusive nas Horizonte com marcas de infiltrag&o.
vigas

(i) Infiltrag&o e pontos de corroséo na face infieda (i) Armadura exposta na face inferior da laje, € v

laje. central do viaduto.

do lado Governador (I) Armadura exposta na base de pilar.

(k) Reforco das longarinas
Valadares.
Figura 4.72— Registro fotografico do estado dos elementasimies do tabuleiro, pilares e encontros.
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4.2.3.6 —Analise do estado atual do viaduto desaca$ela Vista de Minas

No pavimento sobre o viaduto foram verificadascastransversais localizadas sobre a regido da
interface entre o viaduto e a rodovia, sugerindmtamento incorreto da junta elastomérica. O
sistema de drenagem encontra-se obstruido, porriasteriundos da pista, inclusive com

presenca de vegetacdo em toda a lateral do viaduto.

O concreto dos guarda-corpos estava bastanteatattsj com regides de grande desagregacao,
sendo observadas armaduras expostas e corroidativersos modulos desses dispositivos.
Como anteriormente detectado na inspecéo realiegad®005, a base dos guarda-corpos no
encontro com a laje do tabuleiro estava bastargeadada, com concreto de ambas estruturas
deteriorado. A existéncia de buracos nas extrereglath laje, no encontro com a base dos
guarda-corpos, com o livre acesso da agua provendm tabuleiro devido a deficiéncia do
sistema de drenagem, resultam em condicdes agesvawsg processos de desagregagao, corrosao

das armaduras e perda da capacidade portante éessestos da ponte.

A instalacdo da cantoneira na obra de reforco dduwd ndo se mostrou eficaz. Em diversos
pontos ao longo da ponte é possivel observar marmmiiandas da percolacdo da agua na face

inferior das lajes do balanco e na face externdaf@mrinas.

De acordo com Milititisky et al, 2008, a fuligemopeniente de atmosferas urbanas e zonas
industriais provoca manchas escuras e resultam l@rag@es fisico-quimicas, tais como a
reducdo do pH com sua decorrente possibilidadeodeséo das armaduras dos elementos de
concreto armado. Nas lajes sobre a passagem dealogiarbanos do viaduto existe o
estabelecimento da fuligem associado as manchastedsticas dos processos de lixiviacdo no
concreto da laje do tabuleiro.

Os elementos mais afetados pela infiltracdo de aguigem sé&o as lajes proximas do encontro
lado Belo Horizonte. O produto lixiviado, em espéa hidroxido de calcio componente do
concreto, em contato com o €@co na atmosfera urbana parece ter provocadagnsento

dessas eflorescéncias com volumes expressivos éa acarea da laje. A dimensdo dessas
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“estalagtites” sugerem a maior porosidade do cémcda laje conforme preconizado por
HELENE (2008).

Existiam manchas de sujeira, ninhos de aranhas eoufi®s insetos que impactavam
negativamente na estética da obra. Coincidentenmntedo, é importante considerar que o
viaduto teve como tratamento final de recuperagdiotara de todos os seus elementos com tinta

acrilica.

As longarinas afetadas pelas colisdes de veicldosatga mantém sua integridade preservada.
N&o foram observadas fissuras ou trincas ou qualque&a sintomatologia, indicativas de
deficiéncia estrutural da viaduto. A vibracdo datpaquando submetida a passagem de veiculos
era normal. O procedimento do reforco possui si@@é comprometida devido as patologias
persistentes, onde o desenvolvimento dessas pafigad 0 reforco realizado na longarina, bem
como diminuir a durabilidade de toda a estruturtatialeiro.
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5

Conclusoes

O projeto e a execucdo de obras de reforco em poat®viarias de concreto armado devem
contemplar todos os seus aspectos funcionais, gd@ma do aumento da capacidade portante,
analisando todos os sistemas intervenientes as asesob risco de prejuizo da sua eficacia. Faz-
se necessaria a correta identificacdo das corgfibsi de todos os sistemas componentes da

estrutura, com vistas a garantir o comportamem@jaldo no projeto de reforgo.

A deficiéncia de qualquer componente de uma poodiena levar outros elementos constituintes
da estrutura a executar funcdes distintas dosfseuse projeto, levando ao comprometimento
global do sistema. Em funcdo da sua interacdo castratura, o elemento podera inclusive
deixar de ter seu desempenho adequado, 0 que pcalgsar a faléncia multipla dos demais

componentes estruturais.

As obras de reforco poderao ter sua eficacia comgtida devido a caréncia da andlise integral
do sistema das pontes, subtraindo o tempo de viddedsas estruturas ou mesmo demandando
intervengcdes mais robustas apés pouco tempo déusé@ocdos servigos de reforco. Os projetos

de reforco deverdo utilizar-se de estudos geotésnidiidrologicos, de trafego e de
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funcionalidade bem como da analise dos demaisnsisténtervenientes tais como: sistema de

juntas, aparelhos de apoio e sistema de drenagem.

O caréater emergencial, por vezes caracteristiceadesbras de refor¢co, ndo deve se configurar
em um fator atenuante da andlise integral necaspara a correta escolha das solucdes. Tal
negligéncia podera implicar no surgimento de cugtsseriores, oriundos de acdes deletérias ndo
previstas no projeto, podendo prejudicar, além rd@ra solucdo do refor¢co, o comportamento
global da estrutura.

O estudo atento aos sistemas de drenagem, pingsdsrinterferéncias com o coérrego quando o
caso, ao tratamento de todas as patologias idsut#s na obra, foram fatores ausentes nos
procedimentos de reforgco das pontes do presentelcesinevitavelmente, o ndo tratamento
adequado de todos esses aspectos afetam a da@ditd estrutura e dos proprios elementos de
reforco.

De acordo com MEHTA, a agua normalmente esta presam todo tipo de deterioracdo de
elementos de concreto, sendo a facilidade da soetrpgedo nos solidos deterministica para a
taxa de degradacdo do material. A partir desseemimiento, ha que se atentar para a garantia da
eficiéncia do sistema de captacdo e drenagem de dgunodo a resguardar a estanqueidade
necessaria aos elementos inferiores do tabulesgdates. A tubulagdo de dreno das lajes em
balanco do tabuleiro deverd se destacar da fackjelaorientando as aguas, evitando seu

escorrimento pelos elementos inferiores.

Para as pontes sobre cursos d’agua € importangtudoede solugdes técnicas que evitem a
sujeicdo dos elementos da mesoestrutura e infua@stras variacdes de nivel dos cursos d’agua

ou gque garantam volumes ou cobrimentos adequadagpeantir a vida Util prevista em projeto.

De acordo com o IPR (1995), as fundac¢bes devert@ao ssmpre bem abaixo do nivel d’agua,
evitando o desgaste por erosdo das mesmas. Namades do rio, onde estdo os elementos de
apoio da ponte, sdo os pontos onde a agua atingeamses velocidade no curso d’agua;

portanto, os elementos ali instalados sdo maistusts ao processo erosivo. Algumas solucdes
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aventadas no manual do IPR, tais como estacashasaaoroncamentos, gabides e rip-rap séo
caracterizadas como substitutos “insatisfatoriodd@alizacdo submersa desses elementos. O
manual ressalta ainda que mesmo que o terrenoeapeeesisténcias adequadas nas camadas
superficiais, a base de uma fundacao devera semtada numa profundidade tal que o solo de
apoio ndo seja influenciado por agentes atmos&rigmr fluxos d'agua e por erosoes,
escorregamentos ou desmoronamentos de terrenofiosziA Unica excecdo sdo as fundactes
sobre rocha. O manual limita ainda a profundidad@nma para os elementos de fundagcdo em

1,50 m abaixo do nivel d’agua.

Na construcdo de blocos de reforco acima daquelsteetes, principalmente nos casos onde
existe distanciamento entre esses dois elemerawsyrd diminuicdo da secdo do fluxo d'agua
nessa interface ocasionando em aumento da velecdiadluido. O fendbmeno potencializa o

processo erosivo deletério sobre essas estru@nasor¢o da infraestrura através de aumento do
volume dos blocos existentes poderé ocasionar nmiepacto da perda de se¢édo do corrego, com

correto atendimento a profundidade minima des@segltos preconizada nas normas técnicas.

A fiscalizac&do dos servigos de refor¢o devera gstsente em todas as fases, desde a elaboracéo
do projeto executivo, passando pela execucdo duge® no recebimento da obra e realizada
constantemente nas vistorias rotineiras posteridbesera ser garantida a obra executada o
atendimento as prescricbes do projeto, em espeaigbreparo das superficies, o correto
posicionamento das armaduras com observancia deoimmstio especificado, o correto

adensamento do concreto e o tempo adequado dda@uomcreto e de retirada das formas.

A manutengédo inadequada emerge como mais um faletedo a estrutura. Inspecdes rotineiras
as pontes, conforme preconizado pelo IPR (2010% perificacdo de possiveis ocorréncias de
patologias poderao resultar em acdes de reparg@desintom baixo custo e com grande impacto
na durabilidade da estrutura. Pequenos reparosigsnpoderdo evitar o desenvolvimento de
diversas patologias, impedindo a sua propagacaalente o DNIT carece de programas de
manutencdo em pontes com itens de pequenos regarogesmas. A manutencdo das pontes
constitui-se em servicos especificos de limpezatatmleiro e das vegetacdes no entorno,

deixando de incluir intervencbes de pequeno ponigoitantes para a devida conservagdo da
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obra. Os programas de manuntencdo devem inclugsgg@ventivas e corretivas para a garantia

do desempenho satisfatério da obra ao longo das ano

A correta manutencdo das juntas elastoméricas éétmmimportante para garantir a
estanqueidade dos elementos inferiores da pontesd-aecessario o0 correto acompanhamento
de servicos de recapeamento dos pavimentos ag$alticientando sobre a correta execuc¢ao na
regido das juntas. Ainda, sdo comuns as falhas ateitencdo das juntas, com o acumulo de
detritos na superficie ou auséncia da sua sulgstituiquando danificadas pelo trafego,
prejudicando sua estanqueidade.

O fato dos elementos de concreto carecerem de erapdat periddica, implica na continuidade
das intervencdes mesmo depois do término da exealessas estruturas (CANOVAS, 1988).
Faz-se mister a elaboragcdo de um plano de manoteefiiente e fazer-se cumprir a

peridiocidade das inspec¢des previstas nos manuaistes do IPR.
O uso eficiente dos recursos naturais aliado a@twoemprego das boas técnicas existentes, além

de impactar na qualidade dos servigcos executadasvida Util da obra, assegura a responsavel

utilizacéo de recursos, desonerando as futurag@gEsa
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5.1 — Sugestdes para trabalhos futuros

Apoés o estudo dos resultados de alguns procedimatdoreforco em pontes rodoviarias de

concreto, surgem necessariamente questionamerims qaais seriam as solugdes técnicas para
a producéo de ferramentas de projeto e de exeaggiomaiores detalhamentos com vistas a
durabilidade e correta funcionalidade dessas es&isit Abaixo seguem algumas sugestdes com

este fim.

. Estudos dos impactos sobre a durabilidade dos etemala infraestrutura de pontes
rodoviarias de concreto com a adocdo de geometwdsimentos diferenciados ou ainda, de

concretos com caracterisiticas especificas.

. Criacdo de procedimentos de gestdo de projetogesuie avaliar a existéncia e o grau

de interferéncia dos sistemas intervenientes camtep@ serem reforcadas.

. Estudo e afericdo de interven¢gfes minimas nosnssteconstituintes das pontes, em

gualquer obra de reforco, de modo a assegurausg@halidade e vida Util.
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ANEXO A — FICHAS DE INSPECAO DA PONTE SOBRE O CORBE DO LEITAO

FICHA DE INSPECAO CADASTRAL EXPEDITA

1 DADOS BASICOS

IDENTIFICACAO / LOCALIZACAO / JURISDICAO |

Data: 23/04/2013

OAE:Cdodigo: Nome: Ponte sobre o Cérrego do Leitdo

Nat. Transposi¢do: Codigo 1

Tipo de Estrutura: Cédigo 1
UNIT: 62
Trecho (PNV): 135BMG0850

Residéncia: Sete Lagoas

Localizagdo (km): 659

Sist. Construtivo: Cédigo: 1
Rodovia: BR- 135 UF: MG

Cidade Prox.: Curvelo

ADMINISTRACAO

X DNIT DER CONCESSAO OUTROS

Nome:

(para o caso concessdo/ outros)

PROJETO/ CONSTRUCAO |

Projetista: EqQuipe DER/MG;

Construtor: DER/MG; Arquivo: Pasta 42.

Ano da Construgdo: 1959
Trem-Tipo Classe: 45

COMPRIMENTO / LARGURA |

Comprimento: 40,00 m

Largura: 8,00 m

2 DADOS SOBRE CARACTERISTICAS FUNCIONAIS

CARACTERISTICAS PLANI-ALTIMETRICAS |

Regido: X/ PLANA ONDULADA MONTANHOSA Greide: Rampa Maxima(%): 0

Tragado: X TANGENTE CURVO Raio: m Travessia: ORTOGONAL | X ESCONSA
CARACTERISTICAS DA PISTA |

Larg. Total da Pista: 8,00 m Pavimento: X Asfalto Concreto Drenos: X 'sim NAO
N° de Faixas: 02 Passeio: SIM XINAO Pingadeiras: X SIM NAO
Acostamento: SIM X |[NAO |Guarda-Rodas: P.Antigo | X N.ersey Outro

Larg. Acostamento: m

GABARITOS

Para Viaduto: Horizontal m  Vertical: m

Para Ponte s/ Rio Navegavel: Horizontal: m Vertical: m

Protegdo dos Pilares Contra Choque de Embarcagdo? SIM NAO

JUNTAS DE DILATAGAO |

Numero total de juntas: 02

Tipo de vedagdo: X Nenhuma; nos pilares/articulagdo TIPO TIPO

TRAFEGO |

VMD: veiculos/dia

Frequéncia de Carga Mével > 36tf: X Alta Média Baixa

Passagem de Cargas Excepcionais: X Frequente Espordadica
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FICHA DE INSPEGAO CADASTRAL EXPEDITA

3 CARACTERISTICA DA ESTRUTURA
MATERIAIS / SECAO / TIPO | Data: 23/04/2013
MATERI AL SECAO TIPO TIPOS DE APARELHOS DE APOIO
COMPONENTE (cO6DIGO) (CODIGO) Cod. Descrigdo
(VER TABELA 2) | (VER TABELA 3) FR Freyssinet
LAJES CA _ NP Neoprene
VIGAS PRINCIPAIS CA 3T TF Teflon
PILARES CA 3CT CH Placa de Chumbo
FUNDAGOES EMS e EM BE RM Rolo Metalico
AM Articulagdo Metalica
PD Péndulo
LP Ligagdo Podrtico
TE Tipo Especial
Aparelhos de Apoio NI Nao Informado

Apoio -  Pilares
Tipo - CH
Obs.: para os tipos de aparelhos de apoio ver tabela acima

PARTICULARIDADES

NuUmero de Vdos: 03 Altura da Viga no Apoio (m): 1,50 Extrem. Inicial: | Xl ENCONTRO BALANGCO
Numero de Juntas Gerber: 0 Altura da Viga no Vdo (m): 0,90 Extrem. Final: | X ENCONTRO BALANGCO
Comprimento do Vdo Maior (m): 15 Altura Maxima de Pilar (m): 4,15 Laje de Aprox.: SIM X NAO

Comentdarios:

4 OUTROS ASPECTOS

Desnivel Max entre Greide e Terreno 4,644 m As Fundagdes encontram-se em Solo Mole? SsIM | XINAO
Ldmina D'agua: Normal: 4,00 m na Cheia*: m |Avibragdo da Estrutura é Excessiva? SIM | X|NAO
O Meio Ambiente é Agressivo? siMm | X/ NAo|o Regime do Rio é Torrencial? SIM | X|NAO
ASecdo de Vazdo é Adequada? X sim NAO |O Leito do Rio é Erodivel? SIM | X/ NAO
Existe Drenagem no interior do caixdo? SIM NAO [Histérico da Manutenc3o: Boa Regular | X|Ruim
ROTAS ALTERNATIVAS: X| EXISTEM NAO EXISTEM Acréscimo de Distancia: 75 km

Descrigdo do Itinerario: (BR/135/MG) - BR-040/MG - MG-259 para Curvelo

INSPECAO ROTINEIRA (PARAMETROS)
Melhor época para Vistorias: de margo a outubro (fora do periodo chuvoso e das férias, onde o trafego fica muito intenso)

Peridiocidade: X Normal (2 anos) Reduzida (1 ano) Dilatada (4 anos) Especial (Consultor)
Especial (L>200m) Especial (Equipamento) Parcial

Acesso: X! Direto / Bindculo: Vios 03 Equipamento Especial: Vdaos

Interior de Viga Celular: Acessivel N3 o Acessivel

Comentdrios: * ndo foi realizada vistoria anterior na época das cheias para verificar este dado
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FICHA DE INSPECAO CADASTRAL EXPEDITA

5 ESTRUTURA / ESQUEMAS

ESQUEMA LONGITUDINAL |
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Medidas em centimetros

DETALHES ADICIONAIS |

198



OAE: Cédigo:
Data: 23/04 /2013

Inspecao:

Nome: Ponte sobre o Cérrego do Leitdo

DNIT/Residéncia:

BR-135/ MG

km: 659
Outra Entidade: realizada para elaboracdo de dissertacdo de mestrado

UNIT: 62 RES: Rio Casca

COMENTARIOS GERAIS

NOTA
a) Condi¢bes de Estabilidade: X Boa Sofrivel Precadria Condig¢des de Conservagao: Boa Regular Sofrivel | X Ruim| TECNICA
b) Nivel de Vibragdo do Tabuleiro: X Normal Intenso Exagerado
c) Inspecdo Especializada (Realizada por Engenheiro de Estruturas). Necessaria? SIM X NAO Urgente? SIM | X NAO 3
Ja houve alguma anteriormente? X SIM NAO
OBSERVACOES ADICIONAIS:
1. LAJE Nota Técnica 3 Local Quantidade (Opcional)
Buraco (abertura) Existe E Iminente
Armadura Exposta Muito Oxidada Grande Incidéncia
Concreto Desagregado Muita Intensidade Grande Incidéncia
Fissuras Forte Infiltracao Grande Incidéncia
Marcas de Infiltragao Forte Grande Incidéncia
Aspecto do Concreto Ma Qualidade
Cobrimento Ausente / Pouco
2. VIGAMENTO PRINCIPAL Nota Técnica 3 Local Quantidade (Opcional)

Fissuras Finas

Trincas (fissuras w>0,3mm)
Armadura Principal
Desagreg. De Concreto
Dente Gerber

Deformagdo (Flecha)
Aspectos do Concreto
Cobrimento

Algumas
Algumas
Exposta
Muito Intenso

Quebrado/ Desplacado

Exagerada
Ma Qualidade
Ausente / Pouco

Grande Incidéncia
Grande Incidéncia
Muito Oxidada
Grande Incidéncia
Trincado

V11a3dX3 VYIINILOY OYIIdSNI IA VHII4
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3. MESOESTRUTURA

Armadura Exposta
Concreto Desagregado
Fissuras

Aparelho de Apoio
Aspecto do Concreto
Cobrimento

Desaprumo
Deslocabilidade dos Pilares

Muito Oxidada
Muita Intensidade
Forte Infiltragdo
Danificado

Ma Qualidade
Ausente/ Pouco
Ha

Forte

Nota Técnica:
3

Grande Incidéncia
Grande Incidéncia
Grande Incidéncia
Grande Incidéncia

Local

Quantidade (Opcional)

Encontro lado Belo Horizonte

4. INFRAESTRUTURA *apenas do refor¢o

Recalque de Fundagdo

Deslocamento de Fundagdo
Erosdo Terreno de Fundagdo

Estacas Desenterradas

Ha
Ha
Ha

X Ha

Nota Técnica:

3

Local

Quantidade (Opcional)

Nas estacas oriundas do reforco

5. PISTA / ACESSO

Irregularidades no Pav.
Junta de Dilatagao
Acessos x Ponte
Acidentes com Veiculos

Muita Intensidade

X Faltando / Inoperante

Degrau Acentuado
Frequente

Nota Técnica
a4

Grande Extensao

Muito Problematica
Concordancia Problem.

Eventual

Local

Quantidade (Opcional)

ESQUEMAS

V11a3dX3 VYIINILOY OYI3dSNI3a VHOI
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ANEXO B — FICHAS DE INSPECAO DA PONTE SOBRE O CORRE JAGUARACU

FICHA DE INSPECAO CADASTRAL EXPEDITA

1 DADOS BASICOS

IDENTIFICAGAO / LOCALIZAGAO / JURISDICAO | Data: 23/04/2013

OAE:Cédigo: Nome: Ponte sobre o Ribeirdo Jaguaracu

Tipo de Estrutura: Cédigos 1 e 13 Nat. Transposicdo: Codigo 1 Sist. Construtivo: Cédigo: 1

UNIT: 62 Residéncia: Rio Casca Rodovia:BR-381 UF: MG
Trecho (PNV): 381BMG230 Localizagdo (km): 271.,5 Cidade Prox.:Jaguaracu

ADMINISTRACAO

X DNIT DER CONCESSAO OUTROS

Nome:

(para o caso concessdo/ outros)

PROJETO/ CONSTRUGCAO |

Projetista: Equipe DER/MG; Ano da Construgdo: 1959
Construtor: DER/MG; Arquivo: Pasta 28; Trem-Tipo Classe: 45

COMPRIMENTO / LARGURA |

Comprimento: 30,00 m Largura: 8,20 m

2 DADOS SOBRE CARACTERISTICAS FUNCIONAIS

CARACTERISTICAS PLANI-ALTIMETRICAS |

Regido: PLANA X ONDULADA MONTANHOSA Greide: Rampa Maxima(%): 0

Tragado: X TANGENTE CURVO Raio: m Travessia: ORTOGONAL | X/ ESCONSA
CARACTERISTICAS DA PISTA |

Larg. Total da Pista: 6,00 m Pavimento: X| Asfalto Concreto Drenos: X sim NAO
N° de Faixas: 02 Passeio: SIM X\NAO Pingadeiras: X simM NAO
Acostamento: SIM X |INAO |Guarda-Rodas: X P. Antigo N.Jersey Outro

Larg. Acostamento: m

GABARITOS

Para Viaduto: Horizontal m Vertical: m

Para Ponte s/ Rio Navegdvel: Horizontal: m Vertical: m

Protecdo dos Pilares Contra Choque de Embarcacdo? SIM NAO

JUNTAS DE DILATAGAO |

Numero total de juntas: 02

Tipo de vedacgdo: X Nenhuma; nos pilares/articulacdo TIPO TIPO
TRAFEGO |

VMD: veiculos/dia

Freqliéncia de Carga Movel > 36tf: X Alta Média Baixa

Passagem de Cargas Excepcionais: X Frequente Esporadica
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FICHA DE INSPECAO CADASTRAL EXPEDITA

3 CARACTERISTICA DA ESTRUTURA
MATERIAIS / SECAO / TIPO | Data: 23/04/2013
MATERIAL SECAO TIPO TIPOS DE APARELHOS DE APOIO
COMPONENTE (cODIGO) (CODIGO) Céd. Descrigdo
(VER TABELA 2) | (VER TABELA 3) ER Freyssinet
LAJES CA _ NP Neoprene
VIGAS PRINCIPAIS CA 2T TF Teflon
PILARES CA 3CC CH Placa de Chumbo
FUNDACOES EMS e EM BE RM Rolo Metélico
AM Articulagdo Metdlica
PD Péndulo
LP Ligagdo Podrtico
TE Tipo Especial
Aparelhos de Apoio NI N3o Informado

Apoio >  Pilares
Tipo > CH
Obs.: para os tipos de aparelhos de apoio ver tabela acima

PARTICULARIDADES

Numero de Vdos: 03 Altura da Viga no Apoio (m): 1,60 Extrem. Inicial: | X ENCONTRO BALANCO
Numero de Juntas Gerber: 0 Altura da Viga no Vdo (m): 0,80 Extrem. Final: | X ENCONTRO BALANCO
Comprimento do Vdo Maior (m): 12 Altura Maxima de Pilar (m): 3,25 Laje de Aprox.: SIM X/ NAO

Comentdrios:

4 OUTROS ASPECTOS

Desnivel Max entre Greide e Terreno 4,644 m As Fundac¢des encontram-se em Solo Mole? sIM | X NAO
Lamina D'agua: Normal:5,25 m na Cheia*: nmAvibragdo da Estrutura é Excessiva? SIM | X|NAO
O Meio Ambiente é Agressivo? sIM | X NAO|O Regime do Rio é Torrencial? SIM | X NAO
ASecdo de Vazdo é Adequada? X sim NAO |O Leito do Rio é Erodivel ? SIM | X/ NAO
Existe Drenagem no interior do caixdo? SIM NAO |Histérico da Manutengdo: Boa Regular | X Ruim
ROTAS ALTERNATIVAS: | X EXISTEM NAO EXISTEM Acréscimo de Disténcia: 76 km

Descri¢do do Itinerdrio: (BR/381/MG) Jodo Monlevade - BR-262/MG - MG-320 (Pargue Estadual do Rio Doce (Estrada sem

sem pavimentacdo) - Timéteo - Coronel Fabriciano (BR-381/MG).

INSPECAO ROTINEIRA (PARAMETROS)
Melhor época para Vistorias: de marco a outubro (fora do periodo chuvoso e das férias, onde o trdfego fica muito intenso)

Peridiocidade: X Normal (2 anos) Reduzida (1 ano) Dilatada (4 anos) Especial (Consultor)
Especial (L>200m) Especial (Equipamento) Parcial

Acesso: X Direto / Bin6culo: Vdos 03 Equipamento Especial: Vios

Interior de Viga Celular: Acessivel N&o Acessivel

Comentdrios: * ndo foi realizada vistoria anterior na época das cheias para verificar este dado
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FICHA DE INSPEGAO CADASTRAL EXPEDITA

5 ESTRUTURA / ESQUEMAS
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OAE: Cédigo: Nome: Ponte sobre o Ribeirdo Jaguaracu BR-381/MG km:271,5 UNIT: 62 RES: Rio Casca

Data: 23 /04 /2013 Inspegdo: DNIT/Residéncia: Outra Entidade: realizada para elaboracdo de dissertacdo de mestrado
COMENTARIOS GERAIS
NOTA

a) Condigdes de Estabilidade: Boa Sofrivel | X/ Precaria Condicdes de Conservacio: Boa Regular Sofrivel | X/ Ruim| TECNICA

b) Nivel de Vibragdo do Tabuleiro: X Normal Intenso Exagerado

c) Inspecédo Especializada (Realizada por Engenheiro de Estruturas). Necessaria? X SIM NAO Urgente? Xisim NAO 2

Ja houve alguma anteriormente? X SIM NAO -

OBSERVACGCOES ADICIONAIS: 2
>
=S
=
m

1. LAJE Nota Técnica 3 Local Quantidade (Opcional) 'Q,

Buraco (abertura) Existe E Iminente o

Armadura Exposta Muito Oxidada X Grande Incidéncia Nos encontros com os guarda-corpos 8

Concreto Desagregado Muita Intensidade X Grande Incidéncia Nos encontros com os guarda-corpos g

Fissuras Forte Infiltracdo Grande Incidéncia E

Marcas de Infiltragdo X| Forte Grande Incidéncia Em toda a superficie inferior da laje >

Aspecto do Concreto Ma Qualidade =

Cobrimento X Ausente / Pouco Emtoda alaje E
;

2. VIGAMENTO PRINCIPAL Nota Técnica 3 Local Quantidade (Opcional)

Fissuras Finas Algumas Grande Incidéncia

Trincas (fissuras w>0,3mm) Algumas Grande Incidéncia

Armadura Principal Exposta Muito Oxidada

Desagreg. De Concreto Muito Intenso Grande Incidéncia

Dente Gerber Quebrado/ Desplacado Trincado

Deformacgao (Flecha) Exagerada

Aspectos do Concreto Ma Qualidade

Cobrimento Ausente / Pouco
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3. MESOESTRUTURA

Armadura Exposta
Concreto Desagregado
Fissuras

Aparelho de Apoio
Aspecto do Concreto
Cobrimento
Desaprumo

Deslocabilidade dos Pilares

Muito Oxidada
Muita Intensidade
Forte Infiltragdo

X' Danificado

Ma Qualidade
Ausente/ Pouco
Ha

X Forte

Nota Técnica: 2

Grande Incidéncia
Grande Incidéncia
Grande Incidéncia
Grande Incidéncia

Local Quantidade (Opcional)

Em todos os apoios

No extremo Governador Valadares

4. INFRAESTRUTURA *apenas do refor¢co

Recalque de Fundagdo

Deslocamento de Fundagdo
Erosdo Terreno de Fundagdo

Estacas Desenterradas

Ha
Ha
Ha
Ha

Nota Técnica:

3

Local Quantidade (Opcional)

Nas estacas oriundas do reforco

5. PISTA / ACESSO

Irregularidades no Pav.
Junta de Dilatagao
Acessos x Ponte
Acidentes com Veiculos

Muita Intensidade
Faltando / Inoperante
Degrau Acentuado
Frequente

Nota Técnica
2

Grande Extensao
Muito Problematica

Concordancia Problem.

Eventual

Local Quantidade (Opcional)

ESQUEMAS

V11a3dX3 VHIINILOY OYI3dSNI 3a VHII4
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ANEXO C - FICHAS DE INSPECAO DA PONTE SOBRE O RITRRACICABA

FICHA DE INSPECAO CADASTRAL EXPEDITA

1 DADOS BASICOS

IDENTIFICACAO / LOCALIZACAO / JURISDICAO

Data: 23/04/2013

OAE:Cédigo: Nome: Ponte sobre o Rio Piracicaba

Tipo de Estrutura: Cédigos 1,2 e13 Nat. Transposigcdo: Cédigo 1
UNIT: 62

Trecho (PNV): 381BMG230

Residéncia: Rio Casca

Localizagdo (km): 276

Sist. Construtivo: Cédigo: 1
Rodovia:BR- 381 UF: MG

Cidade Prox.:Jaguaracu

ADMINISTRACAO

X DNIT DER CONCESSAO OUTROS

Nome:

(para o caso concessdo/ outros)

PROJETO/ CONSTRUGAO

Projetista: Equipe DNER

Construtor: DNER/MG; Arquivo: DNIT Rio de Janeiro;

Ano da Construgdo: 1971
Trem-Tipo Classe: 45

COMPRIMENTO / LARGURA

Comprimento: 170,00 m

Largura: 10,00 m

2 DADOS SOBRE CARACTERISTICAS FUNCIONAIS

CARACTERISTICAS PLANI-ALTIMETRICAS

Regido: PLANA X ONDULADA MONTANHOSA Greide: Rampa Maxima(%): 0

Tragado: X TANGENTE CURVO Raio: m Travessia: ORTOGONAL | X/ ESCONSA
CARACTERISTICAS DA PISTA |

Larg. Total da Pista: 10,00 m Pavimento: X| Asfalto Concreto Drenos: X|sim NAO
N° de Faixas: 02 Passeio: SIM XINAO Pingadeiras:/ XIsim | NAO
Acostamento: SIM X |[NAO |Guarda-Rodas: P.Antigo | X N.Jersey Outro

Larg. Acostamento: m

GABARITOS

Para Viaduto: Horizontal m Vertical: m

Para Ponte s/ Rio Navegavel: Horizontal: m Vertical: m

Protecdo dos Pilares Contra Choque de Embarcagdo? SIM NAO

JUNTAS DE DILATACAO |

Numero total de juntas: 02

Tipo de vedagdo: Nenhuma; nos pilares/articulagdo x TIPO "Jeene" TIPO

TRAFEGO |

VMD: veiculos/dia

Freqtiéncia de Carga Mével > 36tf: X Alta Média Baixa

Passagem de Cargas Excepcionais: X Frequente Esporadica
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FICHA DE INSPECAO CADASTRAL EXPEDITA

3 CARACTERISTICA DA ESTRUTURA
MATERIAIS / SECAO / TIPO | Data:23/04/2013
MATERIAL SECAO TIPO TIPOS DE APARELHOS DE APOIO
COMPONENTE (CODIGO) (cODIGO) céd. Descrigdo
(VER TABELA 2) | (VER TABELA 3) R Freyssinet
LAJES CA _ NP Neoprene
VIGAS PRINCIPAIS CA+CP VC TF Teflon
PILARES CA 3Cl CH Placa de Chumbo
FUNDACOES EMS e EM BE + BT RM Rolo Metélico
AM Articulagdo Metdlica
PD Péndulo
LP Ligagdo Portico
TE Tipo Especial
Aparelhos de Apoio NI Nao Informado

Apoio -  Pilares
Tipo > NP
Obs.: para os tipos de aparelhos de apoio ver tabela acima

PARTICULARIDADES

Numero de Vdos: 07 Altura da Viga no Apoio (m): 2,00 Extrem. Inicial: ENCONTRO | X BALANCO
Numero de Juntas Gerber: 0 Altura da Viga no Vdo (m): 2,00 Extrem. Final: | X ENCONTRO BALANCO
Comprimento do Vdo Maior (m): 35 Altura Méaxima de Pilar (m): 24,50 Laje de Aprox.: SIM X NAO

Comentarios:

4 OUTROS ASPECTOS

Desnivel Max entre Greide e Terreno 26,00 m As Fundag8es encontram-se em Solo Mole? SIM | XINAO
Lamina D'dgua:muitovaridvel Normal*: na Cheia*: nAvibragdo da Estrutura é Excessiva? SIM | X NAO
O Meio Ambiente é Agressivo? sIM | X NAO |0 Regime do Rio é Torrencial? SIM | X NAO
ASecdo de Vazdo é Adequada? X sim NAO |O Leito do Rio é Erodivel ? SIM | X NAO
Existe Drenagem no interior do caixdo? X SIM NAO |Histérico da Manutengdo: Boa X|Regular Ruim
ROTAS ALTERNATIVAS: | X|EXISTEM NAO EXISTEM Acréscimo de Distancia: 76 km

Descrigdo do Itinerdrio: (BR/381/MG) Jodo Monlevade - BR-262/MG - MG-320 (Pargue Estadual do Rio Doce (Estrada sem

sem pavimentac&do) - Timdteo - Coronel Fabriciano (BR-381/MG).

INSPECAO ROTINEIRA (PARAMETROS)
Melhor época para Vistorias: de margo a outubro (fora do periodo chuvoso e das férias, onde o trafego fica muito intenso)

Peridiocidade: X Normal (2 anos) Reduzida (1 ano) Dilatada (4 anos) Especial (Consultor)
Especial (L>200m) Especial (Equipamento) Parcial

Acesso: X Direto / Binéculo: Vdos 03 Equipamento Especial: Vaos

Interior de Viga Celular: Acessivel X Nao Acessivel

Comentarios: * regime turbulento do Rio, ndo possibilitando estimar a altura do nivel de dgua este dado e ndo foi realizada
vistoria anterior na época das cheias para verificar o nivel d'dgua naquela época.
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FICHA DE INSPECAO CADASTRAL EXPEDITA

5 ESTRUTURA / ESQUEMAS
ESQUEMA LONGITUDINAL |

250 17000 250
éﬁ 0750 3000 1 3000 ' 3500 | 3000 3000 750 | 250
| ] !
i A \
~ P i :
T = i
| ! o
| |
|
|
Medidas em centimetros YN
ESQUEMA TRANSVERSAL
- 1000 .
820
g0~ !
i n
M~ o™
©
f . [
i
g
o~
'
215 570 215

— —— -—— -

Medidas em centimetros

DETALHES ADICIONAIS
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OAE: Cdodigo:
Data: 23/ 04 / 2013

Inspecgdo:

Nome: Ponte sobre o Rio Piracicaba

DNIT/Residéncia:

BR-381/ MG

Outra Entidade: realizada para elaboracdo de dissertacdo de mestrado

km: 276

UNIT: 62

RES: Rio Casca

COMENTARIOS GERAIS

NOTA
a) Condigdes de Estabilidade: Boa Sofrivel | X Precéria CondicBes de Conservacdo: Boa X Regular Sofrivel | X Ruim| TECNICA
b) Nivel de Vibragdo do Tabuleiro: X Normal Intenso Exagerado
c) Inspecdo Especializada (Realizada por Engenheiro de Estruturas). Necessaria? X sim NAO Urgente? X SIM NAO 2
Ja houve alguma anteriormente? X SIM NAO
OBSERVACOES ADICIONAIS:
1. LAJE Nota Técnica 4 Local Quantidade (Opcional)
Buraco (abertura) Existe E Iminente
Armadura Exposta Muito Oxidada Grande Incidéncia Nos encontros com os guarda-corpos
Concreto Desagregado Muita Intensidade Grande Incidéncia
Fissuras Forte Infiltragdo Grande Incidéncia
Marcas de Infiltragao Forte Grande Incidéncia
Aspecto do Concreto Ma Qualidade
Cobrimento X Ausente / Pouco Em toda a laje
2. VIGAMENTO PRINCIPAL Nota Técnica Local Quantidade (Opcional)

Fissuras Finas

Trincas (fissuras w>0,3mm)
Armadura Principal
Desagreg. De Concreto
Dente Gerber

Deformacéo (Flecha)
Aspectos do Concreto
Cobrimento

Algumas
Algumas
Exposta
Muito Intenso

Quebrado/ Desplacado

Exagerada
Ma Qualidade
Ausente / Pouco

Grande Incidéncia
Grande Incidéncia
Muito Oxidada
Grande Incidéncia
Trincado

VL11a3dX3 VY¥IINILOY OYI3dSNI 3a VHII
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3. MESOESTRUTURA

Armadura Exposta
Concreto Desagregado
Fissuras

Muito Oxidada
Muita Intensidade
Forte Infiltragdo

Nota Técnica:
3

Grande Incidéncia
Grande Incidéncia
Grande Incidéncia

Aparelho de Apoio Danificado Grande Incidéncia

Aspecto do Concreto Ma Qualidade

Cobrimento Ausente/ Pouco

Desaprumo Ha

Deslocabilidade dos Pilares Forte Possivel Extremo Governador Valadares

4. INFRAESTRUTURA Nota Técnica: 3 Quantidade (Opcional)
Recalque de Fundagdo Ha

Deslocamento de Fundagdo Ha Extremo Governador Valadares

Erosdo Terreno de Fundagdo Ha

Estacas Desenterradas Ha

5. PISTA / ACESSO

Irregularidades no Pav.
Junta de Dilatagdo
Acessos x Ponte
Acidentes com Veiculos

Muita Intensidade
Faltando / Inoperante
Degrau Acentuado
Frequente

Nota Técnica
2

Grande Extensao
Muito Problematica
Concordancia Problem.
Eventual

ESQUEMAS

Quantidade (Opcional)

Quantidade (Opcional)

VL11Q3dX3 VYIINILOY OYI3dSNI 3A VHII4




ANEXO D - FICHAS DE INSPECAO DO VIADUTO DE ACESSO A
BELA VISTA DE MINAS

FICHA DE INSPECAO CADASTRAL EXPEDITA

1 DADOS BASICOS

IDENTIFICAGAO / LOCALIZAGCAO / JURISDICAO | Data: 23/04/2013

OAE:Cddigo: Nome: Viaduto de Acesso a Bela Vista de Minas

Tipo de Estrutura: Codigos 1 e 13 Nat. Transposi¢do: Cédigo 5 Sist. Construtivo: Cédigo: 1

UNIT: 62 Residéncia: Rio Casca Rodovia:BR- 381 UF: MG
Trecho (PNV): 381BMG265 Localizagdo (km): 328,8 Cidade Prox.: Bela Vista de Minas

ADMINISTRACAO

X DNIT DER CONCESSAO OUTROS

Nome:

(para o caso concessdo/ outros)

PROJETO/ CONSTRUCAO |
Projetista: Equipe DER/MG Ano da Construgdo: 1972
Construtor: DER/MG; Arquivo: DER/MG; Trem-Tipo Classe: 36

COMPRIMENTO / LARGURA |

Comprimento: 130,00 m Largura: 10,70 m

2 DADOS SOBRE CARACTERISTICAS FUNCIONAIS

CARACTERISTICAS PLANI-ALTIMETRICAS |

Regido: PLANA X ONDULADA MONTANHOSA Greide: Rampa Maxima(%): 0

Tragado: TANGENTE X CURVO Raio:__360_  m Travessia: X ORTOGONAL ESCONSA
CARACTERISTICAS DA PISTA |

Larg. Total da Pista: 10,720 m Pavimento: X Asfalto Concreto Drenos: X sim NAO
N° de Faixas: 02 Passeio: SIM XINAO Pingadeiras: X/ SIM NAO
Acostamento: SIM X |[NAO |Guarda-Rodas:| X P. Antigo N.Jersey Outro

Larg. Acostamento: m

GABARITOS

Para Viaduto: Horizontal 12,50/ 13,50_m Vertical: 9.00 m

Para Ponte s/ Rio Navegdvel: Horizontal: m Vertical: m

Protecdo dos Pilares Contra Choque de Embarcagdo? SIM NAO

JUNTAS DE DILATACAO |

Numero total de juntas: 02

Tipo de vedagdo: x| Nenhuma; nos pilares/articulagdo TIPO TIPO
TRAFEGO |

VMD: veiculos/dia

Frequéncia de Carga Modvel > 36tf: X Alta Média Baixa

Passagem de Cargas Excepcionais: X Frequente Esporadica
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FICHA DE INSPECAO CADASTRAL EXPEDITA

3 CARACTERISTICA DA ESTRUTURA
MATERIAIS / SECAO / TIPO | Data: 23/04/2013
MATERIAL SECAO TIPO TIPOS DE APARELHOS DE APOIO
COMPONENTE (cODIGO) (CODIGO) Céd. Descrigdo
(VER TABELA 2) | (VER TABELA 3) FR Freyssinet
LAJES CA _ NP Neoprene
VIGAS PRINCIPAIS CA 2T TF Teflon
PILARES CA 3CC CH Placa de Chumbo
FUNDAC()ES EMS BT RM Rolo Metélico
AM Articulagdo Metdlica
PD Péndulo
LP Ligagdo Podrtico
TE Tipo Especial
Aparelhos de Apoio NI N3o Informado

Apoio -  Pilares
Tipo - NP
Obs.: para os tipos de aparelhos de apoio ver tabela acima

PARTICULARIDADES

Nudmero de Vdos: 07 Altura da Viga no Apoio (m): 1,50 Extrem. Inicial: | X ENCONTRO BALANCO
Numero de Juntas Gerber: 0 Altura da Viga no Vdo (m): 1,50 Extrem. Final: | X ENCONTRO BALANCO
Comprimento do Vdo Maior (m): 13,5 [Altura Maxima de Pilar (m): 9,00 Laje de Aprox.: SIM X/ NAO

Comentarios:

4 OUTROS ASPECTOS

Desnivel Max entre Greide e Terreno 5,50 m As Fundac¢des encontram-se em Solo Mole? sIM | X NAO
Lamina D'agua: Normal:____ na Cheia*: m |Avibragdo da Estrutura é Excessiva? SIM | X/ NAO
O Meio Ambiente é Agressivo? sIM | X NAO|O Regime do Rio é Torrencial? SIM NAO
ASecdo de Vazdo é Adequada? SIM NAO [O Leito do Rio é Erodivel ? SIM NAO
Existe Drenagem no interior do caixdo? SIM NAO |Histérico da Manutengdo: Boa X/ Regular Ruim
ROTAS ALTERNATIVAS: | X EXISTEM NAO EXISTEM Acréscimo de Distancia: 49 km

Descrigdo do Itinerario: (BR/381/MG) Jodo Monlevade - BR-262/MG - MG-120

INSPECAO ROTINEIRA (PARAMETROS)
Melhor época para Vistorias: de marco a outubro (fora do periodo chuvoso e das férias, onde o trafego fica muito intenso)

Peridiocidade: X Normal (2 anos) Reduzida (1 ano) Dilatada (4 anos) Especial (Consultor)
Especial (L>200m) Especial (Equipamento) Parcial

Acesso: X Direto / Bin6culo: Vios 03 Equipamento Especial: Vdos

Interior de Viga Celular: Acessivel N&o Acessivel

Comentdrios:
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FICHA DE INSPECAO CADASTRAL EXPEDITA

5 ESTRUTURA / ESQUEMAS

ESQUEMA LONGITUDINAL

350

o
Valadares

Horizonte

i I Belo
1

Eixo da Rua

Vista Longitudinal

Planta Baixa do sistema de Fundacgdes

4

Anténio Modesto

Medidas em centimetros

ESQUEMA TRANSVERSAL |
Junta
longitudinal
n 1070 r
93 880 __.95_|
8! &
! !
g 7 _ |
5 T
F' Transversina -SO’ - 15
'
e
Viga de ligagao —/J !
o dos pilares .
3 -—J | “Pingadera

Cinta de ligagao dos
blocos 0,25x0,8x6m

Bloco 100x100x90
Bloco 1606x160x100

Bloco 230x230x100

270

Medidas em centimetros

DETALHES ADICIONAIS
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OAE: Cddigo:
Data: 23/04 /2013

Inspegao:

Nome: Ponte sobre o Rio Piracicaba

DNIT/Residéncia:

BR-381/ MG

km: 276
Outra Entidade: realizada para elaboracdo de dissertacdo de mestrado

UNIT: 62

RES: Rio Casca

COMENTARIOS GERAIS

NOTA
a) Condigdes de Estabilidade: X Boa Sofrivel | X Precaria Condi¢Bes de Conservacdo: Boa X Regular Sofrivel Ruim| TECNICA
b) Nivel de Vibragdo do Tabuleiro: X Normal Intenso Exagerado
c) Inspegdo Especializada (Realizada por Engenheiro de Estruturas). Necessaria? SIM X NAO Urgente? SIM NAO 4
Ja houve alguma anteriormente? X/ SIm NAO
OBSERVACOES ADICIONAIS:
1. LAJE Nota Técnica 4 Local Quantidade (Opcional)
Buraco (abertura) Existe E Iminente
Armadura Exposta Muito Oxidada Grande Incidéncia Nos encontros com os guarda-corpos
Concreto Desagregado Muita Intensidade Grande Incidéncia
Fissuras Forte Infiltracdo Grande Incidéncia
Marcas de Infiltragdo Forte Grande Incidéncia
Aspecto do Concreto Ma Qualidade
Cobrimento Ausente / Pouco
2. VIGAMENTO PRINCIPAL Nota Técnica 4 Local Quantidade (Opcional)

Fissuras Finas

Trincas (fissuras w>0,3mm)
Armadura Principal
Desagreg. De Concreto
Dente Gerber

Deformacéo (Flecha)
Aspectos do Concreto
Cobrimento

Algumas

Algumas

Exposta

Muito Intenso
Quebrado/ Despla
Exagerada

Ma Qualidade
Ausente / Pouco

cado

Grande Incidéncia
Grande Incidéncia
Muito Oxidada
Grande Incidéncia
Trincado

V11a3dX3 VHIINILOY OYI3dSNI A VHII4
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3. MESOESTRUTURA

Armadura Exposta
Concreto Desagregado
Fissuras

Muito Oxidada
Muita Intensidade
Forte Infiltragdo

Nota Técnica: 4

Grande Incidéncia
Grande Incidéncia
Grande Incidéncia

Local

Quantidade (Opcional)

Aparelho de Apoio Danificado Grande Incidéncia

Aspecto do Concreto Ma Qualidade

Cobrimento Ausente/ Pouco

Desaprumo Ha

Deslocabilidade dos Pilares Forte Extremo Governador Valadares

4. INFRAESTRUTURA Nota Técnica: Local Quantidade (Opcional)
Recalque de Fundagdo Ha

Deslocamento de Fundagao Ha

Erosdo Terreno de Fundagdo Ha

Estacas Desenterradas Ha

5. PISTA / ACESSO Nota Técnica Local Quantidade (Opcional)

Irregularidades no Pav.
Junta de Dilatagao
Acessos x Ponte
Acidentes com Veiculos

Muita Intensidade
Faltando / Inoperante
Degrau Acentuado
Frequente

2
Grande Extensao
Muito Problematica

Concordancia Problem.

Eventual

ESQUEMAS

V11a3dX3 VHIINILOY OYI3dSNI 3a VHIH
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