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RESUMO

Atualmente existe uma demanda crescente por obras de alargamento e refor¢o estrutural de
pontes e viadutos das rodovias brasileiras, que além de apresentarem problemas de natureza
estrutural (seja pela deterioragdo da estrutura ou pela desatualizacdo quanto aos
carregamentos moveis exigidos pelas normas vigentes e efetivamente transmitidos pela frota
de veiculos que nelas trafegam), em muitos casos também se tornam “gargalos” logisticos,
por possuirem segdes transversais insuficientes para a demanda atual de veiculos. Este
trabalho propde uma avaliacdo de desempenho das intervencdes de alargamento e reforgo
empregadas em pontes que foram reabilitadas, visando atender as novas exigéncias de
rodovias que passaram por obras de duplicacdo, inclusive comparando o seu desempenho com
as respectivas pontes construidas ao lado das mesmas para receber a pista nova. Essa
comparac¢do se mostra adequada, considerando que ambas as pontes estdo inseridas no mesmo
microclima, sob as mesmas caracteristicas de trafego e possuem vaos e sistemas estruturais
compativeis. Para este estudo, foram selecionados cinco pares de pontes cujas obras tenham
sido concluidas no intervalo de 5 a 15 anos. As pontes foram avaliadas por meio de vistorias
posteriores a liberacdo para o trafego, de acordo com critérios estabelecidos pelas normas
vigentes. O estudo mostra a importancia de um sistema de drenagem eficiente e das atividades
de manutencdo para a durabilidade das pontes rodoviarias de concreto armado. Os resultados
obtidos permitem conhecer a eficicia das intervencdes de alargamento e reforco realizadas,
sob o ponto de vista da durabilidade, contribuindo para a melhoria de projetos futuros de

reabilitacdo de pontes rodoviarias de concreto armado.

Palavras-chave: Pontes rodoviarias em concreto armado; alargamento; refor¢o; desempenho.



ABSTRACT

Currently there is a growing demand for widening and strengthening of reinforced concrete
highway bridges. In addition of presenting structural problems (either due to the deterioration
of the structure as well as the obsolescence in terms of live loads required by the current
design codes), these bridges have also become in many cases logistical "bottlenecks", due to
their insufficient cross sections for the current traffic demand. This work proposes a
performance evaluation of the widening and strengthening interventions employed in bridges
that were rehabilitated to meet the new requirements of Brazilian highway system. The study
includes comparing their performance with the respective new bridges built next to them,
which received the new lane. This comparison is adequate, considering that, both bridges are
inserted in the same microclimate, are subjected to the same traffic characteristics and have
compatible spans and structural systems. Five pairs of bridges were chosen for this study,
whose works have been completed in the interval of 5 to 15 years. The bridges were evaluated
through in-situ inspections according to criteria established by current regulations. The
investigation shows the importance of an effective drainage system and the maintenance
activities for the durability of reinforced concrete highway bridges. The results obtained allow
us to know the effectiveness of the widening and strengthening interventions carried out, from
the point of view of durability, contributing to the improvement of future rehabilitation design

for reinforced concrete highway bridges.

Key words: Reinforced concrete highway bridges; widening; strengthening; performance.
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1

INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Gerais

A historia do rodoviarismo brasileiro comegou a ser escrita em 1861, com a inauguracao da
primeira estrada de rodagem do Brasil, a estrada Unido Industria, que ligava as cidades de
Petropolis a Juiz de Fora, seguido pela construg¢do da primeira ligagdao entre Rio de Janeiro e
Sdo Paulo, em 1927. Em 1937 foi criado o extinto Departamento Nacional de Estradas e
Rodagem - DNER, responsavel pela implantagdo efetiva da malha rodoviaria brasileira, que
ocorreu a partir da década de 40, juntamente com a edicdo das primeiras normas brasileiras.
Em 1950, o pais ja contava com 968 km de rodovias pavimentadas, mas esse crescimento teve
seu apice entre as décadas de 60 e 70, quando foram construidas grandes obras que
interligavam praticamente todas as capitais dos estados, inclusive a emblematica ponte Rio-
Niter6i, inaugurada em 1974, com extensdo total de 13,9 km. Em 1980 o Brasil ja contava
com 47 mil quilémetros de rodovias federais pavimentadas e atualmente possui uma malha de
64.825 km, sendo duplicadas em apenas 6.351 km (DNIT, 2004a; DNIT, 2017a; DNIT,
2017b).

Desde a década de 40, as normas referentes ao calculo e execu¢ao de estruturas de concreto
evoluiram, assim como os veiculos que utilizam as rodovias e os materiais utilizados nas
obras, resultando em diversas atualizagdes de normas ao longo do tempo. Por esse motivo,
aliado ao fato de algumas pontes ja terem sido substituidas, recuperadas, refor¢adas e/ou
alargadas, a malha rodoviaria brasileira possui um perfil bastante heterogéneo de pontes, com
idades variadas e projetadas seguindo diferentes critérios de dimensionamento (DNIT,

20042).



Segundo Vitério (2013), as atividades de alargamento e reforco de pontes rodovidrias
comecaram a chamar a aten¢do da comunidade técnica brasileira a partir de meados da década
de 90, quando teve inicio diversas obras de duplicagdo e/ou alargamento de importantes
rodovias federais e estaduais. Essas obras de adequagdo de capacidade alertaram para a

necessidade de maiores estudos sobre as intervengdes estruturais em pontes e viadutos.

Atualmente existe uma demanda crescente por obras de alargamento e reforgo estrutural de
pontes e viadutos das rodovias brasileiras, nos ambitos federal, estadual e municipal. Grande
parcela delas, além de apresentarem problemas de natureza estrutural (seja pela deterioracao
da estrutura ou pela desatualizacdo quanto aos carregamentos moéveis exigidos pelas normas
vigentes e efetivamente transmitidos pela frota de veiculos que nelas trafegam), também
apresentam se¢des transversais insuficientes para a demanda atual de veiculos (VITORIO e

BARROS, 2014).

De acordo com relatorio do TCU (2012), a malha rodoviaria federal possuia a época 5.612
obras de artes especiais — OAEs identificadas, sendo que desse total, 4.105 apresentavam
problemas de estreitamento de pista. Um levantamento recente realizado pelo DNIT
identificou um total de 7.644 OAEs pertencentes a malha rodoviéria federal, incluindo pontes,
viadutos e passagens inferiores. Existem atualmente 4.752 OAEs cadastradas no Sistema de
Gerenciamento de Obras de Arte Especiais do DNIT - SGO, sendo 255 classificadas como

condi¢do problematica e seis como critica (DNIT, 2018).

Neste cendrio, este trabalho propde uma avaliagdo de desempenho das intervengdes de
alargamento e reforco empregadas em pontes de concreto armado que foram reabilitadas,
visando atender as novas exigéncias de rodovias que passaram por obras de duplicagdo,
inclusive comparando o seu desempenho com as respectivas pontes construidas ao lado das
mesmas para receber a pista nova. Essa comparacdo se mostra adequada, considerando que
ambas as pontes estdo inseridas no mesmo microclima, sob as mesmas caracteristicas de
trafego e possuem vaos e sistemas estruturais semelhantes. As pontes foram avaliadas através
de vistorias posteriores a liberagdo para o trafego, de acordo com critérios estabelecidos pelas
normas vigentes. Inicialmente foi realizado um estudo detalhado das pontes selecionadas para
esta pesquisa, abrangendo os projetos originais das obras existentes, projetos executivos de
alargamento e reforgo, projetos de construgcdo das pontes novas, relatérios de execucao das

obras e inspecdes que ja foram realizadas desde a conclusdo das obras.



1.2  Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo desta pesquisa ¢ avaliar o desempenho das intervengdes de alargamento e refor¢o
que foram realizadas em cinco pontes rodoviarias de concreto armado, em obras de

duplicagdo de rodovias federais.

1.2.2  Objetivos Especificos

e Descrever a situagdo das obras de arte especiais antes das intervengdes de reabilitacao,
os danos identificados e as respectivas medidas terapéuticas adotadas no projeto de
recuperacao estrutural;

e Analisar os procedimentos de alargamento e reforco adotados em cada ponte, bem
como os projetos das pontes novas que foram construidas ao lado das existentes para
receberem as pistas duplicadas;

e Verificar a situagdo atual destas obras através de inspegdes visuais realizadas “in
loco”, bem como o seu desempenho desde a conclusdo das obras baseados em
relatorios de inspegdes anteriores;

e Apresentar uma analise comparativa de desempenho entre as construgdes novas e as

pontes antigas que receberam intervencdes de alargamento e reforgo.

1.3 Justificativa

Existe atualmente uma grande demanda de obras de reforco, recuperacdo e reabilitacdo de
pontes e viadutos nas rodovias brasileiras. Observa-se, no entanto, que faltam registros de
informacdes técnicas e gerenciais referentes ao desempenho das intervencdes que ja foram
realizadas at¢é o momento. Em pesquisa similar realizada por Oliveira (2013), foram
apontados alguns aspectos nas intervengdes de reforgo estrutural realizadas em pontes de
concreto armado, que inevitavelmente comprometeram a durabilidade da estrutura e dos
proprios elementos de reforco implantados. Essas informacdes sdo essenciais para que o0s
problemas identificados ndo se repitam em outras obras de refor¢o a serem realizadas no

futuro.



Neste ambito, a andlise de desempenho das intervengdes de alargamento, refor¢o e
recuperagao empregados na reabilitagdo de pontes antigas em obras de duplicacdo de
rodovias, fornecera subsidios para a elaboragdo de projetos futuros de reabilitacdo de pontes
rodoviarias, trazendo informagdes importantes referentes a eficacia das intervengdes de
alargamento e refor¢co sob o ponto de vista da durabilidade, podendo contribuir inclusive no
processo decisorio sobre a viabilidade do aproveitamento de estruturas antigas em obras de
duplicagdo de rodovias. Além disso, esta pesquisa ira diminuir uma caréncia de pesquisas €

de literatura técnica especializada no Brasil sobre alargamento e refor¢o de pontes e viadutos.

1.4 Organizacao do Trabalho

Esta dissertagdo ¢ composta por cinco capitulos e seis apéndices, sendo o primeiro esta
introducdo, onde sdo apresentados os aspectos gerais do trabalho, expondo os principais
assuntos abordados, a contextualizacdo do tema da pesquisa no estado atual de conhecimento
especifico, a delimitacdo do assunto a ser estudado, os objetivos e a justificativa para a

realizacdo desta pesquisa.

O segundo capitulo traz uma breve revisao bibliografica sobre o tema, apresentando alguns
conceitos essenciais para a compreensao dos estudos de caso propostos e principalmente para

a interpretagdo dos resultados que serdo obtidos.

No terceiro capitulo ¢ apresentada a metodologia utilizada para a realizagdo desta pesquisa,

com a descri¢do dos procedimentos que foram adotados em cada uma de suas etapas.

O quarto capitulo ¢ composto pela pesquisa de campo do estudo realizado. Neste sdo relatadas
todas as informacodes referentes as pontes avaliadas e sdo apresentados os resultados obtidos
nas inspegdes realizadas. Para cada par de pontes ¢ realizada uma andlise comparativa de

desempenho e ao final ¢ feita uma analise geral dos resultados de todas as pontes avaliadas.

Finalmente, o quinto capitulo traz as consideracdes finais do trabalho, bem como algumas
sugestdes para trabalhos futuros. Quanto aos apéndices, trata-se das fichas de inspegdes que

foram realizadas neste estudo, além dos resultados obtidos nos ensaios de pacometria.



2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Pontes Rodoviarias

2.1.1 Conceitos

Ponte rodoviaria pode ser definida como uma estrutura destinada a transpor obstaculos a
continuidade de uma via, podendo esses obstaculos ser constituidos por 4gua ou ndo. Quando
a ponte transpde obstaculos ndo constituidos por 4gua, como vales ou outras vias de trafego,

adota-se a denominagao de viaduto (PFEIL, 1983a).

As pontes podem ser dividas, sob o ponto de vista funcional, em trés partes principais:
infraestrutura, mesoestrutura e superestrutura (PFEIL, 1983b). A infraestrutura trata-se da
fundagdo da ponte e tem a fungdo de transmitir ao terreno natural os esforgos recebidos pela
mesoestrutura. Constituem a infraestrutura os blocos, sapatas, estacas, tubuldes, etc. A
mesoestrutura, constituida pelos pilares, encontros e aparelhos de apoios, ¢ o elemento que
recebe os esforcos da superestrutura e os transmite a infraestrutura. A superestrutura ¢ o
elemento de suporte imediato do estrado, composta geralmente por lajes, vigas principais e

vigas secunddrias. A Figura 2.1 identifica os elementos que constituem uma ponte.

superestrutura

L=

mesoestrutura

infraestrutura

Figura 2.1: Elementos constituintes de uma ponte.
Fonte: Vitorio, 2002



Segundo Vitorio (2002), as pontes podem ser classificadas quanto a finalidade, quanto ao
material utilizado na construcdo e quanto ao sistema estrutural adotado. Quanto a finalidade,
uma ponte pode ser classificada como: rodoviaria, ferroviaria, rodoferrovidria, passarela ou
aeroviadria. Quantos aos materiais, as pontes podem ser de madeira, de pedra, metélicas, de
concreto armado ou protendido. E comum também o uso de estruturas mistas, onde materiais
diferentes sdo empregados na mesma obra. Quanto ao sistema estrutural, existem pontes com
a superestrutura em lajes macigas, pontes em vigas (apoiadas, continuas ou Gerber), pontes
em estrado celular (caixdo), pontes em grelhas, pontes em porticos, pontes em arco, pontes

pénseis e pontes estaiadas.

2.1.2 Evolugdo das pontes rodoviarias no Brasil

As pontes que compdem a malha rodoviaria federal foram construidas a partir da década de
40, juntamente com a edi¢do das primeiras normas brasileiras (DNIT, 2004a). A partir de
entdo, as normas referentes ao calculo e execucao de estruturas de concreto foram evoluindo,
assim como os veiculos que utilizam as rodovias e os materiais utilizados nas obras,
resultando em diversas atualizacdes de normas ao longo do tempo e consequentemente
gerando um perfil bastante heterogéneo de pontes. As pontes existentes nas rodovias
brasileiras possuem caracteristicas diferentes como classe, geometria, cargas moveis de
projeto, tipos de barreiras de seguranga e guarda-corpo, que variam de acordo com a data de
construgdo. O Quadro 2.1 apresenta as principais caracteristicas das pontes rodoviarias

brasileiras de acordo com o seu periodo de construgao.

Quadro 2.1: Principais caracteristicas das pontes rodoviarias brasileiras de acordo com o seu
periodo de construcao.
Fonte: Adaptado de DNIT, 2004a.

Normas Vigentes/ Caracteristicas Geométricas
Periodo
Classe (Se¢do Transversal)
NB-1/1946 Largura total: 8,30m
Até 1950 NB-2/1946 Largura de pista: 7,20m
NB-6/1946 Dois guarda-rodas de 0,55m
Classe 24 Dois guarda-corpos de 0,15 x 0,60m




NB-1/1946 Largura total: 8,30m
NB-2/1946 Largura de pista: 7,20m
De 1950 a 1960 NPER/1949 Dois guarda-rodas de 0,55m
Classe 24 Dois guarda-corpos de 0,15 x 0,60m
NB-1/1960 Largura total: 10,00m
NB-2/1960 Largura de pista: 8,20m
De 1960 a 1975 NB-6/1960 Dois guarda-rodas de 0,90m
Classe 36 Dois guarda-corpos de 0,15 x 0,90m
NB-1/1978 Largura total: > 10,80m
NB-2/1960 Largura de pista: >10,00m
De 1975 a 1985
NB-6/1960 . .
Barreiras tipo New Jersey
Classe 36
NBR 6118/78 Largura total: > 12,80m
Apés 1985 NB-2/1987 Largura de pista: >12,00m
pos NBR 7188/84 o
Barreiras tipo New Jersey
Classe 45

2.2 Patologia em Estruturas de Concreto Armado

De acordo com Helene (2003), o termo “patologia” pode ser definido como “... a parte da
engenharia que estuda os sintomas, os mecanismos, as causas ¢ as origens dos defeitos das
construgdes civis, ou seja, € o estudo das partes que compdem o diagnostico do problema”. Ja
a “terapia”, ¢ o ramo da engenharia que trata dos procedimentos que visam a corre¢do e

solugdo dos problemas patologicos.

Os sintomas, também chamados de lesdes, danos ou manifestacdes patologicas, sao
manifestagdes externas caracteristicas, que podem ser detectados a partir de observagdes
visuais e podem indicar a natureza, a origem e os mecanismos dos fendmenos envolvidos,
orientando desta forma um primeiro diagnostico (HELENE, 2003). Sao exemplos de sintomas
as fissuras, eflorescéncias, manchas, flechas excessivas, corrosdo de armaduras, desagregagao

do concreto, falhas de concretagem, etc.



O mecanismo € o processo, através do qual ocorre um problema patoldgico. A corrosdo de
armaduras, por exemplo, ¢ um fendomeno de natureza eletroquimica que ocorre quando o
ambiente ou o material oferece condigdes propicias para tal fendmeno. Os agentes causadores
desses problemas podem ser varios, como incompatibilidade de materiais, agentes
atmosféricos, variacdo de umidade, variagdes térmicas intrinsecas e extrinsecas ao concreto,

agentes biologicos, excesso de carga, etc. (HELENE, 2003).

A origem trata-se da definicdo da fase do processo construtivo em que teve inicio o fendmeno
que provocou as manifestacdes patoldgicas. A origem desses fendmenos pode estar em, pelo
menos, uma das cinco grandes etapas que compdem um processo de construcdo e uso:
planejamento, projeto, fabricagdo de materiais € componentes fora do canteiro, execucao
propriamente dita e uso (HELENE, 2003). Para a obtencao de um diagnostico adequado do
problema, ¢ fundamental a identificacdo da etapa em que surgiu o problema patologico. Esse
diagnostico permitira a indicagdo de uma terapia mais apropriada, além de permitir a

responsabilizacdo de quem cometeu a falha.

Além do diagnoéstico dos problemas patologicos, ¢ conveniente também que se conhecam as
consequéncias que determinado problema identificado causa no comportamento geral da
estrutura, ou seja, o prognodstico. Esse conceito ¢ bastante utilizado em sistemas de gestdo de
pontes, quando € necessario classificar um conjunto de obras, visando definir prioridade para

as intervengoes.

O conhecimento dos conceitos de patologia ¢ importante, ndo somente para a recuperagao
adequada de estruturas que apresentam danos, mas principalmente para que sejam tomadas
medidas preventivas em cada etapa do processo de construgdo e dessa forma sejam evitados

problemas futuros na obra.

2.3 Danos Usuais em Pontes de Concreto Armado no Brasil

Segundo Pfeil (1983a), os principais danos encontrados em pontes de concreto armado sao:
deterioracdo do concreto, corrosao das armaduras, fissuras, deformagdes excessivas, defeitos

causados por incéndio, falhas de concretagem e falhas provocadas por colisdo. Além desses



danos, ¢ comum também a ocorréncia de recalque de apoio, esmagamento do concreto,

biodeterioracao do concreto e desgaste superficial do concreto (VERLY, 2015).

Em pesquisa recente, Verly (2015) listou todos os danos identificados nas inspecdes
realizadas em 22 OAEs localizadas em Brasilia/DF, sendo a maior incidéncia de danos para as
fissuras (27,88%), seguida por falha de concretagem e manchas (13,7%), eflorescéncia
(12,9%), corrosdo de armadura (11,8%), cobrimento deficiente (11,1%), desplacamento (7,9),

desagregacgao (0,8%), danos por impacto (0,2%) e sinais de esmagamento (0,1%).

A seguir serdo apresentados os mecanismos desses danos mais comuns que foram citados,
com exceg¢ao dos defeitos causados por incéndio. Estes sdo mais frequentes em areas urbanas,

ao passo que todas as pontes que foram objeto deste estudo estdo situadas em vias rurais.

2.3.1 Desgaste superficial do concreto

Trata-se da perda progressiva de massa na superficie do concreto, provocada por processos
fisicos de abrasdo, erosdo ou cavitagcdo. A abrasdo refere-se ao desgaste provocado pela agdo
mecanica do atrito seco de materiais so6lidos sobre a superficie do concreto, como, por
exemplo, o desgaste da pista de rolamento de concreto pela agdo do trafego. A erosdo se
difere da abrasdo pelo fato de que, neste caso, o desgaste ocorre pela acao abrasiva de fluidos
contendo particulas solidas em suspensao, como ocorre, por exemplo, nos blocos de fundagao
que ficam parcialmente submersos. J4 o fendmeno da cavitacdo estd relacionado a perda de
massa do concreto pela acdo das bolhas de vapor e sua subsequente ruptura devida a
mudancgas repentinas de dire¢do em aguas que fluem em alta velocidade, podendo ocorrer

também em estruturas de concreto que ficam submersas (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

2.3.2 Deterioragdo do concreto

A deterioragdao do concreto € provocada por processos quimicos, onde ocorrem reagdes
expansivas e deletérias devido ao ataque da pasta de cimento por dguas ou solos contendo
sulfatos de sodio, célcio ou magnésio, ou pela reacdo expansiva entre os alcalis da pasta de
cimento e certos minerais silicosos reativos frequentemente presentes nos agregados,
denominada reagao alcali-agregado. Também pode ocorrer a deterioracdo do concreto devido

ao fenomeno da lixiviagdo, que provoca a dissolucdo do hidréxido de calcio e outros
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compostos do cimento devido a percolacdo de aguas puras, acidas e carbOnicas agressivas
através de vazios ou fissuras do concreto, formando eflorescéncias ou incrustagdes na
superficie (PFEIL, 1983a). Esse fenomeno da lixiviacdo pode levar a um aumento da
porosidade, diminuindo a resisténcia do concreto e o tornando mais vulneravel a outros
ataques (Helene, 2003). De modo geral, os ataques quimicos no concreto se manifestam
através de efeitos fisicos nocivos, como o aumento da porosidade e permeabilidade,
diminui¢do da resisténcia, fissuracao e lascamento. Desta forma, varios processos fisicos e

quimicos da deterioragdo podem ocorrer ao mesmo tempo (MEHTA & MONTEIRO, 2008).

2.3.3 Biodeterioracao do concreto

Trata-se de outro mecanismo de deterioragdo do concreto, porém, provocada por processos
bioldgicos. Esse mecanismo pode ter origem no crescimento de raizes de plantas ou algas que
se desenvolvem em fissuras ou poros do concreto, na agdo de fungos ou na agdo de sulfetos
presentes nos esgotos, resultando em um ataque quimico de 4cidos gerados por esses

organismos que podem danificar o concreto (SOUZA e RIPPER, 1998).

O mecanismo da biodererioracdo do concreto ocorre pela interagdo entre as condigdes do
meio ambiente, a natureza do material utilizado e a comunidade microbioloégica presente,
podendo trazer danos leves (apenas do ponto de vista estético) ou mais severos, como o
envelhecimento, desgaste, perda de desempenho ou redugdo da vida util do concreto. Os
quatro mecanismos de biodeterioracdo mais comuns sdo: formagdo de biofilme, ataque 4cido,
a complexacdo e a tensdo provocada pela cristalizagdo de sais. O biofilme afeta apenas a
estética da obra, o ataque acido e a complexagdo resultam na dissolugdo de compostos do
concreto, provocando perda de resisténcia ou afetando sua durabilidade e a tensdo de sais
envolve a formacdo de sais nos poros do concreto, que podem provocar estado de tensdo e

consequente esfoliagdo do concreto (SILVA e PINHEIRO, 2005).

2.3.4 Falhas de concretagem

As falhas de concretagem sdo defeitos que tem origem na fase de execucdo da estrutura de

concreto. Sao causadas por deficiéncias no transporte, langcamento ou adensamento do

concreto, que podem provocar a segregacao do concreto (separacao do agregado graudo da
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argamassa), a formagao de ninhos de concretagem ou de cavidades no concreto ou fuga da

nata de cimento por aberturas nas formas (PFEIL, 1983a; SOUZA e RIPPER; 1998).

Além do fator estético, as falhas de concretagem podem propiciar o aparecimento de outros
mecanismos de danos, como, por exemplo, a corrosio da armadura devido ao

comprometimento da espessura do cobrimento.

2.3.5 Falhas causadas por colisao

As pontes estdo sujeitas a sofrer danos provocados por colisdes de veiculos nos apoios (por
falta de prote¢ao), nos guarda-rodas ou barreiras de seguranca ou também colisdes verticais,

nas lajes e vigas, em situagdes de gabarito vertical insuficiente (DNIT, 2010).

O impacto sobre os elementos estruturais de uma ponte pode ter diferentes consequéncias, que
variam de acordo com a massa, a deformabilidade e a velocidade do elemento impactante.
Podem ocorrer falhas leves, como lascamentos ou rupturas localizadas ou danos severos como
a perda de rigidez, de resisténcia e at¢ mesmo o colapso da estrutura (HELENE, 2003).
Mesmo as falhas consideradas leves, caso ndo sejam tratadas, podem comprometer a
seguran¢a do motorista (nos casos de danos aos dispositivos de seguranca e sinalizagdo) ou a
durabilidade do elemento danificado (nos casos de perda do cobrimento e exposicdo da

armadura).

2.3.6 Fissuras

A fissura esta presente em qualquer estrutura de concreto armado e, por si s0, ndo indica
perda de resisténcia ou de durabilidade. As fissuras sdo inevitaveis, em funcdo de existéncia
de tensoes de tragdo resultantes do momento fletor, da forca cortante, do momento de torgao e
de restricoes a movimentagao (DNIT, 2004a). A NBR 6118 (ABNT, 2014), apresenta as
exigéncias relacionadas a valores-limites da abertura das fissuras e a protecdo da armadura,

em fun¢do das classes de agressividade ambiental, com vistas a durabilidade.

As fissuras sdo também o sintoma mais frequente de outros mecanismos de deterioracdo. O
que determina se a fissura deve ser considerada um problema patoldgico ou nao, € o tamanho

de suas aberturas e suas causas.
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Segundo Pfeil (1983a), as fissuras visiveis do concreto armado, consideradas prejudiciais,
podem ser causadas pela retracdo do concreto devido a deficiéncia na cura, efeitos de
temperatura (restricdes a dilatacdo) ou por agao de cargas em servigo. As fissuras também

podem ocorrer em fun¢do de recalques diferenciais ou esmagamento do concreto.

Além da deficiéncia na cura, as fissuras causadas pela retragdo do concreto podem ocorrer
ainda devido a falhas nas especificagdes dos materiais ou na dosagem do concreto. De acordo
com Mehta & Monteiro (2008), a redugdo das chances de fissuragao devido a retragao térmica
e a retragdo por secagem pode ser obtida através diminui¢do da relagcdo agua/cimento pelo uso
de um alto consumo de cimento. Neste caso, mantem-se a trabalhabilidade necessaria através
do controle da distribui¢do granulométrica dos agregados e do uso de aditivos redutores de
agua. A combinacdo da relagdo dgua/cimento e do grau de hidratagdo determina a porosidade

da pasta de cimento hidratada e consequentemente a resisténcia e permeabilidade do concreto.

2.3.7 Deformacgdes excessivas

As deformacdes excessivas referem-se as flechas que ocorrem nas vigas de concreto armado,
em dimensodes acima do previsto em projeto, provocando a ocorréncia de fissuras e podendo
comprometer a estabilidade da estrutura. De acordo com Helene (2003), as causas mais
comuns para essa deficiéncia estrutural estdo ligadas a acao das cargas externas e podem ter
origem na etapa de projeto (omissdo de algum carregamento, estimativa incorreta das agdes
das cargas, deficiéncia na combinag¢do dos carregamentos, modelagem equivocada da
estrutura), na execucdo da obra (cargas precoces sobre a estrutura, cargas nao previstas no
projeto, deficiéncia no transporte e/ou montagem de elementos pré-moldados) ou na etapa de
uso da estrutura (cargas ndo previstas ou superiores as de projeto, mudancga de uso implicando

sobrecargas maiores).

2.3.8 Recalque de apoio

Toda estrutura estd sujeita a deslocamentos verticais, seja durante a obra ou até mesmo
durante certo tempo apds sua conclusao, até que se atinja um equilibrio entre o carregamento
aplicado e a interacdo com o solo. Quando todos os apoios de uma ponte apresentam os

mesmos deslocamentos verticais, geralmente ndo ha um comprometimento estrutural. Porém,
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se por alguma falha de projeto, ocorrem recalques diferenciais, podem surgir trincas e

comprometer a resisténcia e a durabilidade da estrutura (SOUZA e RIPPER; 1998).

2.3.9 Esmagamento do concreto

O esmagamento do concreto ¢ ocasionado basicamente pela concentragdo de tensdes de
compressao acima do previsto em determinado elemento estrutural. Essa concentragdo de
tensdes geralmente ¢ provocada por carregamento adicional, falha nos aparelhos de apoio ou
movimentagdo da estrutura ndo prevista, que reduz a superficie de contato entre os elementos
da estrutura (VERLY, 2015). Esses danos se manifestam através do desplacamento do

concreto na regido onde ocorre a concentracao dos esfor¢os de compressao.

2.3.10 Corrosdo de armaduras

A corrosdo de armaduras ¢ um processo eletroquimico, que ocorre devido a perda da camada
passivadora que protege as armaduras. Essa perda da prote¢ao pode ocorrer devido ao ataque
por cloretos ou pela redu¢do do pH do concreto, em consequéncia de outros fendmenos como

a carbonatacao, lixiviagdo ou ataque de sulfatos (HELENE, 2003).

Esse ¢ um dos principais danos que ocorrem nas estruturas de concreto armado e manifesta-se
facilmente através de manchas superficiais provenientes dos produtos de corrosdo, fissuras no
concreto, destacamento do concreto de cobrimento, reducdo das se¢cdes de armadura e até

rompimento dessas armaduras (DNIT, 2004a).

2.4 Intervencdes em pontes de concreto armado

A norma DNIT 010/2004 — PRO (DNIT, 2004b) apresenta a definicao dos trés tipos de
intervengdes que sdo realizadas em pontes que apresentam algum tipo de dano ou que
necessitam ser modificadas, diferenciando-se pela sua finalidade: recuperagdo, reforco e

reabilitagao.
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A recuperagdo ¢ o conjunto de agdes ou de obras desenvolvidas para eliminar defeitos e
reduzir a velocidade de degradacdo da ponte, impactando positivamente em sua vida util.

Essas atividades visam restabelecer as caracteristicas de projeto ou anteriormente existentes.

O reforco trata-se de um conjunto de obras, com acréscimo ou substitui¢do de elementos
estruturais, que visa devolver a ponte condi¢des proximas das iniciais, ou até mesmo fornecer
uma melhoria na capacidade de carga. O refor¢o visa aumentar a resisténcia de um

determinado elemento estrutural contra um mecanismo de dano.

Finalmente, a reabilitacdo ¢ definida como o conjunto de intervengdes que, além de recuperar
e reforgar a ponte, prevé outras melhorias para atender a novas condi¢gdes de funcionamento,
tais como aumento da capacidade de carga, alargamento, passeios laterais e barreiras de

seguranga.

Além dessas intervengoes, as atividades de manutencao exercem um papel fundamental para a
durabilidade das pontes. A manutencdo rotineira contempla a realizacdo de servigos
preventivos tais como limpeza e protecdo anticorrosiva e também pequenos servigos
corretivos, como recuperagdo de dispositivos de drenagem, de seguranga e de sinalizacdo,

reparos em pequenas areas degradadas de concreto, entre outras (DNIT, 2010).

2.5 Procedimentos de recuperacio em pontes de concreto armado

Os procedimentos de recuperacdo t€ém como objetivo restabelecer as caracteristicas de projeto
da estrutura, corrigir vicios de constru¢ao e contribuir para a durabilidade da mesma, por meio
da substitui¢@o ou reparo de materiais, componentes ou elementos que apresentam problemas

patologicos (HELENE, 2003).

Antes da execugdo das atividades de recuperacdo em uma ponte, ¢ necessario conhecer as
anomalias através da inspe¢do, obter um diagnostico e entdo definir as medidas terapéuticas

mais adequadas para a correcao desses problemas (DNIT, 2010).
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2.5.1 Limpeza superficial do concreto

Inicialmente, deve-se obter o diagnostico referente as manchas existentes no concreto e
eliminar as causas do seu surgimento, para em seguida realizar a limpeza. O preparo e a
limpeza da superficie do concreto sdo fundamentais para a garantia da qualidade do reparo.
Esses procedimentos devem ser realizados de forma cuidadosa, utilizando-se materiais e

equipamentos apropriados para cada situagao (HELENE, 2003).

A limpeza superficial do concreto podera ser executada com o uso de escovas de aco, lixas
manuais ou mecanicas e jatos de ar ou de dgua, dependendo da sua area. Podera também ser
utilizada uma solugdo levemente acidulada, dependendo da porosidade do concreto (DNIT,

2010).

2.5.2 Remocao e substitui¢do de concreto

Quando ocorre uma deterioragdo do concreto, o mesmo deve ser removido até que se atinja
uma camada que esteja em boas condi¢des. Essa remogao pode ser superficial, quando nao
alcanca a armadura, ou profunda, quando atinge ou vai além dela. Qualquer remog¢ao devera
ocorrer apenas apos verificagdo da estabilidade do elemento estrutural ou da obra, diante desta

intervencgao (DNIT, 2010).

A remoc¢do do concreto danificado podera ser realizada por meio mecanico, térmico ou
quimico, dependendo das condi¢des de acessibilidade e volume a ser removido. Os métodos
mecanicos sdo os mais utilizados, tais como rompedores, ponteiros ou cinzéis, remogao por
jateamento de material abrasivo ou remogio por jato de agua de alta pressdo (DNIT, 2010). E
importante que sejam eliminadas todas as impurezas que possam prejudicar a aderéncia do
material de reparo. Para garantir esta aderéncia, em toda a superficie onde havera a aplicagao
de material de reparo sobre o concreto velho, deverd ser executado o apicoamento, que
consiste na retirada da camada superficial de concreto, deixando o substrato suficientemente
aspero. O apicoamento pode ser executado por meio de processos mecanicos ou de forma
manual, sendo o primeiro geralmente adotado em casos de grandes areas a serem tratadas.
Apos a execucdo desses trabalhos, deve ser realizada a limpeza do substrato através da

aplicacdo de jatos de ar e/ou de agua (SOUZA e RIPPER, 1998).
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Souza e Ripper (1998) recomenda ainda a saturagdo da superficie antes da aplicagdo do novo
material cimenticio, visando garantir uma melhor aderéncia. Essa saturacdo sera obtida por
meio da imersdo total da superficie a ser tratada por um periodo médio de 12 horas. Para
superficies horizontais, a saturagdo pode ser conseguida com a construgdo de barreiras
provisorias ou com a utilizagdo de mangueira com vazao continua. Em superficies verticais, a
saturacdo pode ser realizada com o auxilio de sacos de aniagem ou mangueiras perfuradas.
Instantes antes da aplicacdo do novo material cimenticio, o substrato deve estar imido, mas

necessariamente com a superficie seca.

O concreto removido poderd ser substituido por um concreto novo, argamassa cimenticia,
grout, etc. A escolha do novo material a ser incorporado na estrutura dependera do volume do
concreto a ser substituido, da profundidade do reparo, dos efeitos de cargas sobre o reparo e
das condicdes de acesso e trabalhabilidade do local de reparo, devendo ser mantidas também
as propriedades do concreto da estrutura existente, tais como resisténcia, modulo de

elasticidade, fluéncia, etc. (DNIT, 2010).

2.5.3 Remogao da corrosao

Nas pontes rodovidrias os processos de corrosdo normalmente ocorrem em armaduras de
concreto armado, em cabos de protensdo, ancoragens, aparelhos de apoio metélicos, guarda-
corpos metalicos e outros elementos compostos por metais. A remog¢ao pode ser feita com o
uso de escovas de ago, lixas manuais ou mecanicas ou jateamento de material abrasivo.
Devera ser removido todo material corroido, incluindo a camada de concreto contaminada

(DNIT, 2010).

Quando a armadura apresentar perda de secdo importante (>10%) devera ser feita a
complementacdo desta armadura, com a devida ancoragem (DNIT, 2010). Para o caso de
redugdo de secao inferior a 10%, deve-se realizar uma protecdo contra corrosao, através da

aplicacdo de argamassa de alto teor de cimento, grout ou argamassa epoxidica.

2.5.4 Tratamento de falhas de concretagem ou desagregacdes

Inicialmente remove-se o concreto deteriorado conforme descrito anteriormente, seguido pelo

preparo da superficie, mantendo-a livre de impurezas, saturada e com aspereza suficiente para
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possibilitar a aderéncia do novo material. Esses locais de reparo podem ser preenchidos com
grout de cimento Portland, argamassa de cimento, argamassa epoxidica, argamassa polimérica
ou concreto projetado, sendo este ultimo indicado para os casos de aplicacdo em faces

inferiores ou laterais dos elementos (DNIT, 2010).

2.5.5 Tratamento das trincas e fissuras

Antes do tratamento dessas manifestacdes patologicas, ¢ fundamental a identificacdo e

eliminagdo de suas causas, evitando-se desta forma o seu reaparecimento.

Para o tratamento das fissuras mortas ou inativas (aquelas que nao apresentam alteracdo em
suas aberturas ou extensdes ao longo do tempo), recomenda-se apenas seu preenchimento
visando impedir a penetracdo de aguas superficiais, que podem provocar outros problemas
patologicos. A superficie e o interior da fissura deverdo ser limpos e a mesma podera ou ndo
necessitar ser alargada em forma de “V”, para o posterior preenchimento. Esse preenchimento

pode ser feito com argamassa de cimento e areia ou resina epoxidica (DNIT, 2010).

O preenchimento das fissuras inativas podera ocorrer também através da inje¢do, cujo método
consiste em injetar, através de bicos fixados na superficie ao longo da fissura, um material
adesivo de baixa viscosidade, que depois de endurecido permitirda a recuperacao das
propriedades da estrutura. Os materiais mais usados neste método sdo as resinas epoxidicas e

os metacrilatos (HELENE, 2003).

O tratamento das fissuras vivas ou ativas (aquelas que estdao sujeitas a movimentagoes) € feito
através do seu preenchimento com materiais selantes com comportamento elastico, cujos mais
usados sdo os compostos a base de betume, os poliuretanos simples e modificados. Para as
fissuras ativas de pequena abertura (aproximadamente < 0,8 mm), recomenda-se o
preenchimento através do método de injecao de resina epoxidica. As aberturas inferiores a 0,3
mm estao dentro dos limites aceitaveis pela norma NBR 6118 (ABNT, 2014) e, portanto, nao
necessitam reparos. Ja as fissuras de grande abertura, o tratamento se inicia com a abertura de
uma cavidade ao longo da fissura, que serd preenchida com um selante eldstico adequado,
devendo este reparo antecipar seus provaveis aumentos de dimensdo. Os selantes mais

utilizados sdo os mastiques, os termoplasticos e os elastomeros (DNIT, 2010).



18

2.5.6 Aplicacdo de revestimentos protetores

Trata-se de um procedimento preventivo, que tem por finalidade a formagao de uma barreira
impermeabilizante na superficie do concreto reconstituido, impedindo a penetracdo de dgua e
cloretos nos poros do concreto. Os revestimentos protetores mais utilizados sdo as tintas e as

membranas hidrofugantes (DNIT, 2010).

As tintas tém por finalidade preencher os vazios da superficie e formar um filme protetor,
podendo ser aplicadas em uma ou duas camadas, dependendo da qualidade de acabamento da
superficie do concreto. Quanto a sua composi¢ao, as tintas podem ser oleosas, a base de latex,
a base de epoxi ou a base de uretanos. As membranas hidrofugantes tém por finalidade formar
uma barreira contra a agua e cloretos. Essa barreira tem forte adesdo ao concreto e possui

grande resisténcia a abrasdo do trafego e as intempéries.

2.6 Procedimentos de alargamento em pontes de concreto armado

Os alargamentos em pontes de concreto armado podem ser incorporados a estrutura existente
ou ser estruturalmente independentes, com uso de junta longitudinal. Os procedimentos de
alargamento podem ou ndo contemplar o refor¢o da estrutura existente, dependendo da sua
classe e da sua condicdo estrutural. Recomenda-se priorizar a adequacao do trem-tipo para a

classe 45 e a incorporagdo dos alargamentos a estrutura existente (DER/SP, 2000).

De acordo com Vitoério (2017), os principais métodos de alargamento dos tabuleiros das
pontes antigas sdo: alargamento com concreto armado convencional, alargamento com
protensdo externa, alargamento com vigas pré-moldadas e alargamento com vigas mistas. A
escolha do método mais adequado dependera dos estudos de cada caso especifico, levando-se
em consideracao fatores como tipologia estrutural da ponte, caracteristicas de resisténcia dos
materiais e condigdes das fundagdes, que permitirdo uma andlise comparativa dos
desempenhos estruturais, funcionais e de custos das possiveis solu¢des. A Figura 2.2 mostra
um exemplo de uma secao transversal de uma ponte que foi alargada com a utilizagao de

concreto armado convencional e refor¢ada com concreto projetado.
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Figura 2.2: Secdo transversal de uma ponte que foi alargada com a utiliza¢do de concreto

convencional. (Fonte: Vitorio, 2013)

2.6.1 Alargamento com concreto armado convencional

Trata-se do método construtivo mais utilizado, sobretudo nas pontes de pequeno porte, que
sd0 a maioria entre as pontes da malha rodovidria federal. Este método consiste no
alargamento do tabuleiro através da inclusdo de novas vigas e lajes, formando uma nova
grelha juntamente com o tabuleiro original. Os trechos alargados sdo apoiados em novos
pilares e nova fundagdo, de modo que nem sempre haverd a necessidade de refor¢o da

estrutura existente (VITORIO, 2013).

2.6.2 Alargamento com protensdo externa

Este método consiste no alargamento da se¢do transversal da ponte através do aumento das
larguras das lajes existentes, sem a adicdo de novos apoios e de novas vigas ao tabuleiro. Para
isso, se faz necessario o reforco das longarinas existentes através da aplicacdo de protensao
externa e também a utiliza¢dao de protensado transversal na parte superior do tabuleiro, visando
evitar grandes deformagdes devido aos acréscimos dos balangos laterais das lajes (VITORIO,
2013).

De acordo com Vitorio (2017), o efeito da protensdo externa além de aumentar a capacidade
de carga das vigas principais e da laje do tabuleiro, diminui a fissuracdo existente, elimina as

deformagdes ¢ melhora a resisténcia ao cisalhamento.
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2.6.3 Alargamento com vigas pré-moldadas

O sistema construtivo de alargamento utilizando vigas pré-moldadas consiste no emprego de
elementos compostos, cujas segoes resistentes sdo constituidas por elementos pré-moldados
de secdo parcial, complementadas com concreto moldado no local. Neste caso, os trechos
alargados também sdo apoiados em novos pilares e nova fundagdo. Este método, embora
menos utilizado, assemelha-se ao alargamento com concreto convencional, sendo a tUnica

diferenca o fato de se utilizar vigas e pré-lajes pré-moldadas de concreto (VITORIO, 2013).

2.6.4 Alargamento com vigas mistas

Este método baseia-se no alargamento com utilizacdo de longarinas metalicas, unidas a
estrutura de concreto por meio de conectores metalicos. A nova laje ¢ concretada no local,
unida a laje existente por meio de conectores metdlicos e os trechos alargados também

recebem novos apoios (VITORIO, 2013).

2.7 Procedimentos de refor¢co em pontes de concreto armado

Os principais fatores que podem levar a necessidade de refor¢o em uma estrutura de concreto
sdo: correcdo de falhas de projeto ou execucdo, aumento da capacidade portante da estrutura
para permitir novas utilizagdes ou regeneragao da capacidade comprometida por algum tipo
de acidente (colisdo, incéndio, etc.) ou por algum mecanismo de deterioragao da estrutura

(SOUZA e RIPPER, 1998).

O projeto de reforco estrutural deve adotar a técnica mais adequada, observando todos os
aspectos pertinentes, tais como o diagnéstico estrutural, condicionantes arquitetdnicas e
operacionais, requisitos estruturais, custo, prazo, etc., a fim de se alcangar o objetivo desejado

(HELENE, 2003).

As técnicas de refor¢o mais utilizadas se baseiam em aumento de se¢do, uso de compositos,
reducdo ou limitacdo de esforcos, protensdo, grauteamento e incorporagdo de novos

elementos. A seguir, sdo apresentadas as técnicas mais utilizadas em obras de reforco de
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pontes em concreto armado, para cada elemento da estrutura. A Figura 2.3 mostra um
exemplo de refor¢o de uma longarina, através da incorporacao de chapas metalicas e aumento

de secao.

Argamassa polimerica

Estribos Chapa metilica

]

Aumento de secdo da
longarina, com
acréscimo de armadura)

12 A%

Figura 2.3: Secdo transversal de uma longarina refor¢cada com chapas metalicas e aumento da

secdo. Fonte: Projeto de Refor¢o Estrutural da Ponte sobre o Rio Gualaxo (DER, 2014).

2.7.1 Aumento da capacidade de elementos da superestrutura

Para o caso de tabuleiros compostos por vigas e lajes, o refor¢o da superestrutura pode ser
realizado através de cabos de protensdo externa nas vigas, adicdo de suportes elasticos,
incorporagao de chapas metélicas, colagem de compodsitos, aumento da secdo transversal das
pecas (engrossamento das longarinas, transversinas e adi¢do de sobrelaje) e introducdo de
vigas adicionais entre as vigas existentes (DER/SP, 2006). O método da colagem de chapas
metalicas, embora seja uma técnica simples em termos de concepgdo, exige bastante rigor

durante a execugao ¢ um cuidadoso procedimento de calculo (SOUZA e RIPPER, 1998).

Para os tabuleiros compostos por vigas de se¢do caixdo, o reforco da superestrutura
geralmente ¢ realizado por meio de cabos de protensdo externa a serem instalados dentro dos
caixoes. Pode ser feita ainda a implantacdo de cabos estaiados ou incorporagdo de chapas
metalicas, embora esses dois ultimos métodos sejam pouco utilizados devido a suas

limitagdes para esse tipo de estrutura (DER/SP, 2006).
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Nos tabuleiros compostos por lajes vazadas moldadas no local, o reforco com adi¢do de
protensdo ¢ de dificil execucdo, devido a suas caracteristicas geométricas. A alternativa para a
realiza¢do de reforgo ¢ a instalacdo de cabos de protensdo externa em sua face inferior, mas
existe o problema da sua vulnerabilidade a danos provocados por colisdes em casos de

viadutos sobre outras vias (DER/SP, 2006).

Ja no caso dos tabuleiros compostos por lajes macicas, os métodos de refor¢o mais utilizados
sdo: colagem de materiais compositos, incorporagao de chapas metélicas, adicdo de armadura

passiva e protensao (DER/SP, 2006).

2.7.2 Aumento da capacidade de elementos da mesoestrutura

O refor¢o dos pilares poderd ser realizado através de dois métodos: aumento da secdo

transversal ou cintamento (DER/SP, 2006).

O reforgo através do aumento da secao ¢ o mais utilizado, por possuir vantagens econdmicas
em relagdo a outros métodos; porém, possui o inconveniente de produzir elementos com
dimensdes muito superiores as previstas no projeto original, que podera limitar a vazao de
cursos de agua ou reduzir largura de seguranca no caso de viadutos sobre outras vias

(DER/SP, 2006).

J& o método de reforco com cintamento, pode reduzir esses efeitos indesejados, pois sdo
alcangados aumentos de resisténcia com pequeno aumento das se¢des dos pilares. Esse
resultado ¢ obtido através do confinamento do pilar existente, que devido a presenca de
pressoes transversais ao eixo longitudinal do pilar ou pressoes laterais, ha um aumento da sua
capacidade resistente. Esse efeito pode ser obtido de forma ativa por meio de protensdo
transversal ou através da implantagdo de materiais expansivos confinados; ou, de forma
passiva, através de armaduras, chapas de aco ou camisas de compositos coladas, que

restringem a expansao lateral do concreto (DER/SP, 2006).

2.7.3 Aumento da capacidade de elementos da infraestrutura

A escolha do método de reforco dos elementos da infraestrutura depende das especificidades

da obra, tais como tipo do solo, urgéncia da intervengdo, fundagdes existentes, nivel de
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carregamento e espago fisico disponivel. O reforco pode ser realizado através de
enrijecimento da estrutura; aumento da area de apoio; adicdo de sapatas, tubuldes e estacas; e

melhoria nas condi¢gdes do solo (DER/SP, 2006).

O enrijecimento da estrutura ¢ adotado nos casos em que se pretende reduzir os efeitos de
recalques diferenciais que estejam ocorrendo, através da implantacdo de vigas de rigidez

interligando as fundagdes.

O aumento da area de apoio se aplica aos casos em que a fundacdo é composta por sapatas ou
tubuldes, cuja transferéncia de esforgos para o solo ocorre basicamente pela superficie

horizontal de contato.

A adi¢do de sapatas, tubuldes ou estacas tem como objetivo reduzir o carregamento da
fundacdo original, distribuindo-o para os novos elementos estruturais. Devido a dificuldade de
acesso aos locais das fundagdes das pontes, o método mais adotado ¢ a adicdo de estacas
injetadas do tipo raiz, que sdo executadas por perfuragdo com circulacao de agua, utilizando
equipamentos de pequenas dimensdes e de facil locomocgao. Essas estacas sdo executadas com
didmetros que variam de 80 a 410 mm e sdo constituidas por argamassa de areia e cimento e
armaduras ao longo de todo seu comprimento. Possuem elevada tensdo de trabalho no fuste e

por isso apresentam alta capacidade de carga em relagdo ao seu diametro (DER/SP, 2006).

Existe ainda o refor¢o da fundagdo através de melhoria nas condigdes do solo, onde se
alcangam os resultados desejados através do aumento da resisténcia e compressibilidade do
solo de suporte das fundagdes. Este ganho ¢ obtido por meio da injecao de nata de cimento ou
gel sob altas pressdes tais como o “Jet grouting” e “CCP (cement Churning Pile)” ou adigdo

de geogrelhas.

2.8 Inspecio e avaliacio de OAEs

A norma DNIT 010/2004 — PRO (DNIT, 2004b) define inspecao de pontes como “atividade

técnica especializada que abrange a coleta de elementos, de projeto e de construgdo, o exame

minucioso da ponte, a elaboracdo de relatorios, a avaliagdo do estado da obra e as
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recomendagdes, que podem ser de nova vistoria, de obras de manuten¢do, de obras de
recuperagdo, de refor¢o ou de reabilitagdo”. Esses dados obtidos por meio das inspecdes irdo
subsidiar as acdes de conservagdo das pontes, que t€m como objetivo a manutengdo de suas
caracteristicas resistentes, funcionais e estéticas para as quais foram projetadas e construidas

(VITORIO, 2002).

Durante as atividades de inspecao de pontes devera ser observada a existéncia de danos ou
anormalidades nos seguintes aspectos: geometria e condi¢des vidrias, acessos, cursos d’agua,
encontros e fundacdes, apoios intermedidrios, aparelhos de apoio, superestrutura, pista de
rolamento, juntas de dilatacdo, barreiras de seguranca e guarda-corpo, sinalizagdo e

instalacdes de utilidade publica (DNIT, 2004b).

De acordo com a norma NBR 6118 (ABNT, 2014), existem trés requisitos para a qualidade de
uma estrutura de concreto: capacidade resistente, desempenho em servi¢o e durabilidade. A
capacidade resistente refere-se a seguranga contra a ruptura, o desempenho consiste na
capacidade de a estrutura manter-se em condigoes plenas de utilizagdo durante sua vida util e

durabilidade consiste na capacidade da estrutura resistir as influéncias ambientais previstas.

Tendo como base os dados obtidos nas inspegdes, sdo geradas notas técnicas, que irdo
alimentar o sistema de gestdo de obras de artes especiais e irdo subsidiar a tomada de decisdao
quanto as prioridades das intervencgdes. Existem diversas metodologias de avaliagao de OAEs,

que apresentam vantagens e desvantagens.

Giovannetti (2014) comparou a metodologia de avaliacdo atualmente utilizada pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT e a do Instituto ZAG da
Eslovéncia. Nesta comparagdo, concluiu-se que o método esloveno possui a vantagem de
considerar em sua nota final o somatorio de todos os defeitos, gerando resultados mais
escalonados e menos dependente da avaliagdo subjetiva do inspetor; mas esse resultado final
mostrou-se erréneo em relacdo a condicao real da ponte, devido a esta soma de pequenos
defeitos. J&4 0 método do DNIT, embora dependa de uma maior qualificagdo do inspetor e ndo
forneca notas técnicas escalonadas, apresentou um resultado muito mais proximo do real
estado da ponte. Essa mesma constatacao foi feita por Vieira et al. (2016), que também

compararam esses dois métodos, além do método desenvolvido por Klein et al. (1991), da
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UFRGS, que se assemelha ao esloveno ao trazer um detalhamento maior dos danos, mas

conduz a um resultado mais fiel de avaliacdo da ponte.

Em outra pesquisa realizada por Verly (2015), foi comparada a metodologia adotada pelo
DNIT e a metodologia GDE/UnB, desenvolvida no programa de Pds-graduagdo em Estruturas
e Construgdo Civil da Universidade de Brasilia - UnB. Nesse trabalho, concluiu-se que ambas
as metodologias geraram resultados que retratam o estado real de conservagdo das pontes;
porém, a metodologia GDE/UnB mostrou-se mais adequada por produzir notas técnicas mais

escalonadas, ideais para alimentagdo do sistema de gestdo de obras de arte especiais.

Para a realizacdo de uma inspe¢ao completa, confidvel e com seguranga, ¢ fundamental que
haja um planejamento ¢ uma programagao adequada, que deverdo abordar os seguintes
aspectos: o motivo da inspe¢do, o tipo de inspe¢do, o dimensionamento da equipe, o0s
equipamentos e as ferramentas que serdo necessarios, a existéncia de projetos e de relatdrios

de inspeg¢des anteriores € o periodo do ano mais favoravel a inspeg¢ao (DNIT, 2004b).

2.8.1 Tipos de inspecdo

De acordo com a norma NBR 9452 (ABNT, 2016) as inspecdes sdo classificadas em quatro
tipos: cadastral, rotineira, especial e extraordinaria. O manual de inspegdes de pontes
rodoviarias do DNIT acrescenta ainda outro tipo de inspe¢ao denominada inspegao

intermediaria (DNIT, 2004a).

A inspecdo cadastral trata-se da primeira inspecdo da obra, que deve ser realizada
imediatamente apos sua conclusdo ou quando da sua incorporacgao ao sistema viario. Também
devera ser realizada a inspegdo cadastral apos intervengdes que alterem a configuragao
original da ponte, tais como obras de refor¢o ou reabilitacdo. Fardo parte da documentagao
desta vistoria, amplo relatorio fotografico, ficha cadastral e todos os informes construtivos tais
como projetos, ensaios, didrios de obra, etc. (DNIT, 2004a). A norma NBR 9452 (ABNT,

2016) exige ainda que a ponte seja avaliada e classificada durante a inspecao cadastral.

A inspecdo rotineira ¢ uma inspe¢ao programada, com intervalos regulares, que tem por
objetivo identificar o surgimento de novas anomalias ou qualquer alteracdo em relacao as

inspecdes anteriores. Esse intervalo serd definido durante a inspe¢ao cadastral e podera variar
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de um a dois anos, dependendo das particularidades de cada obra (DNIT, 2004a). J4 a norma
NBR-9452 (ABNT, 2016) determina que essas inspecdes sejam realizadas em prazo nao
superior a um ano. As inspecdes rotineiras sao realizadas de forma visual, com ou sem a
utilizacdo de equipamentos e/ou recursos especiais para analise ou acesso aos diversos
elementos da ponte. Equipamentos especiais somente serdo utilizados se constituirem o inico
meio de inspecionar os trechos de interesse. Estas inspe¢des serdo registradas através de

documentacao fotografica e ficha de inspeg¢ao rotineira.

A norma NBR 9452 (ABNT, 2016) define a inspe¢do especial como uma vistoria
pormenorizada, que devera contemplar um mapeamento grafico e quantitativo das anomalias
de todos os elementos aparentes e/ou acessiveis da ponte, com o intuito de formular o
diagnostico e o prognostico da estrutura. A vistoria pode ser visual e/ou instrumental e deve
ser realizada por engenheiro especialista. Este tipo de inspe¢ao dever ter uma periodicidade de
cinco anos, podendo ser postergada para até oito anos caso a ponte tenha sido classificada
como condi¢do boa ou excelente e possua total acesso a todos os seus elementos constituintes
em inspecoes rotineiras. Esta devera ser antecipada sempre que as pontes foram classificadas
como condi¢do ruim ou critica nos parametros de desempenho estrutural e de durabilidade ou

quando forem previstas adequacdes de grande porte, tais como reforgo e reabilitacao.

A inspegdo extraordinaria ¢ um tipo de inspecdo ndo programada, que deve ser realizada
quando ocorre algum tipo de dano estrutural repentino, provocados pelo homem ou pelo meio
ambiente. Essas inspe¢des sdo realizadas por profissionais capazes de avaliar a gravidade dos
danos, com autoridade para limitar as cargas de trafego, interromper ou reestabelecer o

trafego sobre a ponte e, quando necessario, solicitar uma inspegao especial (DNIT, 2004a).

A inspeg¢do intermedidria ¢ recomendada quando ha a necessidade de monitoramento de uma
anormalidade ja detectada ou em fase de diagnostico, tal como um pequeno recalque de
fundacdo, erosodes, estado de um determinado elemento estrutural, etc. Ocorrerd sempre

quando for recomendada em inspecdes anteriores (DNIT, 2004b).

2.8.2 Profissionais de inspe¢ao

As inspecOes cadastral, rotineira e intermedidria geralmente sdo realizadas por inspetores

auxiliados por técnicos. Ja as inspeg¢des extraordinaria e especial, devem ser feitas por
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inspetores seniores, auxiliados quando necessario, por consultores e auxiliares técnicos

(DNIT, 2004a).

Para atuar como inspetor, o profissional devera ter formagdo em engenharia, com registro no
CREA e comprovar experiéncia minima de cinco anos em projeto e inspe¢ao de pontes. Para
o caso de inspetor sénior, a experiéncia exigida ¢ de no minimo cinco anos em projeto,
execugdo e restauragdo de pontes € minimo de dez anos em inspecao de pontes. J& os
auxiliares técnicos deverdo possuir ensino médio completo, além de demonstrar aptiddes

especificas para o desempenho desta fungao.

2.8.3 Equipamentos de inspecao e praticas de seguranga

Nas inspe¢oes geralmente sdo utilizados os chamados equipamentos comuns, que sdo as
ferramentas para atividades de limpeza, inspecdo, melhoria de visdo, medi¢ao e registro, além
de equipamentos complementares, como estojo de primeiros socorros, repelentes e materiais
de higiene pessoal. Existem também equipamentos considerados especiais, utilizados
geralmente em inspe¢des ndo rotineiras e em obras de grande porte, tais como equipamentos
de levantamento topografico, ensaios ndo-destrutivos, inspecdo submersa, € equipamentos de

jateamento de ar, 4gua ou material abrasivo (DNIT, 2004a).

Para garantir um acesso seguro do inspetor a determinados locais da estrutura, sdo utilizados
também os equipamentos de acesso tais como escadas, andaimes apoiados ou suspensos,
plataformas apoiadas em torres tubulares, barcos ou balsas, além de veiculos de acesso como

“Munck”, que dispdem de bragos articulados e cestas.

Devem ser observados critérios minimos de seguranga, atentando-se para o uso de acessorios
de protecdo individual como capacete e colete refletivo, a utilizagdo de vestimenta adequada,
incluindo botas de couro com solado antiderrapante, calgas resistentes que permitam livre
movimentagdo, cinto especial para acomodacdo de pequenas ferramentas e bloco de notas,
camisas de manga comprida, resistentes e com bolsos. Existem ainda os acessorios eventuais,

como colete salva-vidas, cinto de segurancga, luvas e mascaras (DNIT, 2004a).
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A metodologia adotada pelo DNIT prevé a atribuicdo de uma nota de avaliagdo para cada

elemento componente de uma ponte, variando de 1 a 5, de acordo com a gravidade dos

problemas identificados no elemento. O Quadro 2.2 mostra um resumo dos critérios que sao

utilizados para atribui¢do das notas técnicas.

Quadro 2.2: Critérios para atribuicdo de notas técnicas. Fonte: Adaptado de DNIT, 2004a.

Danos no elemento/

Condicao de

Classificaciao

critico, havendo um risco tangivel

de colapso estrutural.

ser feito sem tardar.

Nota . . Acao Corretiva . das condicoes
insuficiéncia estrutural estabilidade
da ponte
Nao ha danos nem insuficiéncia Obra sem
5 Nada a fazer. Boa
estrutural. problemas
Ha alguns danos, mas ndo ha Obra sem
o ) Nada a fazer, apenas
4 sinais de que estejam gerando ) . Boa problemas
] o servigos de manutengao. )
insuficiéncia estrutural. 1mportantes
Ha danos gerando alguma A recuperagdo da obra b
Obra
insuficiéncia estrutural, mas ndo pode ser postergada. Boa )
3 o ) potencialmente
ha sinais de comprometimento da | Colocar o problema em | aparentemente )
. o . problematica
estabilidade da obra. observacdo sistematica.
Ha danos, gerando significativa
insuficiéncia estrutural, porém )
) A intervengdo deve ser Obra
2 ainda ndo hd, aparentemente, i Sofrivel )
] feita no curto prazo. problematica
risco tangivel de colapso da
estrutura.
Ha danos gerando grave
insuficiéncia na ponte; o elemento A intervengdo ou
1 em questdo encontra-se em estado | substitui¢do da obra deve Precaria Obra critica

Seguindo esse critério, todos os elementos da ponte recebem uma nota técnica em fungao dos

danos identificados durante a inspecao rotineira. A avaliacdo global da ponte ¢ realizada com

base nas notas recebidas individualmente por seus elementos, sendo que a sua nota final ira

corresponder a menor nota técnica recebida pelos seus elementos que possuem func¢do

estrutural (DNIT, 2004a).
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De acordo com a norma NBR-9452 (ABNT, 2016), as pontes devem ser classificadas

segundo os parametros estrutural, funcional e de durabilidade. Cada elemento da ponte ¢

vistoriado e atribui-se uma nota de avaliagcdo que varia de 1 a 5, refletindo a maior ou a menor

gravidade dos problemas detectados. As correlagdes entre as notas técnicas atribuidas, a

condi¢do da ponte e a caracterizagdo dos problemas detectados, para cada parametro de

desempenho, sao mostrados no Quadro 2.3.

Quadro 2.3: Correlacao entre notas técnicas, condi¢ao da ponte e caracterizacao dos
problemas detectados. Fonte: Adaptado de ABNT, 2016.

Nota de Caracterizacio Caracterizacio Caracterizacgao de
. . Condicao . .
Classificacao estrutural funcional durabilidade
Estrutura em condic¢des A OAE apresenta OAE em perfeitas
5 Excelente | satisfatérias, com danos | seguranca e conforto aos | condigdes. Recomenda-
irrelevantes e isolados. usuarios. se apenas manutengao de
rotina.
A OAE apresenta OAE com pequenas e
A estrutura apresenta )
pequenos danos que ndo poucas anomalias, que
danos pequenos e que )
4 Boa . chegam a causar comprometem sua vida
nao comprometem a . " .
desconforto ou util, em regido de baixa
seguranca estrutural. ) ) o )
inseguranga ao usuario. agressividade ambiental
Hé danos que podem vir OAE com pequenas e
a gerar alguma deficién- poucas anomalias, que
cia estrutural, mas ndo ha comprometem sua vida
sinais de comprometi- A OAE apresenta util, em regido de
mento da estabilidade da | desconforto ao usuério, moderada a alta
3 Regular ) o )
obra. Recomenda-se com defeitos que agressividade ambiental
acompanhamento dos requerem agdes de médio | ou OAE com moderadas
problemas. Intervengdes prazo. a muitas anomalias, em
podem ser necessarias regido de baixa
em médio prazo. agressividade ambiental.
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Ha danos que compro-

OAE com funcionalidade A OAE apresenta
metem sua seguranca
visivelmente anomalias moderadas a
estrutural, sem risco
comprometida, com abundantes, que
iminente. Sua evolugdo
2 . riscos de seguranga ao comprometam sua vida
Ruim pode levar ao colapso
usuadrio, requerendo util, em regido de alta
estrutural. A OAE ) o )
) ) intervengdes de curto agressividade ambiental.
necessita de intervengdes
prazo.

em curto prazo.

Ha danos que geram
grave insuficiéncia estru-

tural na OAE, com risco
A OAE encontra-se em
tangivel de colapso. A
A OAE ndo apresenta elevado grau de deterio-
OAE necessita interven-
1 Critica o condigdes funcionais de | ragdo, apontando proble-
¢do imediata, podendo i ) )
) ) utilizagdo. ma ja de risco estrutural
ser necessaria restricao )
. ) e/ou funcional.
de carga, interdigao total

ou parcial ao trafego e

escoramento.

Da mesma forma que a metodologia de avaliagdo do DNIT, todos os elementos da ponte
recebem uma nota técnica em fun¢do dos danos identificados e a classificacdo final serd a
menor nota técnica atribuida a esses elementos. Nesta metodologia, porém, os componentes
estruturais serdo classificados de acordo com os trés parametros de avaliacao e a nota final da
ponte sera composta por trés notas técnicas, sendo uma para cada parametro (estrutural,

funcional e de durabilidade).

A norma NBR-9452 (ABNT, 2016) apresentou ainda quadros referenciais onde foram
listados os danos mais comuns que ocorrem nas obras de arte especiais, suas respectivas
classificagdes em funcdo da sua extensdo e gravidade, para cada um dos parametros de
avaliacdo. Essas referéncias facilitam a padronizagao das atividades de inspecdo e desta forma

contribuem para diminui¢ao do carater subjetivo inerente a esta atividade.

2.8.6 Critério de avalia¢ao desenvolvido na UnB

A metodologia GDE/UnB, desenvolvida no programa de Poés-graduacdo em Estruturas e

Construgdo Civil da Universidade de Brasilia — UnB, consiste na determinacao de uma nota
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que expressa o grau de deterioracdo da estrutura (G4). O Quadro 2.4 apresenta a classificagdo
do nivel de deterioragdo da ponte de acordo com a nota técnica calculada e as acdes

recomendadas para cada situagao.

Quadro 2.4: Classificagdo dos niveis de deterioragdo da estrutura e a¢des recomendadas.
Fonte: Verly, 2015.

N“iel de~ G, Acdes recomendadas
deterioracao
Estado aceitavel.
Baixo 0-15
Manutengdo preventiva.
Definir prazo e natureza de nova inspecao.
Médio 15-50
Planejar intervenc¢des em longo prazo (maximo 2 anos).
Definir prazo para inspecao especializada.
Alto 50-80
Planejar intervengdes em médio prazo (maximo 1 ano).
Definir prazo para inspegdo especializada rigorosa.
Sofrivel 80 - 100
Planejar intervenc¢des em curto prazo (maximo 6 meses).
Inspecao especializada imediata e medidas emergenciais (alivio de cargas,
Critico > 100 o ) )
escoramento, etc.). Planejar intervencdo imediata.

De acordo com esta metodologia, todos os danos existentes na ponte deverdo ser identificados
durante as atividades de inspecdo e para cada dano calcula-se o grau do dano (D), conforme

Egs. (2.1) e (2.2).

D =08 FE, para F; < 2,0 (2.1)
D = (12F;—28)F, para F; > 2,0 (2.2)
Onde:
F; = Fator de intensidade;

E, = Fator de ponderag@o.

O fator de intensidade (F;) classifica a gravidade e a evolugdo de uma manifestagdo
patologica em um determinado elemento, em uma escala de 0 a 4. O fator de ponderag@o (F,)
visa quantificar a importancia relativa de um determinado dano para o elemento onde este
incide, em escala que varia de 1 a 5. A metodologia GDE-UnB fornece tabelas com valores

pré-definidos de F; ¢ F, para os danos mais frequentes que ocorrem nos diversos elementos
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das pontes, com a identificagdo do nivel de gravidade das lesdes e a descri¢do sucinta da

intensidade das manifestagoes.

Ap6s o calculo de todos os graus de dano (D), determina-se o grau de deterioragdo de cada

elemento (G4, ), conforme Eq. (2.3).

Gae = Dz |1 + S0 2mix 23)
Zi:l D;

Onde:
D; =Grau do dano de indice “i”;
D = Maior grau do dano encontrado no elemento;

n = Numero de danos encontrados no elemento.

Os elementos sao agrupados em familias, de acordo com suas carateristicas estruturais e entao

se calcula o grau de deterioragdo de cada familia (G45), de acordo com Eq. (2.4).

(Z{Z1 Gde,i)_Gde,méx
Z?:l1 Gde,i

Gar = Gaomae J 1+ 2.4)

Onde:
Ggemax = Maior grau deterioragdo encontrado na familia de elementos;
Gge,; = Graus de deterioracdo apresentados pelos elementos da familia;

m = Numero de elementos da familia.

Finalmente, calcula-se o grau de deterioragdo da estrutura (G,), que representa o nivel de
deterioragdo da estrutura como um todo. Este indice ¢ calculado por meio da Eq. (2.5), que
considera os graus de deterioragdo de cada familia de elementos, ponderados pelos
respectivos fatores de relevancia estrutural (F.). O médodo GDE-UnB fornece os fatores de

relevancia estrutural a serem adotados para cada familia de elementos.

X K)—Kmax

Kmax
Gd:_\/l-}_zk——llﬂ' (25)

7,07
Onde:

k = Numero de familias da estrutura;

K = Produto do Gg4; pelo respectivo F;

Kmsx = Maior valor do produto do G4 ; pelo respectivo F.
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3

METODOLOGIA

Este trabalho propde uma avaliacdo de desempenho das intervencdes de recuperagdo,
alargamento e refor¢o empregadas em pontes que foram reabilitadas para atendimento as
novas exigéncias de rodovias que passaram por obras de duplicagdo, comparando o seu
desempenho com as respectivas pontes construidas ao lado das mesmas, visto que ambas
estdo inseridas no mesmo microclima, sob as mesmas caracteristicas de trafego e possuem
vaos e sistemas estruturais semelhantes. O estudo de caso proposto pode ser dividido em

cinco etapas, conforme mostrado na Figura 3.1.

1 - Escolha das pontes avaliadas
- Pontes reabilitadas; - 0Obras concluidas entre 5 e 16 anos;
- Obras de duplicagio de rodovias; - Obras executadas na mesma época.

v

2 - Levantamento dos dados de projeto e execucgdo das pontes

- Projetos das pontes antigas e novas; - Procedimentos adotados na reabilitagio;
- Situagdo das pontes antes da reabilitagdo; - Relatorios de execugdo de obras.

J - Levantamento dos relatérios de inspecoes ja realizadas

- Historico dos defeitos ja ocorridos nas pontes;
- Evolugdo dos danos ou intervengies realizadas ao longo dos anos.

s

4 - Inspecao das pontes selecionadas

- Inspegdo visual; - Avaliagdo das pontes inspecionadas.
- Ensaio ndo destrutivo de pacometria;

5 - Analise dos resultados

- Avaliagdo da eficacia das intervengdes de reabilitagdo;
- Comparagio de desempenho entre a ponte antiga reabilitada e a ponte nova.

Figura 3.1: Etapas do estudo de caso proposto.
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3.1 Procedimentos

Para esta pesquisa, buscou-se selecionar no estado de Minas Gerais pontes rodovidrias em
concreto armado que foram reabilitadas em obras de duplicagdo de rodovias, cujas datas de
conclusdo estejam compreendidas no periodo entre cinco e quinze anos. Além disso, optou-se
por pontes que receberam intervencdes de alargamento e reforco na mesma época da
conclusdao das pontes novas construidas ao lado, sendo estipulada uma diferenca maxima de

quinze meses entre as duas obras.

O prazo minimo de cinco anos foi estabelecido para que fosse possivel verificar se os
procedimentos de refor¢o e recuperagdo realizados nas pontes antigas foram eficientes na
eliminagdo das causas das manifestacdes patologicas que existiam antes das intervengdes,
bem como avaliar a eficacia das intervengdes de alargamento. O prazo méaximo de quinze
anos teve por objetivo evitar que a pesquisa identifique danos que sao decorrentes do desgaste
natural da estrutura aliado a sua manuteng¢ao deficiente ao longo dos anos, o que poderia gerar
um julgamento erroneo sobre a eficacia das intervengdes de reabilitacdo realizadas. A
diferenga maxima de quinze meses entre a conclusdo das obras das pontes novas e da
reabilitagdo das pontes antigas teve por objetivo garantir uma comparagao de desempenho em
condigdes semelhantes, pois uma diferenga maior poderia significar um tempo de utilizagdo

de determinada estrutura diferente o bastante para comprometer os resultados da pesquisa.

Além do prazo de conclusdo das obras, outro critério adotado para a sele¢dao das pontes foi a
existéncia de documentagao suficiente e mais detalhada possivel, que possibilitasse um estudo
de caso completo, com dados da construgdo original da ponte, do seu comportamento ao
longo dos anos, das condi¢cdes em que se encontravam antes das obras de reabilitagdo e

finalmente, das interven¢des que foram realizadas durante as obras de duplicagao.

Inicialmente foram identificadas 66 obras de arte especiais que receberam intervencgdes de
alargamento e refor¢co em obras de duplicacdo de rodovias federais no estado de Minas Gerais
nos ultimos 20 anos, sendo uma na BR-040, uma na BR-050, onze na BR-262 e cinquenta e
trés na BR-381. Seguindo os critérios descritos acima, foram pré-selecionadas treze obras
para serem pesquisadas, das quais se escolheu as cinco que possibilitaram uma melhor

representatividade. Foram priorizadas as pontes onde foram utilizados diferentes métodos de
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refor¢o e alargamento e também aquelas situadas em locais diversificados. Os dados

principais das pontes selecionadas estdo descritos no Quadro 3.1.

Quadro 3.1: Dados principais das pontes selecionadas para a pesquisa.

Rodovia Localizacio Conclusiao da Conclusiao do Denominagio da OAE
. Obra Nova Alarg. /Reforco
km Municipio
361 Betim Julho/2010 Junho/2011 Ponte sobre 0 Rio Paraopeba
BRO62 369,5 Juatuba Maio/2010 Julho/2011 Ponte sobre o Rib. Mateus Leme
402,8 | Para de Minas | Setembro/2010 Julho/2011 Ponte sobre o Rib. dos Paivas
431,1 | Nova Serrana Setembro/2010 Julho/2011 Ponte sobre o Rio Para
BR-381 | 856,3 | Pouso Alegre | Novembro/2003 | Fevereiro/2005 Ponte sobre Rio Sapucai Mirim

Definidas as pontes a serem avaliadas, foi realizada uma ampla pesquisa junto ao DNIT e ao
DER/MG, o6rgaos responsaveis pelas obras de duplicacdo das rodovias onde as mesmas estao
inseridas, com o objetivo de se conhecer todos os detalhes de projetos e execucao, incluindo
as construgdes novas, as pontes antigas e seus respectivos projetos de alargamento, reforco e
recuperagdo. Algumas informacdes adicionais foram obtidas junto as empresas projetistas ou
profissionais que atuaram nas obras de reabilitacdo dessas pontes. Buscou-se também analisar
relatorios de inspegdes anteriores as intervengdes, a fim de se conhecer o estado de

conservagao das pontes antigas antes de serem reabilitadas.

As cinco pontes avaliadas estdo inseridas em rodovias que atualmente encontram-se
concedidas a iniciativa privada. Tendo em vista que o Programa de Exploragao Rodoviaria —
PER prevé a realizacdo anual de inspecdes rotineiras em todas as pontes existentes nos
trechos concedidos, buscou-se junto as concessiondarias e também junto a Agéncia Nacional
de Transportes Terrestres — ANTT, informagdes referentes as inspecdes ja realizadas desde o
inicio das concessoes. Os relatérios dessas inspegdes forneceram dados importantes para a
analise de desempenho das estruturas, ao possibilitarem conhecer o historico dos danos

ocorridos em anos anteriores e sua evolucdo até a data de realiza¢do da inspe¢ao atual.

Finalmente, apds a coleta e estudo de todos estes dados, foram realizadas inspegdes visuais
nos cinco pares de pontes, seguindo os critérios estabelecidos pelas normas NBR 9452
(ABNT, 2016) e DNIT 010/2004 — PRO (DNIT, 2004b). Visando tornar as inspe¢des mais

abrangentes e adequa-las aos objetivos desta pesquisa, adotou-se também a metodologia
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GDE/UnB (VERLY, 2015), que se diferencia do método de avaliagdo do DNIT ao prever
uma descri¢ao mais detalhada dos danos identificados. As inspegdes contaram com o apoio de
um auxiliar técnico e foram utilizados equipamentos considerados comuns (ferramentas para
atividades de limpeza, inspe¢do, melhoria de visdo, medicdo e registro) e observados os
critérios minimos de seguranca recomendados pelo manual de inspe¢des de pontes rodovidrias
do DNIT (DNIT, 2004a). Foram realizados também ensaios ndo destrutivos de pacometria
somente para verificagdo do cobrimento das armaduras, por meio de um equipamento detector

de metais da marca Bosh, modelo D-tect 150 Professional.

No caso das estruturas reabilitadas, foram observados com maior énfase os pontos e regides
onde foram identificados danos anteriores a recuperagao, assim como a area de transi¢ao entre
a estrutura de concreto nova e a antiga, nos locais onde foram realizadas intervengdes de
alargamentos e reforco com aumento de secdo. Para as obras de refor¢o estrutural sem
alteracdes geométricas, foi avaliada a integridade dos elementos de reforgo aplicados e o

possivel surgimento de manifestagdes patologicas em torno da sua implantagao.

O parametro utilizado para medir o desempenho das pontes inspecionadas nesta pesquisa foi o
nivel de deterioragdo apresentado por cada uma delas. Esses dados foram obtidos por meio

das avaliagdes que foram realizadas sob trés diferentes critérios de avaliagdo.

Para facilitar a compreensdo dos estudos de caso realizados, primeiramente foram
apresentados todos os dados levantados para cada par de pontes, seguidos pelos respectivos
resultados das inspegdes atuais e por uma analise comparativa de desempenho entre a ponte
nova ¢ a antiga reabilitada. Apos a apresentacao dos resultados de cada caso, foi realizada
uma andlise geral dos resultados das dez pontes avaliadas, que subsidiaram as conclusdes

obtidas neste trabalho.
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4

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

4.1 Pontes sobre o Rio Sapucai Mirim

As pontes sobre o Rio Sapucai Mirim estdo localizadas na rodovia BR-381, km 856+315 m,
no municipio de Pouso Alegre, em Minas Gerais. Tem como subtrecho o entroncamento com
a BR-459 (Pouso Alegre) até o entroncamento com a MG-295 (Cambui), sob o codigo
381BMGO0770 no Sistema Nacional de Viagao — SNV de 2016, com volume médio de trafego
na ordem de 16.600 veiculos por dia. A Figura 4.1 mostra uma vista geral das pontes

avaliadas.

Figura 4.1 — Foto das pontes sobre o Rio Sapucai Mirim. A esquerda a ponte nova e a direita a
ponte antiga reabilitada.

A Rodovia BR-381 ¢ uma rodovia federal brasileira que se inicia o0 municipio de Sdo Mateus,
no estado do Espirito Santo, atravessa o estado de Minas Gerais e chega até a capital do
estado de Sao Paulo. Possui ao todo 1186 quilometros de extensdo, dos quais 147,7 estdo no

Espirito Santo, 944,7 em Minas Gerais ¢ 93,6 em Siao Paulo (DNIT, 2017). O trecho



38

compreendido entre Belo Horizonte e S3ao Paulo, denominado Rodovia Ferndo Dias, foi
duplicado pelo DNIT, através de um convénio com DER-MG, no periodo de 1994 a 2005 e
atualmente encontra-se sob responsabilidade da concessionaria Auto Pista Ferndo Dias. Essa
concessao teve inicio em 2008 e abrange 570 quilometros da rodovia. A Figura 4.2 mostra a

localizacdo da rodovia BR-381 e das pontes sobre o Rio Sapucai Mirim.
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Figura 4.2 — Localizagao das pontes sobre o Rio Sapucai Mirim. (a) Localiza¢ao do Brasil, (b)
Tragado da rodovia BR-381, (c) Localizagao do municipio de Pouso Alegre e das duas pontes.
Fontes: Adaptado de (a) Portal de Pesquisas Temadticas e Educacionais, 2017 (b) O
Caminhante, 2017, (c) DNIT, 2013.

4.1.1 Ponte Reabilitada

4.1.1.1 Descri¢do da ponte original

A ponte original foi projetada em 1954, pela Construtora Rabello Ltda, contratada pelo
extinto DNER. Embora ndo exista a memoria de calculo desta ponte, pode-se inferir, pela data
do seu projeto e pelas suas caracteristicas geométricas, que a mesma era Classe 24 toneladas e
foi dimensionada de acordo com as normas vigentes a época (NB-1/1946, NB-2/1946 ¢

NPER/1949), conforme histérico de evolugdo apresentado no Manual de Inspe¢des de Pontes
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Rodoviarias (DNIT, 2004a). As principais caracteristicas dessa ponte estdo descritas no

Quadro 4.1.

Quadro 4.1- Principais caracteristicas do projeto original da ponte sobre o Rio Sapucai Mirim.

Materiais

Todos os elementos em concreto armado.
Nao possui aparelhos de apoio.
Revestimento asfaltico da pista com 15 cm de espessura.

Sem especificagdo do sistema de drenagem.

Regiao

Obra situada em regido ondulada.

Dados Geométricos

Ponte ortogonal ao rio e tangente a rodovia.

Comprimento

Total

80,0 metros com cinco vaos (13,5 m + 16,0 m + 16,0 m + 16,0 m + 13,5 m),

além de dois balancos de 2,65 m nas extremidades.

Largura total

8,30 m com duas pistas de 3,50 m.

Acostamento

Nao possui.

Guarda-rodas

Dois guarda-rodas com se¢do transversal de 55 x 38 cm.

Guarda-corpo

Em concreto vazado, de 15 x 60 cm sobre os guarda-rodas.

Laje Maciga, com espessura de 18 cm.
Longarinas Duas longarinas, com se¢do transversal variavel de 30 a 60 x 120 cm.
‘ 16 transversinas, com se¢do transversal de 20 x 90 cm sobre os apoios e 20
Transversinas ]
x 80 cm nas demais.
Seis pares de pilares, sendo os pilares intermediarios ligados por vigas de
Pil contraventamento do tipo parede com se¢do de 15 x 410 cm. Os pilares
ilares
extremos possuem sec¢ao transversal de 50 x 60 cm e os intermediarios
possuem sec¢do transversal de 60 x 60 cm.
Profunda, composta por doze tubuldes de 1,30 m de diametro, unidos por
Fundacdo ‘
cintas com sec¢ao transversal de 35 x 60 cm.
Laje de 3 .
' Nao possul.
transicao
Encontros Nao possui (extremidades em balango).
Cortina Secao transversal de 20 x 80cm.
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A Figura 4.3 mostra a vista longitudinal e o corte transversal com as caracteristicas

geométricas da concepc¢do da ponte original.

(a) Vista longitudinal da ponte sobre o Rio Sapucai Mirim.

(b) Corte transversal sobre pilar intermediario.

Figura 4.3 — Caracteristicas geométricas da ponte original sobre o Rio Sapucai Mirim
(Projeto DNER, 1954).



41

4.1.1.2 Situagdo da ponte antes das intervengdes de reabilitacdo

Estavam previstas intervengdes de refor¢o e alargamento desta ponte na segunda etapa das
obras de duplicacao da rodovia BR-381, que teve inicio em1997, com previsao de término em
1999. No entanto, devido a problemas nos contratos de execucdo, as obras de reabilitagdao
desta ponte, bem como a constru¢do da ponte nova, foram excluidas do contrato que tinha por
objeto a duplicacdo de um segmento desta rodovia. Essas obras foram relicitadas e tiveram

sua execucao iniciadas em 2002, com término em 2005.

Devido ao tempo decorrido desde a elaboragdo do projeto de reforco e alargamento até o
inicio efetivo das obras, foi realizada uma inspec¢do visual da ponte existente em fevereiro de
2000, com o objetivo de conhecer as condi¢des gerais e atuais da obra e fornecer subsidios
para a elaboragdo dos projetos executivos de reabilitagdo. Foi apresentado um relatorio
contendo a descricdo das anomalias detectadas em cada elemento estrutural da obra,
permitindo uma avaliacdo qualitativa e quantitativa das intervengdes exigidas para sua
recuperagdo. Esse trabalho de inspecao foi realizado pela Fundagdo Christiano Ofttoni,
representada pelos professores Elvio Mosci Piancastelli e Sebastiio Salvador Real Pereira,
pertencentes ao Departamento de Engenharia de Estruturas da UFMG, a pedido do DER-MG,
responsavel pela execucdo das obras de duplicagcdo. As principais anomalias identificadas

nesta inspec¢ao sao apresentadas no Quadro 4.2.

Quadro 4.2— Principais anomalias identificadas na inspe¢ao da ponte sobre o Rio Sapucai
Mirim antes da reabilitagao.

Elemento Estrutural Descricao das Anomalias

Fissuras (pilares)
Pilares Armaduras expostas e oxidadas (pilares e vigas de travamento)
Erosdo no concreto (pilares e vigas de travamento)

Fundacao Erosdo no concreto de tubuldes e cintas
Falha de concretagem em tubuldes (juntas de concretagem)

Longarinas Armadura exposta nas faces inferiores (estribos fundo de forma)
Transversinas Armadura exposta nas faces inferiores (estribos fundo de forma)
Cortinas Armadura exposta nas faces inferiores (estribos fundo de forma)

Guarda-corpo Partes danificadas por colisdo de veiculos
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O registro fotografico resultante dessa inspe¢ao, onde ¢ demonstrada a situagdo geral da ponte

e as principais anomalias detectadas, ¢ mostrado na Figura 4.4.

(c) Vista inferior do tabuleiro " (d) Guara-corpo daiﬁado

|
I

! £ _'a.‘{ . 1 . giti
(e) Talude erodido e desprotegido

(g) Detalhe da eros@o nos tubuldes, cintas (h) Detalhe da junta de concretagem e
e parede de travamento, com armadura erosao no tubulao.
exposta nessa ultima.
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2

i) Detalhe de ﬁssura n(; topo de um pilar.

. ol
(j) Armaduras expostas na face inferior de
uma longarina.
Figura 4.4 — Registro fotografico da inspecao da ponte sobre o Rio Sapucai Mirim antes da
reabilitacdo (DER-MG, 2000).

Além da identificacdo dos danos existentes na ponte, foram listadas ao final do laudo de
inspecdo sugestoes de intervengdes para a recuperacao da ponte, para serem analisadas e
detalhadas no projeto executivo. Em sintese, as intervencgoes sugeridas para a recuperagao dos
elementos estruturais que apresentavam anomalias, bem como para a ampliagdo da vida util

dos demais elementos foram:

e Limpeza das superficies dos elementos estruturais;

e Tratamento das armaduras oxidadas;

e Corre¢ao dos defeitos no concreto;

e Protecdo das armaduras com cobrimento insuficiente;

e Tratamento das fissuras;

e Desvio das dguas de chuva;

e Recomposicao e protegdo de aterros;

e Protecao das margens contra erosao;

e Procedimentos de inspecao das partes de elementos estruturais que estdo enterradas ou

submersas € se necessario, sua recuperacao.

4.1.1.3 Procedimentos de alargamento e reforgo estrutural

O projeto de alargamento e refor¢o foi elaborado em 1997 pela empresa COESP Consultoria e
Projeto Estrutural Ltda e os servi¢os foram executados pela empresa M. Martins Engenharia e
Comércio Ltda, no periodo de janeiro de 2002 a fevereiro de 2005, ambos contratados pelo
DER-MG, para o qual as obras de duplicacdo da rodovia BR-381 foram delegadas pelo

extinto DNER, através de convénio.
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As intervengdes de reabilitagdo da ponte tiveram por objetivo atender as novas exigéncias da
rodovia BR-381 que passava por obras de duplicacdo. O projeto previa o alargamento da
ponte, aumentando sua largura total de 8,30 para 10,90 metros, que correspondia a largura de
cada pista ap0ds a duplicacdo (duas faixas de rolamento e acostamento). Foi previsto também o
reforgo estrutural da ponte visando readequé-la para o trem-tipo TB-45 (450 kN), a
substituicdo do pavimento e das juntas de dilatacdo, o alargamento das cortinas e a
implantacao de lajes de transi¢ao nas extremidades, a troca dos guarda-rodas e guarda-corpos
por barreiras de seguranca do tipo New Jersey, a implantacdo de drenos e pingadeiras, além

de intervengdes de recuperacdo da estrutura existente.

A) Alargamento e refor¢o da superestrutura

O método de alargamento adotado consistiu no acréscimo de largura das lajes existentes em
1,30 metros para cada lado, utilizando-se protensdo transversal na parte superior do tabuleiro.
Foi executada uma sobrelaje em concreto protendido, com espessura de 18 cm no meio do
vao, com 160 cordoalhas de 7 fios do tipo CP190RB, didmetro de 12,7 mm, dispostas a cada
50 cm, em bainhas plasticas corrugadas com 16 mm de diametro. Para a protensdo foram
previstas ancoragens nas duas extremidades laterais da laje. A Figura 4.5 mostra os detalhes

do alargamento da laje com protensao transversal.
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(a) Secao transversal da ponte alargada.
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{160x) 1 CP190RB 212.7mm — C=1184cm C.50cm
APLICADD FORCA DE PROTENSAD DE 13,5tf
BAINHA FLASTICA CORRUGADA #16mm L=1080cm

LEGENDA:
D PROJETADO

EXISTENTE

(b) Local de instalagdo das cordoalhas para protensao da laje.

|

CP190RB

PECA METALICA
ANCORAGEM P/ MONOCORDOALHA

ENVOLVIMENTO C/ SIKAGROUT
(¢) Detalhes de ancoragem. (d) Vista das ancoragens da laje protendida.

Figura 4.5 — Detalhes do alargamento da laje com protensdo transversal (DNIT, 2005).

A Figura 4.6 apresenta algumas fotos da fase executiva do refor¢o e alargamento da laje.

(a) Demolicao do pavimento, (b) No detalhe, armaduras existentes
dos guarda-rodas e guarda-corpos. preservadas, para receber a laje nova.

Figura 4.6 — Execucdo do alargamento e reforco da laje.

Além do alargamento e refor¢o da laje, o projeto previa o reforco das duas longarinas através
de protensdo externa. Para a protensao, foram adotados cabos compostos por 8 cordoalhas de
7 fios, diametro de 15,2 mm, dispostas em bainhas de polietileno com diametro de 92 mm.
Para a ancoragem dos cabos de protensdo, foram implantados blocos de concreto armado
chumbados com barras de 20 mm coladas com resina epoxi, nas ligagdes das longarinas com
as transversinas sobre os pilares extremos da ponte. Foram implantados também blocos de
concreto armado nas ligacdes das longarinas com as demais transversinas, para exercerem a

funcdo de desviadores ao longo do comprimento da ponte, além de vigas longitudinais entre
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os dois primeiros blocos e vigas transversais ligando os dois blocos de ancoragem. O concreto

utilizado em toda estrutura de protensao tinha resisténcia caracteristica & compressao igual ou

maior que 30 MPa e o cobrimento de armadura especificado era de 3,0 cm. A Figura 4.7

apresenta os detalhes do refor¢o das longarinas com protensao externa.
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(a) Locagao dos blocos e das vigas de refor¢o do tabuleiro.
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(d) Detalhe da (e) Detalhe dos blocos e (f) Localizacao do bo |
ancoragem. vigas na ancoragem. de protensao.
Figura 4.7 — Detalhes do reforco das longarinas com protensao externa (DNIT, 2005).

B) Refor¢o da mesoestrutura

Foi previsto refor¢o estrutural apenas para os quatro pilares extremos, através do aumento da
se¢do transversal, de 50 x 60 cm para 80 x 85 cm. O procedimento previa o apicoamento em
toda a sua superficie, a colocacdo de armadura adicional, chumbada no tubuldo e no pilar
existente, através de barras de aco coladas com resina epoxi e em seguida a concretagem. A
resisténcia caracteristica a compressao do concreto utilizado neste reforco era de 20 MPa e o
cobrimento de armadura especificado era de 3,0 cm. A Figura 4.8 mostra detalhes da

execucao do reforco dos pilares.

(a) Execugdo da concretagem do (b) Vista do reforco concluido na
refor¢o de um pilar. primeira linha de apoios.
Figura 4.8 — Detalhes da execucdo do reforgo dos pilares da ponte sobre o Rio Sapucai Mirim.

C) Reforgo da infraestrutura

O projeto nao previa nenhum tipo de reforgo para infraestrutura dos apoios existentes.
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D) Procedimentos de recuperagdo da estrutura existente

Além das intervengdes de alargamento e reforco estrutural, o projeto de reabilitacdo previa
intervengdes de recuperagdo para a face inferior de longarinas, cortinas e transversinas que
apresentavam problemas de armaduras expostas, e também para os pilares, vigas de
contraventamento, tubuldes e cintas que apresentavam desgaste superficial do concreto

provocado por erosao nos elementos que ficam submersos durante as cheias do rio.

Para a recuperagdo da face inferior das longarinas, cortinas e transversinas, foi recomendada a
seguinte sequéncia executiva: limpeza superficial do concreto em toda a face inferior do
tabuleiro, com aplicagdo de hidrojateamento por bomba de alta pressdo, tratamento de
armaduras expostas/oxidadas através remog¢ao dos 6xidos, pintura da armadura com SikaTop
108 e aplicacdo de camada de argamassa projetada. A sequéncia executiva para a recuperacao
dos elementos desgastados superficialmente era: limpeza superficial do concreto,

apicoamento e aplicagdao de argamassa traco 1:8 (cimento/areia).

4.1.2 Ponte Nova

4.1.2.1 Descrigdo da ponte nova

A ponte nova, Classe 45 toneladas, foi projetada em 1997 pela empresa COESP Consultoria e
Projeto Estrutural Ltda e executada pela empresa M. Martins Engenharia e Comércio Ltda, no
periodo de janeiro de 2002 a novembro de 2003, ambos contratados pelo DER-MG, no
mesmo contrato em que estavam inseridas as obras de reabilitacdo da ponte existente. Esta
ponte serviu como desvio de trafego durante as obras na ponte existente e a partir de fevereiro
de 2005 passou a integrar a rodovia duplicada. As principais caracteristicas dessa ponte estao

descritas no Quadro 4.3.



49

Quadro 4.3 — Principais caracteristicas do projeto da ponte nova sobre o Rio Sapucai Mirim.

Materiais

Todos os elementos em concreto armado.
Aparelhos de apoio moveis em todos os pilares, do tipo neoprene fretado com espessura de
69 mm e dimensdes de 40 x 50 cm.
Juntas de dilata¢do preenchidas com mastique asfaltico nos encontros.
Revestimento asfaltico da pista com 6 cm de espessura.

Sem especificacao do sistema de drenagem.

Regiao

Obra situada em regiao ondulada.

Dados Geométricos

Ponte ortogonal ao rio e tangente a rodovia.

Comprimento | 87,0 metros com cinco vaos de 16,0 m cada, além de dois balangos de 3,5 m

Total nas extremidades.
Largura total 10,90 m com duas faixas de rolamento e acostamento.
Acostamento Sim
Guarda-rodas Barreiras de seguranga do tipo New Jersey.
Guarda-corpo Nao possui.

Laje Maciga, com espessura de 25 cm no meio do vao.

Longarinas Duas longarinas, com secao transversal variavel de 40 a 60 x 125 cm.

Transversinas 11 transversinas, com se¢do transversal de 20 x 120 cm.

Seis pares de pilares ligados por vigas de contraventamento no topo, com
Pilares secdo de 20 x 80 cm. Os pilares extremos possuem sec¢do transversal de 70 x

70 cm e os intermediarios possuem sec¢do transversal de 80 x 80 cm.

Profunda, composta por doze blocos apoiados em estacas do tipo raiz

(quatro por bloco). As estacas dos apoios extremos possuem 300 mm de

Fundacdo ‘ _ ' ‘
diametro e as demais 400 mm. Os blocos sdao unidos por cintas com se¢ao
transversal de 20 x 80 cm.
Laj © d~e Secao transversal de 400 cm x 25 cm.
transi¢ao
Encontros Nao possui (extremidades em balango).

Cortina Secdo transversal de 25 x 166 cm. Possui também alas nas extremidades.




A Figura 4.9 mostra a vista longitudinal e o corte transversal da ponte nova.

P
555 8699.1
BELO HORIZONTE 330 1599.8 1999.8 1999.8
AR —— 7959 7999 799.9 799.9 799.9
— - _——+——— |
ﬂﬂﬂg T mmﬂ]ﬂ:
2 P07 0)
3 PTT0%T0 20 5 "
PEDRA ARGAMASSADA /= BT[] P2(80x80) P3(B0x80)
i PE{E0xE0) PO(B0XED)
g
T
EL 816479
Y i T T],  na
ﬁ[EL 813053\ EL 812 966
ESTACAS RAIZ @30
ESTACAS RAIZ @40 ESTACAS RAIZ @40
MEIO CORTE
1593.8 15958 350 240
798.9 SA0 PAULO
[ i
| I | I | I | I | | I | I | I | I -
|
Fa(70x70)
Pa(E0+E0) PS(B0x80) P12(70x70) L
PA0(BOXE0) P171{80xB0)
EL 816195
»
e a el PEDRA ARGAMASSADA
L. 812.009 EL 812852
ESTACAS RAIZ @30
i
ESTACAS RAIZ @40 ESTACAS RAIZ @40

MEIA VISTA
(a) Vista longitudinal da ponte nova.

1090

Jan 1010 40
. 1o %50 I
B N J|
B I ]
0 180 W40 2 0 H

VT 20/80 a{

P1 P7

P2 P8

P3 P9

P4 P10

P5 P11
4 P& P12
>

patull]
AR

CINTA 20/80 §

R I

(b) Sec¢ao transversal da ponte nova.

A

, 130

Figura 4.9 — Detalhes de projeto da ponte nova sobre o Rio Sapucai Mirim (DNIT, 2005).
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A Figura 4.10 apresenta algumas fotos da execugdo da ponte nova.

2!

) Montaem da armacgao (b) Concretagem da laje. (c) Execugdo do aterro no
das longarinas. encabecamento da ponte.
Figura 4.10 — Execucdo da ponte nova sobre o Rio Sapucai Mirim.

4.1.3 Inspegoes anteriores

Ap6s a conclusdo das obras de duplicacdo da rodovia, as primeiras inspecdes foram realizadas
pela concessionaria Auto Pista Ferndo Dias, responsavel pela concessdo deste segmento da
rodovia a partir de abril de 2008. Inspegdes rotineiras sdo realizadas anualmente e os
respectivos relatorios sao entregues a ANTT, conforme previsto no PER. Os principais danos

identificados nas inspecdes ja realizadas sdo apresentados no Quadro 4.4.

Quadro 4.4 — Principais danos identificados nas inspecdes ja realizadas.

Ponte Ano Danos Identificados

Pequena espessura do cobrimento, armaduras expostas e oxidadas nos
apoios; Buzinotes danificados; Trincas na protecao dos taludes; Fissuras
e infiltragdo nos balancos laterais da laje; Pequena espessura do
cobrimento e armaduras expostas na face inferior das longarinas;
Armadura exposta em tubuldes; Fissuras no pavimento; Junta de
dilatacdo danificada e obstruida pelo revestimento asfaltico.

Reabilitada | 2009 |Idem inspegao 2008.

Reabilitada | 2008

Juntas de dilatagdo danificadas e obstruidas pelo revestimento asfaltico;
Reabilitada | 2010 |Armadura exposta em tubuldes; Desagregacdo superficial do concreto
na mesoestrutura.

Reabilitada | 2011 |Idem inspegao 2010.

Fissuras na laje e na cortina; Tubuldes aparentes, com concreto

Reabilitada | 2012 disgregado, armadura exposta e oxidada.

Juntas de dilatacdio com bercos, ldbios poliméricos e perfis
elastoméricos rompidos; Tubuldes aparentes, com concreto
Reabilitada | 2013 |desagregado, armadura exposta e oxidada; Concreto desagregado com
armadura exposta em longarina; Fissuras na laje e na cortina; Fissuras e
deterioragdo do concreto no revestimento do talude no encontro Norte.
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Reabilitada

2014

Idem inspeg¢do 2013; Fissuras no pavimento; Junta de dilata¢do reparada
indevidamente com revestimento asfaltico.

Reabilitada

2015

Taludes dos encontros estabilizados, mas com trincas no revestimento
de protecao e pontos localizados de crescimento de vegetagdo; Fissuras
nos balancos laterais da laje; Fissuras no pavimento; Juntas de dilatacao
deterioradas e obstruidas por revestimento asfaltico.

Nova

2008

Acumulo de material e erosdo no concreto das estacas dos apoios
submersos; Sinais de erosao nos taludes e nas margens do rio; Acimulo
de 4gua no acostamento; Fissuras e infiltragdes na laje; Fissuras nas
faces laterais das longarinas; Trincas transversais no pavimento; Juntas
de dilatagdo obstruidas por revestimento asfaltico.

Nova

2009

Idem inspegdo 2008.

Nova

2010

Fissuras no concreto de protecdo superficial dos taludes; Juntas de
dilatacdo deterioradas e obstruidas pelo revestimento asfaltico; Algumas
falhas nos reparos realizados nas fissuras das longarinas e da laje;
Corrosdo de armadura pontual na cortina; Concreto desagregado em
pilares e vigas de contraventamento.

Nova

2011

Idem inspegdo 2010.

Nova

2012

Idem inspecao 2010, exceto as fissuras da protecao dos taludes e das
juntas de dilatagao que foram recuperadas; Buzinotes curtos.

Nova

2013

Idem inspecao 2012; Juntas de dilatacdo com bergos, labios poliméricos
e perfis elastoméricos rompidos; Pavimento deteriorado em ponto
localizado e fissuras no acostamento.

Nova

2014

Acumulo de galhos nos blocos e estacas; Juntas de dilatagdao obstruidas
por revestimento asféltico; Deterioracdo pontual no pavimento e fissuras
no acostamento; Danos no concreto da face inferior da longarina, devido
a colisdo veicular (retorno irregular).

Nova

2015

Idem inspecdo 2014.

A concessionaria adota a metodologia do DNIT para a avaliacdo das pontes sob sua

responsabilidade. Para cada ponte inspecionada, sdo atribuidas notas técnicas de acordo com

os critérios estabelecidos pela norma DNIT 010/2004 — PRO (DNIT, 2004b). A Figura 4.11

demonstra, através de um grafico, a evolugcdo das notas técnicas atribuidas as duas pontes

sobre o0 Rio Sapucai Mirim, nas inspecdes realizadas no periodo de 2008 a 2015.
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w

Ponte reabilitada

Nota Técnica
N

M Ponte Nova

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
Ano da Inspec¢ao

Figura 4.11 — Evolugdo das notas técnicas atribuidas as pontes sobre o Rio Sapucai Mirim, de
acordo com a norma DNIT 010/2004.

Verifica-se no grafico que as duas pontes sempre tiveram a mesma classificagdo e as notas
técnicas praticamente ficaram inalteradas durante o periodo avaliado, com excec¢ao apenas do
primeiro ano da concessdo. O aumento das notas a partir do segundo ano avaliado, nao esta
relacionado a uma melhora real das condi¢des de conservagdo das pontes, mas sim ao carater
subjetivo da metodologia de avaliagdo do DNIT. Prova disso ¢ que, segundo os proprios
relatorios de inspe¢do, ndo foram realizadas intervengdes significativas no intervalo entre as
duas primeiras inspe¢des que pudessem justificar a elevacao das suas notas técnicas. Embora
as duas pontes tenham tido desempenhos semelhantes ao longo dos anos, ¢ importante
ressaltar que cada uma apresentou danos particulares, mas esses ndo comprometeram as suas
avaliagoes, seja pela pouca gravidade das anomalias ou até mesmo em fun¢ao dos servigos de

manutengao que foram realizados no periodo.

As informagdes contidas nos relatérios de inspecdo possibilitaram a identificagdo das
intervencgodes que foram realizadas a titulo de manutengao preventiva e/ou corretiva, como por
exemplo, servicos de recuperagao do pavimento, reparos localizados no concreto dos tubuldes
da ponte reabilitada, tratamento de fissuras na laje e longarinas da ponte nova, implantagao de
protecdo superficial em concreto nos taludes dos dois encontros da ponte nova e substitui¢ao
das juntas de dilatacdo ocorrida no final de 2011 em ambas as pontes. Foi possivel verificar
ainda a ineficiéncia de algumas intervengdes, como por exemplo, a troca das juntas de
dilatagdo, visto que durante as inspecdes realizadas em 2013, 18 meses ap0ds a substituicao, as

mesmas ja apresentaram defeitos nos bergos, 1abios poliméricos e perfis elastoméricos.
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4.1.4 Resultado das inspegdes realizadas em 2017

As pontes foram vistoriadas no dia 28 de julho de 2017, treze anos e oito meses apos a
construgdo da ponte nova e doze anos e cinco meses apos as intervencdes de alargamento e
reforco da ponte antiga. Foram realizadas inspe¢des visuais, seguindo os critérios
estabelecidos pelas normas NBR 9452 (ABNT, 2016) e DNIT 010/2004 — PRO (DNIT,
2004b) e pela metodologia GDE-UnB (VERLY, 2015), com o objetivo de avaliar o estado
atual das duas pontes. Foram realizados também ensaios ndo destrutivos apenas para
verifica¢do do cobrimento das armaduras, por meio de um equipamento detector de metais da
marca Bosh, modelo D-tect 150 Professional. As fichas de inspe¢do e os resultados dos

ensaios de pacometria sdo apresentados nos apéndices A e F deste trabalho, respectivamente.

4.1.4.1 Inspegao realizada na ponte reabilitada

Sao descritas a seguir as condicdes atuais de cada elemento constituinte da ponte reabilitada,

assim como os principais danos ou anomalias identificados durante a inspecao.

A) Pista de Rolamento

De maneira geral, a pista de rolamento apresentava boas condigdes, existindo apenas algumas
irregularidades no pavimento, especialmente nas juntas de dilatacdo. Estas se encontravam
deterioradas, com o rompimento parcial do ber¢o, dos labios poliméricos e do material de
vedacao, causando desconforto ao motorista € a0 mesmo tempo possibilitando a infiltracao de
agua da pista nos elementos da superestrutura. Verificou-se em uma dessas juntas, um reparo
executado indevidamente com massa asfaltica. Foi identificada uma trinca longitudinal no
acostamento, ao lado das barreiras de seguranca nas pistas de acesso, provocada por um leve
assentamento do aterro sob essas barreiras, mas esta nao oferece risco a integridade da ponte.
Existiam também detritos no acostamento e sobre as juntas de dilatagdo, que propicia o
acumulo de umidade e podem obstruir algum dispositivo de drenagem da ponte. As barreiras
de seguranca estavam em bom estado de conservagdo, apresentando apenas algumas manchas
escuras devido ao acumulo de fuligem atmosférica. Por meio do ensaio de pacometria,
verificou-se nas barreiras de seguranga a adocdo de cobrimentos de armadura em
conformidade com o projeto, o que pode justificar a auséncia de problemas de corrosdo de

armadura. As cortinas estavam em boas condi¢des, apresentando apenas algumas manchas de
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infiltragdo. Verificou-se a existéncia de uma pequena fresta entre o fundo da cortina e o
concreto da prote¢ao superficial do talude, indicando que houve um leve assentamento do
aterro abaixo da cortina. Esse assentamento, no entanto, ndo acarretou nenhum desnivel na
pista de rolamento. A Figura 4.12 mostra as condi¢des da pista de rolamento, incluindo

estrutura de conteng¢ao, dispositivos de sinalizacdo e segurancga vidria.

(a) Vista geral da ponte — sentido Belo (b) Vista geral da ponte — sentido Sdo
Horizonte — Sao Paulo. Paulo — Belo Horizonte.

(c) Juntade dilatag:o com material de (d) No detalhe, berco, 1abio polimérico

vedacgao parcialmente rompido. e material de vedagao danificados.

(e) Junta de dilatagdao indevidamente (f) Trinca longitudinal no pavimento,
reparada com massa asfaltica. ao lado da barreira de seguranca.
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(g) No detalh, a trinca e o acumulo de (h) Actmulo de detritos sobre a junta de
detritos na pista. dilatacdo.

(1) Manchas escuras nas barreiras de () Manchas de infiltragdo na cortina e
seguranga (fuligem atmosférica). sinais de um leve afundamento do aterro.

0

Figura 4.12 — Condig¢des da pista de rolamento da ponte reabilitada sobre o Rio Sapucai Mirim.

B) Superestrutura

A superestrutura encontra-se em bom estado de conservacdo. Foram identificados apenas
alguns danos que nao comprometem sua integridade estrutural, mas que precisam ser tratados
a fim de prolongar a sua vida util. Existem diversos pontos de percolagdo de dgua pela face
inferior da laje nos balancgos laterais, devido ao mau funcionamento de drenos e pingadeiras.
Essa exposi¢do indevida esta causando a deterioragdo do concreto em alguns pontos da laje.
Verificaram-se alguns desplacamentos pontuais na laje, provocados por corrosdo de
armadura. Nas longarinas, constatou-se a existéncia de armaduras expostas em sua face
inferior. Esse problema ja havia sido identificado na inspe¢ao ocorrida antes da reabilitagao e
o projeto de recuperacdo previa a aplicacdo de argamassa projetada, mas houve apenas o
tratamento das armaduras com pintura. Esta pintura interrompeu o processo de corrosdo, mas
manteve-as aparentes. H4 ainda um dano causado por colisdo de veiculo, com armadura
exposta, em um retorno clandestino que existe sob essas pontes e algumas falhas de

concretagem pontuais. As medi¢des realizadas com o pacometro apresentaram espessuras de
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cobrimento insuficientes nas longarinas, transversinas e na laje, inclusive na sua parte

alargada. A Figura 4.13 mostra a situacdo em que se encontra a superestrutura desta ponte.

(c) Cobrimento deficiente na face (d) Desplacamento causado por colisdo
inferior da longarina. de veiculo na face inferior da longarina.

(e) Armadura exposta em uma (f) Manchas na face inferior da laje,
longarina, ao lado de um bloco de indicando de corrosao de armadura.
ancoragem do cabo de protensao.
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(g) Concreto deteriorado na (h) Percolacao de agua pela face
extremidade lateral da laje, devido a inferior da laje, devido a falha na

percolacao de agua nesse local. pingadeira e no dreno.

(1) Percolacdo de 4gua pela face (j) Pontos de corrosdo de armadura,
inferior da laje, devido a falha no dreno. com desplacamentos na laje.

Figura 4.13 — Situagao da superestrutura da ponte reabilitada sobre o Rio Sapucai Mirim.

C) Mesoestrutura

As vigas de contraventamento dos pilares receberam a adigao de nova camada de argamassa
durante as obras de recuperagdo e os pilares extremos receberam acréscimo de segdo
transversal, deixando-os em excelente estado de conservagdo. Foi identificado apenas um leve
desgaste superficial do concreto provocado por erosdo nos elementos que estdo sujeito a
inundacao nos periodos de cheia e uma pequena falha de concretagem em um pilar que
recebeu refor¢o estrutural com aumento de se¢do transversal. Embora nao existam armaduras
expostas, os ensaios de pacometria apontaram baixas espessuras de cobrimento nos pilares
intermediarios, que ndo receberam aumento de se¢do e também nas vigas de

contraventamento. A Figura 4.14 mostra a situacao atual dos elementos da mesoestrutura.



59

(a) Vista dos pilares extremos no
encontro préximo a cortina 2.

= v‘% | . ;: -

(c) Desgaste superficial do concreto do (d) Falha de concretagem na execugao
pilar P8, devido a erosao. do reforco do pilar P12.

Figura 4.14 — Situacao da mesoestrutura da ponte reabilitada sobre o Rio Sapucai Mirim.
D) Infraestrutura

A infraestrutura encontra-se aparentemente em bom estado de conservagao, considerando que
nao hd nenhum sinal de recalque ou deslocamento de fundagdo em toda a ponte. Existe apenas
um desgaste superficial provocado por erosdo nos tubuldes dos apoios intermediarios que
ficam submersos e nas cintas que unem esses elementos. Esse desgaste ndo afeta a integridade
desses elementos, mas pode comprometer a sua durabilidade. Recomenda-se uma inspe¢ao
subaquatica da fundacdo para monitoramento das condigdes da fundacdo, uma vez que foi
observada a formag¢do de redemoinhos proximos a alguns tubuldes, que podem provocar o seu
solapamento. Os taludes dos encontros possuem prote¢do superficial em concreto nos dois
lados e encontra-se em Otimas condigdes. A Figura 4.15 mostra os principais danos

identificados na infraestrutura desta ponte.



(a) Desgaste superficial por erosao, da
cinta que liga os tubuldes T2 e T8.
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(b) Desgaste superficial por erosao dos
elementos de fundagao e formagao de

redemoinhos proximos aos tubuldes.

Figura 4.15 — Situagdo da infraestrutura da ponte reabilitada sobre o Rio Sapucai Mirim.

Sao apresentados no Quadro 4.5, para cada metodologia de avaliagdo adotada, a nota técnica

atribuida, sua respectiva classifica¢ao e as agdes corretivas recomendadas.

Quadro 4.5 — Resultados da inspe¢do da ponte reabilitada sobre o Rio Sapucai Mirim.

Metodologia Nota Técnica Classificaciao Acao Corretiva
Condi¢ao Boa — obra sem Nada a fazer, apenas
DNIT 4 . . ~
problemas importantes. servicos de manutengao.
GDE-UnB 12,72 Nivel de deterioracao baixo. Estado~ace1tave1.‘
Manutengao preventiva.
Condicao Excelente - A
ABNT estrutgrzz apres.enta-’se‘ em
5 condigOes satisfatorias, Nada a fazer.
(Estrutural) .
apresentando defeitos
irrelevantes e isolados.
Condi¢ao Boa - A OAE
ABNT apreseflta pequenos danos
. 4 que nao chegam a causar Nada a fazer.
(Funcional) .
desconforto ou inseguranga
a0 usuario.
Condi¢ao Regular - A OAE
apresenta moderadas
ABNT 3 anomalias, que Os defeitos requerem
(Durabilidade) comprometem sua vida util, acoes de médio prazo.

em regido de baixa
agressividade ambiental.
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4.1.4.2 Inspecao realizada na ponte nova

Sao descritas a seguir as condi¢des atuais de cada elemento constituinte da ponte nova, assim

como os principais danos ou anomalias identificados durante a inspegao.

A) Pista de Rolamento

O principal dano identificado nesta ponte refere-se a um leve degrau existente no encontro do
tabuleiro com o terrapleno, que provoca desconforto ao motorista e acréscimo no impacto da
carga acidental. Esse desnivel se deve a um leve assentamento do aterro na pista de acesso,
provavelmente amenizado pela existéncia de lajes de transi¢do. Existiam ainda pequenas
irregularidades e alguns remendos no pavimento. As juntas de dilatagdo se encontravam
deterioradas, com rompimento parcial do bergo, dos labios poliméricos e do material de
vedacdao. Observou-se a aplicagao indevida de revestimento asfaltico sobre as juntas de
dilatagdo deterioradas. Existiam detritos e vegetacdo no acostamento e sobre as juntas de
dilatagdo, que propiciam o acimulo de umidade, a biodeterioragcdo do concreto e a obstrugdo
de drenos. As barreiras de seguranga estavam em bom estado de conservagdo, apresentando
apenas algumas manchas escuras (fuligem atmosférica). A auséncia de problemas de corrosao
de armadura nas barreiras também pode ser atribuida a adog¢ao de cobrimento em
conformidade com o projeto. As cortinas estavam em boas condi¢des, apresentando apenas
algumas manchas de infiltragdo. A Figura 4.16 mostra as condi¢des da pista de rolamento,

incluindo estrutura de contengao, dispositivos de sinalizagdo e seguranca viaria.

(a) Vista geral da ponte — sentido Belo (b) Vista geral da ponte — sentido Sao
Horizonte — Sao Paulo. Paulo — Belo Horizonte.
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(d) Desalinhamento da barreira New
Jersey e degrau no encontro do tabuleiro
com o terrapleno.

(e) Detalhe do desnivel existente na (f) Material de vedagdo deteriorado e reparo
junta de dilatagao. indevido com revestimento asfaltico.

(g | Junta driorada e acumulo de (h) Acumulo de detritos e vegetacao nos
detritos e vegetacao no local. bordos da pista.

(i) Dreno obstruido por detritos. (j) Manchas de infiltragdo em uma cortina.

Figura 4.16 — Condigdes da pista de rolamento da ponte nova sobre o Rio Sapucai Mirim.
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B) Superestrutura

A superestrutura da ponte nova apresentou somente danos relacionados ao parametro da
durabilidade. Os principais danos também se concentraram nos balangos laterais da laje, onde
existem diversos pontos de percolacdo de dgua pela face inferior da laje, em fungdo do mau
funcionamento de drenos e pingadeiras. Essa exposicao indevida esta causando a deterioragao
do concreto em alguns pontos da laje. Havia também uma falha de concretagem decorrente de
servicos de recuperacdo executados anteriormente na face inferior da laje. Verificou-se a
ocorréncia de diversas fissuras de retracdo na laje e nas faces laterais das longarinas, que ja
foram recuperadas, mas em alguns locais houve reincidéncia com abertura maxima de 0,2
mm. Foi observado ainda o surgimento de manchas de eflorescéncia na face inferior de uma
longarina. Nos ensaios de pacometria, verificou-se cobrimento insuficiente nas faces externa e
inferior de uma das longarinas e nas transversinas. Na outra longarina e na laje, os
cobrimentos de projeto foram respeitados. A Figura 4.17 mostra a situacdo em que se

encontra a superestrutura desta ponte.

(a) Vista inferior do tabuleiro. (b) Vista lateral da superestrutura.

(c) Marcas de fissuras nas vigas
principais, que foram recuperadas.
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(e) Fissura que foi recuperada, mas (f) Manchas de eflorescéncia na face
apresenta nova abertura de 0,2 mm. inferior de uma longarina.

T

(2) Perclagéde éa sob a laje (h) Percolacao de agua pela face
devido a falha na pingadeira.

(1) Concreto deteriorado na (j) Concreto deteriorado na face
extremidade lateral da laje. inferior da laje.

Figura 4.17 — Situacao da superestrutura da ponte nova sobre o Rio Sapucai Mirim.

C) Mesoestrutura

Os elementos da mesoestrutura estavam em Otimas condi¢cdes de conservagao. Foi
identificado apenas um desplacamento pontual com exposi¢do de armadura em uma viga de
contraventamento dos pilares, além de algumas manchas de infiltracdo. Embora ndo existam
lesdes na mesoestrutura relacionadas a corrosdao de armadura, todos os pilares que foram
submetidos ao ensaio de pacometria apresentaram baixas espessuras de cobrimento. A Figura

4.18 mostra a situacao atual dos elementos da mesoestrutura.
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(a) Vista dos pilares extremos no (b) Vista de um apoio intermediario.
encontro préximo a cortina 2.

iy
Y

.}ﬁ..

s A oy - .
(c) Desplacamento pontual, com (d) Marcas de infiltragao em viga de
corrosdao de armadura, em uma viga de contraventamento dos pilares.

contraventamento dos pilares.
Figura 4.18 — Situacdo da mesoestrutura da ponte nova sobre o Rio Sapucai Mirim.

D) Infraestrutura

A infraestrutura encontra-se aparentemente em bom estado de conservagdo, considerando que
nao ha nenhum sinal de recalque ou deslocamento de fundagdo em toda a ponte. Foi detectado
apenas um desgaste superficial, provocado por erosao, nos blocos de fundagao e nas camadas
de concreto que envolve as estacas que se encontravam aparentes. Embora ndo tenha sido
previsto no projeto e ndo haja registro nos relatorios de execucao, esse encamisamento, ao que
tudo indica, trata-se de uma protecao para as estacas raiz que se encontram expostas e sujeitas
ao desgaste devido ao contato com a agua ou com detritos trazidos pelo rio. Foi identificada
também a formag¢ao de redemoinhos nas proximidades das estacas, que podem provocar o seu
solapamento. Por esse motivo, recomenda-se uma inspecao subaquatica para monitoramento
das condi¢des da fundacdo. Com relacao aos taludes dos encontros, os dois lados possuem
protecao superficial em concreto e estdo em perfeitas condigdes. Os principais danos

identificados na infraestrutura desta ponte sao mostrados na Figura 4.19.



66

(a) Desgaste superficial por erosdo nos (b) Acumulo de galhos e detritos nos
encamisamentos das estacas expostas e blocos de fundacao.
nos blocos de fundagado
Figura 4.19 — Situacao da infraestrutura da ponte nova sobre o Rio Sapucai Mirim.

Sao apresentados no Quadro 4.6, para cada metodologia de avaliacdo adotada, a nota técnica

atribuida, sua respectiva classificacdo e as ag¢des corretivas recomendadas.

Quadro 4.6 — Resultados da inspe¢ao da ponte nova sobre o Rio Sapucai Mirim.

Metodologia Nota Técnica Classificacao Ac¢ao Corretiva
Condi¢ao Boa A recuperagdo da obra
DNIT 3 aparentemente — obra pode ser postergada.
potencialmente Colocar o problema em
problematica. observagdo sistematica.
Definir prazo e natureza
GDE-UnB 19.87 Nivel de deterioracao de nova inspecdo. Planejar
’ médio. intervengdo em longo
prazo (maximo 2 anos).
Condicao Regular - Ha
danos que podem vir a gerar acorie(;i?:;i;ie dos
ABNT alguma deficiéncia P ~
3 . 1o problemas. Intervencoes
(Estrutural) estrutural, mas ndo ha sinais .
de comprometimento da podem sernecessarias a
estabilidade da obra. médio prazo.
ABNT Condigao Regular - A OAE Os defeitos requerem
. 3 apresenta desconforto ao ~ -
(Funcional) UsUArio acoes de médio prazo.
Condicao Boa - A OAE
apresenta pequenas € poucas
ABNT 4 anomalias, que Nada a fazer, apenas
(Durabilidade) comprometem sua vida util, | servigos de manutengao.
em regido de baixa
agressividade ambiental.
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4.1.5 Comparagao entre as pontes sobre o Rio Sapucai Mirim

De maneira geral, as duas pontes apresentaram um desempenho satisfatorio, ndo existindo
nenhum dano significativo que possa afetar a sua integridade estrutural ou a sua
funcionalidade. A Figura 4.20 demonstra, através de graficos, as notas técnicas atribuidas a

cada ponte, segundo diferentes metodologias de avaliagdo.

5 5
4 4 4
4 | -
.8 3 3
23—
-l
=
g 2 T Ponte reabilitada
- ® Ponte Nova
1 —1
0 [
DNIT ABNT ABNT ABNT
Estrutural Funcional Durabilidade
Metodologia de Avaliacao

(a) Avaliacao segundo metodologias DNIT e ABNT

100
90
80
70

60
50 Ponte reabilitada

40 M Ponte Nova

Grau de Deterioragao

30
19,87
20 —35 77

0 -

GDE - UnB
Metodologia de Avaliagao

(b) Avaliacao segundo metodologia GDE-UnB.
Figura 4.20 — Notas técnicas atribuidas as duas pontes sobre o Rio Sapucai Mirim.

Observa-se uma convergéncia dos resultados em praticamente todas as comparagdes, onde as

trés metodologias adotadas se mostraram coerentes entre si. De acordo com as notas técnicas
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atribuidas, a ponte reabilitada obteve melhores resultados que a ponte nova, com excecao do
parametro durabilidade na avaliacdo segundo critérios da ABNT. Essa inversdo nao significa,
no entanto, uma divergéncia de resultados, mas sim a avaliagdo de um Unico parametro pela
metodologia da ABNT. As outras metodologias também consideram os mesmos danos que
afetam a durabilidade da estrutura, porém atribuiram ao final uma nota unica, que ¢
influenciada por todos os tipos de defeitos. Pela metodologia da ABNT, pode-se também
concluir que a ponte reabilitada apresentou melhor desempenho que a ponte nova, visto que
obteve uma nota técnica maior no parametro estrutural, assim como no método de avaliagdo

do DNIT.

De acordo com a metodologia do DNIT, para a ponte reabilitada recomenda-se apenas a
realizagdo de servicos de manutencdo. J4 a ponte nova, foi classificada como obra
potencialmente problematica, sendo recomendado o seu monitoramento e sua recuperagao em
longo prazo. A anomalia que mais influenciou a nota técnica da ponte nova foi um leve
degrau existente entre o tabuleiro e o terrapleno, na saida da ponte, que estd gerando alguma

insuficiéncia estrutural devido ao impacto dos veiculos, além de desconforto para o usuario.

As notas técnicas da ponte nova, segundo os parametros estrutural e funcional da ABNT,
também foram influenciadas negativamente por esse mesmo desnivel existente na saida da
ponte. Ja a ponte reabilitada, obteve um resultado pior que a ponte nova no parametro da
durabilidade, influenciado principalmente pelas armaduras aparentes na face inferior das
longarinas. Essa falha j& havia sido apontada na inspeg¢do realizada no ano de 2000, antes das
intervengdes de alargamento e reforco dessa ponte, mas ndo foram adotadas as solugdes
recomendadas nos laudos de inspegdo e previstas no projeto de recuperagdo. E importante
ressaltar que, mesmo apresentando armaduras expostas, ndo foram identificados pontos de
corrosdo de armaduras nas longarinas, o que pode ser atribuido a eficiéncia do produto
anticorrosivo aplicado nas armaduras aparentes, associada a baixa agressividade ambiental.
De acordo com as classificagdes obtidas por esta metodologia, foram recomendadas acdes de
médio prazo para correcdo das anomalias que afetam a durabilidade da ponte reabilitada e

também para os defeitos identificados na ponte nova.

As notas atribuidas pelo critério de avaliacdo da metodologia GDE-UnB retratam bem a
situagdo das duas pontes, que apresentam resultados semelhantes, porém com uma leve

vantagem para ponte reabilitada. Essa diferenga foi influenciada principalmente pelo mau
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estado de conservacdo das juntas de dilatagdo da ponte nova. Apesar da proximidade das
notas técnicas das duas pontes, elas foram enquadradas em diferentes niveis de deterioragdo
segundo esta metodologia. Isso ocorreu porque a escala da classificagdo em que se enquadra a
ponte reabilitada vai de zero a quinze e a proxima vai de quinze a cinquenta, ou seja, ambas
encontravam-se muito proximas a esta transi¢do. Por consequéncia dessa classificagdo
distinta, foram recomendados apenas servicos de manutengdo para a ponte reabilitada e

intervengdes de recuperagdo em longo prazo para a ponte nova.

Embora as trés metodologias tenham apresentado resultados condizentes com a realidade, a
metodologia GDE-UnB se mostrou uma 6tima ferramenta para comparacao de desempenho
entre as duas pontes, pois a nota final trata-se de um somatorio de todos os defeitos, levando-
se em consideracdo o tipo de dano, sua importancia para o elemento, sua intensidade e a
relevancia estrutural do elemento afetado. Além fornecer resultados confiaveis, essa
metodologia produz notas técnicas mais escalonadas, permitindo a comparacido até mesmo

entre pontes com desempenhos semelhantes.

Apesar de ter apresentado um 6timo desempenho, a ponte reabilitada poderia ter obtido
resultados ainda melhores se todos os procedimentos de recuperagdo previstos tivessem sido
executados em conformidade com o projeto, sobretudo a aplicagdo de camada de argamassa
nas faces inferiores das longarinas. O bom desempenho dessa ponte pode ser atribuido, além
do sucesso das intervencdes de reabilitagdo, a manutencdo satisfatoria que vem sendo
realizada pela concessiondria responsavel por este segmento da rodovia desde 2008. Como
podem ser constatados nas inspec¢des anteriores, danos surgiram e foram sanados ao longo dos
anos, contribuindo para o aumento da vida util de ambas as pontes. Além disso, a solugdo
adotada para refor¢o da superestrutura com protensdo externa das longarinas e protensao
transversal da laje certamente contribuiu para o aumento da sua vida 1til, ao aplicar forca de
compressdo nesses elementos que eliminou as fissuras existentes e evitou o surgimento de

novas fissuras no concreto e consequentemente a penetragao de agentes deletérios.

As intervengdes de alargamento do tabuleiro com protensdo transversal da laje foram
satisfatorias, visto que ndo houve nenhum tipo de dano na superestrutura em fung¢do do
alargamento e nenhum dano nos elementos de protensdo. As intervencoes de refor¢o também
podem ser consideradas bem-sucedidas, tendo em vista a ponte ndo apresentou nenhum dano

de natureza estrutural e os elementos de reforco (blocos, vigas e cabos de protensdo)



70

encontram-se em perfeito estado de conservacdo. Além disso, o refor¢o dos pilares extremos
com aumento de secdo transversal contribuiu para o tratamento dos danos existentes e

aumentou sua vida util ao incorporar novas armaduras e espessura de cobrimento adequada.

Considerando o sucesso das intervengdes de alargamento e refor¢o estrutural, somado ao bom
desempenho geral da ponte, neste caso a reabilitagdo da ponte pode ser considerada eficaz. No
entanto, o projeto de recuperacdo poderia ter sido mais abrangente, com previsao de
intervengoes de recuperacao em todos os elementos que ndo receberam reforco estrutural com
aumento de secdo transversal. Um tratamento adequado de todos os elementos garantiria um
acréscimo da vida util da ponte como um todo e consequentemente um resultado similar a

uma ponte nova também em relagdo ao parametro da durabilidade.

Existiram anomalias comuns as duas pontes no que se refere ao sistema de drenagem, que em
muitos casos se mostrou ineficiente, permitindo a percolagdo de dgua pela face inferior da laje
nos balancos laterais. Esse mau funcionamento de pingadeiras ¢ drenos vem causando a
deterioragdo do concreto na face inferior da laje nos balangos laterais. Além disso, as juntas
de dilatacdo de ambas as pontes apresentam danos que comprometem a durabilidade da
estrutura e causam desconforto aos motoristas. Esses danos nas juntas de dilatagdo foram
detectados desde as inspec¢des ocorridas em 2013, apesar de terem sido substituidas no ano
anterior, o que demonstra a necessidade de uma fiscalizagdo mais eficiente, que garanta uma

melhor qualidade dos servicos de reparos desses dispositivos.

Analisando os dados obtidos durante as inspe¢des e considerando o nivel de deterioracdo de
cada ponte, verifica-se que a ponte reabilitada teve um desempenho ligeiramente superior a
ponte nova que foi construida ao lado. Portanto, pode-se concluir que neste caso o
aproveitamento da estrutura existente se mostrou bastante viavel sob o ponto de vista da
durabilidade, considerando ainda que os principais danos identificados na ponte reabilitada
nao se tratavam de reincidéncia de problemas patoldgicos tratados durante a obra ou falha nas

intervengoes de alargamento e reforgo.
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4.2 Pontes sobre o Ribeirao Mateus Leme

As pontes sobre o Ribeirdo Mateus Leme estao localizadas na rodovia BR-262, km 369+500
m, no municipio de Juatuba, em Minas Gerais. Tem como subtrecho o entroncamento com a
MG-050 (p/ Mateus Leme) até o acesso ao municipio de Florestal, sob o cddigo
262BMG0670 no Sistema Nacional de Viagao — SNV de 2016, com volume médio de trafego
na ordem de 8.750 veiculos por dia. A Figura 4.21 mostra uma vista geral das pontes

avaliadas.

Figura 4.21 — Foto das pontes sobre o Ribeirdo Mateus Leme. A esquerda a ponte antiga
reabilitada e a direita a ponte nova.

A Rodovia BR-262 ¢ uma rodovia federal brasileira que se inicia na capital do Espirito Santo,
atravessa os estados de Minas Gerais, Sdo Paulo ¢ Mato Grosso do Sul e termina na fronteira
com a Bolivia, no Municipio de Corumba/MS. Possui ao todo 2.315,7 quildmetros de
extensdo, dos quais 196,4 estdo no estado do Espirito Santo, 1014,1 em Minas Gerais, 322,1
em Sao Paulo e 783,1 no Mato Grosso do Sul, (DNIT, 2017). Esta rodovia era denominada
BR-31 pelo sistema antigo de numeragdo de rodovias federais, passando a ser chamada de
BR-262 a partir de 1964. Atualmente encontra-se privatizada no trecho compreendido entre os
municipios de Betim e Pouso Alto, no estado de Minas Gerais, onde estdo inseridas as pontes
avaliadas neste estudo. Essa concessdo teve inicio em marco de 2014 e abrange 546,3
quilémetros da rodovia, sob responsabilidade da empresa Triunfo Concebra. A Figura 4.22

mostra a localizag¢do da rodovia BR-262 e das pontes sobre o Ribeirdo Mateus Leme.
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Figura 4.22 — Localizacao das pontes sobre o Ribeirdo Mateus Leme. (a) Localiza¢dao do
Brasil, (b) Tragado da rodovia BR-262, (c) Localizagdo do municipio de Juatuba e das pontes.
Fontes: Adaptado de (a) Portal de Pesquisas Tematicas e Educacionais, 2017 (b) Wikimedia
Commons, (¢) DNIT, 2013.

4.2.1 Ponte Reabilitada

4.2.1.1 Descri¢do da ponte original

A ponte original, Classe 36 toneladas, foi projetada em 1962 pelo extinto DNER. Foi
dimensionada de acordo com as normas vigentes a época (NB-1/1960, NB-2/1960 ¢ NB-
6/1960), conforme historico de evolucdo apresentado no Manual de Inspegdes de Pontes
Rodoviarias (DNIT, 2004a). As principais caracteristicas dessa ponte estdo descritas no

Quadro 4.7.
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Quadro 4.7— Principais caracteristicas do projeto original da ponte sobre o Ribeirdo Mateus
Leme.

Materiais

Todos os elementos em concreto armado.
Aparelhos de apoio moveis formados por placas de borracha na primeira linha de apoio e
placas de chumbo na segunda linha.
Revestimento asfaltico da pista.

Drenos de PVC inclinados, didametro de 3 polegadas, nos dois lados da ponte.

Regido

Obra situada em regido ondulada.

Dados Geométricos

Ponte ortogonal ao ribeirdo e tangente a rodovia.

Comprimento 40,0 metros com um vao de 26,00 m, além de dois balangos de 7,0 m nas

Total extremidades.
Largura total 10,00 m com duas pistas de 3,50 m.
Acostamento Nao possui.
Guarda-rodas Dois guarda-rodas com se¢ao transversal de 90 x 30 cm.
Guarda-corpo Em concreto vazado, de 15 x 85 cm sobre os guarda-rodas.
Laje Macica, com espessura de 20 cm no meio do vao.
Longarinas Duas longarinas, com se¢do transversal variavel de 43 x 85 a 270 cm.
Transversinas Seis transversinas, com se¢ao transversal de 20 x 150 cm.
. Dois pares de pilares com didmetro de 85 cm, unidos por vigas de
Pilares contraventamento no topo.
Profunda, composta por 4 tubuldes de concreto armado, com didmetro de
Fundacao
160 cm no fuste e 300 cm na base.
Laje de .
. Nao possul.
transigao
Encontros Nao possui (Contengao do aterro através de cortinas e alas).
Cortina Secao transversal de 20 x 150 cm.

A Figura 4.23 mostra a vista longitudinal e o corte transversal com as caracteristicas

geométricas da concepg¢do da ponte original.
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(b) Corte transversal sobre a primeira linha de apoios pilares.

Figura 4.23 — Caracteristicas geométricas da ponte original sobre o Ribeirdo Mateus Leme.
(Projeto DNER, 1962).

4.2.1.2 Situagdo da ponte antes das intervengdes de reabilitacao

As inspeg¢des rotineiras comegaram a ser realizadas neste segmento somente apds o inicio da
concessao ocorrida em 2014. No periodo que antecede as obras de duplicacdao da rodovia BR-
262, o Sistema de Gerenciamento de Obras de Arte Especiais do DNIT ainda ndo estava em
pleno funcionamento, contemplando apenas 25% das pontes da malha rodoviaria federal
(TCU, 2012). Além disso, o projeto de recuperagdo da ponte antiga ndo apresenta de forma
clara o diagnostico dos problemas patoldgicos que possivelmente existiam antes das

intervengdes, indicando apenas solu¢des padrao para serem executadas onde fosse necessario,
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sem detalhar o tipo, a localizacdo, a extensdo e a intensidade de cada dano. Portanto, neste
caso ndo foi possivel conhecer o estado em que se encontrava a ponte antiga antes da
reabilitagdo, visto que nao foram identificadas inspe¢des que tenham sido realizadas antes das

intervengoes.

4.2.1.3 Procedimentos de alargamento e reforco estrutural

O projeto de alargamento e refor¢co foi elaborado pela empresa Ecoplan Engenharia, em
outubro de 2006 e os servigos foram executados pela empresa Torc - Terraplenagem Obras
Rodoviarias Constru¢des Ltda, no periodo de julho de 2009 a julho de 2011, ambos
contratados pelo DNIT.

As intervengdes de reabilitagdo da ponte tiveram por objetivo atender as novas exigéncias da
rodovia BR-262 que passava por obras de duplicacdo. O projeto previa o alargamento da
ponte, aumentando sua largura total de 10,0 para 11,70 metros, que correspondia a largura de
cada pista apds a duplicacdo (duas faixas de rolamento e acostamento). Foi previsto também o
reforgo estrutural da ponte visando readequé-la para o trem-tipo TB-45 (450 kN), a
substituicao dos aparelhos de apoio, do pavimento e das juntas de dilatacdo, o alargamento
das cortinas e a troca dos guarda-rodas e guarda-corpos por barreiras de seguranca do tipo

New Jersey, além de intervengoes de recuperagao da estrutura existente.

A) Alargamento e refor¢o da superestrutura

O método de alargamento adotado consistiu no aumento da largura da laje existente, sem a
adicao de novos apoios e de novas vigas ao tabuleiro, utilizando-se apenas concreto armado
convencional. O refor¢o da superestrutura baseou-se no aumento da se¢do transversal dos
elementos estruturais com acréscimo de armaduras (engrossamento das longarinas e adi¢cdo de
sobrelaje). Detalhes do projeto de alargamento e refor¢o da superestrutura sao apresentados na

Figura 4.24.

O projeto previa inicialmente a demolicdo dos guarda-corpos, dos guarda-rodas e de 30 cm
nas extremidades das lajes em balango nas laterais da ponte, além do apicoamento de 3 cm na
superficie superior da laje e nas faces das duas longarinas, com objetivo de preparar a

superficie, mantendo-a com aspereza suficiente para possibilitar a aderéncia do novo material
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do refor¢co com o concreto velho. Em seguida, foi executada a concretagem de uma sobrelaje
com espessura de 13 cm, juntamente com a nova laje cuja largura era de 1,15 m em cada lado
da ponte (30 cm demolido + 85 c¢cm do alargamento), as novas barreiras New Jersey e o
refor¢co de 13 cm nas faces laterais e 13 cm na face inferior das longarinas. A resisténcia
caracteristica a compressao do concreto utilizado neste refor¢o era de 30 MPa e o cobrimento
de armadura especificado era de 3,0 cm. Foram instalados drenos de PVC com diametro de

100 mm a cada 4,0 metros, nos dois lados da ponte.
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(c) Detalhes das armaduras do alargamento da laje e da sobrelaje.
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(d) Detalhes das armaduras do refor¢o da longarina.

Figura 4.24 — Detalhes do projeto de alargamento e refor¢o da superestrutura da ponte sobre o
Ribeirao Mateus Leme (DNIT, 2006).

A Figura 4.25 apresenta algumas fotos da execucdo do alargamento e reforco da

superestrutura da ponte sobre o Ribeirdo Mateus Leme.

(a) Demolicao do pavimento e (b) Apicoamento e demoli¢ao (c) Execugdo do concreto
apicoamento da laje. do concreto na laje e nas projetado no reforgo da
longarinas. longarina.

Figura 4.25 — Execugdo do alargamento e refor¢o da superestrutura da ponte sobre o Ribeirdao
Mateus Leme.
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B) Refor¢o da mesoestrutura

O refor¢o dos pilares foi realizado também com aumento da secdo transversal. O
procedimento previa o apicoamento da superficie de concreto, colocacdo de armadura
adicional e concretagem da camada de refor¢co com 13 cm de espessura em cada face, cuja
resisténcia caracteristica a compressdao era de 25 MPa e o cobrimento de armadura
especificado era de 3,0 cm. Foram implantados consoles nos topos dos pilares com objetivo
de apoiar os macacos hidraulicos que foram utilizados para a substituicdo dos aparelhos de
apoio. Os novos aparelhos de apoio instalados sdo moveis do tipo neoprene fretado, com
espessura de 39 mm e dimensdes de 45 x 60 cm. A Figura 4.26 mostra detalhes do projeto de

refor¢o dos pilares.
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Figura 4.26 — Detalhes do reforco dos pilares da ponte sobre o Ribeirdo Mateus Leme
(DNIT, 2006).

A Figura 4.27 mostra detalhes da execucdo da troca de aparelhos de apoio e do refor¢o dos
pilares.
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Figura 4.27 — Detalhes da execugdo da troca de aparelhos de apoio e do reforco dos pilares da
ponte sobre o Ribeirdo Mateus Leme.

C) Reforgo da infraestrutura

Os tubuldes foram reforcados com o aumento da se¢do transversal de suas bases, conforme

Figura 4.28.
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Figura 4.28 — Detalhes do refor¢o da infraestrutura da ponte sobre o Ribeirdo Mateus Leme
(DNIT, 2006)
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D) Procedimentos de recuperagdo da estrutura existente

Além das intervengdes de alargamento e refor¢o estrutural, o projeto de reabilitagdo previu
dois procedimentos para recuperagao da estrutura existente: recuperacdo de fissuras na face
inferior das lajes e recuperagdo das transversinas e cortinas. Esses procedimentos foram

previstos para elementos que nao foram reforcados e somente onde fosse necessario.

Para a recuperagao das fissuras na face inferior das lajes, foi recomendada a seguinte
sequéncia executiva: abertura de sulcos, execuc¢do de furos ao longo das fissuras com
diametro de 12,5 mm, limpeza dos sulcos com ar comprimido, fixacdo de tubos plasticos,
calefacdo das fissuras e inje¢do de resina acrilica. A sequéncia executiva para a recuperagao
das transversinas e cortinas era: escarificacdo manual e corte de concreto, lixamento manual
e/ou elétrico das armaduras, protecdo das armaduras com tinta com alto teor de zinco, limpeza
do substrato com ar comprimido, preparacdo da ponte de aderéncia com adesivo de base
acrilica, aplicacdo de argamassa polimérica para reconstituicdo com espessura de até 5 cm e

aplicacdo de membrana de cura quimica.

4.2.2 Ponte Nova

4.2.2.1 Descricao da ponte nova

A ponte nova, Classe 45 toneladas, foi projetada em 2006 pela empresa Ecoplan Engenharia,
contratada pelo DNIT para a elaboracdo dos projetos de duplicagdo da rodovia BR-262 entre
os municipios de Betim e Nova Serrana. A obra foi executada pela empresa Torc -
Terraplenagem Obras Rodoviarias Construgdes Ltda, no periodo de abril de 2009 a maio de
2010, servindo como desvio de trafego durante as obras de reabilitagdo da ponte existente e a
partir de julho de 2011 passou a integrar a rodovia duplicada. As principais caracteristicas

dessa ponte estao descritas no Quadro 4.8.

Quadro 4.8 — Principais caracteristicas do projeto da Ponte nova sobre o Ribeirdo Mateus Leme.

Materiais

Vigas principais pré-moldadas protendidas e os demais elementos em concreto armado.

16 aparelhos de apoio moéveis do tipo neoprene fretado com espessura de 4,1 cm e dimensdes
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de 30 x 40 cm (quatro em cada encontro e oito na travessa do apoio central).
Juntas de dilatagdo do tipo Jeene — JJ 2540 W ou similar nos encontros.

Revestimento asfaltico da pista com 14 cm de espessura no meio da segao.

Drenos de PVC com didmetro de 100 mm a cada 4,0 m, nos dois lados da ponte.

Regido

Obra situada em regiao ondulada.

Dados Geométricos

Ponte ortogonal ao ribeirdo e tangente a rodovia.

ComrlE)(r)}[{ariento 44,0 metros com dois vaos de 22,0 metros.
Largura total 11,70 m com duas faixas de rolamento e acostamento.
Acostamento Sim
Guarda-rodas Barreiras de segurancga do tipo New Jersey.
Guarda-corpo Nao possui.

Laje Macica, com espessura de 20 cm, concretada sobre pré-lajes.

Quatro longarinas pré-moldadas protendidas, secao I, com dimensdes de
Longarinas 52c¢m (mesa inferior), 100 cm (mesa superior) e 160 cm de altura, apoiadas
em uma travessa (sobre o apoio central) e dois encontros.

Transversinas Oito transversinas, com secao transversal de 20 x 125 cm.

Apoio central formado por dois pilares, ligados por vigas de
Pilares contraventamento em sua base, com se¢do de 20 x 100 cm. Os pilares
possuem sec¢do transversal circular, com didmetro de 120 cm.

Profunda, composta por seis tubuldes com didmetro de 160 cm no fuste. Os
Fundacao tubuldes sob o apoio central possuem uma base alargada com 350 cm de
diametro e os demais possuem uma base alargada de 250 cm.

Laje de

. Secao transversal de 400 cm x 25 cm.
transicao

Sao formados por vigas com dimensdes de 130 cm x 130 cm, cada uma
Encontros apoiada em dois tubuldes, além da parede que faz a fun¢do de contengao do
talude de aterro e serve de apoio para a laje de transicao.

Cortina Incorporada a estrutura do encontro. Possui também alas nas extremidades.

A Figura 4.29 mostra detalhes de projeto, com as principais caracteristicas geométricas da

ponte nova.
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Figura 4.29 — Detalhes de projeto da ponte nova sobre o Ribeirao Mateus Leme (DNIT, 2006)
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A Figura 4.30 apresenta algumas fotos da execugdo da ponte nova.

(a) Execugdo da infraestrutura. (b) Langamento das vigas (c) Tabuleiro concluido.
principais pré-moldadas.
Figura 4.30 — Execug¢do da ponte nova sobre o Ribeirdo Mateus Leme.

4.2.3 Inspegoes anteriores

Ap6s a conclusdo das obras de duplicacdo da rodovia, as primeiras inspecdes foram realizadas
pela concessionaria Triunfo-Concebra, responsavel pela concessdo deste segmento da rodovia
BR-262 a partir de margo de 2014. Foi realizada uma inspecao cadastral em 11 de abril de
2014 e inspecdes rotineiras sao realizadas anualmente. Os principais danos identificados nas

inspecodes ja realizadas sdo apresentados no Quadro 4.9.

Quadro 4.9 — Principais danos identificados nas inspecdes ja realizadas.

Ponte Ano Danos Identificados

Diminui¢do da secdo transversal da via, devido a criagdo de um passeio
para pedestres no local onde seria o acostamento, separado da pista por
uma barreira New Jersey, causando risco de colisdo frontal; Vegetagao
sem manutencdo; Cabeca do pilar necessita reparo; Passeio com detritos.

Reabilitada | 2014

Protecdo vegetal insuficiente nos taludes; Problemas no sistema de
drenagem e infiltragdes nos encontros; Trincas nas alas; Concreto
deteriorado nas barreiras de seguranga; Problemas de manutengdao em
pingadeira e drenos.

Reabilitada | 2015

Reabilitada | 2016 |Protecao vegetal insuficiente nos taludes.

Estreitamento de pista devido aos mesmos motivos citados para a ponte
Nova 2014 |reabilitada; Auséncia de pingadeiras nos balancos laterais; Vegetacao
sem manutencao; Passeio com detritos.

Protecdo vegetal insuficiente nos taludes; Problemas no sistema de
drenagem e infiltragdes nos encontros; Trincas nas alas; Concreto
deteriorado nas barreiras de seguranca; Problemas de manutencdo em
drenos e auséncia de pingadeiras.

Nova 2015

Nova 2016 |Protegdo vegetal insuficiente nos taludes.
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A concessionaria adota a metodologia do DNIT para a avaliacio das pontes sob sua
responsabilidade. Para cada ponte inspecionada, sdo atribuidas notas técnicas de acordo com
os critérios estabelecidos pela norma DNIT 010/2004 — PRO (DNIT, 2004b). A Figura 4.31
demonstra, através de um grafico, a evolucao das notas técnicas atribuidas as duas pontes nas

inspeg¢des realizadas no periodo de 2014 a 2016.
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Figura 4.31 — Evolucgao das notas técnicas atribuidas as pontes sobre o Ribeirao Mateus Leme,
de acordo com a norma DNIT 010/2004.

Verifica-se no grafico que as duas pontes sempre tiveram desempenhos semelhantes, sendo
que suas notas técnicas foram igualmente aumentadas no segundo ano de avaliagdo e nas duas
ultimas avaliagdes ambas tiveram suas notas mantidas. Ao comparar os dados dos relatérios
de inspeg¢do, verifica-se que ndo constam informagdes relativas a intervengdes que tenham
sido realizadas pela concessiondria apds o segundo ano de avaliacao que pudessem justificar a
elevacao das suas notas técnicas. Assim, pode-se concluir que o aumento das notas técnicas
nas duas ultimas avaliagdes em relagdo a primeira ndo esta relacionado a uma melhora real
das condi¢des de conservagdo das pontes, mas sim ao carater subjetivo da metodologia de

avaliacdo do DNIT, onde a avaliagdo pode variar conforme a interpretagdo de cada inspetor.
4.2.4 Resultado das inspecdes realizadas em 2017
As pontes foram vistoriadas no dia 27 de dezembro de 2017, sete anos e sete meses apos a

construgdo da ponte nova e seis anos € cinco meses apos as intervencdes de alargamento e

reforco da ponte antiga. Foram realizadas inspecdes visuais, seguindo os critérios
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estabelecidos pelas normas NBR 9452 (ABNT, 2016) e DNIT 010/2004 — PRO (DNIT,
2004b) e pela metodologia GDE-UnB (VERLY, 2015), com o objetivo de avaliar o estado
atual das duas pontes. Foram realizados também ensaios ndo destrutivos apenas para
verificacao do cobrimento das armaduras, por meio de um equipamento detector de metais da
marca Bosh, modelo D-tect 150 Professional. As fichas de inspe¢do e os resultados dos

ensaios de pacometria sdo apresentados, nos apéndices B e F deste trabalho, respectivamente.

4.2.4.1 Inspecao realizada na ponte reabilitada

Sdo descritas a seguir as condi¢des atuais de cada elemento constituinte da ponte reabilitada,

assim como os principais danos ou anomalias identificados durante a inspecao.

A) Pista de Rolamento

Conforme ja havia sido relatado em inspegdes anteriores, ha um estreitamento de pista na
ponte devido a existéncia de um passeio de pedestres no local onde, segundo o projeto,
deveria haver a continuidade do acostamento. O pavimento estava em boas condigdes,
existindo apenas alguns pequenos buracos e remendos sobre as juntas de dilatacao, que geram
certo desconforto para os usuarios da rodovia. Essas juntas estavam completamente obstruidas
pelo revestimento asfaltico, impedindo a livre movimentagdo da superestrutura da ponte e
propiciando o acimulo de umidade e a deterioracdo do material de vedacdo. As barreiras de
seguranga e guarda-corpo estavam em bom estado de conservagdo. Ocorreram apenas
manchas e alguns desplacamentos pontuais nas barreiras e algumas fissuras e falhas de
concretagem pontuais nos guarda-corpos. Por meio do ensaio de pacometria, verificou-se a
adocdo de cobrimentos de armadura em conformidade com o projeto nas barreiras de
seguran¢a, o que pode justificar a auséncia de problemas de corrosdo de armadura. As
cortinas e alas apresentaram manchas e alguns pontos de corrosdo de armadura. Existia um
acumulo de agua consideravel no piso da passarela, em funcdo de uma falha no sistema de
drenagem da ponte, que ndo consegue escoar toda a dgua pluvial. Esse acimulo traz riscos ao
pedestre que precisa transitar sobre esse piso alagado, além de prejuizos a durabilidade da laje
da ponte devido a infiltracdo dessa agua parada. Ja na pista de rolamento, verificou-se o
acumulo de detritos no acostamento e crescimento de vegetacdo, sobretudo nas juntas de
dilatacdo. A Figura 4.32 mostra as condi¢des da pista de rolamento, incluindo estrutura de

contenc¢ao, dispositivos de sinalizacdo e seguranga viaria.
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(1) Junta de dilatagdo obstruida pelo () Acumulo de detritos e crescimento
revestimento asfaltico e remendo no de vegetagdo sobre a junta de dilatagdo

pavimento sobre a junta. obstruida pelo revestimento.

(1) Corrosao de armadura em uma
cortina.

(m) Acﬁulo de éga no iso da
passarela.

(n) Actimulo de detritos no acostamento.

Figura 4.32 — Condigdes da pista de rolamento da ponte reabilitada sobre o Ribeirdo Mateus
Leme.

B) Superestrutura

A superestrutura apresenta alguns danos que podem trazer prejuizos relacionados a
durabilidade, mas sem comprometimento da sua integridade estrutural. Foram observadas
falhas em drenos e pingadeiras, que nao estdo desempenhando bem o seu papel, permitindo a

percolacao de dgua pela laje nos dois balancgos laterais da ponte. Existiam ainda alguns pontos
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de infiltracdo nos vaos da laje, com manchas de eflorescéncia, que sdo sintomas do fendmeno
da lixiviagdo. Foram verificadas falhas de concretagem pontuais nas longarinas, onde foi
realizado o servigo de apicoamento na face inferior para receber a nova camada de concreto,
mas os locais onde se apoiam os pilares ndo foram recompostos, deixando exposta parte da
armadura. Esse procedimento adotado estd em desacordo com o projeto, que previa a
execucdo do reforco em toda a face inferior da longarina. Além disso, existiam algumas
fissuras nas camadas de refor¢o da face inferior das longarinas, com abertura méxima de 0,5
mm, também relacionadas a falhas de execu¢dao. As medigdes realizadas com o pacometro
apresentaram espessuras de cobrimento insuficientes em algumas faces das longarinas e na
face inferior da laje. Considerando que ndo foram realizadas intervengdes de refor¢o na face
inferior da laje, ndo se esperava encontrar um cobrimento adequado, ao contrario das
longarinas, que teve sua secdo aumentada em todas as faces. A Figura 4.33 mostra a situagdo

em que se encontra a superestrutura desta ponte.

-

s 3

i < S ‘{l L . X (TR L i Ll R
(a) Vista inferior do tabuleiro. (b) Vista lateral da superestrutura no
lado esquerdo da ponte.

(c) Falha de concretagem, com (d) Fissura vertical na camada de
armadura exposta nas longarinas, sob os refor¢o da longarina, sobre o aparelho de
pilares. apoio.
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(e) Fissura vertical no refor¢o da (f) Fissura horizontal no refor¢o da
longarina, com abertura de 0,5 mm. longarina, com abertura de 0,3 mm.

e

(g) Falha no funcionamento dos drenos, (h) Falha na pingdeira e nos drenos, 0
com agua percolando pela laje. agua percolando pela laje.

L/ . sl ¢
(i) Manchas escuras e infiltragdo no (j) Manchas de eflorescéncia na face
balanco lateral da laje. inferior da laje.

Figura 4.33 — Situacdo da superestrutura da ponte reabilitada sobre o Ribeirdao Mateus Leme.

C) Mesoestrutura

Os danos mais graves identificados nesta ponte estdo na mesoestrutura. Foram observados
sinais de esmagamento do concreto no topo dos pilares, constatado por fissuras e
desplacamentos. Provavelmente esses danos foram causados pela concentragdo de tensdes de
compressdo no topo dos pilares, como consequéncia do posicionamento inadequado dos

aparelhos de apoio do tipo neoprene, que deveriam estar centralizados na se¢ao transversal
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dos pilares, mas em alguns casos observou-se o ndo atendimento a essa exigéncia do projeto.
Essas falhas no posicionamento dos aparelhos de apoios causaram ainda uma deformacao
excessiva desses elementos. Além disso, identificou-se um desplacamento pontual em uma
viga de contraventamento, devido a corrosdo de sua armadura. Verificou-se que os pilares
possuem atualmente a se¢do transversal circular, diferente do projeto de refor¢o que previa o
aumento da se¢do dos pilares mantendo seu formato octogonal, mas isso ndo interfere no seu
desempenho, desde que tenha sido mantida sua capacidade portante. Os ensaios de pacometria
apontaram cobrimento insuficiente nas vigas de contraventamento dos pilares e um pouco
abaixo da espessura especificada para os pilares. A Figura 4.34 mostra a situacdo atual dos

elementos da mesoestrutura.

(b) Desplacamento pontual em uma viga
de contraventamento dos pilares.

(c) Desplacamentos no topo de um (d) Fissura vertical no topo de um pilar,
pilar, com armadura do reforgo exposta. devido a concentragao de esforcos.
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e) Fissura no topo do pilar, com abertura f) Trinca e desplacamento do concreto
de 0,7 mm. no topo do pilar, devido a concentragdo

de esfor¢os de compressao.

g) Deformagao do aparelho de apoio de h) Deformacao do aparelho de apoio de
neoprene. neoprene.

Figura 4.34 — Situacdo da mesoestrutura da ponte reabilitada sobre o Ribeirdo Mateus Leme.

D) Infraestrutura

Apesar de ndo estar visivel, a infraestrutura encontra-se aparentemente em bom estado de
conservagdo, considerando que ndo ha nenhum sinal de recalque ou deslocamento de
fundagdo em toda a ponte. Foram identificadas apenas algumas erosdes e auséncia de
protecdo vegetal nos taludes das duas extremidades da ponte, que precisam ser corrigidos a
fim de se evitar a ocorréncia futura de algum problema de instabilidade na fundacdo ou na
contencdo da pista. Embora o projeto de reforco tenha previsto apenas o aumento da se¢do
dos tubuldes, verificou-se a implantacdo de um bloco de refor¢o em um dos apoios. A Figura

4.35 mostra os principais danos identificados na infraestrutura desta ponte.



(a) Auséncia de protecao vegetal nos
taludes dos encontros.

(b) Erosao no talude
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it

ao lado da onte

no encontro préximo a cortina 2.

Figura 4.35 — Situagdo da infraestrutura da ponte reabilitada sobre o Ribeirdo Mateus Leme.

Sao apresentados no Quadro 4.10, para cada metodologia de avaliagdo adotada, a nota técnica

atribuida, sua respectiva classifica¢ao e as agdes corretivas recomendadas.

Quadro 4.10 — Resultados da inspecao da ponte reabilitada sobre o Ribeirdo Mateus Leme.

Metodologia | Nota Técnica Classificacao Acao Corretiva
Condi¢ao Boa A recuperagdo da obra pode
DNIT 3 aparentemente — obra ser postergada. Colocar o
potencialmente problema em observacao
problematica. sistematica.
Definir prazo e natureza de
Nivel de deterioragao nova inspec¢ao. Planejar
GDE-UnB 44,68 L1 . ~
’ médio. intervengdo em longo prazo
(maximo 2 anos).
Condicao Regular — H4
danos que podem vir a gerar acoie(;?:;i;ie dos
ABNT alguma deficiéncia P ~
3 o~ s . problemas. Intervencdes
(Estrutural) estrutural, mas ndo ha sinais .
. podem ser necessarias em
de comprometimento da médio prazo
estabilidade da obra. prazo.
Condi¢ao Boa - A OAE
ABNT apresen ta pequenos danos Nada a fazer, apenas
. 4 que ndo chegam a causar . ~
(Funcional) . servicos de manutengao.
desconforto ou inseguranga
a0 usuario.
Condigao Regular - A OAE
apresenta pequenas € poucas
ABNT 3 anomalias, que Os defeitos requerem acdes
(Durabilidade) comprometem sua vida util, de médio prazo.

em regido de alta
agressividade ambiental.




94

4.2.4.2 Inspegao realizada na ponte nova

Sao descritas a seguir as condi¢des atuais de cada elemento constituinte da ponte nova, assim

como os principais danos ou anomalias identificados durante a inspegao.

A) Pista de Rolamento

A ponte nova apresenta estreitamento de pista pelos mesmos motivos da ponte antiga. O
pavimento estava em boas condigdes, existindo apenas algumas pequenas ondulagdes nos
acessos. Foi observado um desalinhamento vertical da barreira de segurancga, devido a um
leve assentamento do aterro na entrada da ponte, provavelmente amenizado pela existéncia da
laje de transi¢do. As barreiras de seguranga e guarda-corpo estavam em bom estado de
conservacdo. Ocorreram apenas manchas e alguns desplacamentos pontuais nas barreiras e
algumas fissuras relacionadas a corrosdo de armadura e falhas de concretagem pontuais nos
guarda-corpos. As medi¢des realizadas com o pacometro apontaram espessuras de cobrimento
insuficientes, o que pode justificar o surgimento precoce de danos relacionados a corrosao de
armadura. As juntas de dilatacdo estavam completamente obstruidas pelo revestimento
asfaltico, impedindo a livre movimentagdo da superestrutura da ponte e propiciando o
acumulo de umidade ¢ a deterioragdo do material de vedacdo. Observou-se um acumulo de
detritos e umidade no piso da passarela, devido a uma falha no sistema de drenagem da ponte,
que nao consegue escoar toda a dgua pluvial nesse local. Esse acimulo traz prejuizos a
durabilidade da laje da ponte devido a infiltracio de 4dgua nesse local. Ja4 na pista de
rolamento, verificou-se o acimulo de detritos no acostamento e crescimento de vegetacdo,
sobretudo nas juntas de dilatagdo. A Figura 4.36 mostra as condigdes da pista de rolamento,

incluindo estrutura de contengao, dispositivos de sinalizagcdo e seguranga viaria.



(a) Vista geral da ponte _ sentido Belo (b) Vista geral da ponte — sentido Bom
Horizonte — Bom Despacho. No detalhe, Despacho - Belo Horizonte.
estreitamento de pista no acostamento.

(c) Pequenas ondulagdes no pavimento (d) Desalinhamento da barreira New
da pista de acesso. Jersey no encontro.

(e) Desplacamentos pontuais na (f) Falha de concretagem no guarda-
barreira New Jersey. corpo.

(g) Fissura com abertura de 2,0 mm no (h) Junta de dilatagdo obstruida pelo
guarda-corpo. revestimento asfaltico.

95
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(1) Actmulo de detritos e vegetacao (j) Actmulo de detritos na passarela,
sobre a junta de dilatagdo. devido a problemas de drenagem.

Figura 4.36 — Condig¢des da pista de rolamento da ponte nova sobre o Ribeirdo Mateus Leme.

B) Superestrutura

Os principais problemas patoldgicos identificados na superestrutura estavam relacionados ao
mau desempenho do sistema de drenagem, que em sua maioria ndo se mostrou eficiente,
permitindo a percolacdo de adgua pela laje nos dois balangos laterais da ponte e também nas
vigas principais. Além de nao existirem pingadeiras, observou-se que muitos drenos possuiam
comprimento insuficiente para afastar o fluxo de 4dgua da superestrutura e também havia
infiltragdo ao redor dos drenos. Verificou-se a existéncia de desplacamentos em uma
extremidade longitudinal da laje, com exposi¢ao de armadura, provavelmente provocado pelo
choque da laje com o encontro, durante a movimentagdo da superestrutura. Ressalta-se a
importancia da preservacdo da junta de dilatagdo, que nesse caso encontra-se obstruida pelo
revestimento asfaltico na superficie e também por restos de forma. Identificou-se ainda uma
falha de concretagem pontual em uma placa da pré-laje. Nos ensaios de pacometria, verificou-
se cobrimento insuficiente apenas na face inferior de uma longarina. A Figura 4.37 mostra a

situacdo em que se encontra a superestrutura desta ponte.

(a) Vista inferior do tabuleiro. (b) Vista lateral da superestrutura.
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(c) Mancha na laje e na viga principal (d) Mancha na laje e na viga principal
decorrente do mau funcionamento de um decorrente do mau funcionamento de

dreno. um dreno e auséncia de pingadeira.

T

(e) Manchas de infiltracdo na laje e na (f) Desplacamento na extremidade d
longarina. laje no contato com o encontro.

==

(g) Corrosao de armadura exposta em (h) Falha de concretagem de uma pré-
funcdo do desplacamento. laje.

Figura 4.37 — Situagdo da superestrutura da ponte nova sobre o Ribeirdo Mateus Leme.

C) Mesoestrutura

Os principais danos relacionados a mesoestrutura estdo concentrados nos dois encontros.
Ambos apresentam danos que podem comprometer a sua durabilidade, como excesso de
umidade, infiltragdo de 4gua, manchas escuras, eflorescéncia e biodeterioragdo. Foi observada
também a existéncia de detritos e muita umidade no apoio das longarinas nos encontros,

sendo recomendada sua limpeza a fim de se evitar prejuizos ao funcionamento adequado dos
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aparelhos de apoio. Ja os apoios intermedidrios estavam em boas condi¢des de conservacao,
sendo identificadas apenas algumas falhas de concretagem na viga de contraventamento
desses pilares. Nos ensaios de pacometria, verificou-se cobrimento insuficiente nos dois
pilares e na viga de contraventamento. Os encontros apresentaram espessuras de cobrimento
préximas a especificagdo do projeto. A Figura 4.38 ilustra a situacdo em que se encontram os

elementos da mesoestrutura desta ponte.

(b) Excesso de umidade e manchas de
eflorescéncia no encontro do lado de
Belo Horizonte.

(c) Excesso de umidade e manchas de (d) Manchas de eflorescéncia no
eflorescéncia no encontro do lado de encontro.
Bom Despacho.

(e) Umidade, manchas escuras e (f) Detritos e umidade no apoio de uma
vegetacao na parede de contengdo de um longarina no encontro.
encontro.
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LA pa L
(g) Detritos e umidade no apoio de uma (h) Falha de concretagem na viga de
longarina no encontro. contraventamento dos pilares.

Figura 4.38 — Situacdo da mesoestrutura da ponte nova sobre o Ribeirdo Mateus Leme.

D) Infraestrutura

Apesar de ndo estar visivel, a infraestrutura encontra-se aparentemente em bom estado de
conservagdo, considerando que ndo hd nenhum sinal de recalque ou deslocamento de
fundacdo em toda a ponte. Foram identificadas apenas algumas erosdes e auséncia de
protecao vegetal nos taludes das duas extremidades da ponte, que precisam ser corrigidos a
fim de se evitar a ocorréncia futura de algum problema de instabilidade na fundacdo ou na

contencao da pista. A Figura 4.39 mostra os danos identificados na infraestrutura desta ponte.

(a) Erosdo no talude do lado de (b) Erosao no talude do lado de Belo
Horizonte, provocando o solapamento Horizonte, provocando o solapamento
do solo sob o encontro. do solo sob o encontro.



i)

¢) Erosdo no talude do lado de Bom
Despacho.

d) Erosao no talude do lado de Bom
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Despacho, deixando exposto parte do

tubuldo.

Figura 4.39 — Situacao da infraestrutura da ponte nova sobre o Ribeirdo Mateus Leme.

Sao apresentados no Quadro 4.11, para cada metodologia de avaliacdo adotada, os resultados

da inspe¢do, com as notas técnicas atribuidas, suas respectivas classificagdes e as agdes

corretivas recomendadas.

Quadro 4.11 — Resultados da inspecao da ponte nova sobre o Ribeirao Mateus Leme.

Metodologia

Nota Técnica

Classificaciao

Acao Corretiva

DNIT

4

Condi¢ao Boa — obra sem
problemas importantes.

Nada a fazer, apenas
servicos de manutengao.

GDE-UnB

24,2

Nivel de deterioragao
médio.

Definir prazo e natureza
de nova inspecdo. Planejar
intervengdo em longo
prazo (maximo 2 anos).

ABNT
(Estrutural)

Condi¢ao Boa —A estrutura
apresenta danos pequenos,
sem comprometer a
seguranga estrutural.

Nada a fazer, apenas
servigos de manutengao.

ABNT
(Funcional)

Condicao Boa - A OAE
apresenta pequenos danos
que ndo chegam a causar

desconforto ou inseguranga
a0 usuario.

Nada a fazer, apenas
servigos de manutengao.

ABNT
(Durabilidade)

Condicao Regular - A OAE
apresenta pequenas € poucas
anomalias, que
comprometem sua vida util,
em regido de alta
agressividade ambiental.

Os defeitos requerem
acdes de médio prazo.
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4.2.5 Comparacao entre as pontes sobre o Ribeirdo Mateus Leme

De maneira geral, as duas pontes apresentaram um desempenho satisfatorio, ndo existindo
nenhum dano significativo que possa afetar a sua integridade estrutural no curto prazo ou a
sua funcionalidade. A Figura 4.40 demonstra, através de graficos, as notas técnicas atribuidas

a cada ponte, segundo diferentes metodologias de avaliagao.

5
4 4 4 4
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8 3 3 3 3
.E 3
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= Ponte reabilitada
2 ® Ponte Nova
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(a) Avaliagao segundo metodologias DNIT e ABNT
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[e)

GDE - UnB
Metodologia de Avaliacao

(b) Avaliagao segundo metodologia GDE-UnB
Figura 4.40 — Notas técnicas atribuidas as duas pontes sobre o Ribeirdao Mateus Leme.
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Neste estudo de caso, observa-se uma convergéncia dos resultados em todas as comparacdes.
Foram obtidos resultados coerentes entre si e fieis a realidade, independente da metodologia
de avaliacdo utilizada. As notas técnicas atribuidas mostram que a ponte reabilitada

apresentou um desempenho ligeiramente inferior ao da ponte nova.

De acordo com a metodologia do DNIT, para a ponte nova, recomenda-se apenas a realizagao
de servicos de manutencdo. J4 a ponte reabilitada, foi classificada como obra potencialmente
problematica, sendo recomendado o seu monitoramento e sua recupera¢do em longo prazo.
As anomalias que mais influenciaram a nota técnica da ponte reabilitada foram os sinais de
esmagamento do concreto no topo dos pilares, causados pelo posicionamento inadequado dos

aparelhos de apoio.

As notas técnicas da ponte reabilitada, segundo os pardmetros estrutural e de durabilidade da
ABNT, também foram influenciadas negativamente pelos danos nos pilares causados pela
concentracdo de esforcos de compressao. Além disso, o estreitamento da pista nas duas pontes
prejudicou suas notas técnicas no parametro funcional e as erosdes nos taludes das pistas de
acesso afetaram suas notas no pardmetro da durabilidade. De acordo com as classificacdes
obtidas por esta metodologia, foram recomendadas a¢cdes em médio prazo para a corre¢do das
anomalias detectadas nos aparelhos de apoio da ponte reabilitada e também para a corregdo

das erosdes nos taludes de ambas as pontes.

As notas atribuidas pelo critério de avaliagdo da metodologia GDE-UnB retratam bem a
situagdo das duas pontes, que apresentam niveis de deterioracdo semelhantes, porém a ponte
reabilitada apresenta desempenho ligeiramente inferior. Essa diferenca se da principalmente
em fun¢do dos problemas relacionados a falha no posicionamento dos aparelhos de apoio
sobre os pilares. Foram recomendadas intervengdes de longo prazo para as duas pontes. Ao
considerar apenas os graus de deterioracdo das pontes, alguns problemas como ‘“‘junta de
dilatagdo” ou “apoios” ndo impactaram suficientemente a sua avaliagao global. Se fossem
considerar apenas as notas técnicas desses elementos em separado, estas recomendariam
intervengdes em médio prazo, a exemplo do que foi recomendado pela metodologia ABNT
segundo os parametros estrutural e de durabilidade. Portanto, ao adotar a metodologia GDE-
UnB, ¢ importante analisar as notas técnicas de cada elemento, sob risco de ignorar algum

defeito que seja pontual e a0 mesmo necessite intervengdes em menor prazo.
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Os danos mais graves identificados na ponte reabilitada estdo localizados nos pilares e foram
causados por falhas na execucao da substituicdo dos aparelhos de apoio. Os demais elementos
que receberam aumento de se¢do transversal (longarinas, sobrelaje e tubuldes) e os balangos
da laje que foram alargados apresentaram bom desempenho. Assim, pode-se concluir que as

intervengoes de alargamento e refor¢o realizadas foram eficazes.

Existem anomalias que sdo comuns as duas pontes. Os sistemas de drenagem se mostraram
ineficientes, ndo conseguindo atingir o objetivo de coletar a dgua pluvial da pista e proteger a
superestrutura das pontes. Na ponte nova sequer existiam pingadeiras nas extremidades
laterais da laje. As juntas de dilatagdo encontram-se totalmente obstruidas pelo revestimento
asfaltico, comprometendo o seu perfeito funcionamento e a durabilidade da estrutura como
um todo. Estava previsto inicialmente, em ambas as pontes, uma pista com duas faixas de
rolamento e acostamento, mantendo a secdo transversal da pista duplicada, mas sem previsao
de passeio para pedestres. A auséncia de previsdo de solugdes para a travessia para os
pedestres motivou uma adequacdo do projeto na fase de obras visando a criacdo de um
passeio no lugar do acostamento, trazendo um prejuizo a seguranga dos usuarios da rodovia

devido ao estreitamento de pista nas pontes.

Analisando os dados obtidos durante as inspe¢des e considerando o nivel de deterioracdo de
cada ponte, verifica-se que a ponte reabilitada teve um desempenho ligeiramente inferior a
ponte nova que foi construida ao lado. No entanto, pode-se concluir que neste caso o
aproveitamento da estrutura existente se mostrou viavel sob o ponto de vista da durabilidade,
considerando ainda que os principais danos identificados na ponte reabilitada ndo se tratavam
de reincidéncia de problemas patoldgicos tratados durante a obra ou falha nas intervengdes de

alargamento e reforco.

4.3 Pontes sobre o Rio Paraopeba

As pontes sobre o Rio Paraopeba estdo localizadas na rodovia BR-262, km 361, no municipio
de Betim, em Minas Gerais. Tem como subtrecho o entroncamento com a BR-381 (B)
(Betim) até o entroncamento com a MG-050 (p/ Mateus Leme), sob o codigo 262BMG0650
no Sistema Nacional de Viagdo — SNV de 2016, com volume médio de trafego na ordem de

24.500 veiculos por dia. A Figura 4.41 mostra uma vista geral das pontes avaliadas.
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Figura 4.41 — Foto das pontes sobre o Rio Paraopeba. A esquerda a ponte nova e a direita a
ponte antiga reabilitada.

As pontes sobre o Rio Paraopeba também estdo situadas no trecho concedido da rodovia BR-
262, sob responsabilidade da empresa Triunfo Concebra, distantes 8,5 quilometros das pontes

sobre o Ribeirdo Mateus Leme. A Figura 4.42 mostra a localiza¢do da rodovia BR-262 e das

pontes sobre o Rio Paraopeba.
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Figura 4.42 — Localizacdo das pontes sobre o Rio Paraopeba.
Fonte: Adaptado de DNIT, 2013.
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4.3.1 Ponte Reabilitada

4.3.1.1 Descri¢ao da ponte original

A ponte original, Classe 36 toneladas, foi projetada em 1963 pelo extinto DNER. Foi

dimensionada de acordo com as normas vigentes a época (NB-1/1960, NB-2/1960 ¢ NB-

6/1960), conforme historico de evolugdo apresentado no Manual de Inspecdes de Pontes

Rodoviarias (DNIT, 2004a). As principais caracteristicas dessa ponte estdo descritas no

Quadro 4.12.

Quadro 4.12— Principais caracteristicas do projeto original da ponte sobre o Rio Paraopeba.

Materiais

Todos os elementos em concreto armado.

Aparelhos de apoio moveis do tipo neoprene nos quatro pilares das extremidades e fixos do

tipo Freyssinet nos apoios intermediarios.

Revestimento asféltico da pista.

Sem especificacao do sistema de drenagem e das juntas de dilatacao.

Regiso

Obra situada em regido ondulada.

Dados Geométricos

Ponte ortogonal ao rio e tangente a rodovia.

Comprimento

Total

111,0 metros, com quatro vaos (24,0 m + 30,0 m + 30,0 m + 20,7 m), além

de dois balangos de 5,0 e 1,30 m nas extremidades.

Largura total

10,00 m (pista de 8,20 m, com duas faixas de rolamento)

Acostamento

Nao possui.

Guarda-rodas

Dois guarda-rodas com se¢do transversal de 90 x 30 cm.

Guarda-corpo

Em concreto vazado, de 15 x 90 cm sobre os guarda-rodas.

Laje Maciga, com espessura de 15 cm no meio do vao.

Longarinas Duas longarinas, com se¢do transversal variavel: 43 a 100 x 170 a 320 cm.
Transversinas | Quinze transversinas, com se¢ao transversal variavel: 20 x 130 a 240 cm.
pil Cinco pares de pilares com didmetro de 1,0 m, unidos por vigas de

ilares

contraventamento no topo e também ao meio nos apoios intermediarios.
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Fundacio Profunda, composta por 10 tubuldes com diametro de 200 cm no fuste e
350 cm na base.
Laje de Nao possui.
transicao
Encontros Nao possui (Contengdo do aterro através de cortinas e alas).
Cortina Secdo transversal de 20 x 197cm.

A Figura 4.43 mostra a vista longitudinal dos dois ultimos vaos e a se¢do transversal com as

caracteristicas geométricas da concepcao da ponte original.

(a) Vista longitudinal da ponte.

(b) Secao transversal da ponte.

Figura 4.43 — Caracteristicas geométricas da ponte original sobre o Rio Paraopeba

(Projeto DNER, 1963).
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4.3.1.2 Situagdo da ponte antes das intervengdes de reabilitacdo

Devido aos mesmos motivos ja expostos no caso da ponte sobre o Ribeirdo Mateus Leme,
neste caso também ndo foram identificadas inspec¢des que tenham sido realizadas antes das
intervengodes, o que impossibilitou o conhecimento do estado de conservagdo da ponte antiga
antes da reabilitacdo. Seu projeto de recuperagdo também ndo apresenta de forma clara o
diagnostico dos problemas patologicos que possivelmente existiam antes das intervengoes,
indicando apenas solugdes padrao para serem executadas onde fosse necessario, sem detalhar

o tipo, a localizagdo, a extensdo e a intensidade de cada dano.

4.3.1.3 Procedimentos de alargamento e reforgo estrutural

O projeto de alargamento e reforco foi elaborado pela empresa Ecoplan Engenharia, em
outubro de 2006 e os servigos foram executados pela empresa Torc - Terraplenagem Obras
Rodoviarias Construcdes Ltda, no periodo de setembro de 2009 a junho de 2011, ambos

contratados pelo DNIT.

As intervengdes de reabilitagdo da ponte tiveram por objetivo atender as novas exigéncias da
rodovia BR-262 que passava por obras de duplicacdo. O projeto previa o alargamento da
ponte, aumentando sua largura total de 10,0 para 11,70 metros, que correspondia a largura de
cada pista apods a duplicacdo (duas faixas de rolamento e acostamento). Foi previsto também o
reforgo estrutural da ponte visando readequé-la para o trem-tipo TB-45 (450 kN), a
substituicao dos aparelhos de apoio, do pavimento e das juntas de dilatacdo, o alargamento
das cortinas e a troca dos guarda-rodas e guarda-corpos por barreiras de seguranga do tipo

New Jersey, além de intervengoes de recuperagao da estrutura existente.

A) Alargamento e reforco da superestrutura

O método de alargamento adotado consistiu no aumento da largura da laje existente, sem a
adicao de novos apoios e de novas vigas ao tabuleiro, utilizando-se apenas concreto armado
convencional. O refor¢o da superestrutura baseou-se na adi¢do de uma sobrelaje e no aumento
da secao transversal das longarinas, com acréscimo de novas armaduras. Detalhes do projeto

de alargamento e refor¢o da superestrutura sao apresentados na Figura 4.44.



108

1000
90 820 90
: PASSEIO EXISTENTE B
g DEMOLIR o
%
I ) 7

130

LEGENDA:

7] DEMOLICAD

(a) Projeto de demolicdo.

1170
A 1090
GUARDA—RODAS
Nem 1000
= —
ORENG DE PVG S e e
A GADA 4,00m i
63l | 457
1337413 2 |
Fedly 3 ferdls13  LEGENDA:

N35 2¢8 C=13888

[ ]eustente

5] CONCRETO NOVO

(b) Projeto de forma e concretagem.

o0

ve]

N32 1388812.5 C/8 C=1188 D

[ N3s 1608 C/20 C=13888 N35 2498 C/20 C=13888 N35 1628 C/20 c=13888 | I

[ ] [ ] ]

s e — e & P

N34 1088 C/10 C=13888 N34 1088 C/10 C=13888 ™~

o| 72 ¥ £ 72 ay i

T 38 38~ =z
N33 1111¢8 C/ID C=143 N33 111188 C/10 C=143

(c) Detalhes das armaduras do alargamento da laje e da sobrelaje.
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(d) Detalhes das armaduras do reforgo das long;rinas.

Figura 4.44 — Detalhes do projeto de alargamento e refor¢o da superestrutura da ponte sobre o
Rio Paraopeba (DNIT, 2006).

O projeto previa inicialmente a demolicdo dos guarda-corpos, dos guarda-rodas e de 30 cm
nas extremidades das lajes em balango nas laterais da ponte, além do apicoamento de 3 cm na
superficie superior da laje e nas faces das duas longarinas, com objetivo de preparar a
superficie, mantendo-a com aspereza suficiente para possibilitar a aderéncia do novo material
do refor¢o com o concreto velho. Em seguida, foi executada a concretagem de uma sobrelaje
com espessura de 11 cm, juntamente com a nova laje cuja largura era de 1,15 m em cada lado
da ponte (30 cm demolido + 85 cm do alargamento), as novas barreiras New Jersey e o
reforco de 13 cm nas faces das longarinas. A resisténcia caracteristica & compressdo do
concreto utilizado neste refor¢o era de 30 MPa e o cobrimento de armadura especificado era
de 3,0 cm. Foram instalados drenos de PVC com diametro de 100 mm a cada 4,0 metros, nos

dois lados da ponte.

A Figura 4.45 apresenta algumas fotos da execugdo do alargamento e reforco da

superestrutura da ponte sobre o Rio Paraopeba.
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(a) Apicoamento da superficie de (b) Execugdo do reforco através da
concreto das longarinas (3 cm). aplicacdo do concreto projetado (13 cm).

o ——

A

(c) Demolicao do pavimento. (d) Alargamento e reforco da laje concluidos,
além da troca dos antigos guarda-rodas e
guarda-corpos pelas barreiras New Jersey.

Figura 4.45 — Execugao do alargamento e refor¢o da superestrutura da ponte sobre o Rio
Paraopeba.

B) Refor¢o da mesoestrutura

O reforco dos pilares foi realizado também com aumento da secdo transversal. O
procedimento previa o apicoamento da superficie de concreto, colocacdo de armadura
adicional e concretagem da camada de reforco com 13 cm de espessura em cada face, cuja
resisténcia caracteristica a compressdao era de 25 MPa e o cobrimento de armadura
especificado era de 3,0 cm. Foram implantados consoles nos topos dos pilares com objetivo
de apoiar os macacos hidraulicos que foram utilizados para a substituicdo dos aparelhos de
apoio. Os novos aparelhos de apoio instalados sao moveis do tipo neoprene fretado, com
espessura de 39 mm e dimensdes de 35 x 45 cm nos apoios extremos e de 45 x 60 cm nos

demais apoios. A Figura 4.46 mostra detalhes do projeto de reforco dos pilares.
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Figura 4.46 — Detalhes do refor¢o dos pilares da ponte Sobre o Rio Paraopeba (DNIT, 2006).
C) Reforgo da infraestrutura

Foram implantados dez blocos com func¢do estrutural de refor¢o da infraestrutura. Cada bloco
envolvia um tubuldo de um pilar, conforme mostra a Figura 4.47. Foi previsto um sistema de
fundacao profunda com quatro estacas tipo raiz (com diametro de 200 mm) para cada bloco.

A resisténcia caracteristica a compressao do concreto utilizado nas estacas era de 25 MPa.
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(a) Vista esquematica do reforgo da infraestrutura.
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(b) Detalhes das armaduras dos blocos de refor¢o com dimensoes de 450 x 140 x 120 cm.

Figura 4.47 — Detalhes do refor¢o da infraestrutura da ponte sobre o Rio Paraopeba
(DNIT, 2006).

D) Procedimentos de recuperagao da estrutura existente

Além das intervencdes de alargamento e refor¢o estrutural, o projeto de reabilitagdo previu
dois procedimentos para recuperagdo da estrutura existente: recuperacdo de fissuras na face
inferior das lajes e recuperagdo das transversinas e cortinas. Esses procedimentos foram

previstos para elementos que ndo foram refor¢ados e somente onde fosse necessario.
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Para a recuperagdo das fissuras na face inferior das lajes, foi recomendada a seguinte
sequéncia executiva: abertura de sulcos, execuc¢do de furos ao longo das fissuras com
diametro de 12,5 mm, limpeza dos sulcos com ar comprimido, fixacdo de tubos plésticos,
calefacdo das fissuras e inje¢do de resina acrilica. A sequéncia executiva para a recuperagao
das transversinas e cortinas era: escarificagdo manual e corte de concreto, lixamento manual
e/ou elétrico das armaduras, protecdo das armaduras com tinta com alto teor de zinco, limpeza
do substrato com ar comprimido, preparacdo da ponte de aderéncia com adesivo de base
acrilica, aplicacdo de argamassa polimérica para reconstituicdo com espessura de até 5 cm e

aplicacdo de membrana de cura quimica.

4.3.2 Ponte Nova

4.3.2.1 Descrigao da ponte nova

A ponte nova, Classe 45 toneladas, foi projetada em 2006 pela empresa Ecoplan Engenharia,
contratada pelo DNIT para a elaboracao dos projetos de duplicacao da rodovia BR-262 entre
os municipios de Betim e Nova Serrana. A obra foi executada pela empresa Torc -
Terraplenagem Obras Rodoviarias Constru¢des Ltda, no periodo de abril de 2009 a julho de
2010, servindo como desvio de trafego durante as obras de reabilitagdo da ponte existente e a
partir de junho de 2011 passou a integrar a rodovia duplicada. As principais caracteristicas

dessa ponte estao descritas no Quadro 4.13.

Quadro 4.13 — Principais caracteristicas do projeto da ponte nova sobre o Rio Paraopeba.

Materiais

Vigas principais pré-moldadas protendidas e os demais elementos em concreto armado.
32 aparelhos de apoio moéveis do tipo neoprene fretado com espessura de 4,1 cm e dimensdes
de 30 x 40 cm (quatro em cada encontro e oito em cada travessa).

Juntas de dilatag@o do tipo Jeene — JJ 2540 W ou similar nos encontros.
Revestimento asféltico da pista com 14 cm de espessura no meio da secao.

Drenos de PVC com diametro de 100 mm a cada 4,0 m, nos dois lados da ponte.

Regido

Obra situada em regiao ondulada.
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Dados Geométricos

Ponte ortogonal ao rio e tangente a rodovia.

Comprimento

Total

112,3 metros, com quatro vaos de 28,0 metros.

Largura total

11,70 m com duas faixas de rolamento e acostamento.

Acostamento

Sim

Guarda-rodas

Barreiras de seguranga do tipo New Jersey.

Guarda-corpo

Nao possui.

Laje Macica, com espessura de 20 cm, concretada sobre pré-lajes.
Quatro longarinas pré-moldadas protendidas, se¢ao I, com dimensdes de
Longarinas 52cm (mesa inferior), 100 cm (mesa superior) e 165 cm de altura, apoiadas
em 3 travessas (sobre os pilares) e dois encontros.
Transversinas Dezesseis transversinas, com sec¢ao transversal de 20 x 150 cm.
Trés pares de pilares, ligados por vigas de contraventamento em sua base,
Pilares com sec¢do de 25 x 90 cm. Os pilares possuem se¢do transversal circular,
com didmetro de 160 cm.
Profunda, composta por dez tubuldes com didmetro de 160 cm no fuste e
Fundacao
bases com didmetro de 350 cm sob os pilares e 250 cm sob os encontros.
Laje de
. Secao transversal de 400 cm x 25 cm.
transi¢ao
Sao formados por vigas com dimensdes de 130 cm x 130 cm, cada uma
Encontros apoiada em dois tubuldes, além da parede que faz a funcdo de contencao do
talude de aterro e serve de apoio para a laje de transicao.
Cortina Incorporada a estrutura do encontro. Possui também alas nas extremidades.

A Figura 4.48 mostra detalhes de projeto, com as principais caracteristicas geométricas da

ponte nova.
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Figura 4.48 — Detalhes de projeto da ponte nova sobre o Rio Paraopeba (DNIT, 2006).
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A Figura 4.49 apresenta algumas fotos da execugdo da ponte nova.

(a) Execugdo da (b) Execucao da (c) Vigas pré-moldadas
infraestrutura. mesoestrutura. utilizadas na superestrutura.
Figura 4.49 — Execugdo da ponte nova sobre o Rio Paraopeba.

4.3.3 Inspegdes anteriores

Ap6s a conclusdo das obras de duplicacdo da rodovia, as primeiras inspe¢des foram realizadas
pela concessiondria Triunfo-Concebra, responsavel pela concessao deste segmento da rodovia
BR-262 a partir de margo de 2014. Foi realizada uma inspecao cadastral em 11 de abril de
2014 e inspegdes rotineiras sdo realizadas anualmente. Os principais danos identificados nas

inspeg¢des ja realizadas sdo apresentados no Quadro 4.14.

Quadro 4.14 — Principais danos identificados nas inspeg¢des ja realizadas.

Ponte Ano Danos Identificados

Diminui¢do da secdo transversal da via, devido a criagdo de um passeio
para pedestres no local onde seria o acostamento, separado da pista por
uma barreira New Jersey, causando risco de colisdo frontal; Vegetagao
sem manutencao; Passeio com detritos.

Reabilitada | 2014

Erosdo nos taludes; Problemas no sistema de drenagem e infiltragdes nos
Reabilitada | 2015 |encontros; Trincas nas alas; Concreto deteriorado nas barreiras de
seguranca; Problemas de manuten¢do em pingadeira e drenos.

Reabilitada | 2016 |Infiltracdes nos encontros.

Estreitamento de pista devido aos mesmos motivos citados para a ponte

Nova 2014 reabilitada; Passeio com detritos.

Erosdo nos taludes; Problemas no sistema de drenagem e infiltragdes nos
Nova 2015 |encontros; Trincas nas alas; Concreto deteriorado nas barreiras de
seguranca; Problemas de manuten¢do em pingadeira e drenos.

Nova 2016 |Na ficha de inspegao rotineira nao constam danos.
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A concessionaria adota a metodologia do DNIT para a avaliacio das pontes sob sua
responsabilidade. Para cada ponte inspecionada, sdo atribuidas notas técnicas de acordo com
os critérios estabelecidos pela norma DNIT 010/2004 — PRO (DNIT, 2004b). A Figura 4.50
demonstra, através de um grafico, a evolugao das notas técnicas atribuidas as duas pontes nas

inspeg¢des realizadas no periodo de 2014 a 2016.
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0 = — ‘
2014 2015 2016
Ano da Inspecao

Figura 4.50 — Evolucao das notas técnicas atribuidas as duas pontes sobre o Rio Paraopeba, de
acordo com a norma DNIT 010/2004.

Verifica-se no grafico que as notas técnicas da ponte reabilitada tiveram um crescimento entre
a inspecdo cadastral e as inspecdes rotineiras, que por sua vez ficaram inalteradas durante o
periodo avaliado. No caso da ponte nova, embora os defeitos identificados nas duas primeiras
inspecdes tenham sido os mesmos da ponte reabilitada, sua nota técnica ficou inalterada e
somente foi igualada a nota da outra ponte na ultima inspe¢do. Isso demonstra o quanto as
notas técnicas foram influenciadas pelo fator da subjetividade inerente a metodologia do

DNIT, onde a avaliagdo pode variar conforme a interpretagao de cada inspetor.

Ao analisar os relatorios das inspecdes, verifica-se que os principais danos identificados sao
comuns as duas pontes. Considerando que ndo constam nos relatorios informagdes relativas
ao surgimento de novos defeitos, ao agravamento daqueles identificados na inspecdo cadastral
ou a realizacao de reparos nessas pontes durante o periodo de avaliagdo, pode-se concluir que
as variacdes das notas técnicas estdo relacionadas apenas a questdo da subjetividade. As duas

pontes, por sua vez, tiveram um desempenho muito semelhante neste periodo.
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4.3.4 Resultado das inspeg¢des realizadas em 2017

As pontes foram vistoriadas no dia 18 de abril de 2017, seis anos e oito meses apos a
construgdo da ponte nova e cinco anos € nove meses apos as intervencoes de alargamento e
reforco da ponte antiga. Foram realizadas inspe¢des visuais, seguindo os critérios
estabelecidos pelas normas NBR 9452 (ABNT, 2016) e DNIT 010/2004 — PRO (DNIT,
2004b) e pela metodologia GDE-UnB (VERLY, 2015), com o objetivo de avaliar o estado
atual das duas pontes. Foram realizados também ensaios ndo destrutivos apenas para
verifica¢do do cobrimento das armaduras, por meio de um equipamento detector de metais da
marca Bosh, modelo D-tect 150 Professional. As fichas de inspe¢do e os resultados dos

ensaios de pacometria sdo apresentados nos apéndices C e F deste trabalho, respectivamente.

4.3.4.1 Inspegao realizada na ponte reabilitada

Sao descritas a seguir as condicdes atuais de cada elemento constituinte da ponte reabilitada,

assim como os principais danos ou anomalias identificados durante a inspecao.

A) Pista de Rolamento

Conforme ja havia sido relatado em inspecdes anteriores, hd um estreitamento de pista na
ponte devido a existéncia de um passeio de pedestres no local onde, segundo o projeto,
deveria haver a continuidade do acostamento. O pavimento estava em boas condigdes: sem
buracos ou defeitos mais graves, existindo apenas trilhas de rodas e ondulacdes leves nos
acessos da ponte e alguns remendos que geram irregularidades na pista. Observa-se um leve
assentamento do aterro na saida da ponte, que causou inclusive um desalinhamento vertical da
barreira de seguranga. A sinalizacdo horizontal apresentava desgaste e ndo havia placas de
adverténcia alertando sobre o estreitamento de pista na entrada da ponte. Foram identificadas
diversas manifestacdes patologicas nas barreiras de seguranca e guarda-corpo, como fissuras,
armaduras expostas e/ou oxidadas, manchas e falhas de concretagem. Por meio dos ensaios de
pacometria, verificou-se a adog¢do de cobrimentos menores de armadura nas barreiras de
seguranca em desacordo com o projeto, o que pode justificar o surgimento precoce de danos
relacionados a corrosdo da armadura. As juntas de dilatacdo estavam completamente

obstruidas pelo revestimento asfaltico, impedindo a livre movimentagdo da superestrutura da
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ponte e propiciando o acimulo de umidade e a deterioragdo do material de vedacdo. As
cortinas apresentaram trincas horizontais, com infiltracdo de dgua, provavelmente associadas
a falha de concretagem e problemas no sistema de drenagem, além de alguns pontos de
corrosao de armadura. Alguns drenos estavam parcialmente obstruidos, devido ao acimulo de
detritos na pista de rolamento ou na passarela. A Figura 4.51 mostra as condi¢des da pista de

rolamento, incluindo estrutura de contengao, dispositivos de sinaliza¢do e seguranca viaria.

(a) Vista geral da ponte — sentido Belo (b) Vista geral da ponte — sentido Bom
Horizonte — Bom Despacho. Despacho - Belo Horizonte.

(d) Remendo 10 pavimento e sinalizac¢ao
horizontal desgastada (zebrado).

(e) Desalinhamento vertical da barreira (f) Manchas e fissura vertical na
New Jersey. barreira New Jersey.
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&

(g) Falha de concretagem no guarda- (h) Corrosao de armadura no guarda-
corpo. corpo.

(j) Crescimento de vegetacao sobre a
junta de dilatag@o obstruida.

(k) Trinca horzontal na cortina 1, com (1) Infiltracdo de 4gua na cortina 2.
infiltracao de agua.

(m) Corrosao de armadura na face (n) Actimulo de detritos na passarela,
inferior da cortina 2. provocando a obstru¢do dos drenos.

Figura 4.51 — Condig¢des da pista de rolamento da ponte reabilitada sobre o Rio Paraopeba.
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B) Superestrutura

A superestrutura apresenta alguns danos que podem trazer prejuizos relacionados a
durabilidade, mas sem comprometimento da sua integridade estrutural. Os danos mais graves
identificados nesta ponte estdo na superestrutura e se concentraram na face inferior da laje,
que ndo recebeu nenhuma intervengdo de refor¢o estrutural, apenas servigos de recuperacao
de fissuras. Foram observados alguns pontos de infiltracdo na laje, com manchas de
eflorescéncia, que sao sintomas do fendmeno da lixiviagao. Esse fendomeno pode levar a um
aumento da porosidade do concreto, diminuindo sua resisténcia e o tornando mais vulneravel
a outros ataques (HELENE, 2003). Havia alguns desplacamentos e armaduras expostas. Outro
problema recorrente estava relacionado aos drenos e pingadeiras, que nao estdo
desempenhando bem o seu papel, permitindo a percolagao de dgua pela laje nos dois balancos
laterais da ponte. Havia ainda drenos antigos que ndo foram devidamente tratados e estdo
causando pontos de infiltragdo nos balangos laterais da laje. Foram verificadas falhas de
concretagem pontuais nas longarinas, onde foi realizado o servigo de apicoamento na face
inferior para receber a nova camada de concreto, mas os locais onde se apoiam os pilares nao
foram recompostos, deixando exposta parte da armadura. Esse procedimento adotado estd em
desacordo com o projeto, que previa a execu¢do do refor¢o em toda a face inferior da
longarina. As medic¢des realizadas com o pacometro apresentaram espessuras de cobrimento
insuficientes em algumas faces das longarinas e na laje, inclusive na sua parte alargada. A

Figura 4.52 mostra a situagdo em que se encontra a superestrutura desta ponte.

; T
(a) Vista inferior do tabuleiro. (b) Vista lateral da superestrutura no

lado direito da ponte.
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(c) Falha de concretagem, com (d) Falha de concretagem, com
armadura exposta em uma longarina. armadura exposta em uma transversina.

(e) Manchas de infiltragcdo na face (f) Falha na pingadeira e nos drenos,
inferior da laje, indicando falha no com agua percolando pela laje.
sistema de drenagem.

(g) Manchas de infiltracao na laje (h) Armadura exposta e manchas de
oriunda de drenos antigos. eflorescéncia na face inferior da laje.

(1) Armadura exposta e desplacamentos (j) Manchas de infiltragao e lixiviag¢ao
na face inferior da laje. na face inferior da laje.

Figura 4.52 — Situacao da superestrutura da ponte reabilitada sobre o Rio Paraopeba.
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C) Mesoestrutura

A mesoestrutura encontra-se em bom estado de conservacao, tendo sido identificadas apenas
falhas de concretagem pontuais em trés pilares, mas que ndo causam nenhum tipo de
insuficiéncia estrutural. Verificou-se que os pilares possuem atualmente a se¢do transversal
circular, diferente do projeto de reforco que previa o aumento da secdo dos pilares mantendo
seu formato octogonal, mas isso nao interfere no seu desempenho, desde que tenha sido
mantida sua capacidade portante. Observou-se a presenca de restos de argamassa no topo de
um pilar, sendo recomendada sua limpeza a fim de se evitar algum tipo de prejuizo ao
funcionamento adequado do aparelho de apoio, bem como para facilitar a sua inspe¢do. Os
ensaios de pacometria apontaram cobrimento insuficiente apenas nas vigas de
contraventamento dos pilares. A Figura 4.53 mostra a situa¢do atual dos elementos da

mesoestrutura desta ponte.

(b) Falha de concretagem no pilar P9.

(c) Falha de concretagem, com fissuras (d) Presenca de restos de argamassa
transversais nos pilares P5 e P6. préoximos a um aparelho de apoio.

Figura 4.53 — Situacao da mesoestrutura da ponte reabilitada sobre o Rio Paraopeba.
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D) Infraestrutura

Foi possivel visualizar apenas seis blocos de refor¢o da fundagdo, tendo em vista que os
demais estdo abaixo do nivel do terreno. Todos se encontram em perfeitas condi¢coes de
conservagdo ¢ ndo ha nenhum sinal de recalque ou deslocamento de fundagdo em toda a
ponte. Foram identificados apenas alguns problemas de erosdo nos taludes das duas
extremidades da ponte que precisam ser corrigidos a fim de se evitar a ocorréncia futura de
algum tipo de instabilidade na funda¢ao ou na contenc¢do da pista. Verificou-se a existéncia de
partes expostas de algumas estacas raiz, contrariando o projeto que previa a execucdo das
estacas enterradas. Essa exposi¢do das estacas traz prejuizos a sua durabilidade e ainda
diminui a contribuicao do atrito lateral para o ganho de capacidade de carga da fundacao. Foi
observada ainda a retencdo de detritos trazidos pelo rio nos blocos de reforco que foram
incorporados aos pilares. A presenca dos blocos aumenta a area dos obstaculos que os apoios
oferecem ao fluxo de agua do rio e por isso contribui para a retencdo desses detritos,
demandando servigos de manutengdo rotineira para limpeza desses dispositivos. A Figura

4.54 mostra os principais danos identificados na infraestrutura desta ponte.

(a) Actimulo de detritos nos blocos de (b) Erosao no talude da pista na
reforgo e parte expostas das estacas extremidade da cortina 2.
raiz nos apoios sobre o rio.

/..

Figura 4.54 — Situagdo da infraestrutura da ponte reabilitada sobre o Rio Paraopeba.

Sao apresentados no Quadro 4.15, para cada metodologia de avaliagdo adotada, a nota técnica

atribuida, sua respectiva classificacdo e as a¢des corretivas recomendadas.
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Quadro 4.15 — Resultados da inspecao da ponte reabilitada sobre o Rio Paraopeba.

Metodologia | Nota Técnica Classificacao Acao Corretiva
Condicao Boa — obra sem Nada a fazer, apenas
DNIT 4 X . ~
problemas importantes. servicos de manutencao.
Definir prazo e natureza de
GDE-UnB 32.32 Nivel de Sle?enoragao _ hova inspegao. Planejar
médio. intervengdo em longo prazo
(méximo 2 anos).
Condi¢ao Boa —A estrutura
ABNT 4 apresenta danos pequenos, Nada a fazer, apenas
(Estrutural) sem comprometer a servicos de manutengao.
seguranga estrutural.
Condicao Regular - A OAE
ABNT apresen ta pequenos danos Nada a fazer, apenas
. 4 que ndo chegam a causar . ~
(Funcional) . servigos de manutenc¢ao.
desconforto ou inseguranga
a0 usuario.
Condicao Regular - A OAE
apresenta moderadas
ABNT 3 anomalias, que Os defeitos requerem acdes
(Durabilidade) comprometem sua vida util, de médio prazo.
em regiao de baixa
agressividade ambiental.

4.3.4.2 Inspegao realizada na ponte nova

Sao descritas a seguir as condi¢des atuais de cada elemento constituinte da ponte nova, assim

como os principais danos ou anomalias identificados durante a inspecao.

A) Pista de Rolamento

A ponte nova apresenta estreitamento de pista pelos mesmos motivos da ponte antiga. O
pavimento estava em boas condi¢des, existindo apenas algumas trilhas de rodas e ondulacdes
leves nos acessos. Foi observado um desalinhamento vertical da barreira de seguranga, devido
a um assentamento do aterro na entrada da ponte. A sinalizagdo horizontal apresentava algum
desgaste e havia uma placa danificada. Foram identificadas diversas manifestagdes
patologicas nas barreiras de seguranca e guarda-corpo, como fissuras, armaduras expostas

e/ou oxidadas, manchas e falhas de concretagem. As medigdes realizadas com o pacometro
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apontaram espessuras de cobrimento insuficientes, o que pode justificar o surgimento precoce
de danos relacionados a corrosdo de armadura. As juntas de dilatagdo estavam completamente
obstruidas pelo revestimento asfaltico, impedindo a livre movimentagdo da superestrutura da
ponte e propiciando o acimulo de umidade e a deterioragdao do material de vedagdo. Alguns
drenos encontravam-se parcialmente obstruidos, devido ao acimulo de detritos na pista ou na
passarela. A Figura 4.55 mostra as condicdes da pista de rolamento, incluindo estrutura de

contengao, dispositivos de sinalizacdo e seguranga viaria.

(a) Vista geral da ponte — sentido Belo (b) Vista geral da ponte — sentido Bom
Horizonte — Bom Despacho. No detalhe, Despacho - Belo Horizonte.
estreitamento de pista no acostamento.

(c) Trilhas de roda e ondulagdes no (d) Dealinhamento da barreira New
pavimento da pista de acesso. Jersey.

(e) Placa de sinalizag¢ao danificada. (f) Corrosdo de armadura, manchas e
fissura vertical na barreira New Jersey
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(g) Falha de concretagem, com (h) Fissura com abertura de O,65m no
desplacamento no guarda-corpo. guarda-corpo.

(1) Junta de dilatagao obstruida pelo (j) Actmulo de detritos na passarela,
revestimento asfaltico. provocando a obstru¢do dos drenos.

Figura 4.55 — Condigdes da pista de rolamento da ponte nova sobre o Rio Paraopeba.

B) Superestrutura

Os principais problemas patoldgicos identificados na superestrutura estavam relacionados ao
mau desempenho do sistema de drenagem, que em sua maioria ndo se mostrou eficiente,
permitindo a percolacdo de adgua pela laje nos dois balangos laterais da ponte e também nas
vigas principais. Observou-se que muitos drenos possuiam comprimento insuficiente para
afastar o fluxo de agua da superestrutura e também havia infiltracdo ao redor dos drenos.
Foram verificadas outras infiltragdes pontuais nos vaos da laje, com destaque para uma
infiltracdo no segundo vao, que propiciou inclusive o crescimento de vegetacdo entre duas
placas de pré-lajes, podendo provocar a biodeterioracdo do concreto. Foram verificadas falhas
de concretagem pontuais em algumas longarinas e transversinas que a principio ndo causam
insuficiéncia estrutural, mas podem comprometer sua durabilidade. Nos ensaios de
pacometria, verificou-se cobrimento insuficiente na face inferior de algumas longarinas e nas

pré-lajes. A Figura 4.56 mostra a situacdo em que se encontra a superestrutura desta ponte.



(c) Mancha de infiltragdo ao redor de
um dreno.

e L

(e) Manchas de infiltra¢ao na laje e na
longarina, decorrentes de falhas na drenagem.

(g) Falha de concretagem na face
inferior de uma longarina.
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e

(b) Vista lateral da speestrutur.

(d) Mancha na viga principal decorrente
do mau funcionamento de um dreno.

(f) Crescimento de vegetacao entre
duas placas de pré-lajes.

(h) Falha de concretagem, com
armadura exposta na mesa superior de
uma das longarinas.

Figura 4.56 — Situa¢do da superestrutura da ponte nova sobre o Rio Paraopeba.
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C) Mesoestrutura

Os danos mais graves identificados nesta ponte estao localizados na mesoestrutura, sobretudo
nos dois encontros. Ambos apresentam danos que podem comprometer a sua durabilidade,
como excesso de umidade, infiltragdo de agua, manchas de eflorescéncia e corrosdo de
armadura em pontos localizados. Além disso, os dois encontros apresentam trincas em suas
laterais, com abertura variando entre 1,4 ¢ 2,0 mm, causada pela flexdo das paredes desses
elementos. Essa flexdo provavelmente foi causada pelo assentamento do aterro na pista de
acesso, que resultou no afundamento das alas que sdo engastadas nos encontros. A obstrugao
das juntas de dilatagdo também pode ter contribuido para essa flexdo da parede do encontro,
em fun¢do da restricdo a movimentacao da superestrutura da ponte. A principio essas trincas
ndo afetam a seguranca estrutural dos encontros, mas facilitam a penetracdo de agentes
deletérios, que podem causar outros danos a esses elementos. Foi observada também a
existéncia de detritos e muita umidade no apoio das longarinas nos encontros, sendo
recomendada sua limpeza a fim de se evitar prejuizos ao funcionamento adequado dos
aparelhos de apoio. Ja os apoios intermedidrios estavam em boas condi¢des de conservagao,
sendo identificadas apenas algumas falhas de concretagem pontuais, além do desgaste
superficial por erosdo nas partes dos pilares que ficam parcialmente submersos. Nos ensaios
de pacometria, verificou-se cobrimento insuficiente nos pilares e no encontro do lado de

Juatuba. A Figura 4.57 mostra a situagdo atual dos elementos da mesoestrutura.

B s L

(a) Vista geral da mesoestrutura. (b) Excesso de umidade e manchas de
eflorescéncia no encontro do lado de
Juatuba.



! & . t._.'
(c) Corrosao de armadura no encontro
do lado de Juatuba.

(e) Falha de concretagem na parede do
encontro, com armadura exposta.

(g) Trinca no encontro do lado de
Betim.

(1) Falha de concretagem, manchas e
desgaste superficial por erosdo em
um pilar parcialmente submerso.
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| i
(d) Sujeira e umidade no apoio de uma
longarina no encontro.

e Tt T S o VR
(f) Excesso de umidade e eflorescéncias
no encontro do lado de Betim.

(h) Verificagdo da abertura da trinca
com a utilizacao do fissurémetro.

(j) Falha de concretagem em um pilar.

Figura 4.57 — Situacao da mesoestrutura da ponte nova sobre o Rio Paraopeba.
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D) Infraestrutura

Apesar de ndo estar visivel, a infraestrutura encontra-se aparentemente em bom estado de
conservagdo, considerando que ndo ha nenhum sinal de recalque ou deslocamento de
fundagdo em toda a ponte. Foram identificadas apenas algumas erosdes nos taludes das duas
extremidades da ponte, que precisam ser corrigidos a fim de se evitar a ocorréncia futura de
algum problema de instabilidade na fundacdo ou na contencdo da pista. A situacdo da

infraestrutura desta ponte ¢ mostrada na Figura 4.58.

P ey \é,, :

L = oo 1Al i 2 A . ¢

(a) Erosao no talude da pista proximo ao (b) Erosao no talude da pista proximo ao
encontro do lado de Betim. encontro do lado de Juatuba.

Figura 4.58 — Situagdo da infraestrutura da ponte nova sobre o Rio Paraopeba.

Sao apresentados no Quadro 4.16, para cada metodologia de avaliagdo adotada, a nota técnica

atribuida, sua respectiva classifica¢ao e as agdes corretivas recomendadas.

Quadro 4.16 — Resultados da inspec¢ao da ponte nova sobre o Rio Paraopeba.

Metodologia Nota Técnica Classificacao Acao Corretiva
Condi¢ao Boa — obra sem Nada a fazer, apenas
DNIT 4 . . ~
problemas importantes. servicos de manutengao.
Definir prazo e natureza
GDE-UnB 32.22 Nivel de (}e‘Ferloragao de nova inspegao. Planejar
médio. intervengdo em longo

prazo (maximo 2 anos).

Condi¢ao Regular - Ha
danos que podem vir a gerar
ABNT 3 alguma deficiéncia
(Estrutural) estrutural, mas ndo hé sinais
de comprometimento da
estabilidade da obra.

Recomenda-se
acompanhamento dos
problemas. Intervencdes
podem ser necessarias a
médio prazo.




132

Condicao Boa - A OAE
apresenta pequenos danos
4 que ndo chegam a causar
desconforto ou inseguranga

a0 usuario.

ABNT
(Funcional)

Nada a fazer, apenas
servigos de manutengao.

Condi¢ao Regular - A OAE
apresenta moderadas
anomalias, que
comprometem sua vida util,
em regido de baixa
agressividade ambiental.

ABNT
(Durabilidade)

Os defeitos requerem
acdes de médio prazo.

4.3.5 Comparagao entre as pontes sobre o Rio Paraopeba

De maneira geral, as duas pontes apresentaram um desempenho satisfatorio, ndo existindo

nenhum dano significativo que possa afetar a sua integridade estrutural ou a sua

funcionalidade. A Figura 4.59 demonstra, através de graficos, as notas técnicas atribuidas a

cada ponte, segundo diferentes metodologias de avaliagdo.

5
4 4 4 4 4
4
3 3 3
.g 3 i
S
(N-F) 2 —
o
<
81—
Z
0 .
DNIT ABNT ABNT ABNT
Estrutural Funcional Durabilidade
Metodologia de Avaliaciao

m Ponte Nova

Ponte reabilitada

(a) Avaliacao segundo metodologias DNIT e ABNT
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100
90
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60
50 Ponte reabilitada

40 32,3232,22 ® Ponte Nova
30

10—

Grau de Deterioracao

GDE - UnB
Metodologia de Avaliacao

(b) Avaliacao segundo metodologia GDE-UnB
Figura 4.59 — Notas técnicas atribuidas as duas pontes sobre o Rio Paraopeba.

Neste estudo de caso, observa-se uma convergéncia dos resultados em quase todas as
comparagdes. Independentemente da metodologia de avaliagcdo utilizada, as duas pontes
receberam notas técnicas equivalentes e ao mesmo tempo fiéis a realidade, com excegdo
apenas da avaliagdo seguindo o parametro estrutural da ABNT, que apontou um desempenho
inferior da ponte nova devido a existéncia de trincas nas paredes do encontro. Esses mesmos
danos nao influenciaram tanto as outras avalia¢des, por ainda ndo estarem gerando nenhum
tipo de insuficiéncia estrutural no elemento afetado. De acordo com as notas técnicas

atribuidas, observa-se que no geral as duas pontes apresentaram um bom desempenho.

De acordo com a metodologia do DNIT, para ambas as pontes, recomenda-se apenas a
realizacdo de servigos de manutengdo. As notas técnicas foram atribuidas em funcdo de
pequenos danos que foram identificados, mas que ainda ndo geram insuficiéncia estrutural.
Apesar da boa avaliacdo, ressalta-se que alguns servigos de manutencdo necessitam ser

realizados no curto prazo, pois podem evoluir e comprometer a durabilidade da ponte.

As notas técnicas da ponte nova, segundo os parametros estrutural e de durabilidade da
ABNT, foram influenciadas negativamente pela existéncia das trincas nos encontros. Além
disso, o estreitamento da pista nas duas pontes prejudicou suas notas técnicas no parametro
funcional e as erosdes nos taludes das pistas de acesso afetaram suas notas no parametro da

durabilidade. Ressalta-se que, embora a interrup¢cdo do acostamento sobre a ponte seja uma
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anomalia importante, o quadro referencial da norma NBR-9452 (ABNT, 2016) que apresenta
a classificagdo indicada para cada problema relacionado ao pardmetro funcional ndo trata
especificamente esse tema, motivo pelo qual foi atribuida uma nota técnica de acordo com
uma decisdo interpretativa do inspetor. De acordo com as classificagdes obtidas por esta
metodologia, foram recomendadas agdes em médio prazo para a corre¢do das anomalias que
afetam a durabilidade da ponte nova, referentes as trincas nos encontros. No caso da ponte
reabilitada, recomendam-se a¢cdes no médio prazo para a correcdo dos defeitos que afetam a

sua durabilidade, especialmente a correcdo das erosdes nos taludes dos encontros.

As notas atribuidas pelo critério de avaliagdo da metodologia GDE-UnB retratam bem a
situagdo das duas pontes, que apresentam niveis de deterioracdo semelhantes e um
desempenho satisfatorio. Foram recomendadas intervengdes em longo prazo para as duas
pontes. Ao considerar apenas os graus de deterioracdo das pontes, alguns problemas ndo
impactaram suficientemente a sua avaliacdo global. Se fossem considerar apenas as notas
técnicas de alguns elementos em separado, estas recomendariam intervengdes em médio
prazo, a exemplo do que foi recomendado pela metodologia ABNT segundo os parametros
estrutural e de durabilidade. Portanto, ao adotar a metodologia GDE-UnB, ¢ importante
analisar as notas técnicas de cada elemento, sob risco de ignorar algum defeito que seja

pontual e a0 mesmo necessite intervengdes em menor prazo.

Os danos mais graves identificados na ponte reabilitada estao localizados na face inferior da
laje e nas cortinas, ou seja, em locais onde ndo ocorreram intervencdes de reforgo ou
alargamento. De maneira geral, os elementos que receberam aumento de se¢do transversal
(pilares, longarinas e sobrelaje), os elementos de refor¢o da infraestrutura e os balancos da
laje que foram alargados apresentaram bom desempenho. Assim, pode-se concluir que as
intervengdes de alargamento e refor¢o realizadas foram bem sucedidas. Porém, a reabilitacao
da ponte ndo pode ser considerada eficaz, visto que as atividades de recuperagdo ndo trataram
devidamente todos os problemas patologicos que existiam antes das intervengdes. A
reabilitagdo deveria ter proporcionado um aumento da vida util de todos os elementos

constituintes da ponte.

A exemplo das pontes sobre o Ribeirdo Mateus Leme, existem anomalias comuns as duas
pontes (estreitamento de pista, sistema de drenagem ineficiente e obstru¢do das juntas de

dilatacdo com o revestimento asfiltico). Além disso, dispositivos de concreto novos como
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barreiras New Jersey e guarda-corpo apresentaram problemas patologicos de forma precoce.
Observou-se a adocdo de espessuras de cobrimento nas barreiras de seguranca em descordo

com o projeto, o que pode justificar a sua deterioragdo precoce.

Analisando os dados obtidos durante as inspe¢des e considerando o nivel de deterioracdo de
cada ponte, verifica-se que a ponte reabilitada teve um desempenho semelhante a ponte nova
que foi construida ao lado. Portanto, pode-se concluir que neste caso o aproveitamento da
estrutura existente se mostrou viavel sob o ponto de vista da durabilidade, considerando ainda
que os principais danos identificados na ponte reabilitada ndo se tratavam de reincidéncia de
problemas patologicos tratados durante a obra ou falha nas intervencdes de alargamento e

reforgo.

4.4 Pontes sobre o Rio Para

As pontes sobre o Rio Pard estdo localizadas na rodovia BR-262, km 431+100 m, no
municipio de Nova Serrana, em Minas Gerais. Tem como subtrecho o acesso ao municipio de
Sdo Gongalo do Pard até o entroncamento com a BR-494/MG-423, sob o cddigo
262BMG0740 no Sistema Nacional de Viagao — SNV de 2016, com volume médio de trafego
na ordem de 8.500 veiculos por dia. A Figura 4.60 mostra uma vista geral das pontes

avaliadas.

Figura 4.60 — Foto das pontes sobre o Rio Para. A esquerda a ponte antiga reabilitada e a
direita a ponte nova.
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As pontes sobre o Rio Pard também estdo situadas no trecho concedido da rodovia BR-262,

sob responsabilidade da empresa Triunfo Concebra, distantes 61,6 quilometros das pontes

sobre o Ribeirdo Mateus Leme. A Figura 4.61 mostra a localizagdo das pontes sobre o Rio

Para.
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Figura 4.61 — Localizacao das pontes sobre o Rio Para.

4.4.1 Ponte Reabilitada

Fonte: Adaptado de DNIT,

4.4.1.1 Descri¢do da ponte original

2013.

A ponte original, Classe 36 toneladas, foi projetada em 1965 pela Empresa de Pavimentagao e

Engenharia Ltda — EMPEL, contratada pelo extinto DNER. Foi dimensionada de acordo com
as normas vigentes a época (NB-1/1960, NB-2/1960 e NB-6/1960), conforme histérico de

evolucdo apresentado no Manual de Inspecdes de Pontes Rodovidrias (DNIT, 2004a). As

principais caracteristicas dessa ponte estao descritas no Quadro 4.17.

Quadro 4.17- Principais caracteristicas do projeto original da ponte sobre o Rio Para.

Materiais

Todos os elementos em concreto armado.
Aparelhos de apoio formados por placas de borracha nos apoios extremos e na sexta linha de
apoio e articulagdes de chumbo nos demais pilares.
Revestimento asfaltico da pista.

Sem especificacao do sistema de drenagem e das juntas de dilatacao.
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Regiso

Obra situada em regiao ondulada.

Dados Geométricos

Ponte ortogonal ao rio e tangente a rodovia.

Comprimento 230,0 metros, com dez vaos de 22,0 metros, além de dois balangos de 5,0

Total metros nas extremidades.
Largura total 10,00 m (pista de 8,20 m, com duas faixas de rolamento).
Acostamento Nao possui.
Guarda-rodas Dois guarda-rodas com secdo transversal de 90 x 33 cm.
Guarda-corpo Em concreto vazado, de 15 x 78 cm sobre os guarda-rodas.

Laje Macica, com espessura de 20 cm no meio do vao.

Longarinas Duas longarinas, com secao transversal variavel de 43 a 90 x 225 cm.

Transversinas 22 transversinas, com secao transversal de 20 x 130 cm.

Onze pares de pilares com sec¢do circular, com didmetros de 0,90 m (P1 a
Pilares P5)e 1,0 m (P7 a P11), unidos por vigas de contraventamento no topo e

também ao meio nos trés apoios mais altos (P7, P8 e P9).

Profunda, composta por 22 tubuldes com didmetro de 200 cm no fuste e 300

Fundagao
cm na base.
Laj © de Nao possui.
transicao
Encontros Nao possui (Contengao do aterro através de cortinas e alas).
Cortina Secao transversal de 20 x 150 cm.

A Figura 4.62 mostra a vista longitudinal dos dois Gltimos vaos e a se¢do transversal com as

caracteristicas geométricas da concepcao da ponte original.
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(a) Vista longitudinal da ponte.

(b) Secao transversal da ponte.

Figura 4.62 — Caracteristicas geométricas da ponte original sobre o Rio Para
(Projeto DNER, 1965).
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4.4.1.2 Situagdo da ponte antes das intervengdes de reabilitacdo

Devido aos mesmos motivos ja expostos no caso da ponte sobre o Ribeirdo Mateus Leme,
neste caso também ndo foram identificadas inspec¢des que tenham sido realizadas antes das
intervengodes, o que impossibilitou o conhecimento do estado de conservagdo da ponte antiga
antes da reabilitacdo. Seu projeto de recuperagdo também ndo apresenta de forma clara o
diagnostico dos problemas patologicos que possivelmente existiam antes das intervengoes,
indicando apenas solugdes padrao para serem executadas onde fosse necessario, sem detalhar

o tipo, a localizagdo, a extensdo e a intensidade de cada dano.

4.4.1.3 Procedimentos de alargamento e reforgo estrutural

O projeto de alargamento e reforco foi elaborado pela empresa Ecoplan Engenharia, em
outubro de 2006 e os servigos foram executados pela empresa EIT — Empresa Industrial

Técnica S/A, no periodo de julho de 2010 a julho de 2011, ambos contratados pelo DNIT.

As intervengdes de reabilitagdo da ponte tiveram por objetivo atender as novas exigéncias da
rodovia BR-262 que passava por obras de duplicacdo. O projeto previa o alargamento da
ponte, aumentando sua largura total de 10,0 para 11,70 metros, que correspondia a largura de
cada pista apds a duplicacdo (duas faixas de rolamento e acostamento). Foi previsto também o
reforgo estrutural da ponte visando readequé-la para o trem-tipo TB-45 (450 kN), a
substituicao dos aparelhos de apoio, do pavimento e das juntas de dilatacdo, o alargamento
das cortinas e a troca dos guarda-rodas e guarda-corpos por barreiras de seguranca do tipo

New Jersey, além de intervengoes de recuperagao da estrutura existente.

A) Alargamento e refor¢o da superestrutura

O método de alargamento adotado consistiu no aumento da largura da laje existente, sem a
adicao de novos apoios e de novas vigas ao tabuleiro, utilizando-se apenas concreto armado
convencional. O refor¢o da superestrutura baseou-se no aumento da se¢do transversal dos
elementos estruturais com acréscimo de armaduras (engrossamento das longarinas e adi¢cdo de
sobrelaje). Detalhes do projeto de alargamento e refor¢o da superestrutura sdo apresentados na

Figura 4.63.
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(d) Detalhes das armaduras do refor¢o da longarina.

Figura 4.63 — Detalhes do projeto de alargamento e refor¢o da superestrutura da ponte sobre o
Rio Para (DNIT, 2006).

O projeto previa inicialmente a demolicdo dos guarda-corpos, dos guarda-rodas e de 30 cm
nas extremidades das lajes em balango nas laterais da ponte, além do apicoamento de 3 cm na
superficie superior da laje e nas faces das duas longarinas, com objetivo de preparar a
superficie, mantendo-a com aspereza suficiente para possibilitar a aderéncia do novo material
do refor¢o. Em seguida, foi executada a concretagem de uma sobrelaje com espessura de 11
cm, juntamente com a nova laje cuja largura era de 1,15 m em cada lado da ponte (30 cm
demolido + 85 cm do alargamento), as novas barreiras New Jersey e o reforco de 13 cm nas
faces das longarinas. A resisténcia caracteristica a compressdao do concreto utilizado neste
reforgo era de 30 MPa e o cobrimento de armadura especificado era de 3,0 cm. Foram

instalados drenos de PVC com diametro de 100 mm nos dois lados da ponte.

A Figura 4.64 apresenta algumas fotos que ilustram a execu¢do do alargamento e refor¢o da

laje.
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(a) Demolicao do pavimento. (b) Posicionamento das armaduras para
execug¢ao da sobrelaje e do alargamento.
Figura 4.64 — Execucao do alargamento e refor¢o da laje da ponte sobre o Rio Para.

B) Refor¢o da mesoestrutura

O refor¢o dos pilares foi realizado também com aumento da secdo transversal. O
procedimento previa o apicoamento da superficie de concreto, colocacdo de armadura
adicional e concretagem da camada de reforco com 13 cm de espessura em cada face, cuja
resisténcia caracteristica a compressao era de 25 MPa e o cobrimento de armadura
especificado era de 3,0 cm. Foram implantados consoles nos topos dos pilares com objetivo
de apoiar os macacos hidraulicos que foram utilizados para a substituicdo dos aparelhos de
apoio. Os novos aparelhos de apoio instalados sdo moveis do tipo neoprene fretado, com
espessura de 39 mm e dimensdes de 35 x 45 cm nos apoios extremos ¢ de 45 x 60 cm nos

demais apoios. A Figura 4.65 mostra detalhes do projeto de reforgo dos pilares.

NEOPREME Sec¢do transversal dos pilares
(P1aPe) (P7 aP11)
13 |
4 3
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)
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= =
Q Z
%» L33
N1 3496.3 C/12 C=345 (Elevagdo)

Figura 4.65 — Detalhes do projeto de refor¢o dos pilares da ponte sobre o Rio Para (DNIT, 2006)
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A Figura 4.66 mostra detalhes da execug¢do da troca de aparelhos de apoio.

Figura 4.66 — Detalhes da execug¢do da troca de aparelhos de apoio da ponte sobre o Rio Para.

C) Reforgo da infraestrutura

Foram implantados vinte e dois blocos com fungao estrutural de reforco da infraestrutura. De
acordo com o projeto, os blocos envolveriam os tubuldes existentes em cada pilar e apoiam-se
em quatro estacas do tipo raiz com didmetro de 200 mm. A resisténcia caracteristica a
compressao do concreto utilizado neste reforco era de 25 MPa. A Figura 4.67 mostra detalhes

do refor¢o executado na infraestrutura.
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(a) Detalhes do refor¢o executado em dois apoios e suas respectivas fundagdes.
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(b) Detalhes das armaduras dos blocos de refor¢o com dimensodes de 360 x 220 x 120 cm.

Figura 4.67 — Detalhes do refor¢o da infraestrutura da ponte sobre o Rio Pard (DNIT, 2006).

A Figura 4.68 mostra detalhes da execugdo das estacas raiz e dos blocos de refor¢o da
infraestrutura. Nota-se que os blocos de reforco foram implantados em locais distintos
daqueles previstos no projeto, acima do nivel de agua do rio. Dessa forma, os blocos de
reforco ndo estdo ligados diretamente aos tubuldes existentes, mas sim aos pilares. Verificou-
se que a solucdo original se mostrava inexequivel em funcdo das dimensdes dos tubuldes
existentes e dos blocos de reforgo previstos, mas essa alteragdao possibilitou a implantagao

desses elementos em fun¢do do diametro menor dos pilares.
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(a) Execugdo das (b) Execugao dos (c) Execugdo dos
estacas raiz. blocos de refor¢o em blocos de refor¢o em
apoio sobre o solo. apoios submersos.

Figura 4.68 — Execucdo do reforco da infraestrutura da ponte sobre o Rio Para.

D) Procedimentos de recuperagao da estrutura existente

Além das intervencdes de alargamento e refor¢o estrutural, o projeto de reabilitagdo previu
dois procedimentos para recuperagao da estrutura existente: recuperacdo de fissuras na face
inferior das lajes e recuperagdo das transversinas e cortinas. Esses procedimentos foram
previstos para elementos que ndo foram refor¢ados e somente onde fosse necessario, seguindo

a mesma sequéncia executiva recomendada para a ponte sobre o Rio Paraopeba.

4.4.2 Ponte Nova

4.4.2.1 Descrigao da ponte nova

A ponte nova, Classe 45 toneladas, foi projetada em 2006 pela empresa Ecoplan Engenharia,
contratada pelo DNIT para a elaboracao dos projetos de duplicagdo da rodovia BR-262 entre
os municipios de Betim e Nova Serrana. A obra foi executada pela empresa EIT — Empresa
Industrial Técnica S/A, no periodo de maio de 2009 a setembro de 2010, servindo como
desvio de trafego durante as obras de reabilitacdo da ponte existente e a partir de julho de
2011, passou a integrar a rodovia duplicada. As principais caracteristicas dessa ponte estdo

descritas no Quadro 4.18.
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Quadro 4.18 — Principais caracteristicas do projeto da ponte nova sobre o Rio Para.

Materiais

Todos os elementos em concreto armado.

22 Aparelhos de apoio méveis do tipo neoprene fretado com espessura de 3,9 cm e

dimensdes de 35 x 45 cm (apoios extremos) € 45 x 60 cm (apoios intermedidrios).

Juntas de dilatagdo do tipo Jeene — JJ 2540 W ou similar nos encontros.

Revestimento asfaltico da pista com 15,5 cm de espessura no meio da secao.

Drenos de PVC com didmetro de 100 mm nos dois lados da ponte.

Regiao

Obra situada em regido ondulada.

Dados Geométricos

Ponte ortogonal ao rio e tangente a rodovia.

Comprimento

Total

230,0 metros, com dez vaos de 22,0 metros, além de dois balangos de 5,0

metros nas extremidades.

Largura total

11,70 m com duas faixas de rolamento e acostamento.

Acostamento

Sim

Guarda-rodas

Barreiras de seguranga do tipo New Jersey.

Guarda-corpo

Nao possui.

Laje Macica, com espessura de 28 cm no meio do vao.
Longarinas Duas longarinas, com secao transversal de 63 x 243 cm.
Transversinas Vinte e duas transversinas, com se¢ao transversal de 25 x 130 cm.
Onze pares de pilares, ligados por vigas de contraventamento no topo € na
Pilares sua base, com se¢do de 20 x 100 cm. Os pilares possuem se¢ao transversal
circular, com diametro de 110 cm.
Profunda, composta por vinte e dois tubuldes com diametro de 160 cm no
Fundacao
fuste e 250 cm na base.
Laje de <
Je d Secao transversal de 400 cm x 25 cm.
transigao
Encontros Nao possui (extremidades em balango).
Cortina Secao transversal de 25 x 243 cm. Possui também alas nas extremidades.
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A Figura 4.69 mostra detalhes de projeto, com as principais caracteristicas geométricas da

ponte nova.
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(a) Vista longitudinal da ponte nova.
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(b) Segao transversal da ponte nova no meio do vao.

Figura 4.69 — Detalhes de projeto da ponte nova sobre o Rio Para (DNIT, 2006).

A Figura 4.70 apresenta algumas fotos da execugdo da ponte nova.
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Figura 4.70 — Execug¢do da ponte nova sobre o Rio Para.

4.4.3 Inspegoes anteriores

Ap6s a conclusdo das obras de duplicacdo da rodovia, as primeiras inspecdes foram realizadas
pela concessionaria Triunfo-Concebra, responséavel pela concessdo deste segmento da rodovia
BR-262 a partir de margo de 2014. Foi realizada uma inspecao cadastral em 11 de abril de
2014 e inspecdes rotineiras sao realizadas anualmente. Os principais danos identificados nas

inspecodes ja realizadas sdo apresentados no Quadro 4.19.

Quadro 4.19 — Principais danos identificados nas inspeg¢des ja realizadas.

Ponte Ano Danos Identificados

Diminuicao da se¢do transversal da via, devido a criagdo de um passeio
para pedestres no local onde seria o acostamento, separado da pista por
Reabilitada | 2014 [uma barreira New Jersey, causando risco de colisdo frontal; Vegetagcao
sem manutengdo; Passeio com detritos; Vazio sob cortina; Defensa
metalica solta.

Falta de protecdo vegetal nos taludes; Problemas no sistema de
drenagem e infiltragdes nos encontros; Trincas nas alas; Concreto
deteriorado nas barreiras de seguranca; Problemas de manutengdo em
pingadeira e drenos.

Reabilitada | 2015

Reabilitada | 2016 |(Juntas de dilatagao deterioradas.

Estreitamento de pista devido aos mesmos motivos citados para a ponte

Nova 2014 reabilitada; Vegeta¢do sem manutencdo; Defensa metalica solta.
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Falta de protecdo vegetal nos taludes; Problemas no sistema de
drenagem e infiltracdes nos encontros; Trincas nas alas; Concreto
deteriorado nas barreiras de seguranca; Problemas de manutengdo em
pingadeira e drenos.

Nova 2015

Nova 2016 |Juntas de dilatacao deterioradas.

A concessionaria adota a metodologia do DNIT para a avaliacio das pontes sob sua
responsabilidade. Para cada ponte inspecionada, sdo atribuidas notas técnicas de acordo com
os critérios estabelecidos pela norma DNIT 010/2004 — PRO (DNIT, 2004b). A Figura 4.71
demonstra, através de um grafico, a evolugao das notas técnicas atribuidas as duas pontes nas

inspeg¢des realizadas no periodo de 2014 a 2016.

3 Ponte reabilitada

M Ponte Nova

Nota Técnica

2014 2015 2016

Ano da Inspegdo

Figura 4.71 — Evolucao das notas técnicas atribuidas as duas pontes sobre o Rio Pard, de
acordo com a norma DNIT 010/2004.

Verifica-se no grafico que as duas pontes sempre tiveram desempenhos semelhantes, ficando
suas notas técnicas inalteradas nas duas primeiras avaliagdes e igualmente aumentadas no
terceiro ano de avaliacdo. Ao comparar os dados dos relatorios de inspegao, verifica-se que
ndo constam informagdes relativas a intervencdes que tenham sido realizadas pela
concessionaria apos o segundo ano de avaliagdo que pudessem justificar a elevagdo das suas
notas técnicas. Assim, pode-se concluir que o aumento das notas técnicas na ultima avaliagao
nao esta relacionado a uma melhora real das condi¢des de conservagao das pontes, mas sim ao
carater subjetivo da metodologia de avaliagio do DNIT, onde a avaliagdo pode variar

conforme a interpretacao de cada inspetor.
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4.4.4 Resultado das inspeg¢des realizadas em 2017

As pontes foram vistoriadas no dia 07 de junho de 2017, seis anos e oito meses apos a
construgdo da ponte nova e cinco anos ¢ dez meses apds as intervengdes de alargamento e
reforco da ponte antiga. Foram realizadas inspe¢des visuais, seguindo os critérios
estabelecidos pelas normas NBR 9452 (ABNT, 2016) e DNIT 010/2004 — PRO (DNIT,
2004b) e pela metodologia GDE-UnB (VERLY, 2015), com o objetivo de avaliar o estado
atual das duas pontes. Foram realizados também ensaios ndo destrutivos apenas para
verifica¢do do cobrimento das armaduras, por meio de um equipamento detector de metais da
marca Bosh, modelo D-tect 150 Professional. As fichas de inspe¢do e os resultados dos

ensaios de pacometria sdo apresentados nos apéndices D e F deste trabalho, respectivamente.

4.4.4.1 Inspecao realizada na ponte reabilitada

Sao descritas a seguir as condicdes atuais de cada elemento constituinte da ponte reabilitada,

assim como os principais danos ou anomalias identificados durante a inspecao.

A) Pista de Rolamento

Conforme ja havia sido relatado em inspegdes anteriores, ha um estreitamento de pista na
ponte, devido a existéncia de um passeio de pedestres no local onde, segundo o projeto,
deveria haver a continuidade do acostamento. O pavimento apresentava apenas pequenas
irregularidades nos acessos, além de um remendo sobre a junta de dilatagdo que corrigia um
leve degrau provocado por um assentamento da pista de acesso. Esse assentamento também
causou um desalinhamento vertical da barreira de seguranca, o afundamento das alas e
consequentemente da parte alargada da cortina onde estas sdo engastadas, provocando a
ruptura do concreto com exposicao de armadura no lado esquerdo da cortina. No lado direito,
embora ndo tenha ocorrido o deslocamento vertical da cortina, a mesma também nao resistiu
ao peso da ala, provocando uma rachadura, desagregacdo do concreto e exposicdo de
armadura. As cortinas apresentaram ainda pontos de infiltracio de 4gua, provavelmente
associados a problemas no sistema de drenagem. Foram identificadas diversas manifestacdes
patologicas nas barreiras de seguranca e guarda-corpo, como fissuras, desagregagdao do
concreto, desplacamentos, manchas e armaduras expostas e/ou oxidadas. Verificou-se a

adocdo de espessuras menores de cobrimento nas barreiras de seguranca e no guarda-corpo
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em desacordo com o projeto, o que pode justificar o surgimento precoce de danos
relacionados a corrosdo de armadura. As juntas de dilatacdo estavam obstruidas pelo
revestimento asfaltico, impedindo a livre movimentacdo da superestrutura, propiciando o
acumulo de umidade e a deterioracao do material de vedagao. Verificou-se ainda, acamulo de
detritos na pista, proximo a junta de dilatacdo. A Figura 4.72 mostra as condi¢des da pista de

rolamento, incluindo estrutura de contengao, dispositivos de sinaliza¢do e seguranca viaria.

(a) Vista geral da ponte — sentido Belo (b) Vista geral da ponte — sentido Bom
Horizonte — Bom Despacho. Despacho - Belo Horizonte.

(c) Estreitamento de pista na ponte e (d) Irregularidades no pavimento na
remendo executado sobre a junta. pista de acesso a ponte.

g pid 1 2 i ‘ l it o &8 E
(e) Desalinhamento vertical da barreira (f) Concreto desagregado e armadura
New Jersey, na saida da ponte. exposta na barreira New Jersey
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(g) Corrosao de aadura e -.
desplacamento no guarda-corpo.

(j) Material de vedagdo da junta de
dilatacao deteriorado.

(m) Rachadura, desagregacao do (n) Acumulo de detritos na pista.
concreto e armadura exposta no lado
direito da cortina.

Figura 4.72 — Condig¢des da pista de rolamento da ponte reabilitada sobre o Rio Para.
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B) Superestrutura

O principal dano identificado na superestrutura refere-se a ruptura de parte da laje em balango
que nao suportou o peso do conjunto formado pela cortina e pela ala, apos o assentamento do
aterro. Existiam ainda danos na face inferior da laje relacionados a falha nos drenos e
pingadeiras que ndo estdo desempenhando bem o seu papel, permitindo a percolacdo de dgua
pela laje nos dois balangos laterais e também falhas de concretagem e manchas de infiltracao
em locais onde ndo ocorreram intervengdes de recuperagao ou de reforco. Foram verificadas
falhas de concretagem pontuais nas longarinas, onde foi realizado o servi¢o de apicoamento
na face inferior para receber nova camada de concreto, mas os locais onde se apoiam os
pilares nao foram recompostos, deixando exposta parte da armadura. Esse procedimento
adotado estd em desacordo com o projeto, que previa a execucao do refor¢co em toda a face
inferior da longarina. As medi¢des realizadas com o pacOmetro apresentaram espessuras de
cobrimento insuficientes nas transversinas e na laje, inclusive na sua parte alargada. A Figura

4.73 mostra a situacao em que se encontra a superestrutura desta ponte.

(b) Vista laera a superstrutura no
lado direito da ponte.

(c) Ruptura do concreto na extremidade (d) No detalhe, flexao da laje na
da laje, devido ao deslocamento extremidade, com ruptura do concreto e
vertical da cortina alargada. exposi¢ao de armadura.



154

(e) Vista frontal da parte da cortina (f) Falha de concretagem no vao da laje,
deslocada, causando a flexao da laje com armadura exposta.
e a ruptura do concreto.

(g) Manchas de infiltracao de dgua na (h) Dreno danificado, permitindo a
face inferior da laje. percolagdo de 4agua pela laje.

(1) Idem foto anterior. (j) Falha de concretagem, com armadura
exposta em uma longarina.

Figura 4.73 — Situagdo da superestrutura da ponte reabilitada sobre o Rio Para.

C) Mesoestrutura

A mesoestrutura encontra-se em bom estado de conservagao, tendo sido identificados apenas

falhas de concretagem pontuais na execucao do refor¢o dos pilares, mas que nao causam
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nenhum tipo de insuficiéncia estrutural. Além disso, havia sinais de infiltracdo na sexta linha
de apoios, devido a falhas na vedacdo da junta de dilatacdo. A Figura 4.74 mostra os

principais danos identificados nos elementos da mesoestrutura desta ponte.

(a) Sinais de inﬁltragé nos pilares (b) Vista lateral do pilar afetado pela falha
situados abaixo da junta de dilatacao. de vedacdo da junta de dilatacao.

(c) Falha de concretagem em um pilar. (d) Falha de execucao do refor¢o de um
pilar, com armadura exposta no topo.

Figura 4.74 — Situacdo da mesoestrutura da ponte reabilitada sobre o Rio Para.

D) Infraestrutura

Os danos mais relevantes identificados nesta ponte estdo relacionados a falhas no reforgo da
infraestrutura. Os blocos de reforgo e parte das estacas raiz foram executados acima do nivel
da agua, contrariando o projeto que previa a execucao das estacas enterradas. Essa exposicao
das estacas traz prejuizos a sua durabilidade e ainda diminui a contribui¢do do atrito lateral
para o ganho de capacidade de carga da fundagdo. Além disso, nas estacas visiveis foram
identificadas falhas graves de execu¢do que resultaram em perdas significantes de secdo
transversal de concreto no topo desses elementos, seja pela presenca de ninhos de
concretagem ou pela desagregacdo do concreto associada a ma qualidade do material. As
falhas nas ligacdes dos blocos de reforco com as estacas raiz impedem que os elementos de

refor¢o absorvam as cargas adicionais e contribuam efetivamente para o aumento da
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capacidade de carga da fundacdo como se esperava. Verifica-se que apenas os tubuldes
antigos estdo suportando o acréscimo de carga da ponte. Nao havia protegdo vegetal nos
taludes e estes ja apresentavam pontos de erosdo, que precisam ser corrigidos a fim de se
evitar a ocorréncia futura de algum tipo de instabilidade na fundacdo ou na contencdo da

pista. A Figura 4.75 mostra os principais danos identificados na infraestrutura desta ponte.

.

J.
(a) Acamulo de detritos nos blocos de (b) Erosao e falta de protegao vegetal
reforco e partes expostas das estacas no talude.

raiz nos apoios sobre o rio.

(c) Concreto desagregado no topo das (d) Detalhe da auséncia de concreto no
estacas raiz. topo de uma estaca raiz.

(e) Concreto desagregado no topo de (f) Falha de concretagem e concreto
uma estaca raiz. desagregado no topo de uma estaca raiz.

Figura 4.75 — Situagdo da infraestrutura da ponte reabilitada sobre o Rio Para.
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Sao apresentados no Quadro 4.20, para cada metodologia de avaliagdo adotada, a nota técnica

atribuida, sua respectiva classificacdo e as a¢des corretivas recomendadas.

Quadro 4.20 — Resultados da inspecao da ponte reabilitada sobre o Rio Para.

Metodologia | Nota Técnica Classificacao Acao Corretiva
Condicao sofrivel —obra | A recuperacao da obra deve
DNIT 2 . s
problematica. ser feita no curto prazo.
Definir prazo para inspecao
Nivel de deterioracao especializada rigorosa.
GDE-UnB 85,69 . C <
sofrivel. Planejar intervengao em curto
prazo (méaximo em 6 meses).
Condi¢ao Ruim - Ha
danos que comprometem .
ABNT ) a seguranga estrutural da in tﬁvgﬁgezesieiiﬁiiﬁvas
(Estrutural) OAE,sem risco iminente. ¢ £
~ em curto prazo.
Sua evolucao pode levar
ao colapso estrutural.
ABNT Condigao Regular - A Os defeitos requerem acdes
: 3 OAE apresenta -
(Funcional) . de médio prazo.
desconforto ao usuario.
Condi¢ao Ruim - A OAE
apresenta anomalias
ABNT ) abundantes, que Os defeitos requerem acdes
(Durabilidade) comprometem sua vida de curto prazo.
util, em regido de alta
agressividade ambiental.

4.4.4.2 Inspecao realizada na ponte nova

Sdo descritas a seguir as condigdes atuais de cada elemento constituinte da ponte nova, assim

como os principais danos ou anomalias identificados durante a inspecao.

A) Pista de Rolamento

A ponte nova apresenta estreitamento de pista pelos mesmos motivos da ponte antiga. O
pavimento estava em boas condig¢des, existindo apenas algumas ondulacdes leves nos acessos
da ponte. Observou-se ainda um assentamento do aterro nas pistas de acesso, resultando em

um desalinhamento vertical da barreira de seguranga. As barreiras de seguranca e guarda-
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corpo apresentavam diversas manifestacdes patolégicas, como fissuras, armaduras expostas
e/ou oxidadas, manchas e falhas de concretagem. Verificou-se a adocdo de espessuras de
cobrimento nas barreiras de seguranga e no guarda-corpo em desacordo com o projeto, o que
pode justificar o surgimento precoce de danos relacionados a corrosdo de armadura. As juntas
de dilatacdo situadas nas extremidades da ponte estavam completamente obstruidas pelo
revestimento asfaltico. A junta situada no meio da ponte, embora estivesse desobstruida,
também apresentava problemas de vedagdo devido a deterioragdo do seu material de
preenchimento. Havia um buraco no piso da passarela, provocado pelo assentamento do aterro
na saida da ponte, que resultou na ruptura do concreto nesse local. As cortinas apresentaram
pontos de infiltracdo de agua, provavelmente associados a falhas no sistema de drenagem. A
Figura 4.76 mostra as condi¢des da pista de rolamento, incluindo estrutura de contengao,

dispositivos de sinalizacdo e seguranca viaria.

(a) Vista geral da ponte — sentido Belo (b) Vista geral — sentido Bom Despacho
Horizonte — Bom Despacho. No detalhe, - Belo Horizonte. No detalhe, trilhas de
estreitamento de pista no acostamento. roda e ondulacdes na saida da ponte.

(c) Desalinhamento vertical da barreira (d) Marcas de infiltragdo e manchas no
New Jersey. concreto da Barreira New Jersey.
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(e) Guarda-corpo danificado por colisao (f) Fissura com abertura de 0,4 mm no

de veiculo, com armadura exposta. guarda-corpo, devido a corrosdo de
armadura.

[ il . -
(g) Junta de dilatacdo obstruida pelo (h) Junta de dilatacdo com material de
revestimento asfaltico. vedacao deteriorado na passarela.

(1) Buraco na saida da passarela, (j) Manchas de infiltracdo de d4gua em
provocado pelo assentamento do aterro. uma cortina.

- , ‘f“: : 1 ‘ s
(k) Idem foto anterior. (1) Infiltracdo de dgua em trinca
horizontal na cortina.

Figura 4.76 — Condigdes da pista de rolamento da ponte nova sobre o Rio Para.



160

B) Superestrutura

Os principais problemas patologicos identificados na superestrutura estavam relacionados ao
sistema de drenagem, que em alguns pontos nao se mostrou eficiente, permitindo a percolacao
de 4gua pela face inferior da laje nos dois balangos laterais. Observou-se que alguns drenos
possuiam comprimento insuficiente para afastar o fluxo de agua da superestrutura e também
havia infiltracdo ao redor dos drenos. Foram verificadas manchas de infiltragdes pontuais nos
vaos da laje, inclusive com sintomas de lixiviagdo. Além disso, problemas de vedacao das
juntas de dilatacdo causaram infiltragdes que atingiram transversinas e vigas de
contraventamento dos pilares. Existiam algumas armaduras expostas na face superior da laje,
no piso da passarela. As vigas principais apresentaram fissuras em suas faces laterais, devido
a flexdo, mas com aberturas dentro do aceitavel para classe de agressividade ambiental 1, de
acordo a Tabela 13.4 da norma NBR 6118 (ABNT, 2014). Nos ensaios de pacometria,
verificou-se cobrimento insuficiente nas longarinas, nas transversinas e na face inferior da

laje. A Figura 4.77 mostra a situacdo em que se encontra a superestrutura desta ponte.

(a) Vista inferior do tabuleiro.

j3

(©) Armadur exposta na face superior (d) Falha no funcionamento da
da laje na passarela. pingadeira.
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(e) Falha no funcionamento de drenos e (f) Manchas de infiltragdo devido a
da pingadeira falha na vedacdo da junta de dilatagao.

(g) Manchas de infiltracao na face (h) Fissuras com abertura méxima de 0,3
inferior da laje. mm nas faces laterais das longarinas.

Figura 4.77 — Situagdo da superestrutura da ponte nova sobre o Rio Para.

C) Mesoestrutura

Em geral os elementos da mesoestrutura encontravam-se em boas condi¢des de conservagao.
Foram identificados apenas sinais de infiltracdo na viga de contraventamento que liga os
pilares situados abaixo da junta de dilatagdo, devido a falha na vedagdo. Além disso, os
aparelhos de apoios estavam obstruidos por isopor e em alguns casos, por restos de
argamassa, prejudicando o seu perfeito funcionamento, além de impedir a sua verificacio
durante atividades de inspegdo. Nos ensaios de pacometria, verificou-se que a maior parte dos
pilares possui espessura de cobrimento de armadura inferior ao previsto no projeto. Também
nao foram atendidas as espessuras minimas de cobrimento para as vigas de contraventamento

dos pilares. A Figura 4.78 mostra a situacdo em que se encontra a superestrutura desta ponte.
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¥

1 L‘

anchas de infiltracdo na viga de
contraventamento dos pilares

situados abaixo da junta de dilatagao.

(b)

(a) Vista geral da mesoestrutura.

(c) Aparelho de apoio obstruido por (d) Presenca de argamassa ao redor do
isopor, que impede a sua inspecao. aparelho de apoio.

Figura 4.78 — Situac¢do da mesoestrutura da ponte nova sobre o Rio Para.

D) Infraestrutura

Apesar de ndo estar visivel em sua maior parte, supde-se que a infraestrutura se encontra em
bom estado de conservacdo, pois ndo havia nenhum sinal de recalque ou deslocamento de
fundacdo em toda a ponte. Foram identificadas apenas algumas falhas de concretagem nos
tubuldes, que resultaram em um leve desalinhamento entre o tubuldo e o pilar, mas, a
principio, sem causar danos a estabilidade da ponte. Observou-se também a auséncia de
protecdo vegetal nos taludes e algumas pequenas erosdes, que precisam ser corrigidas a fim de
se evitar a ocorréncia futura de algum tipo de instabilidade na fundagdo ou na contencao da
pista. Além da falta de protecdo vegetal, as erosdes foram provocadas pelo mau
posicionamento de alguns drenos, que direcionam a agua pluvial para a saia do aterro. A

Figura 4.79 mostra os danos identificados na infraestrutura desta ponte.



(a) Desvio de geometria no tubuldo (b) Desvio de geometria no tubuldo
sob o pilar P11. sob o pilar P8.

; T\ e

(c) Erosao no talude provocado pelo (d) Idem foto anterior.
langamento do dreno no aterro.

Figura 4.79 — Situacdo da infraestrutura da ponte nova sobre o Rio Para.
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Sao apresentados no Quadro 4.21, para cada metodologia de avaliagdo adotada, a nota técnica

atribuida, sua respectiva classificacdo e as a¢des corretivas recomendadas.

Quadro 4.21 — Resultados da inspecao da ponte nova sobre o Rio Para.

Metodologia Nota Técnica Classificacao Acao Corretiva
Condi¢do Boa — Obra sem Nada a fazer, apenas
DNIT 4 . . ~
problemas importantes. servicos de manutengao.

GDE-UnB 23,65

Definir prazo e natureza

Nivel de deterioragdo de nova inspecdo. Planejar
médio. intervengdo em longo

prazo (méaximo 2 anos).
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Condi¢ao Regular - Ha
danos que podem vir a gerar
ABNT alguma deficiéncia
(Estrutural) estrutural, mas ndo ha sinais
de comprometimento da
estabilidade da obra.

Recomenda-se
acompanhamento dos
problemas. Intervencoes
podem ser necessarias a
médio prazo.

Condicao Boa - A OAE
apresenta pequenos danos

ABNT ~ Nada a fazer, apenas
(Funcional) 4 que ndo chegam a causar servigos de manutengao
desconforto ou inseguranga '
a0 usuario.
Condigao Regular - A OAE
apresenta pequenas € poucas
ABNT anomalias, que Os defeitos requerem
3
(Durabilidade) comprometem sua vida util, acoes de médio prazo.

em regido de alta
agressividade ambiental.

4.4.5 Comparagao entre as pontes sobre o Rio Para

De maneira geral, a ponte nova apresentou um desempenho satisfatorio, ndo existindo
nenhum dano significativo que possa afetar a sua integridade estrutural ou a sua
funcionalidade. J4 a ponte reabilitada apresentou um desempenho ruim, com diversos danos
ou anomalias que comprometem principalmente a sua durabilidade, além de falhas
identificadas no refor¢o da infraestrutura, que podem afetar a seguranga estrutural da ponte. A
Figura 4.80 demonstra, através de graficos, as notas técnicas atribuidas a cada ponte, segundo

diferentes metodologias de avaliacao.

Neste estudo de caso, observa-se uma convergéncia dos resultados em todas as comparagdes.
Foram obtidos resultados coerentes entre si e fieis a realidade, independentemente da
metodologia de avaliagdo utilizada. De acordo com as notas técnicas atribuidas, a ponte

reabilitada apresentou um desempenho muito inferior ao da ponte nova.
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(b) Avaliacao segundo metodologia GDE-UnB

Figura 4.80 — Notas técnicas atribuidas as duas pontes sobre o Rio Para.

De acordo com a metodologia do DNIT, para a ponte nova, recomenda-se apenas a realizacao
de servicos de manutencdo. J4 a ponte reabilitada, foi classificada como obra problematica,
sendo recomendada sua recuperagdo em curto prazo. As anomalias que mais influenciaram a
nota técnica da ponte reabilitada foram aquelas relacionadas as estacas raiz, que
comprometeram a eficiéncia do reforco empregado na infraestrutura, além de falhas no

procedimento de alargamento, que causaram danos na cortina e na laje proximo ao encontro.
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As notas técnicas da ponte reabilitada, segundo os pardmetros estrutural e de durabilidade da
ABNT, também foram influenciadas negativamente pela existéncia dessas falhas nas
intervengdes de alargamento e reforco. Além disso, as péssimas condi¢des das barreiras de
seguranca da ponte reabilitada prejudicaram sua nota técnica segundo o parametro funcional.
A ponte nova teve sua avaliagdo influenciada pela existéncia de fissuras nas vigas principais e
erosdes localizadas nos taludes dos encontros, segundo os parametros estrutural e de
durabilidade, respectivamente. De acordo com as classificagdes obtidas por esta metodologia,
foram recomendadas agdes em curto prazo para a correcdo das anomalias que causam
insuficiéncia estrutural e afetam a durabilidade da ponte reabilitada e a¢des de médio prazo
para correcdo dos problemas nos dispositivos de seguranca que afetam a sua funcionalidade.
Para a ponte nova, recomendam-se acdes no médio prazo para a corre¢do das erosdes no
talude e monitoramento das fissuras nas vigas principais, podendo ser necessario também

intervengdes em médio prazo.

As notas atribuidas pelo critério de avaliacdo da metodologia GDE-UnB retratam bem a
situagdo das duas pontes e foram influenciadas pelos mesmo danos que afetaram as notas
técnicas das outras metodologias. Foram recomendadas intervencdes em longo prazo para a
ponte nova e em curto prazo para a ponte reabilitada. Ao considerar apenas os graus de
deterioracdo das pontes, alguns problemas como “junta de dilatagdo” ou “barreiras de
seguranca” nao impactaram suficientemente a sua avaliacdo global. Se fossem considerar
apenas as notas técnicas desses elementos em separado, estas recomendariam intervengdes em
médio prazo, a exemplo do que foi recomendado pela metodologia ABNT segundo os
parametros estrutural e de durabilidade. Portanto, ao adotar a metodologia GDE-UnB, ¢
importante analisar as notas técnicas de cada elemento, sob risco de ignorar algum defeito que

seja pontual € a0 mesmo necessite intervengdes em menor prazo.

Os principais danos identificados na ponte reabilitada estdo localizados nos elementos de
refor¢o da infraestrutura, na pista de acesso a ponte (com consequéncias nas alas, cortina e
laje) e na face inferior da laje. Destes problemas citados, nenhum estd relacionado ao
ressurgimento de problemas patoldgicos em elementos estruturais recuperados, mas a falhas
na execucdo das intervengdes de alargamento e reforco ou a auséncia de previsdo de

recuperagao dos elementos estruturais que nao receberam reforgo.
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As intervengdes de alargamento da ponte ndo foram satisfatorias devido as falhas
identificadas no aterro da pista de acesso, alas, cortina e laje, em decorréncia desse
alargamento. Embora a ponte ndo tenha apresentado sinais de insuficiéncia estrutural, o
refor¢co também nao pode ser considerado bem-sucedido, tendo em vista a constatacdo na
inspecao de problemas ocorridos na interface das estacas raiz com os blocos de reforgo,

elementos instalados para cumprir a fungdo de refor¢o da estrutura existente.

Portanto, considerando as falhas identificadas nas intervenc¢des de alargamento e reforco e a
pouca abrangéncia do projeto de recuperagdo, pode-se concluir que a reabilitagdo da ponte
neste caso nao foi eficaz. Além de garantir a readequacdo geométrica e estrutural ponte, a
reabilitagdo deveria ter proporcionado um aumento da vida util de todos os elementos

constituintes da ponte.

A exemplo das pontes sobre o Rio Paraopeba, existem anomalias comuns as duas pontes
(estreitamento de pista, sistema de drenagem ineficiente, deterioragao precoce do concreto nas
barreiras de seguranca e guarda-corpo e obstrugdo das juntas de dilatacdo com o revestimento
asfaltico). Neste caso, verificou-se também a adog@o de espessuras menores de cobrimento
nas barreiras de seguranga e guarda-corpo em descordo com o projeto, o que pode justificar a

sua deterioracdo precoce.

Analisando os dados obtidos durante as inspegdes e considerando o nivel de deterioragdo de
cada ponte, verifica-se que a ponte reabilitada teve um desempenho muito inferior a ponte
nova que foi construida ao lado. Porém, as principais anomalias identificadas referem-se a
falhas construtivas, que poderiam ter sido evitadas com um controle de qualidade mais
rigoroso durante a execucao das obras. Portanto, apesar do resultado ruim apresentado pela
ponte reabilitada em comparacdo com a nova, ndo se pode concluir pela inviabilidade do

aproveitamento da estrutura antiga.

4.5 Pontes sobre o Ribeirao dos Paivas

As pontes sobre o Ribeirdo dos Paivas estdo localizadas na rodovia BR-262, km 402+800 m,
no municipio de Para de Minas, em Minas Gerais. Tem como subtrecho o entroncamento com

a MG-431 até o entroncamento com a MG-430 (p/ Igaratinga), sob o cdédigo 262BMG0710 no
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Sistema Nacional de Viacdo — SNV de 2016, com volume médio de trafego na ordem de

7.500 veiculos por dia. A Figura 4.81 mostra uma vista geral das pontes avaliadas.

Figura 4.81 — Foto das pontes sobre o Ribeirdo dos Paivas. A esquerda a ponte nova e a

direita a ponte antiga reabilitada.

Situam-se também no trecho concedido da rodovia BR-262, sob responsabilidade da empresa

Triunfo Concebra, distantes 33,3 quilometros das pontes sobre o Ribeirdo Mateus Leme e

28,3 quilometros das pontes sobre o Rio Pard. A Figura 4.82 mostra a localizagdo das pontes

sobre o Ribeirdo dos Paivas em relagcdo as demais pontes estudadas.

Pontes sobre o Rio Para

Pontes sobre o Ribeirao dos Paivas

Pontes sobre o Ribeirdao Mateus Leme

Pontes sobre o Rio Paraopeba __—
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Figura 4.82 — Localizacao das pontes sobre o Ribeirao dos Paivas.

Fonte: Adaptado de DNIT, 2013.
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4.5.1 Ponte Reabilitada

4.5.1.1 Descri¢ao da ponte original

A ponte original, Classe 36 toneladas, foi projetada em 1967 pela Empresa de Pavimentacdo e

Engenharia Ltda — EMPEL, contratada pelo extinto DNER. Foi dimensionada de acordo com
as normas vigentes a época (NB-1/1960, NB-2/1960 ¢ NB-6/1960), conforme historico de

evolugdo apresentado no Manual de Inspegdes de Pontes Rodoviarias (DNIT, 2004a). As

principais caracteristicas dessa ponte estdo descritas no Quadro 4.22.

Quadro 4.22— Principais caracteristicas do projeto original da ponte sobre o Ribeirdo dos

Paivas.

Materiais

Todos os elementos em concreto armado.
Aparelhos de apoio fixos do tipo Freyssinet.

Revestimento asféltico da pista com 11 cm de espessura.

Sem especifica¢ao do sistema de drenagem e das juntas de dilatagdo.

Regiao

Obra situada em regido ondulada.

Dados Geométricos

Ponte esconsa em relacdo ao ribeirdo e tangente a rodovia.

Comprimento

Total

92,50 metros, com quatro vaos (20,0 m + 24,0 m + 20,0 m + 20,0 m), além

de dois balancos de 6,0 e 2,50 m nas extremidades.

Largura total

10,00 m (pista de 8,20 m, com duas faixas de rolamento)

Acostamento

Nao possui.

Guarda-rodas

Dois guarda-rodas com secdo transversal de 90 x 30 cm.

Guarda-corpo

Em concreto vazado, de 15 x 75 cm sobre os guarda-rodas.

Laje Maciga, com espessura de 20 cm no meio do vao.
Longarinas Duas longarinas, com se¢do transversal variavel de 30 a 50 x 220 cm.
Transversinas Quinze transversinas, com se¢ao transversal de 20 x 160 cm.
Pil Cinco pares de pilares com secao quadrada cujos lados variam de 100 a 200
ilares

cm nos apoios extremos ¢ medem 140 cm nos demais apoios. Os pilares sdo
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unidos por vigas de contraventamento no topo e também ao meio nos apoios

intermediarios.

Superficial, composta por 10 blocos retangulares com faces verticais

Fundacao escalonadas, nas seguintes dimensdes: 200 x 380 x 200 cm (P1), 220 x 400
x 180 cm (P2), 210 x 400 x 180 cm (P3 e P4) e 250 x 430 x 180 cm no P5.
Laje de )
_ Nao possui.
transicao
Encontros Nao possui (Contencao do aterro através de cortinas).
Cortina Secdo transversal de 20 x 220 cm.

A Figura 4.83 mostra a vista longitudinal e o corte transversal com as caracteristicas

geométricas da concepgao da ponte original.

(a) Vista longitudinal da ponte.

(b) Segao transversal da ponte no meio do vao e sobre o apoio.

Figura 4.83 — Caracteristicas geométricas da ponte original sobre o Ribeirdo dos Paivas

(Projeto DNER, 1967).
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4.5.1.2 Situagdo da ponte antes das intervengdes de reabilitacdo

Devido aos mesmos motivos ja expostos no caso da ponte sobre o Ribeirdo Mateus Leme,
neste caso também ndo foram identificadas inspec¢des que tenham sido realizadas antes das
intervengodes, o que impossibilitou o conhecimento do estado de conservagdo da ponte antiga
antes da reabilitacdo. Seu projeto de recuperagdo também ndo apresenta de forma clara o
diagnostico dos problemas patologicos que possivelmente existiam antes das intervengoes,
indicando apenas solugdes padrao para serem executadas onde fosse necessario, sem detalhar

o tipo, a localizagdo, a extensdo e a intensidade de cada dano.

4.5.1.3 Procedimentos de alargamento e reforgo estrutural

O projeto de alargamento e reforco foi elaborado pela empresa Ecoplan Engenharia, em
outubro de 2006 e os servicos foram executados pelo Consorcio Egesa-Conserva-Apia, no

periodo de agosto de 2010 a julho de 2011, ambos contratados pelo DNIT.

As intervengdes de reabilitagdo da ponte tiveram por objetivo atender as novas exigéncias da
rodovia BR-262 que passava por obras de duplicacdo. O projeto previa o alargamento da
ponte, aumentando sua largura total de 10,0 para 11,70 metros, que correspondia a largura de
cada pista apds a duplicacdo (duas faixas de rolamento e acostamento). Foi previsto também o
reforgo estrutural da ponte visando readequé-la para o trem-tipo TB-45 (450 kN), a
substituicao dos aparelhos de apoio, do pavimento e das juntas de dilatacdo, o alargamento
das cortinas e a troca dos guarda-rodas e guarda-corpos por barreiras de seguranca do tipo

New Jersey, além de intervengoes de recuperagao da estrutura existente.

A) Alargamento e refor¢o da superestrutura

O método de alargamento adotado consistiu no aumento da largura da laje existente, sem a
adicao de novos apoios e de novas vigas ao tabuleiro, utilizando-se apenas concreto armado
convencional. O refor¢o da superestrutura baseou-se no aumento da se¢do transversal dos
elementos estruturais com acréscimo de armaduras (engrossamento das longarinas e adi¢cdo de
sobrelaje). Detalhes do projeto de alargamento e refor¢o da superestrutura sdo apresentados na

Figura 4.84.
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(c) Detalhes das armaduras do alargamento da laje e da sobrelaje.
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(d) Detalhes das armaduras do refor¢o da longarina.

Figura 4.84 — Detalhes do projeto de alargamento e refor¢o da superestrutura da ponte sobre o
Ribeirdo dos Paivas (DNIT, 2006).

O projeto previa inicialmente a demolicdo dos guarda-corpos, dos guarda-rodas e de 30 cm
nas extremidades das lajes em balango nas laterais da ponte, além do apicoamento de 3 cm na
superficie superior da laje e nas faces das duas longarinas, com objetivo de preparar a
superficie, mantendo-a com aspereza suficiente para possibilitar a aderéncia do novo material
do reforco. Em seguida, foi executada a concretagem de uma sobrelaje com espessura de 11
cm, juntamente com a nova laje cuja largura era de 1,15 m em cada lado da ponte (30 cm
demolido + 85 cm do alargamento), as novas barreiras New Jersey e o refor¢o de 13 cm nas
faces das longarinas. A resisténcia caracteristica a compressao do concreto utilizado neste
refor¢co era de 20 MPa e o cobrimento de armadura especificado era de 3,0 cm. Foram

instalados drenos de PVC com diametro de 100 mm nos dois lados da ponte.

A Figura 4.85 apresenta algumas fotos que ilustram execugdo do alargamento e refor¢o da

laje.
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(a) Escoramento da ponte ¢ (b) Alargamento e reforco da laje

demolicdo (30 cm nas extremidades concluidos, além da troca dos antigos
da laje e dispositivos de segurancga). guarda-rodas e guarda-corpos pelas

barreiras New Jersey.

Figura 4.85 — Execucdo do alargamento e reforgo da laje da ponte sobre o Ribeirdo dos
Paivas.

B) Refor¢o da mesoestrutura

O reforco dos pilares foi realizado com aumento da sec¢do transversal. O procedimento previa
o apicoamento da superficie de concreto, colocagdo de armadura adicional e concretagem da
camada de refor¢o com 13 cm de espessura em cada face, cuja resisténcia caracteristica a
compressao era de 20 MPa e o cobrimento de armadura especificado era de 3,0 cm. Foram
implantados consoles nos topos dos pilares com objetivo de apoiar os macacos hidraulicos
que foram utilizados para a substitui¢do dos aparelhos de apoio. Os novos aparelhos de apoio
instalados sao moveis do tipo neoprene fretado, com espessura de 39 mm e dimensdes de 35 x
45 cm nos apoios extremos € de 45 x 60 cm nos demais. A Figura 4.86 mostra detalhes do

projeto de reforgo dos pilares.
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Figura 4.86 — Detalhes do reforgo dos pilares da ponte sobre o Ribeirdo dos Paivas
(DNIT, 2006).

C) Reforgo da infraestrutura

Foram implantados quatro blocos com fung¢do estrutural de refor¢o da infraestrutura nas
segunda e terceira linhas de apoios, onde os blocos envolvem as bases dos pilares existentes e
apoiam-se em quatro estacas do tipo raiz com didmetro de 200 mm. Os demais apoios foram
reforgados com o aumento da segdo transversal dos blocos. A resisténcia caracteristica a
compressdo do concreto utilizado neste refor¢o era de 20 MPa e o cobrimento de armadura
especificado era de 3,0 cm A Figura 4.87 mostra detalhes do refor¢o executado na

infraestrutura.
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(b) Detalhes das armaduras das estacas raiz.
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(c) Detalhes das armaduras dos blocos de reforco com dimensdes de 500 x 100 x 120 cm.

Figura 4.87 — Detalhes do reforco da infraestrutura da ponte sobre o Ribeirdo dos Paivas
(DNIT, 2006).

D) Procedimentos de recuperagdo da estrutura existente

Além das intervengdes de alargamento e refor¢o estrutural, o projeto de reabilitagdo previu
dois procedimentos para recuperagao da estrutura existente: recuperacdo de fissuras na face
inferior das lajes e recuperagdo das transversinas e cortinas. Esses procedimentos foram
previstos para elementos que ndo foram refor¢ados e somente onde fosse necessario, seguindo

a mesma sequéncia executiva recomendada para a ponte sobre o Rio Paraopeba.

A Figura 4.88 mostra a execucdo de alguns servigos de recuperacdo, tais como a troca das

juntas de dilatagao e implantacdo de novo guarda-corpo na ponte.
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¢ao. (b) Implantacao de novo guarda-corpo.

s

(a) Troca das juntas de dilat

Figura 4.88 — Execugdo dos servigos de recuperagdo da ponte sobre o Ribeirdo dos Paivas.

4.5.2 Ponte Nova
4.5.2.1 Descricao da ponte nova

A ponte nova, Classe 45 toneladas, foi projetada em 2006 pela empresa Ecoplan Engenharia,
contratada pelo DNIT para a elaboracdo dos projetos de duplicagdo da rodovia BR-262 entre
os municipios de Betim e Nova Serrana. A obra também foi executada pelo Consorcio Egesa-
Conserva-Apia, no periodo de agosto de 2009 a setembro de 2010, servindo como desvio de
trafego durante as obras de reabilitacdo da ponte existente e a partir de julho de 2011, passou

a integrar a rodovia duplicada. As principais caracteristicas dessa ponte estdo descritas no

Quadro 4.23.

Quadro 4.23 — Principais caracteristicas do projeto da ponte nova sobre o Ribeirdo dos Paivas.

Materiais

Todos os elementos em concreto armado.

10 aparelhos de apoio moéveis do tipo neoprene fretado com espessura de 3,9 cm e dimensdes
de 35 x 45 cm (apoios extremos) e 45 x 60 cm (apoios intermediarios).

Juntas de dilatagdo do tipo Jeene — JJ 2540 W ou similar nos encontros.
Revestimento asfaltico da pista com 16 cm de espessura no meio da segao.
Drenos de PVC com didmetro de 100 mm nos dois lados da ponte.

Regido

Obra situada em regiao ondulada.
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Dados Geométricos

Ponte esconsa em relacdo ao ribeirdo e tangente a rodovia.

Comprimento 93,0 metros, com quatro vaos (20,03 m + 24,03 m + 20,03 m + 20,03 m),

Total além de dois balangos de 6,20 ¢ 2,68 m nas extremidades.
Largura total 11,70 m com duas faixas de rolamento e acostamento.
Acostamento Sim
Guarda-rodas Barreiras de seguranga do tipo New Jersey.
Guarda-corpo Nao possui.

Laje Maciga, com espessura de 28 cm no meio do vao.

Longarinas Duas longarinas, com se¢do transversal variavel de 50 a 70 x 238 cm.
Transversinas Quinze transversinas, com secao transversal de 20 x 160 cm.

Cinco pares de pilares com sec¢do circular, didmetro de 110 cm. Os pilares
Pilares sdo unidos por vigas de contraventamento no topo e também na base nos

apoios intermediarios.

Profunda, composta por dez tubuldes com didmetro de 160 cm no fuste e

Fundacdo . . _
bases com diametro de 250 cm nos apoios extremos € 350 cm nos demais.
Laje de ~
Je < Secao transversal de 400 cm x 25 cm.
transicao
Encontros Nao possui (Contengao do aterro através de cortinas).
Cortina Secao transversal de 25 x 238 cm.

A Figura 4.89 mostra detalhes de projeto, com as principais caracteristicas geométricas da

ponte.

(a) Vista longitudinal da ponte nova.
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(b) Secao transversal da ponte nova.
Figura 4.89 — Detalhes de projeto da ponte nova sobre o Ribeirdo dos Paivas (DNIT, 2006).

A Figura 4.90 apresenta algumas fotos da execucdo da ponte nova.

(a) Escoramento para execu¢ao (b) Armacao da laje. (c) Execugado do pavimento
da superestrutura. sobre a ponte.

Figura 4.90 — Execucao da ponte nova sobre o Ribeirdo dos Paivas.

4.5.3 Inspegoes anteriores

Apos a conclusao das obras de duplicagdo da rodovia, as primeiras inspecoes foram realizadas
pela concessiondria Triunfo-Concebra, responsavel pela concessao deste segmento da rodovia
BR-262 a partir de margo de 2014. Foi realizada uma inspe¢ao cadastral em 11 de abril de
2014 e inspegdes rotineiras sdo realizadas anualmente. Os principais danos identificados nas

inspecoes ja realizadas sao apresentados no Quadro 4.24.
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Quadro 4.24 — Principais danos identificados nas inspecdes ja realizadas.

Ponte Ano Danos Identificados

Diminuicdo da secdo transversal da via, devido a criagdo de um
passeio para pedestres no local onde seria o acostamento, separado da
pista por uma barreira New Jersey, causando risco de colisdo frontal;
Vegetacdo sem manutencao; Falta de defensa metalica.

Reabilitada | 2014

Reabilitada | 2015 |Falta de proteg¢ao vegetal dos taludes.

Reabilitada | 2016 |Falta de protegao vegetal dos taludes.

Estreitamento de pista devido aos mesmos motivos citados para a

Nova 2014 ponte reabilitada; Defensa metélica danificada.

Nova 2015 |Falta de protecao vegetal dos taludes.

Nova 2016 |Falta de protecdo vegetal dos taludes.

A concessionaria adota a metodologia do DNIT para a avaliacio das pontes sob sua
responsabilidade. Para cada ponte inspecionada, sdo atribuidas notas técnicas de acordo com
os critérios estabelecidos pela norma DNIT 010/2004 — PRO (DNIT, 2004b). A Figura 4.91
demonstra, através de um grafico, a evolugao das notas técnicas atribuidas as duas pontes nas

inspeg¢des realizadas no periodo de 2014 a 2016.

Ponte reabilitada
® Ponte Nova
1
0 o

2014 2015 2016

[ S R

Nota Técnica

Ano da Inspecao

Figura 4.91 — Evolucao das notas técnicas atribuidas as pontes sobre o Ribeirdo dos Paivas, de
acordo com a norma DNIT 010/2004.

Verifica-se no grafico que as duas pontes sempre tiveram desempenhos semelhantes, sendo
que suas notas técnicas foram igualmente aumentadas no segundo ano de avalia¢do e nas duas
ultimas avaliagdes ambas tiveram suas notas mantidas. Ao comparar os dados dos relatorios
de inspecdo, verifica-se que ndo constam informacodes relativas a intervengdes que tenham
sido realizadas pela concessionaria apds o segundo ano de avaliagdo que pudessem justificar a

elevagdo das suas notas técnicas. Assim, pode-se concluir que o aumento das notas técnicas
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nas duas ultimas avaliagdes em relagdo a primeira ndo esta relacionado a uma melhora real
das condi¢des de conservacdo das pontes, mas sim ao carater subjetivo da metodologia de

avaliacdo do DNIT, onde a avaliagdo pode variar conforme a interpretagdo de cada inspetor.

4.5.4 Resultado das inspeg¢des realizadas em 2017

As pontes foram vistoriadas no dia 23 de maio de 2017, seis anos e oito meses apos a
construgdo da ponte nova e cinco anos ¢ dez meses apds as intervengdes de alargamento e
reforco da antiga. Foram realizadas inspe¢des visuais, seguindo os critérios estabelecidos
pelas normas NBR 9452 (ABNT, 2016) e DNIT 010/2004 — PRO (DNIT, 2004b) e pela
metodologia GDE-UnB (VERLY, 2015), com o objetivo de avaliar o estado atual das duas
pontes. Foram realizados também ensaios nao destrutivos apenas para verificagdo do
cobrimento das armaduras, por meio de um equipamento detector de metais da marca Bosh,
modelo D-tect 150 Professional. As fichas de inspe¢do e os resultados dos ensaios de

pacometria sdo apresentados nos apéndices E e F deste trabalho, respectivamente.

4.5.4.1 Inspecao realizada na ponte reabilitada

Sdo descritas a seguir as condi¢des atuais de cada elemento constituinte da ponte reabilitada,

assim como os principais danos ou anomalias identificados durante a inspecao.

A) Pista de Rolamento

Conforme ja havia sido relatado em inspegdes anteriores, ha um estreitamento de pista na
ponte, devido a existéncia de um passeio de pedestres no local onde, segundo o projeto,
deveria haver a continuidade do acostamento. Além disso, ndo havia uma sinalizacdo de
adverténcia em relacdo ao inicio da barreira New Jersey no acostamento. O pavimento
apresentava boas condicdes, existindo apenas um leve assentamento do aterro na saida da
ponte, que causou inclusive um desalinhamento vertical da barreira de seguranga. Foram
identificadas diversas manifestacdes patoldgicas nas barreiras de seguranca e principalmente
no guarda-corpo, como fissuras, desplacamentos, armaduras expostas e/ou oxidadas, manchas
e falhas de concretagem. Verificou-se a adocdo de espessuras menores de cobrimento nas
barreiras de seguranga e no guarda-corpo em desacordo com o projeto, o que pode justificar o

surgimento precoce de danos relacionados a corrosdo de armadura. As juntas de dilatagdo
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estavam completamente obstruidas pelo revestimento asfiltico, impedindo a livre
movimentagdo da superestrutura da ponte e propiciando o aciimulo de umidade e a
deterioragdo do material de vedagdo. As cortinas apresentaram pontos de infiltragdo de agua,
relacionados a problemas na drenagem nos encontros. Tinham também muitas manchas
escuras causadas por fezes e urina de morcegos. Embora ndo tenham sido identificados pontos
de acimulo de dgua na pista, verificou-se uma falha no sistema de drenagem da ponte. Ao
implantar o passeio local onde seria o acostamento, os drenos previstos para o lado esquerdo
da ponte ficaram concentrados apenas na passarela. Assim, a agua pluvial da pista ¢
conduzida para fora da ponte apenas através do seu escoamento pelo bordo da pista, gerando
acumulo de detritos e infiltracdo de agua na junta de dilatagdo. A Figura 4.92 mostra as
condig¢des da pista de rolamento, incluindo estrutura de contencao, dispositivos de sinalizagdo

€ seguranca viaria.

(a) Vista geral da pista no sentido Belo (b) Vista da ponte no sentido Bo
Horizonte — Bom Despacho. Despacho - Belo Horizonte. No detalhe,

estreitamento de pista na ponte.

- 3 3 =

(c) Desalinhamento vertical da barreira (d) Corrosao de armadura na barreira
New Jersey. New Jersey
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(e) Corrosao de armadura no guarda- (f) Corrosao de armadura e
corpo. desplacamento no guarda-corpo.

[ oS s =1
3 o

(2) Junta de dilatc;éo obstruida pelo (h) Infiltragdo de 4gua em uma das
revestimento asfaltico. cortinas.

< e ity W

(1) Umidade, manchas escuras e (j) Acumulo de detritos e crescimento
populagdo de morcegos na cortina. de vegetacdo sobre a junta de dilatagao.

Figura 4.92 — Condig¢des da pista de rolamento da ponte reabilitada sobre o Ribeirao dos
Paivas.

B) Superestrutura

Os principais danos identificados na superestrutura se concentraram na face inferior da laje,
que nao recebeu nenhuma intervengdo de reforgo, apenas recuperagao de fissuras. Os danos
da laje estao relacionados a falha nos drenos e nas pingadeiras, que nao estdo desempenhando
bem o seu papel, permitindo a percolagdo de 4agua pela laje nos dois balangos laterais da

ponte. Foram verificadas ainda uma desagrega¢do do concreto na face inferior da laje ao redor
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de um dreno e falhas de concretagem pontuais nas longarinas, onde foi realizado o servico de
apicoamento na face inferior para receber a nova camada de concreto, mas os locais onde se
apoiam os pilares ndo foram recompostos, deixando exposta parte da armadura. Esse
procedimento adotado estd em desacordo com o projeto, que previa a execucao do reforco em
toda a face inferior da longarina. No ensaio de pacometria, verificou-se cobrimento
insuficiente nas transversinas, no refor¢co das longarinas e na laje, inclusive na sua parte

alargada. A Figura 4.93 mostra a situacdo em que se encontra a superestrutura desta ponte.

(b) Vista lateral da superestrutura, 10 lado
direito da ponte.

(c) Falha de concretagem, com armadura (d) Concreto desagregado ao redor de um
exposta em uma longarina. dreno na laje, com armadura exposta.

b 3 !‘\

(e) Falha na pingadeira, com agua (f) Idem foto anterior.

percolando pelo balango lateral da Iaje.
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(g) Falha nos drens, com agua pecolando
pelo balango lateral da laje.

Figura 4.93 — Situacao da superestrutura da ponte reabilitada sobre o Ribeirdo dos Paivas.

C) Mesoestrutura

De maneira geral, a mesoestrutura encontra-se em bom estado de conservacao. Identificou-se
apenas uma falha na execuc¢do do reforco dos pilares e das vigas principais, onde foi criada
uma restricdo a movimentacao da superestrutura, diferentemente do previsto no projeto de
refor¢o. A principio, esta restricdo ainda nao provocou danos na estrutura, mas ja se observa
o desplacamento do concreto no topo de um pilar, provavelmente devido a movimentacao da
superestrutura. Os ensaios de pacometria apontaram espessuras de cobrimento proximas as
especificadas no projeto de reforco dos pilares. A Figura 4.94 mostra a situagdo em que se

encontram os elementos da mesoestrutura desta ponte.

(a) Vista geral da mesoestrutura. (b) Falha na execucao do reforco dos
pilares e das longarinas, com restricao a
movimentagao da superestrutura.
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(c) Idem foto anterior. (d) Desplacamento do concreto no topo
do pilar.

Figura 4.94 — Situacao da mesoestrutura da ponte reabilitada sobre o Ribeirao dos Paivas.

D) Infraestrutura

Foi possivel visualizar apenas os quatro blocos de refor¢co implantados durante as obras de
reabilitacdo, tendo em vista que os demais elementos estdo abaixo do nivel do terreno. Todos
encontram em perfeitas condi¢cdes de conservacdo € nao ha nenhum sinal de recalque ou
deslocamento de fundagdo em toda a ponte, o que atesta o bom desempenho dos seus
elementos de fundagdo. Foi identificada apenas a auséncia de protecdo vegetal nos taludes das
duas extremidades da ponte e alguns pontos de erosdo, que precisam ser corrigidos a fim de se
evitar a ocorréncia futura de algum tipo de instabilidade na fundacdo ou na contencdo da

pista. A Figura 4.95 mostra os problemas relacionados a infraestrutura desta ponte.

A
(a) Talude desprotegido e erosdao em (b) Talude desprotegido na outra
uma das extremidades da ponte. extremidade da ponte.

Figura 4.95 — Situagdo da infraestrutura da ponte reabilitada sobre o Ribeirdo dos Paivas.

Sao apresentados no Quadro 4.25, para cada metodologia de avaliagdo adotada, a nota técnica

atribuida, sua respectiva classifica¢ao e as agdes corretivas recomendadas.



188

Quadro 4.25 — Resultados da inspecdo da ponte reabilitada sobre o Ribeirdo dos Paivas.

Metodologia | Nota Técnica Classificacao Aciao Corretiva
Condicdo Boa — obra sem Nada a fazer, apenas
DNIT 4 . . ~
problemas importantes. servicos de manutengao.
Definir prazo e natureza de
GDE-UnB 22.95 Nivel de <’1et.er10ra<;ao _ nova inspegéo. Planejar
médio. intervengdo em longo prazo
(méaximo 2 anos).
Condi¢do Boa — A estrutura
ABNT 4 apresenta danos pequenos, Nada a fazer, apenas
(Estrutural) sem comprometer a servigos de manutencgao.
seguranga estrutural.
Condigao Regular - A OAE
ABNT 4 apresenta pequenos danos Nada a fazer, apenas
(Funcional) que ndo chegam a causar servigos de manutencgao.
desconforto ou inseguranga.
Condigao Regular - A OAE
apresenta moderadas
ABNT 3 anomalias, que Os defeitos requerem agdes
(Durabilidade) comprometem sua vida util, de médio prazo.
em regiao de baixa
agressividade ambiental.

4.5.4.2 Inspecao realizada na ponte nova

Sdo descritas a seguir as condigdes atuais de cada elemento constituinte da ponte nova, assim

como os principais danos ou anomalias identificados durante a inspecao.

A) Pista de Rolamento

A ponte nova apresenta estreitamento de pista pelos mesmos motivos da antiga. O pavimento
estava em boas condigdes, existindo apenas algumas trilhas de rodas e ondulagdes leves nos
acessos. Foi observado um leve assentamento do aterro na entrada da ponte, que causou
inclusive um desalinhamento vertical da barreira de seguranca. Foram identificadas diversas
manifestagdes patologicas nas barreiras de seguranca e principalmente no guarda-corpo, como
fissuras, armaduras expostas e/ou oxidadas, manchas e falhas de concretagem. Verificou-se a

adogdo de espessuras de cobrimento nas barreiras de seguranca € no guarda-corpo em
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desacordo com o projeto, o que pode justificar o surgimento precoce de danos relacionados a
corrosdo de armadura. As juntas de dilatagdo estavam completamente obstruidas pelo
revestimento asfaltico, impedindo a livre movimentacdo da superestrutura da ponte e
propiciando o acimulo de umidade e a deterioragcdo do material de vedagdo da junta. As
cortinas apresentaram pontos de infiltragdo de dgua, provavelmente associados a problemas
de drenagem nos encontros. Verificou-se uma falha no sistema de drenagem da ponte, onde os
drenos previstos para o lado direito da ponte ficaram concentrados apenas na pista quando da
implantacdo da passarela no local onde seria o acostamento. Assim, a passarela ficou
desprovida de drenagem. A Figura 4.96 mostra as condi¢des da pista de rolamento, incluindo

estrutura de conteng¢ao, dispositivos de sinalizacdo e segurancga vidria.

(a) Vista da ponte no sentido Belo (b) Vista da ponte no sentido Bom
Horizonte — Bom Despacho. No detalhe, Despacho - Belo Horizonte. No detalhe, a
estreitamento de pista no acostamento. passarela de pedestres no acostamento.

o A

(c) Pavimento com trilhas de roda e (d) Desalinhamento vertical da barreira
ondulagdes, no acesso a ponte. New Jersey.



190

! -
(f) Fissuras provocadas por corrosdo de
armadura no guarda-corpo.

(g) Desplacamento do concreto no (h) Manchas de infiltracao de agua em
guarda-corpo. uma cortina.

(1) Junta de dilatagao obstruida pelo (J) Actmulo de detritos na pista,
revestimento asfaltico, com acimulo provocando a obstru¢do dos drenos.
de detritos e vegetacao.

Figura 4.96 — Condig¢des da pista de rolamento da ponte nova sobre o Ribeirdo dos Paivas.

B) Superestrutura

Os principais problemas patoldgicos identificados na superestrutura estavam relacionados ao
mau desempenho do sistema de drenagem, que em sua maioria ndo se mostrou eficiente,
permitindo a percolagdo de agua pela face inferior da laje nos dois balangos laterais, atingindo
também as vigas principais em alguns pontos. Muitos drenos possuiam comprimento

insuficiente para afastar o fluxo de agua da superestrutura e também havia infiltracdo ao redor
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de alguns deles. Havia outros pontos de infiltragdes nos vaos da laje, inclusive com sintomas
de lixiviagdo. Foram verificadas algumas falhas de concretagem pontuais em algumas
longarinas e transversinas, que a principio nao causam insuficiéncia estrutural, mas podem
comprometer sua durabilidade. Verificou-se uma ndo conformidade na execugao do
encabecamento da ponte, quando a saia do aterro atingiu parte de uma viga principal, fazendo
com que a mesma trabalhe também como uma viga de contengdo e ainda absorva a umidade
do aterro. Nos ensaios de pacometria, verificou-se cobrimento insuficiente nas transversinas e

na face inferior das longarinas. A Figura 4.97 mostra a situagdo em que se encontra a

superestrutura desta ponte.

e ) e, - 2 =
(c) Umidade na longarina, provocada por (d) Falha no funcionamento da pingadeira,
falha no dreno e aterro apoiado na viga. com agua percolando pela laje.

(e) Idem foto anterior. (f) Falhano funcionamento de um dreno,
com agua percolando pela laje.
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(g) Manchas de infiltragdo no vao da laje. (h) Idem foto anterior.
Figura 4.97 — Situagdo da superestrutura da ponte nova sobre o Ribeirdo dos Paivas.

C) Mesoestrutura

Em geral, os elementos da mesoestrutura encontravam-se em boas condi¢des de conservagao.
Foram identificadas apenas algumas falhas de concretagem superficiais, manchas de
infiltragdo em vigas de contraventamento e acumulo de solo do aterro sobre um aparelho de
apoio. Nos ensaios de pacometria, verificaram-se espessuras de cobrimento insuficientes em

alguns pilares. A Figura 4.98 mostra a situagdo atual dos elementos da mesoestrutura.

(b) Marcas de infiltragcdo na viga de
contraventamento.

() Falha de concretagem em um pilar. (d) Soterramento do aparelho de apoio
pelo aterro do encabecamento da ponte.

Figura 4.98 — Situacdo da mesoestrutura da ponte nova sobre o Ribeirdo dos Paivas.
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D) Infraestrutura

A infraestrutura encontra-se aparentemente em bom estado de conservagao, considerando que
ndo ha nenhum sinal de recalque ou deslocamento de fundacdo em toda a ponte. Foram
identificados apenas alguns pontos de erosao nos taludes, que precisam ser corrigidos a fim de
se evitar a ocorréncia futura de algum problema de instabilidade na fundacao ou na contengao
da pista. Além da auséncia de protecdo vegetal, as erosdes foram provocadas pelo mau
posicionamento de alguns drenos, que direcionam a agua pluvial para a saia do aterro. Nos
ensaios de pacometria, verificou-se cobrimento insuficiente nas armaduras transversais de

alguns tubuldes. A Figura 4.99 mostra os danos identificados na infraestrutura desta ponte.

(a - Tludé sem prote¢ao (b) Erosaono talude da pista
vegetal. provocada pelo mau
posicionamento de um dreno.

Figura 4.99 — Situagdo da infraestrutura da ponte nova sobre o Ribeirdo dos Paivas

Sao apresentados no Quadro 4.26, para cada metodologia de avaliagdo adotada, a nota técnica

atribuida, sua respectiva classificacao e as agdes corretivas recomendadas.

Quadro 4.26 — Resultados da inspecdo da ponte nova sobre o Ribeirdo dos Paivas.

Metodologia | Nota Técnica Classificacao Acao Corretiva
DNIT 4 Condi¢ao Boa — obra sem Nada a fazer, apenas
problemas importantes. servicos de manutengao.

Definir prazo e natureza

GDE-UnB 22,60 Nivel de deterioragao médio. de Nova Inspe¢ao. Planejar
interven¢do em longo

prazo (maximo 2 anos).
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Condicao Boa —A estrutura
ABNT 4 apresenta danos pequenos, Nada a fazer, apenas

(Estrutural) sem comprometer a servicos de manutencao.
seguranga estrutural.

Condicao Boa - A OAE

ABNT apresenta pequenos danos que Nada a fazer, apenas

. 4 3 : ~
(Funcional) ndo chegam acausar servicos de manutengao.
desconforto ou inseguranga

ao usuario.

Condi¢ao Regular - A OAE
apresenta moderadas Os defeitos requerem
ABNT 3 anomalias, que comprometem | acges de médio prazo.

(Durabilidade) sua vida util, em regido de

baixa agressividade

ambiental.

4.5.5 Comparacao entre as pontes sobre o Ribeirdo dos Paivas

De maneira geral, as duas pontes apresentaram um desempenho satisfatorio, ndo existindo
nenhum dano significativo que possa afetar a sua integridade estrutural ou a sua
funcionalidade. A Figura 4.100 demonstra, através de graficos, as notas técnicas atribuidas a

cada ponte, segundo diferentes metodologias de avaliagdo.

5
4 4 4 4
4
8 3 3
23 I S .
2
g 5 i Ponte reabilitada
4 ® Ponte Nova
1
0 : :
ABNT ABNT ABNT
Estrutural Funcional Durabilidade
Metodologia de Avaliacao

(a) Avaliacao segundo metodologias DNIT e ABNT
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Metodologia de Avaliacao

(b) Avaliacao segundo metodologia GDE-UnB

Figura 4.100 — Notas técnicas atribuidas as duas pontes sobre o Ribeirao dos Paivas.

Neste estudo de caso, observa-se uma convergéncia dos resultados em todas as comparacdes.
Independentemente da metodologia de avaliacdo utilizada, as duas pontes receberam notas
técnicas equivalentes e ao mesmo tempo fi€is a realidade. De acordo com as notas técnicas

atribuidas, observa-se que as duas pontes apresentaram um 6timo desempenho.

De acordo com a metodologia do DNIT, para ambas as pontes, recomenda-se apenas a
realizagdo de servicos de manutencdo. As notas técnicas foram atribuidas em funcdo de

pequenos danos que foram identificados, mas que ndo geram insuficiéncia estrutural.

Esses mesmos defeitos também influenciaram as notas técnicas segundo os parametros
estrutural e funcional da ABNT. Com relagdo ao parametro da durabilidade, as notas técnicas
das duas pontes foram igualmente afetadas pela auséncia de prote¢do vegetal e pequenas
erosdes nos taludes, que podem causar instabilidade na fundagdo ou na contencao da pista. De
acordo com as classificacdes obtidas por esta metodologia, foram recomendadas agdes em
médio prazo para a correcdo das anomalias que afetam a durabilidade das pontes, ¢ apenas

servicos de manuten¢do para os demais parametros avaliados.

Assim como ocorreu nas outras metodologias, as notas atribuidas seguindo o critério de
avaliacdo da metodologia GDE-UnB foram satisfatorias e semelhantes nas duas pontes.

Foram recomendadas intervengdes de longo prazo para ambas.
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Observa-se uma maior coeréncia nas recomendacdes geradas pela metodologia da ABNT,
pois foi a unica que recomendou intervengdes em médio prazo para resolver os problemas
relacionados a auséncia de protecdo vegetal e erosdes nos taludes dos encontros. Esses
problemas sequer influenciaram as notas técnicas atribuidas pelas metodologias do DNIT e
GDE-UnB, por ainda ndo causarem nenhum tipo de insuficiéncia estrutural. No entanto, sua

evolugdo podera trazer danos no futuro, comprometendo assim a durabilidade da ponte.

Os principais danos identificados na ponte reabilitada, além ndo causarem insuficiéncia
estrutural, ndo se trata de deterioracdo de elementos estruturais antigos ou falhas nos
procedimentos de alargamento e refor¢o adotados. Por esse motivo, pode-se afirmar que as

intervencoes de reabilitacdo foram eficazes.

A exemplo das pontes sobre o Rio Paraopeba, existem anomalias comuns as duas pontes
(estreitamento de pista, sistema de drenagem ineficiente, deterioragao precoce do concreto nas
barreiras de seguranca e guarda-corpo e obstrugdo das juntas de dilatacdo com o revestimento
asfaltico). Neste caso também se observou a adogdo de espessuras de cobrimento nas barreiras
de seguranca e guarda-corpo em descordo com o projeto, o que pode justificar a sua

deterioragdo precoce.

Analisando os dados obtidos durante as inspegdes e considerando o nivel de deterioragdo de
cada ponte, observa-se que, de maneira geral, as duas pontes tiveram um desempenho
semelhante. Portanto, pode-se concluir que neste caso o aproveitamento da estrutura existente
se mostrou vidvel sob o ponto de vista da durabilidade, considerando ainda que os principais
danos identificados na ponte reabilitada nao se tratavam de reincidéncia de problemas

patologicos tratados durante a obra ou falhas nas interveng¢des de alargamento e reforco.

4.6 Analise dos resultados

Os resultados das inspegdes anteriores, realizadas pelas concessiondrias responsaveis por cada
trecho de rodovia, divergem dos resultados atuais em alguns casos. As diferengas ocorreram
principalmente em func¢do da subjetividade inerente a metodologia de avaliacdo do DNIT, a

qual foi adotada em todas as inspecdes anteriores. Com excecdo de algumas anomalias
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importantes identificadas na ponte nova sobre o Rio Sapucai Mirim e nas pontes reabilitadas
sobre o Ribeirdo Mateus Leme e Rio Para, geralmente os danos que influenciaram os
resultados das avaliagdes atuais ja haviam sido detectados nas inspegdes anteriores. Porém, as
notas técnicas atuais foram piores em metade das pontes avaliadas. A Figura 4.101 mostra
uma comparagdo entre as notas técnicas atuais e anteriores, seguindo a metodologia de

avaliagcdo do DNIT.

5

4
8 OPonte Reabilitada - Inspecdo
E 3 Anterior
& @ Ponte Reabilitada - Inspegdo
] Atual
2 2 OPonte Nova - Inspe¢do Anterior

@ Ponte Nova - Inspe¢do Atual
1
0 T T T
Rio Sapucai  Ribeirdo Rio Rio Para  Ribeirdo dos
Mirim  Mateus Leme Paraopeba Paivas

Pontes Avaliadas

Figura 4.101 — Comparacao entre as notas técnicas atuais e anteriores, seguindo a
metodologia do DNIT.
De maneira geral, as trés metodologias de avaliagdo adotadas apresentaram resultados
coerentes entre si, com algumas exce¢des em relagdo as recomendagdes de prazo para a
tomada de providéncias. Porém, a metodologia GDE-UnB apresentou resultados mais
escalonados, que permitem uma melhor visualizagdo do nivel de deterioragdo de cada ponte e
por isso mostrou-se mais adequada para a finalidade desta pesquisa que foi a comparacao de
desempenho entre as pontes novas e as reabilitadas. A nota técnica gerada por esta
metodologia possibilita que se faca também uma avaliagdo quantitativa do nivel de
deterioragdo das pontes, por se tratar de um somatério de todos os defeitos, levando-se em
consideragdo o tipo de dano, sua importancia para o elemento, sua intensidade e a relevancia
estrutural do elemento afetado. Ja a metodologia de avaliagdo da ABNT seria a mais indicada
para a alimentacgdo de sistemas de gestdo de pontes, com a vantagem de apresentar resultados
em separado para cada parametro de avaliagdo (estrutural, funcional e de durabilidade),

possibilitando ao gestor a tomada de decisao em relacdo a priorizagao de recursos, baseada em
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indicadores objetivos de desempenho para cada elemento estrutural da ponte. Além disso,
essa metodologia forneceu prazos para a tomada de providéncias mais coerentes com a real

urgéncia demandada por cada anomalia detectada.

A Figura 4.102 apresenta o grau de deterioracdo calculado para cada ponte, seguindo a
metodologia GDE-UnB, para fins de comparacdo de desempenho entre os cinco pares de

pontes avaliados nesta pesquisa.
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Ponte Reabilitada

Grau de Deterioracao

Rio Sapucai  Ribeirdo Rio Rio Parda  Ribeirdo dos
Mirim  Mateus Leme Paraopeba Paivas

Pontes Avaliadas

Figura 4.102 — Grau de deterioracdo de cada ponte, seguindo a metodologia GDE-UnB.

Verifica-se que dos cinco estudos de caso realizados, a ponte nova apresentou melhor
desempenho em dois casos, pior desempenho em um e resultados praticamente iguais em
outros dois casos. Nota-se que no caso em que a ponte reabilitada apresentou melhor
desempenho em comparagdo com a ponte nova, a diferenca foi pequena, mas quando o
desempenho foi pior, as diferengas foram mais significativas, principalmente no caso das
pontes sobre o Rio Para. E importante ressaltar que os maus resultados apresentados pelas
duas pontes reabilitadas nao estdo relacionados a inviabilidade técnica dos procedimentos de
alargamento e refor¢o adotados, mas sim a falhas de execucao, mé qualidade dos materiais ou

deficiéncia dos projetos de recuperacao.

Ao comparar o desempenho das pontes, nota-se que entre as pontes novas houve certa

uniformidade. As cinco pontes avaliadas obtiveram a mesma classificagdo segundo a
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metodologia GDE-UnB, cujo nivel de deteriora¢do ¢ considerado médio e recomenda-se
intervengdes em longo prazo. J4 as pontes reabilitadas apresentaram resultados diversificados,
com classificacdes variando de nivel de deterioracao baixo a sofrivel e recomendagdes que

vao desde manutenc¢do preventiva até intervengdes em curto prazo.

As pontes sobre o Rio Sapucai Mirim obtiveram os melhores resultados entre as pontes
avaliadas, embora as obras de reabilitacao e de constru¢ao tenham ocorrido ha mais tempo (12
anos a reabilitagdo da ponte antiga e 13 anos a constru¢ao da nova). Esses bons resultados
podem ser atribuidos, além do sucesso das intervengdes de reabilitacdo, a manutencio
adequada que vem sendo realizada pela concessionaria desde o inicio da concessdo da rodovia
ocorrida em 2008. De acordo com informagdes constantes nos relatorios das inspecodes
anteriores, diversos danos surgiram e foram sanados ao longo dos anos. As outras pontes
avaliadas situam-se em rodovia que foi concedida mais recentemente, a partir de 2014, o que
pode justificar o fato de ainda ndo terem ocorrido intervengdes de manutengdo mais relevantes
até o momento. Além disso, a solugdo adotada para refor¢o da superestrutura com protensao
externa das longarinas e protensdo transversal da laje certamente trouxe beneficios a
durabilidade da ponte reabilitada, pois ao aplicar uma forca de compressdo nesses elementos,
as fissuras existentes foram fechadas e ainda se evita o surgimento de novas fissuras no

concreto e consequentemente a penetragcdo de agentes deletérios.

Ao comparar as notas técnicas das diferentes pontes avaliadas, observa-se que os seus
desempenhos ndo guardam nenhuma relagdo com a extensdo das pontes ou o tamanho dos
seus vaos maiores. De acordo com o grafico mostrado na Figura 4.103, observa-se que as
pontes que possuem a maior € a menor extensdo apresentaram os piores resultados, com
melhor desempenho da ponte nova em ambos os casos. O mesmo ocorre com o tamanho dos
vaos, onde se verifica que os piores resultados foram apresentados por pontes que possuem
vaos de tamanho mediano, enquanto as pontes com os menores € 0s maiores vaos obtiveram

bons resultados, como pode ser observado na Figura 4.104.
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Figura 4.104 — Nota Técnica x Comprimento do Vao Maior

As idades das pontes originais também nao influenciaram diretamente os resultados das
avaliacoes de desempenho. Conforme mostrado na Figura 4.105, a ponte mais antiga
apresentou melhor desempenho, enquanto a ponte detentora do pior resultado trata-se de umas
das mais recentes dentre as pontes avaliadas. E importante ressaltar que embora as pontes
tenham sido projetadas em periodos diferentes, ndo era de se esperar grandes diferencas de
desempenho entre elas, visto que foram construidas praticamente na mesma década e

provavelmente utilizaram as mesmas técnicas construtivas.
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Figura 4.105 — Nota Técnica x Data de Construcao da Ponte.

Praticamente todos os elementos estruturais que receberam refor¢o com aumento de sec¢do
transversal apresentaram bons resultados, com exceg¢do apenas de alguns casos em que
ocorreram falhas na execug¢do do reforgo. Esse bom desempenho pode ser atribuido ao fato de
que esse método de reforco, além de aumentar resisténcia mecanica, acaba gerando um ganho
em termos de durabilidade devido a revitalizagdo do concreto na superficie do elemento e a
adog¢do de espessuras de cobrimento de armadura maiores do que aquelas usualmente
adotadas nas décadas de 50 e 60, quando foram construidas as pontes originais. Embora nem
sempre tenham sido atendidas as especificacdes do projeto de reforco das pontes no que se
referem ao cobrimento das armaduras, os resultados dos ensaios de pacometria mostraram
essa enorme diferenca entre as espessuras de cobrimento adotadas nos elementos que
receberam reforco com aumento de se¢do e aquelas adotadas nos elementos originais. Em
alguns casos, verificou-se também o nao atendimento as espessuras de cobrimento previstas
nos projetos das pontes novas, mas essa deficiéncia ainda ndo resultou em danos,

provavelmente devido a pouca idade dessas pontes.

Dentre as dez pontes inspecionadas, verificou-se o ndo atendimento as espessuras de
cobrimento de armadura previstas no projeto das barreiras de seguranca do tipo New Jersey
na maioria dos casos, o que pode justificar o surgimento precoce de danos relacionados a
corrosao de armadura nesses elementos. As barreiras de seguranca que se encontram em

melhores condi¢gdes de conservacdo pertencem as pontes sobre o Ribeirdo Mateus Leme e
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sobre o Rio Sapucai Mirim. As espessuras de cobrimento foram atendidas nesses dois casos, o

que atesta a sua importancia para a durabilidade dos elementos de concreto armado.

Os danos mais frequentes, identificados em todas as pontes avaliadas, estavam relacionados
aos sistemas de drenagem, que se mostraram ineficientes, ndo conseguindo atingir o objetivo
de coletar a agua pluvial da pista e proteger a superestrutura. Os estudos mostraram a

importancia de um sistema de drenagem eficiente para a durabilidade das pontes.

Outro dano comum, identificado em praticamente todas as pontes avaliadas, refere-se as mas
condicdes das juntas de dilatacdo, que em muitos casos foram obstruidas pelo revestimento
asfaltico e nao recebem uma manutengdo adequada. O material de vedacdo geralmente se
deteriora em curto espaco de tempo e ndo ¢ substituido de forma imediata, possibilitando a

infiltracdo de 4gua da pista nos elementos da superestrutura e dos encontros.

Com excecao das pontes sobre o Rio Sapucai Mirim, que teve o seu projeto de recuperagao
precedido de uma inspecao detalhada e um diagnostico dos defeitos, nos demais casos os
projetos de recuperagdo foram elaborados de forma genérica. Diante dos resultados, nota-se a
importancia de um projeto de recuperacdo mais abrangente, com previsdo de tratamento de
todos os elementos que ndo receberam reforco estrutural com aumento de se¢do transversal,

visando garantir a ponte reabilitada um ganho da vida 1til e consequentemente um

desempenho similar a uma ponte nova também em relacao ao parametro da durabilidade.
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S

CONCLUSOES

Ao analisar os cinco estudos de caso realizados, pode-se concluir que as intervencdes de
reabilitacdo foram eficazes, sob o ponto de vista da durabilidade, em 80% dos casos,
considerando que houve melhor desempenho da ponte reabilitada em um caso e desempenhos
igualmente satisfatorios outros trés. Ressalta-se, porém, que os maus resultados apresentados
por uma ponte reabilitada ndo estdo relacionados a inviabilidade técnica dos procedimentos
adotados, mas sim a falhas de execucdo, md qualidade dos materiais ou deficiéncia dos
projetos de recuperacao. Isso demonstra a importancia da fiscalizacdo em todas as fases do
processo de reabilitacio de uma ponte, desde a elaboragdo dos projetos, passando pela

execuc¢ao dos servigos e finalmente no ato do recebimento da obra.

O estudo mostra a importancia das intervengdes de recuperacao para o sucesso da reabilitagdao
de uma ponte. Um bom projeto de recuperacao deve ser precedido de uma inspecao detalhada,
que possibilite a obtencdo de um diagnostico capaz de identificar os sintomas, mecanismos,
causas e origem dos problemas patologicos. Esse diagndstico fornecera subsidios ao projetista
para a indicacdo de solu¢des mais adequadas para o tratamento correto de cada defeito
existente. Verifica-se ainda a necessidade de projetos de recuperagao mais abrangentes, com
previsdo de intervengdes preventivas em todos os elementos da estrutura antiga. A
recuperagdo ineficiente de uma ponte podera implicar no surgimento de custos posteriores de
manutengdo ¢ ainda prejudicar a durabilidade da estrutura antiga e da prépria solucao de
refor¢o implantada. Por outro lado, o tratamento adequado de toda a superficie de concreto
armado garantird um acréscimo da vida util da ponte como um todo e consequentemente um

resultado similar a uma ponte nova em relagdo ao parametro da durabilidade.

A camada de cobrimento das armaduras exerce um papel fundamental na durabilidade das

estruturas de concreto armado. Os resultados dessa pesquisa corroboram essa afirmagdo, ao
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demonstrar os bons resultados obtidos pelas pontes novas e pelos elementos estruturais das
pontes antigas que receberam refor¢o com aumento de secdo transversal, ao contrario das
estruturas antigas que notadamente foram construidas com espessuras de cobrimento bem
menores. Além disso, verificou-se o surgimento precoce de danos relacionados a corrosao de
armadura nas barreiras de seguranga da maioria das pontes, com exce¢do daquelas que

respeitaram as espessuras de cobrimento de projeto para esses dispositivos.

Os danos mais frequentes, identificados em todas as pontes avaliadas (novas e reabilitadas),
estavam relacionados aos sistemas de drenagem, que se mostraram ineficientes, nao
conseguindo atingir o objetivo de coletar a dgua pluvial da pista e proteger a superestrutura
das pontes. Segundo Mehta e Monteiro (2008), a dgua ¢ o fator central para a maioria dos
problemas de durabilidade do concreto, podendo causar a sua degradagdo por processos
fisicos e/ou quimicos, além da corrosdo da armadura. Diante da grande incidéncia das falhas
nos drenos e pingadeiras e a importancia desses dispositivos para a durabilidade das pontes,
nota-se a necessidade de maiores estudos em relacao as solugdes de drenagem usualmente

adotadas em pontes.

Outro dano frequente, identificado em praticamente todas as pontes avaliadas, refere-se as
mas condigdes das juntas de dilatacio que em muitos casos foram obstruidas pelo
revestimento asfaltico e ndo receberam uma manutengdo adequada. O material de vedagao
geralmente se deteriora em curto espago de tempo e ndo ¢ substituido de forma imediata,
possibilitando a infiltracdo de d4gua da pista nos elementos da superestrutura e dos encontros.
Faz-se necessario um maior cuidado com as juntas de dilatagdo durante a execucdo de
servicos de recapeamento da pista, a fim de se evitar a sua obstrucdo e consequentemente a
sua deterioragdo. Além disso, nota-se a necessidade de um controle de qualidade mais
rigoroso durante a instalacdo das juntas de dilatacdo, de forma a garantir que as mesmas

funcionem adequadamente durante a sua vida util de projeto.

As atividades de manutengdo exercem um papel fundamental para a durabilidade da estrutura
de concreto (DNIT, 2010). Nota-se a necessidade de uma maior atengdo as atividades de
manuten¢do das pontes, que além de garantir a seguranga e o conforto dos usuarios da rodovia
através da execucao de servigos de limpeza de pista, devem incluir também pequenos servigcos
corretivos, com baixo custo e grande impacto na durabilidade da estrutura, como recuperagao

de dispositivos de drenagem, de sinalizagdo e seguranga viaria, reparos em pequenas areas
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degradadas de concreto, entre outras. Este estudo mostrou um bom exemplo da importancia
da manuteng¢do para a durabilidade de estruturas de concreto armado, no caso das pontes sobre
o Rio Sapucai Mirim. Ambas as pontes apresentaram um 6timo desempenho, que pode ser
atribuido, dentre outros fatores, a boa atuagdo da concessionaria responsavel. Desde o ano de

2008, diversos danos surgiram e foram sanados de modo a evitar a sua evolugao.

Analisando os dados das inspecdes, observa-se que a maioria das anomalias identificadas nas
pontes reabilitadas foi causada por falhas construtivas, ma qualidade dos materiais utilizados
ou deficiéncia dos projetos de recuperagdo. Portanto, apesar do desempenho ruim apresentado
pela ponte reabilitada em um dos casos, conclui-se que o aproveitamento das estruturas

antigas era viavel em todos os casos estudados.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Este trabalho teve por objetivo estabelecer uma comparagdao de desempenho, sob o ponto de
vista da durabilidade, entre pontes antigas que foram reabilitadas em obras de duplicacdo de
rodovias e pontes novas que foram construidas ao lado. Para pesquisas futuras que sigam a

mesma linha, visando complementar os estudos realizados neste trabalho, sugere-se:

e Realizagdo de um levantamento dos custos de reabilitacio de uma ponte antiga, de
constru¢do de uma nova e de manutencao de duas pontes nas mesmas condi¢des desta
pesquisa, que possibilite uma comparagdo do custo total das duas pontes ao longo de

um determinado periodo;

e Estudo das solugdes de drenagem usualmente adotadas em projetos de pontes
rodovidrias, com o intuito de entender as causas das falhas identificadas nesta pesquisa

e propor acdes que possibilitem o seu funcionamento adequado;

e Estudo dos materiais utilizados na fabricacdo das juntas de dilatagdo, bem como dos
procedimentos de instalagdo desses dispositivos, visando buscar respostas para a baixa

durabilidade que tem sido observada;

e Estudo de modelos de deterioragao aplicaveis a pontes rodoviarias de concreto

armado.
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APENDICE A - FICHAS DE INSPECAO DAS PONTES SOBRE O RIO
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FICHA DE INSPECAO ROTINEIRA - ABNT

Inspegdo Rotineira (ano): 2017

Jurisdigdo {6rgdo, Concessdo ou outros): Concessdo
PARTE 1 - Informagbes Gerais

A - Identificacdo e localizagdo

OAE Codigo:
Data da Inspecgao:

28/07/2017

Via ou municipio:  BR-381/MG Sentido: Crescente

Obra: Ponte sobre o Rio Sapucai Mirim - Sul (reabilitada) [Localizacdo (km ou enderego):  km: 856+315m
B - Historico das inspegbes

Inicial: 2008 |Ultima Rotineira: 2015

Especial: -

C - Descrigdo das intervengtes executadas ou em andamento

Reparos: Reabilitagdo concluida em 2005.
Alargamentao: Alargamento do tabuleiro com protensdo transversal concluido em 2005.
Reforgos: Reforgo das longarinas com protensdo externa e dos pilares extremos com aumento de segéo.

PARTE Il - Registro de manifestacbes patologicas
A - Elementos Estruturais

Superestrutura: Exposicdo de armaduras, cobrimento deficiente, marcas de infiltragio, concreto deteriorado.
Mesoestrutura: Falha de concretagem pontual, desgaste superficial devido 4 erosdo e cobrimento insuficiente.|
Infraestrutura: Desgaste superficial do concreto nos tubulfies submersos, devido & erosdo.

Aparelhos de apoio:

Juntas de dilatagdo: Material de vedagio deteriorado, permitindo a infiltragio de dgua da pista.
Encontros: Pequenas manchas de infiltragio nas cortinas.

Outros elementos:

B - Elementos da pista ou funcionais

Pavimento: Pequenas irregularidades nas pistas de acesso e trincas ao lado das barreiras de seguranca.
Acostamento e refdgio:

Drenagem: Falha no funcionamento de drenos e pingadeiras nos balangos laterais da laje.
Guarda-corpos:

Barreiras rigidas/Defensas metalicas:
C - Outros elementos

Manchas escuras nas barreiras devido ao acimulo de fuligem.

Taludes:
lluminagéo:
Sinalizagdo:
Gabaritos:

Retorno clandestino sob a ponte, prococando colisdes na face inferior das longarinas.

Protegdo de pilares:
D - informacgdo complementares

E - Recomendagdes de terapia

PARTE |1l — Classificagdo da OAE
Excelente (5)
Regular (3)

Estrutural: Funcional:

Durabilidade:

Boa (4)

Justificativas
Funcional: Pontos danificados nas juntas de dilatagdo, sem provocar desconforto ao usudrio.
Durabilidade: Armadura exposta com corrosédo incipiente (face inferior das longarinas).

FICHA DE CLASSIFICACAD DA OAE (ABNT)

Elemento
Parametro Elementos Complementares A :
Superestrutura [Mesoestrutura| Infraestrutura Pista | Mota Final
Estrutura Encontro
Estrutural 5 5 5 5 5 5 5
Funcional 5 MNA NA 5 5 4 4
Durabilidade 3 4 4 5 a4 5 3




AVALIACAO SEGUINDO A METODOLOGIA GDE/UnB:

212

Resultado do célculo do G, para a ponte reabilitada sobre o Rio Sapucai Mirim:

Familias Fr Gdf K

Apoios 5 3,30 16,49
Vigas Principais 5 3,08 43,42
Tramsversinas 3 6,59 13,78
Vigas de Contraventamento 3 3,27 9,81
Lajes 4 17,03 68,13
Cortinas e Alas 3 7,22 21,66
Barreiras e Guarda-corpo 1 29,39 29,39
Pista de Rolamento 1 10,33 10,33
luntas de Dilatagdo 2 13,06 26,13
Infraestrutura 4 481 19,24

Kmax= 68,13

k= 264,39

Gd= 12,72

CLASSIFICACAO DA OAE (GDE/UnB)

Mivel de deterioragdo:

Baixo (Gd entre 0 e 15)

Actes recomendadas:

Estado aceitavel.
Manutengdo preventiva.
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FICHA DE INSPEGAO ROTINEIRA EXPEDITA - DNIT
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FICHA DE INSPECAO ROTINEIRA - ABNT

Inspecdo Rotineira (ano): 2017 OAE Codigo:

Jurisdig8o (orgdo, Concessdo ou outros): Concessdo Data da Inspegdo:  28/07/2017

PARTE 1 - Informacgoes Gerais

A - Identificacdo e localizagdo

Via ou municipio:  BR-381/MG Sentido: Decrescente

Obra: Ponte sobre o Rio Sapucai Mirim - Norte (nova) Localizagdo (km ou enderego):  km: 856+315m
B - Historico das inspegoes

Inicial: 2008 |L:Iltima Rotineira: 2015

Especial: -

C - Descrigdo das intervengdes executadas ou em andamento

Reparos:

Alargamento:

Reforgos:

PARTE Il - Registro de manifestagdes patologicas

A - Elementos Estruturais

Superestrutura: Manchas de eflorescé&ncia na laje, fissuras nas vigas principais e lajes, concreto deteriorado.
Mesoestrutura: Corrosdo de armadura pontual e manchas de infiltragdo em um viga de contraventamento.
Infraestrutura: Acumulo de detritos e desgaste superficial do concreto no encamisamento das estacas.

Aparelhos de apoio:

Juntas de dilatagdo: Obstrucdo com revestimento asfaltico e material de vedagio deteriorado.

Encontros: Pequenas manchas de infiltrag8o nas cortinas e leve degrau entre o tabuleiro e o terrapleno.

Qutros elementos:

B - Elementos da pista ou funcionais

Pavimento: Pequenas irregularidades nas pistas de acesso.

Acostamento e reflgio:

Drenagem: Falha no funcionamento de drenos e pingadeiras nos balangos laterais da laje.
Guarda-corpos:

Barreiras rigidas/Defensas metélicas: Manchas escuras nas barreiras devido ao acdmulo de fuligem.
C - Outros elementos

Taludes:

lluminagdo:

Sinalizagdo:

Gabaritos: Retorno clandestino sob a ponte, em local com limitacdo de altura.

Protegio de pilares:

D - informagdo complementares

E - Recomendacbes de terapia

PARTE Ill — Classificagio da OAE

Estrutural: Regular (3) Funcional: Regular (3)

Durabilidade: Boa (4)

lustificativas

Estrutural: Desnivel na transicdo terrapleno x tabuleiro, gerando acréscimo no impacto da carga acidental; Fissuras
em elementos de concreto armado com abertura dentro dos limites previstos na norma. (lajes, longarinas)
Funcional: Bergo danificado nas juntas de dilatagdo, gerando pequeno desconforto ao usudrio; Desniveis no
pavimento, na transigdo terrapleno x tabuleiro e juntas de dilatag8o, causando solavancos.

Durabilidade: Obras com deficiencia de cobrimento sem armadura exposta (pilares, longarinas, vigas sec., cortina);
Armadura exposta com corrosdo incipiente (Viga de contraventamento); Infiltrag8o de dgua na face inferior da laje
2 nas cortinas.

FICHA DE CLASSIFICACAO DA OAE (ABNT)

Elemento
Pardmetro Elementos Complementares g 2
Superestrutura [Mesoestrutura| Infraestrutura Pista Mota Final
Estrutura Encontro
Estrutural 3 4 5 5 3 5 3
Funcional 5 MNA NA 5 3 3
Durabilidade a4 4 5 5 4 5 4




AVALIACAO SEGUINDO A METODOLOGIA GDE/UnB:

Resultado do célculo do G4 para a ponte nova sobre o Rio Sapucai Mirim:

Familias Fr Gdf K

Apoios 3 3,32 16,61
Vigas Principais 3 5,85 29,27
Transversinas 3 4,93 14,80
Vigas de Contraventamento 3 14,77 44,31
Lajes 4 11,05 44,19
Cortinas e Alas 3 7,22 21,66
Barreiras e Guarda-corpo 1 29,39 29,39
Pista de Rolamento 1 14,20 14,20
Juntas de Dilatago 2 54,07 108,14
Infraestrutura 4 5,88 23,52

Kmax= 108,14

k= 346,10

Gd= 19,87

CLASSIFICACAO DA OAE (GDE/UnB)

Mivel de deterioragdo:

Médio (Gd entre 15 e 50)

Actes recomendadas:

Definir prazo e natureza de nova inspegdo.
Planejar intervengdo em longo prazo (maximo 2 anos)
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FICHA DE INSPECAO ROTINEIRA - ABNT

Inspecdo Rotineira {ano): 2017 OAE Cadigo:

Jurisdigdo (6rgdo, Concessdo ou outros): Concessdo Data da Inspegdo:  27/12/2017

PARTE 1- Informagbes Gerais

A - Identificacdo e localizagdo

Via ou municipio:  BR-262/MG Sentido: Crescente

Obra: Ponte sobre o Ribeirdo Mateus Leme-Oeste (reabilitada)|Localizagio (km ou endereco):  km: 369+500m
B - Historico das inspegbes

Inicial: 2014 |l:lltima Rotineira: 2016

Especial: -

C - Descrigdo das intervengbes executadas ou em andamento

Reparos: Reabilitago concluida em 2011.

Alargamento: Alargamento do tabuleiro sem adigdo de novos apoios e vigas, apenas com CA convencional.
Reforgos: Reforgo com aumento de secdo transvesal da laje, vigas principais, pilares e tubulges.

PARTE Il - Registro de manifestagtes patologicas

A - Elementos Estruturais

Superestrutura: Manchas de infiltrag8o de 4dgua e eflorescéncia na laje, fissuras no concreto do reforco e falhas
de concretagem com armadura exposta nas longarinas.

Mesoestrutura: Sinais de esmagamento no topo dos pilares devido & concentragéo de esforgos.

Infraestrutura:

Aparelhos de apoio: Deformacio das placas de neopreme fretado, devido ao seu posicionamento inadequadao.

Juntas de dilatagdo: Obstruidas pelo revestimento asféltico, desgaste do material de vedagao e umidade.

Encontros: Cobrimento deficiente, corrosdo de armadura e falha de concretagem pontuais nas cortinas.

Outros elementaos:

B - Elementos da pista ou funcionais

Pavimento: Buracos e remendos sobre as juntas de dilatagio.

Acostamento e reflgio:

Drenagem: Falha no funcionamento de drenos e pingadeira nos balangos laterais da laje.
Guarda-corpos: Algumas fissuras decorrentes de corrosdo de armadura e falhas de concretagem pontual.
Barreiras rigidas/Defensas metdlicas: Manchas escuras e desplacamento pontuais.

C - Outros elementos

Taludes: Auséncia de protegio vegetal e erosdo nos taludes abaixo das cortinas.

lluminagdo:

Sinalizagdo:

Gabaritos: Estreitamento da pista devido & criag8o de uma passarela no local onde seria o acostamento.

Protecdo de pilares:

D - informagdo complementares

E - Recomendagdes de terapia

PARTE Ill — Classificagdo da OAE

Estrutural: Regular (3} Funcional: Boa (4)

Durabilidade: Regular (3}

Justificativas

Estrutural: Junta de dilatagio obstruida pelo revestimento asfiltico; Aparelho de apoio mau posicionado e
deformado; Desplacamento do reforgo no topo de um pilar; Taludes de encontro com erosdo.

Funcional: Estreitamento de pista.

Durabilidade: Desplacamento do reforgo no topo de um pilar; Obra com deficiéncia de cobrimento sem armadura
exposta; Infiltragio de dgua na face inferior da laje e nas cortinas; Eros8o nos taludes da pista nos dois lados da
ponte; Corrosdo de armadura no guarda-corpo.

Ficha de Classificacdo da OAE

Elemento
Parametro Elementos Complementares 5 :
Superestrutura [Mesoestrutura| Infraestrutura Pista | Nota Final
Estrutura Encontro
Estrutural 4 3 4 5 4 5 3
Funcional 5 NA MNA 5 5 4 4
Durabilidade 4 3 3 4 4 5 3




AVALIACAO SEGUINDO A METODOLOGIA GDE/UnB:

220

Resultado do calculo do G, para a ponte reabilitada sobre o Ribeirdao Mateus

Leme:
Familias Fr Gdf K
Apoios 5 51,06 255,31
Vigas Principais 5 8,08 43,42
Transwversinas 3 3,25 9,75
Vigas de Contraventamento 3 4,00 12,00
Lajes 4 10,27 41,07
Cortinas e Alas 3 12,63 37,90
Barreiras e Guarda-corpo 1 11,67 11,67
Pista de Rolamento 1 7,65 7,65
Juntas de Dilatagdo 2 62,76 125,51
Infraestrutura 4 0,00 0,00
Kmax= 255,31
k= 544,28
Gd= 44,68

CLASSIFICACAO DA OAE (GDE/UnB)

Nivel de deterioracdo:

Médio [{Gd entre 15 e 50)

Acbes recomendadas:

Definir prazo e natureza de nova inspecio.

Planejar intervencdo em longo prazo (méximo 2 anos)
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FICHA DE INSPECAO ROTINEIRA - ABNT

Inspecdo Rotineira (ano): 2017 OAE Codigo:

Jurisdicdo (6rgdo, Concessdo ou outros): Concessdo Data da Inspecdo:  27/12/2017
PARTE 1 - Informacgdes Gerais

A - Identificacdo e localizacio

Via ou municipio:  BR-262/MG Sentido: Decrescente

km: 369+500m

Obra: Ponte sobre o Ribeirdo Mateus Leme - Leste (nova) |Localizagdo (km ou enderego):

B - Historico das inspegoes

Inicial: 2014 |Clltima Rotineira: 2016

Especial: -

C - Descrigao das intervengoes executadas ou em andamento

Reparos:

Alargamento:

Reforcos:

PARTE Il - Registro de manifestacdes patologicas

A - Elementos Estruturais

Superestrutura: Manchas de infiltragio, fissuras de flexdo com abertura maxima de 0,3 mm e cobrimento
deficiente nas longarinas, desplacamento do concreto e armadura exposta e corroida na
extremidade da laje devido & restricdo provocada pela obstrucdo da junta de dilatacdo.

Mesoestrutura: Umidade excessiva, manchas e eflorescéncia nos encontros, cobrimento deficiente em alguns
pilares.

Infraestrutura:

Aparelhos de apoio: Detritos e umidade ao redor dos aparelhos de apoio nos encontros.

Juntas de dilatagdo: Obstruidas pelo revestimento asféltico, desgaste do material de vedagio e umidade.

Encontros: Umidade excessiva, manchas e eflorescéncia.

Outros elementos:

B - Elementos da pista ou funcionais

Pavimento: Pequenas ondulagdes no pavimento na entrada da ponte.
Acostamento e refagio:
Drenagem: Falha no funcionamento de drenos e auséncia de pingadeira nos balangos laterais da laje.

Guarda-corpos: Algumas fissuras decorrentes de corrosdo de armadura e falhas de concretagem pontual.

Barreiras rigidas/Defensas metalicas: Manchas escuras e desplacamento pontuais.

C - Outros elementos

Taludes: Auséncia de protegio vegetal e erosdo no talude abaixo dos encontras.

lluminagdo:
Sinalizagdo:
Gabaritos:

Estreitamento da pista devido a criagdo de uma passarela no local onde seria o acostamento.

Protecdo de pilares:

D - informagdo complementares

E - Recomendagoes de terapia

PARTE Ill — Classificacdo da OAE

Estrutural: Boa (4) Funcional: Boa (4)

Durabilidade: Regular (3)

Justificativas

Estrutural: Junta de dilatagiio obstruida pelo revestimento asfaltico; Corrosdo de armadura na extremidade da
laje; Taludes de encontro com erosdo.

Funcional: Estreitamento de pista.

Durabilidade: Obra com deficiéncia de cobrimento sem armadura exposta; Infiltragdo de dgua na face inferior da
laje e nos encontros; Desplacamento e corrosdo de armadura na extremidade da laje; Erosdo nos taludes da pista
nos dois lados da ponte; Corrosdo de armadura nos guarda-corpos.

Ficha de Classificagdo da OAE

Elemento
Pardmetro Elementos Complementares : s
Superestrutura [Mesoestrutura| Infraestrutura Pista Nota Final
Estrutura Encontro
Estrutural 4 5 L] 5 4 5 4
Funcional 5 MNA MA 5 5 4 4
Durabilidade 3 4 3 a4 4 5 3




AVALIACAO SEGUINDO A METODOLOGIA GDE/UnB:

Resultado do célculo do G, para a ponte nova sobre o Ribeirdo Mateus Leme:

Familias Fr Gdf K
Apoios 5 26,28 131,39
Vigas Principais 5 8,43 42,14
Travessas 5 0,00 0,00
Transversinas 3 2,40 7,20
Vigas de Contraventamento 3 6,40 15,20
Lajes 4 14,52 58,07
Cortinas e Alas 3 8,52 25,56
Barreiras e Guarda-corpo 1 11,73 11,73
Pista de Rolamento 1 9,80 9,80
Juntas de Dilatagdo 2 62,99 125,97
Infraestrutura 4 0,00 0,00
Kmax= 131,35
k= 431,05
Gd= 24,20

CLASSIFICACAO DA OAE (GDE/UnB)

Nivel de deterioracio:

Medio (Gd entre 15 e 50)

Agtes recomendadas:

Definir prazo e natureza de nova inspecdo.
Planejar intervencdo em longo prazo (mdximo 2 anos)
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APENDICE C - FICHAS DE INSPECAO DAS PONTES SOBRE O RIO

FICHA DE INSPEGAO ROTINEIRA EXPEDITA - DNIT
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FICHA DE INSPEGAO ROTINEIRA EXPEDITA - DNIT
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FICHA DE INSPECAO ROTINEIRA - ABNT

Inspecdo Rotineira (ano): 2017 OAE Codigo:

Jurisdigdo (6rgdo, Concessdo ou outros): Concessdo Data da Inspegdo:  18/04/2017
PARTE 1 - Informagbes Gerais

A - Identificacdo e localizagdo

Via ou municipio:  BR-262/MG Sentido: Decrescente

Obra: Ponte sobre o Rio Paraopeba - Leste (reabilitada) Localizagdo (km ou enderego):  km: 360+850m
B - Historico das inspecbes

Inicial: 2014 |Ultima Rotineira: 2016

Especial: -

C - Descrigdo das intervengdes executadas ou em andamento

Reparos: Reabilitacio concluida em 2011.

Alargamento: Alargamento do tabuleiro sem adigio de novos apoios e vigas, apenas com CA convencional.

Reforgos: Reforgo com aumento de secdo transvesal da laje, vigas principais e pilares. Estaca tipo raiz.

PARTE Il - Registro de manifestagGes patologicas

A - Elementos Estruturais

Superestrutura: Corrosdo de armadura pontual na laje, longarinas e transversinas, eflorescéncia e infiltragdo
de dgua, falha de concretagem e cobrimento insuficiente na laje.

Mesoestrutura: Falha de concretagem e fissuras pontuais em alguns pilares.

Infraestrutura: Estacas do reforgo da fundagdo desenterradas.

Aparelhos de apoio:

Juntas de dilatag8o: Obstruidas pelo revestimento asfaltico, desgaste do material de vedagao e umidade.

Encontros: Cobrimento deficiente, corrosdo de armadura, falha de concretagem, infiltragdo de &gua,

manchas e eflorescéncia nas cortinas, leve degrau na saida da ponte.

QOutros elementos:

B - Elementos da pista ou funcionais

Pavimento: Pequenos desgastes superficiais no pavimento, trilhas de roda nos acessos.

Acostamento e reflgio:

Drenagem: Falha no funcionamento de drenos e pingadeira nos balancgos laterais da laje.

Guarda-corpos: Pontos de corrosdo de armadura, fissuras, desplacamento e manchas.

Barreiras rigidas/Defensas metalicas: Pontos de corros8o de armadura, fissuras, desplacamento e manchas.

C - Outros elementos

Taludes: Eros3o no talude abaixo das cortinas.

lluminagéo:

Sinalizagdo: sinalizagdo horizontal desgastada no zebrado sobre a ponte.

Gabaritos: Estreitamento da pista devido & criagdo de uma passarela no local onde seria o acostamento.

Protegdo de pilares:

D - informagdo complementares

E - Recomendagdes de terapia

PARTE Ill —Classificacdo da OAE
Boa (4)
Regular (3)

Estrutural:
Durabilidade:

Funcional: Boa (4)

Justificativas
Estrutural: Junta de dilatagdo obstruida pelo revestimento asféltico; Armadura exposta na face inferior da laje;
Taludes de encontro com eroséo.

Funcional: Estreitamento de pista.

Durabilidade: Obra com deficiéncia de cobrimento sem armadura exposta; Infiltracdo de dgua na face inferior da
laje e nas cortinas; Erosdo nos taludes da pista nos dois lados da ponte; Corrosdo de armadura nos guarda-corpos e
barreiras de seguranca.

Ficha de Classificagdo da OAE

Elemento
Pardmetro Elementos Complementares . .
Superestrutura [Mesoestrutural Infraestrutura Pista | Mota Final
Estrutura Encontro
Estrutural 5 4 5 4 5 4
Funcional 5 NA NA 5 5 4
Durabilidade 5 3 4 4 5 3




AVALIACAO SEGUINDO A METODOLOGIA GDE/UnB:

Resultado do célculo do G, para a ponte reabilitada sobre o Rio Paraopeba:

Familias Fr Gdf K
Apoios 5 8,26 41,31
Vigas Principais 5 8,33 46,67
Transversinas 3 11,20 33,61
Vigas de Contraventamento 3 3,10 9,30
Lajes 4 44,04 176,17
Cortinas e Alas 3 1747 52,40
Barreiras e Guarda-corpo 1 24,08 24,08
Pista de Rolamento 1 14,83 14,83
Juntas de Dilatacio 2 62,99 125,97
Infraestrutura 4 0,00 0,00
Kmax= 176,17
k= 554,34
Gd= 32,32

CLASSIFICACAO DA OAE (GDE/UnB)

228

Nivel de deterioracio:

Medio (Gd entre 15 e 50)

AgOes recomendadas:

Definir prazo e natureza de nova inspegao.
Planejar intervencdo em longo prazo (maximo 2 anos)
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FICHA DE INSPEGAO ROTINEIRA EXPEDITA - DNIT
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FICHA DE INSPEGAO ROTINEIRA EXPEDITA
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FICHA DE INSPECAO ROTINEIRA - ABNT
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Inspecdo Rotineira (ano): 2017 OAE Codigo:

Jurisdigdo (6rg8o, Concess8o ou outros): Concessdo Data da Inspecdo:  18/04/2017

PARTE 1 - Informacgtes Gerais

A - Identificacdo e localizagdo

Via ou municipio:  BR-262/MG Sentido: Crescente

Obra: Ponte sobre o Rio Paraopeba - Oeste (nova) Localizagdo (km ou enderego):  km: 360+850m
B - Histdrico das inspegbes

Inicial: 2014 Ultima Rotineira: 2016

Especial: -

C - Descrigdo das intervengbes executadas ou em andamento

Reparos:

Alargamento:

Reforgos:

PARTE Il - Registro de manifestagdes patologicas

A - Elementos Estruturais

Superestrutura: Infiltragdo de dgua, eflorescéncia, desagregagio, falha de concretagem e cobrimento
deficiente nas longarinas, infiltracdo de dgua e biodeterioracdo na laje.

Mesoestrutura: Umidade excessiva, manchas, eflorescéncia, corrosdo de armadura, trincas e desplacamento
nos encontros, falha de concretagem e cobrimento deficiente em alguns pilares.

Infraestrutura: Umidade excessiva nos tubultes dos encontros.

Aparelhos de apoio:

Juntas de dilatagdo: Obstruidas pelo revestimento asfaltico, desgaste do material de vedagao e umidade.

Encontros: Diversos danos nos encontros, manchas de infiltragio nas alas e pequeno desnivel no acesso.

Outros elementos:

B - Elementos da pista ou funcionais

Pavimento: Pequenos desgastes superficiais no pavimento, trilhas de roda nos acessos.

Acostamento e refigio:

Drenagem: Falha no funcionamento de drenos e auséncia de pingadeira nos balangos laterais da laje.
Guarda-corpos: Falhas de concretagem, pontos de corrosio de armadura, fissuras, desplacamento e manchas.
Barreiras rigidas/Defensas metalicas: Pontos de corrosdo de armadura, fissuras, desplacamento e manchas.

C - Outros elementos

Taludes: Eros3o0 no talude abaixo dos encontros.

lluminagdo:

Sinalizagdo: Sinalizagdo horizontal desgastada no zebrado sobre a ponte.

Gabaritos: Estreitamento da pista devido 4 criagdo de uma passarela no local onde seria o acostamento.

Protecdo de pilares:

D - informagdo complementares

E - Recomendagbes de terapia

PARTE Ill —Classificagdo da OAE

Estrutural: Regular (3) Funcional: Boa (4}

Durabilidade: Regular (3)

Justificativas

Estrutural: Junta de dilatacdo obstruida pelo revestimento asfiltico; Fissura nas paredes dos encontros, com
abertura superior aos limites da norma ABNT NBR 6118:2014; Taludes de encontro com eros3o.

Funcional: Estreitamento de pista.

Durabilidade: Obra com deficiéncia de cobrimento sem armadura exposta; Fissura nas paredes dos encontros;
Infiltracdo de dgua na face inferior da laje e nos encontros; Erosdo nos taludes da pista nos dois lados da ponte;
Corrosdo de armadura nos guarda-corpos e barreiras de seguranca.

Ficha de Classificacdo da OAE

Elemento
Pardmetro Elementos Complementares i .
Superestrutura |Mesoestrutura| Infraestrutura Pista | Mota Final
Estrutura Encontro
Estrutural 4 3 4 5 3 5 3
Funcional 5 MNA NA 5 5 4
Durabilidade 4 3 3 4 3 5 3




AVALIACAO SEGUINDO A METODOLOGIA GDE/UnB:

Resultado do célculo do G, para a ponte nova sobre o Rio Paraopeba:

Familias Fr Gdf K
Apoios 3 35,03 177,66
Vigas Principais 5 9,94 49,70
Travessas 5 0,00 0,00
Transversinas 3 1,96 5,88
Vigas de Contraventamento 3 0,00 0,00
Lajes 4 6,20 24,79
Cortinas e Alas 3 9,30 27,89
Barreiras e Guarda-corpo 1 62,41 62,41
Pista de Rolamento 1 15,66 15,66
Juntas de Dilatagdo 2 62,99 125,97
Infraestrutura 4 2,40 9,60
Kmax= 177,60
k= 499,56
Gd= 32,22

CLASSIFICACAO DA OAE (GDE/UnB)
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Nivel de deterioragao:

Médio {Gd entre 15 e 50)

Acbes recomendadas:

Definir prazo e natureza de nova inspecio.
Planejar intervengdo em longo prazo (maximo 2 anos)
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APENDICE D - FICHAS DE INSPECAO DAS PONTES SOBRE O RIO

PARA

FICHA DE INSPEGAO ROTINEIRA EXPEDITA - DNIT
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FICHA DE INSPECAO ROTINEIRA - ABNT

Inspecdo Rotineira {ano): 2017 OAE Cadigo:

Jurisdigdo (6rgdo, Concessdo ou outros): Concessdo Data daInspecdo:  07/06/2017

PARTE 1 - Informagbes Gerais

A - Identificagdo e localizacdo

Via ou municipio:  BR-262/MG Sentido: Decrescente

Obra: Ponte sobre o Rio Para - Leste (reabilitada) Localizagdo (km ou enderego):  km: 431+100m
B - Historico das inspegbes

Inicial: 2014 Ultima Rotineira: 2016

Especial: -

C - Descrigdo das intervengbes executadas ou em andamento

Reparos: Reabilitagdo concluida em 2011.

Alargamento: Alargamento do tabuleiro sem adigdo de novos apoios e vigas, apenas com CA convencional.
Reforgos: Reforgo com aumento de segdo transvesal da laje, vigas principais e pilares. Estaca tipo raiz.

PARTE Il - Registro de manifestagbes patologicas

A - Elementos Estruturais

Superestrutura: Falhas de concretagem pontuais na laje e longarinas, ruptura da laje na extremidade do
balanco 1, devido ac afundamento da cortina, com desplacamento exposicio de armadura.

Mesoestrutura: Falhas de concretagem pontuais em pilares e infiltraco em vigas de contraventamento de
pilares, devido a falha na vedac8o das juntas de dilatac8o.

Infraestrutura: Falha no reforco, com perda de segdo transveral no topo das estacas raiz e armadura exposta.

Aparelhos de apoio:

Juntas de dilatagdo: Obstruidas pelo revestimento asféltico, desgaste do material de vedago.

Encontros: Assentamento do aterro nos acessos, afundamento das alas e da cortina no lado BH.

Outros elementos:

B - Elementos da pista ou funcionais

Pavimentao: Pequenas irregularidades no pavimento e remendo no encabegamento da ponte.
Acostamento e refdgio:

Drenagem: Falha no funcionamento de drenos e pingadeira nos balangos laterais da laje.
Guarda-corpos: Pontos de corrosdo de armadura e desplacamentos.

Barreiras rigidas/Defensas metélicas: Pontos de corrosdo de armadura, desplacamentos e manchas.

C - Outros elementos

Taludes: Erosdo nos taludes.

lluminagdo:

Sinalizag8o:

Gabaritos: Estreitamento da pista devido & criagdo de uma passarela no local onde seria o acostamento.

Protecdo de pilares:

D - informag¢do complementares

E - Recomendagoes de terapia

PARTE Ill — Classificagdo da OAE

Estrutural: Ruim (2) Funcional: Regular (3)

Durabilidade: Ruim (2)

Justificativas

Estrutural: Fissuras em elementos de concreto armado com abertura superior aos limites previstos (laje e cortina);
Concreto segregado em regides sujeitas a tenstes de compressdo (estacas raiz).

Funcional: Estreitamento de pista; Dispositivos de seguranga com pontos danificados.
Durabilidade: Quadro de fissuragio inaceitdvel na laje e cortina; Armadura exposta em processo evolutivo de

corrosdo (laje, cortina); Concreto segregado em regites sujeitas a tenstes de compressdo (estacas raiz); Taludes de
encontro com erosdo localizada; Infiltracdo de dgua na face inferior da laje e cortinas.

Ficha de Classificacdo da OAE (ABNT)

Elemento
Parametro Elementos Complementares 5 ;
Superestrutura [Mesoestrutura| Infraestrutura Pista | Nota Final
Estrutura Encontro
Estrutural 3 5 2 5 3 5 2
Funcional 5 MA MNA 3 5 3
Durabilidade 2 5 2 4 3 5 2




AVALIACAO SEGUINDO A METODOLOGIA GDE/UnB:

Resultado do célculo do G, para a ponte reabilitada sobre o Rio Para:

Familias Fr Gdf K
Apoios 5 2,94 14,70
Vigas Principais 5 3,70 18,48
Transwversinas 3 15,92 47,77
Vigas de Contraventamento 3 19,69 59,08
Lajes 4 39,87 159,48
Cortinas e &las 3 131,09 393,28
Barreiras e Guarda-corpo 1 76,14 76,14
Pista de Rolamento 1 7,65 7,65
Juntas de Dilatagdo 2 66,39 132,79
Infraestrutura 4 117,58 470,32
Kmax= 470,32
yk=| 1379,67
Gd= 85,60

CLASSIFICACAO DA OAE (GDE/UnB)

Mivel de deterioragdo:

Sofrivel (Gd entre 80 e 100)

Acoes recomendadas:

Definir prazo para inspecdo especializada rigorosa.

Planejar intervengdo em curto prazo {méximo 6 meses)
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FICHA DE INSPECAO ROTINEIRA - ABNT

Inspecdo Rotineira (ano): 2017 OAE Codigo:

Jurisdigio (6rgdo, Concessdo ou outros): Concessao Data da Inspegio:  07/06/2017
PARTE 1 - Informagbes Gerais

A - Identificacdo e localizagdo

Via ou municipio:  BR-262/MG Sentido: Crescente

km: 431+100m

Obra: FPonte sobre o Rio Para - Oeste (nova) Localizagdo (km ou enderego):

B - Historico das inspeg¢bes

Inicial: 2014 Ultima Rotineira: 2016

Especial: -

C - Descrigdo das intervengbes executadas ou em andamento

Reparos:

Alargamento:

Reforgos:

PARTE Il - Registro de manifestacbes patologicas

A - Elementos Estruturais

Superestrutura: Fissuras com abertura entre 0,2 e 0,3 mm nas vigas principai; pequena mancha de corrosdo de
armadura na laje, cobrimento insuficiente nas vigas principais e laje.

Mesoestrutura: Cobrimento insuficiente e manchas de infiltragdo em vigas de contraventamento de pilares.

Infraestrutura: Falha no reforgo, com perda de secdo transveral no topo das estacas raiz e armadura exposta.

Aparelhos de apoio: Obstruido por isopor e restos de argamassa.

Juntas de dilatagdo: Obstruidas pelo revestimento asfiltico, material de vedagdo deteriorado.

Encontros: Assentamento do aterro nos acessos, manchas de infiltagdo nas cortinas.

Outros elementos:

B - Elementos da pista ou funcionais

Pavimento: Pequenas irregularidades no pavimento das pistas de acesso.

Acostamento e refdgio:

Drenagem: Falha no funcionamento de drenos e pingadeira nos balangos laterais da laje.

Guarda-corpos: Armadura exposta, corrosdo de armadura e desplacamentos.

Barreiras rigidas/Defensas metélicas: Manchas e fissuras verticais devido a dilatagao.

C - Outros elementos

Taludes: Erosdo nos taludes devido ao langamento de dreno na saia do aterro.

lluminagdo:

Sinalizagdo:

Gabaritos: Estreitamento da pista devido & criagdo de uma passarela no local onde seria o acostamento.

Protegdo de pilares:

D - informagdo complementares

E - Recomendagoes de terapia

PARTE lll —Classificacdo da OAE

Estrutural: Regular (3) Funcional: Boa (4)

Durabilidade: Regular (3}

lustificativas

Estrutural: Fissuras de flexdo nas vigas principais, com abertura dentro dos limites da norma; Juntas de dilatagéo
obstruidas pelo revestimento asfaltico.

Funcional: Estreitamento de pista; Pontos danificados nas juntas de dilatagéo.
Durabilidade: Taludes de encontro com erosdo localizada; Infiltracdo de dgua na face inferior da laje e cortinas;

Corrosdo de armadura nos guarda-corpos; Obra com deficiéncia de cobrimento sem armadura exposta.

Ficha de Classificacdo da OAE (ABNT)

Elemento
Pardmetro Elementos Complementares . :
Superestrutura [Mesoestrutura| Infraestrutura Pista | Mota Final
Estrutura Encontro
Estrutural 3 5 5 5 5 5 3
Funcional 5 NA NA 5 5 4 4
Durabilidade 4 4 3 4 4 5 3




AVALIACAO SEGUINDO A METODOLOGIA GDE/UnB:

Resultado do célculo do G, para a ponte nova sobre o Rio Para:

Familias Fr Gdf K
Apoios 5 3,36 16,78
Wigas Principais 5 5,60 27,99
Transversinas 3 8,81 26,44
Vigas de Contraventamento 3 33,25 99,74
Lajes 4 14,86 29,46
Cortinas e Alas 3 8,68 26,05
Barreiras e Guarda-corpo 1 22,32 32,32
Pista de Rolamento 1 7,65 7,65
Juntas de Dilatagdo 2 63,74 127,48
Infraestrutura 4 2,94 11,76
Kmax= 127,48
k= 455,60
Gd= 23,05

CLASSIFICACAO DA OAE (GDE/UnB)
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Mivel de deterioracdo:

Médio (Gd entre 15 e 50)

Acoes recomendadas:

Definir prazo e natureza de nova inspecdo.
Planejar intervengdo em longo prazo (méximo 2 anos)
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FICHA DE INSPECAO ROTINEIRA - ABNT

Inspegdo Rotineira (ano): 2017 OAE Cadigo:

Jurisdigdo (6rglo, Concessdo ou outros): Concessdo Data da Inspegio:  23/05/2017
PARTE 1 - Informagbes Gerais
A - Identificagdo e localizagdo

Via ou municipio: BR-262/MG Sentido: Decrescente

Obra: Ponte sobre o Ribeirdo dos Paivas - Leste (reabilitada) |Localizagdo (km ou enderego):  km: 431+100m

B - Histdrico das inspegbes

Inicial: 2014 |Ultima Rotineira: 2016

Especial: -

C - Descrigdo das intervengbes executadas ou em andamento

Reparos: Reabhilitagdo concluida em 2011,

Alargamento: Alargamento do tabuleiro sem adigdo de novos apoios e vigas, apenas com CA convencional.

Refaorgos: Reforgo com aumento de segdo transvesal da laje, vigas principais, pilares e fundagtes. Alguns tubultes

foram reforcados com estaca tipo raiz.
PARTE Il - Registro de manifestacbes patoldgicas

A - Elementos Estruturais

Superestrutura: Armadura exposta nas longarinas, infiltragdes na laje e concreto desagregado ao redor de um dreno.
Mesoestrutura: Desplacamento na camada de reforgo no topo de um pilar, devido movimentagdo da longarina.
Infraestrutura:

Aparelhos de apoio: Falha na execugdo do reforgo, com restrigdo & movimentagio da superestrutura.

Juntas de dilatagdio: Obstruidas pelo revestimento asféltico.

Encantros: Manchas de infiltragio nas cortinas.

Outros elementos:

B - Elementos da pista ou funcionais

Pavimento:
Acostamento e refdgio:

Drenagem: Falha no funcionamento de drenos e pingadeira nos balancgos laterais da laje.

Guarda-corpos: Corrosdo de armadura, fissuras e desplacamentos.

Barreiras rigidas/Defensas metalicas: Pontos de corrosdo de armadura, auséncia de defensa metélica no inicio da barreira.
C - Outros elementos

Taludes: Erosdo nos taludes.

lluminagdo:

Sinalizagdo: Defici&ncia na sinalizagdo do inicio da barreira de seguranga no local onde seria o acostamento.
Gabaritos:

Protegdo de pilares:

D - informacdo complementares

E - Recomendagoes de terapia

PARTE Ill — Classificagdo da OAE

Estrutural: Boa (4} Funcional: Boa (4)

Durabilidade: Regular (3)

Justificativas

Estrutural: Deficiéncia do aparelho de apoio (restrigdo 8 movimentacdo da superestrutura); Junta de dilatagdo obstruida pelo
revestimento asféltico; Taludes de encontro com erosdo.

Funcional: Estreitamento de pista.

Durabilidade: Erosdo nos taludes da pista nos dois lados da ponte; Infiltragio de dgua na face inferior da laje e cortinas;
Corrosdo de armadura nos guarda-corpos; Obra com deficiéncia de cobrimento sem armadura exposta.

Ficha de Classificagdo da OAE (ABNT)

Elemento
Parametro Elementos Complementares . )
Superestrutura [Mesoestrutura| Infraestrutura Pista | Mota Final
Estrutura Encontro
Estrutural 4 4 4 5 4 5 4
Funcional o NA NA 5 5 4
Durabilidade 4 4 3 4 4 5 3




AVALIACAO SEGUINDO A METODOLOGIA GDE/UnB:
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Resultado do célculo do G, para a ponte reabilitada sobre o Ribeirdo dos Paivas:

Familias Fr Gdf K
Apoios 5 8,52 42.59
Vigas Principais 5 6,99 34,97
Transwversinas 3 3,34 10,01
Vigas de Contraventamento 3 5,88 17,64
Lajes 4 10,27 41,08
Cortinas e &las 3 8,52 25,56
Barreiras e Guarda-corpo 1 63,85 63,85
Pista de Rolamento 1 7,52 7,52
Juntas de Dilatagdo 2 62,99 125,97
Infraestrutura a4 0,00 0,00
Kmax= 125,97
k= 369,19
Gd= 22,95

CLASSIFICACAO DA OAE (GDE/UnB)

Mivel de deterioragdo:

Médio (Gd entre 15 e 50)

Acoes recomendadas:

Definir prazo e natureza de nova inspecdo.
Planejar intervengdo em longo prazo (méximo 2 anos)
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FICHA DE INSPEGAO ROTINEIRA EXPEDITA - DNIT
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FICHA DE INSPECAO ROTINEIRA - ABNT

Inspegdo Rotineira (ano): 2017 OAE Cadigo:

Jurisdigio {6rgdo, Concessdo ou outros): Concessdo Data da Inspegdo:  23/05/2017

PARTE 1 - Informacgbes Gerais

A - Identificacdo e localizagdo

Via ou municipio:  BR-262/MG Sentido: Crescente

Obra: Ponte sobre o Ribeirdo dos Paivas - Oeste (nova) Localizag8o (km ou enderego):  km: 431+100m

B - Historico das inspegbes

Inicial: 2014 |Clltima Rotineira: 2016

Especial: -

C - Descrigdo das intervengdes executadas ou em andamento

Reparos:

Alargamento:

Reforgos:

PARTE Il - Registro de manifestagbes patoldgicas

A - Elementos Estruturais

Superestrutura: Manchas de infiltragdo nas lajes e em uma longarina, falhas de concretagem pontuais nas longarinas.
Mesoestrutura: Falhas de concretagem pontuais nos pilares, manchas de infiltragdo em uma viga de contraventamento.
Infraestrutura:

Aparelhos de apoio: Aparelho de apoio enterrado pela saia do aterro.

Juntas de dilatagio: Obstruidas pelo revestimento asféltico.

Encontros: Manchas de infiltragdo nas cortinas e alas.

Qutros elementos:

B - Elementos da pista ou funcionais

Pavimento: Leves trilhas de roda nas pistas de acesso.

Acostamento e refdgio:

Drenagem: Falha no funcionamento de drenos e pingadeira nos balangos laterais da laje.
Guarda-corpos: Corrosdo de armadura, fissuras e desplacamentos.

Barreiras rigidas/Defensas metalicas: Manchas escuras nas barreiras.

C - Outros elementos

Taludes: Erosdo nos taludes.

lluminagio:

Sinalizagdo:

Gabaritos: Estreitamento da pista devido & criagdo de uma passarela no local onde seria o acostamento.

Protecdo de pilares:

D - informag¢do complementares

E - Recomendacgbes de terapia

PARTE Il — Classificag3o da OAE

Estrutural: Boa (4) Funcional: Boa (4)

Durabilidade: Regular (3}

Justificativas

Estrutural: Junta de dilatagdo obstruida pelo revestimento asfaltico; Taludes de encontro com eroséo.

Funcional: Estreitamento de pista.

Durabilidade: Eros&o nos taludes da pista nos dois lados da ponte; Infiltragio de dgua na face inferior da laje e cortinas;
Corrosdo de armadura nos guarda-corpos; Obra com deficiéncia de cobrimento sem armadura exposta.

Ficha de Classificacdo da OAE (ABNT)

Elemento
Parametro Elementos Complementares i .
Superestrutura |Mesoestrutura| Infraestrutura Pista | Mota Final
Estrutura Encontro
Estrutural 4 5 4 5 4 5 4
Funcional 5 MNA MNA 5 5 4
Durabilidade 4 4 3 4 4 5 3




AVALIACAO SEGUINDO A METODOLOGIA GDE/UnB:

Resultado do célculo do G4 para a ponte nova sobre o Ribeirdao dos Paivas:

Familias Fr Gdf K
Apoios 5 4,93 24,65
Wigas Principais 5 3,80 19,32
Transwversinas 3 4,64 13,93
Vigas de Contraventamento 3 4,80 14,40
Lajes 4 9,03 36,12
Cortinas e &las 3 6,20 18,59
Barreiras e Guarda-corpo 1 61,25 61,25
Pista de Rolamento 1 7,52 7,52
Juntas de Dilatagdo 2 62,99 125,97
Infraestrutura a4 0,00 0,00
Kmax= 125,97
k= 321,75
Gd= 22,00

CLASSIFICACAO DA OAE (GDE/UnB)

Mivel de deterioragdo:

Médio (Gd entre 15 e 50)

Acoes recomendadas:

Definir prazo e natureza de nova inspecio.
Planejar intervengdo em longo prazo (méximo 2 anos)
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APENDICE F —- RESULTADOS DOS ENSAIOS DE PACOMETRIA

Ponte Nova Sobre o Rio Sapucai Mirim

249

Elemento Espessura Média (cm) Desvio Padrdo (o) | Coeficiente de Variagdo (%) Posicio
Pilar 2 0,54 28,85 Barras transversais
Pilar 5 0,43 49,14 Barras transversais
Pilar 8 0,20 40,00 Barras transversais
Pilar 11 0,31 26,08 Barras transversais
Longarina 1 - Face Interna 0,47 12,01 Barras transversais
Longarina 1- Face Inferior 0,64 63,77 Barras transversais
Longarina 1 - Face Externa 0,35 34,64 Barras transversais
Longarina 2 - Face Interna 0,70 1750 Barras transversais
Longarina 2 - Face Inferior 0,15 7,39 Barras transversais
Longarina 2 - Face Externa 0,15 4,20 Barras transversais
Viga Cont. 1- P1/P7 0,10 14,29 Barras transversais
Viga Cont. 6 - P6/P12 0,25 13,73 Barras transversais
Transversina 1 0,62 41,93 Barras transversais
Transversina 11 0,00 0,00 Barras transversais
Laje Balango 1 0,26 9,28 Barras transversais
Laje Balango 1 0,41 9,51 Barras longitudinais
Laje Balango 2 0,06 2,36 Barras transversais
Laje Balango 2 0,26 10,58 Barras longitudinais
Cortinal 0,50 88,82 Barras transversais
Cortina 2 0,67 43,42 Barras transversais

Ponte Reabilitada Sobre o Rio Sapucai Mirim

Elemento Espessura Média (cm) Desvio Padrio Coef. Variagdo (%) Posicio
Pilar2 0,17 S L Barras transversais
Pilar5 0,25 76,92 Barras transversais
Pilar 11 0,06 173,21 Barras transversais
Longarina 1 - Face Interna 0,00 - Barras transversais
Longarina 1 - Face Inferior 0,00 T Barras transversais
Longarina 1- Face Externa 0,21 1755 Barras transversais
Longarina 2 - Face Interna 0,00 0,00 Barras transversais
Longarina 2 - Face Externa 0,55 81,48 Barras transversais
Viga Cont. 2 - p2/P8 0,10 7.82 Barras transversais
Viga Cont. 5- P5/P11 0,72 85,27 Barras transversais
Laje Balango 1 - Antiga 0,11 128,68 Barras transversais
Laje Balango 1 - Antiga 0,39 102,99 Barras longitudinais
Laje Balango 1 - Nova 0,44 24,43 Barras transversais
Laje Balango 1 - Nova 0,47 19,81 Barras longitudinais
Transversina 1l 0,19 15,59 Barras transversais
Transversina 16 0,00 0,00 Barras transversais
Cortina 1 - Nova 0,45 17,80 Barras transversais
Cortina 1 - Antiga 0,15 12,24 Barras transversais
Barreira 1 0,21 5,43 Barras transversais

Legenda:

I cspessura média de cobrimento atende & especificagio de projeto.
I £:pessura média de cobrimento ndo atende & especificagio de projeto.

- Foram rejeitados os resultados das medigGes que apresentaram desvios significantes em relagdo as outras medidas, seguindo o criterio de Chauvenet.

Observagdes:
- Para o ensaio de pacometria, foi utilizado um equipamento detector de metais da marca Bosh, modelo D-tect 150 Professional, cuja toleréncia & de +/- 0,5 em.
- Para cada elemento ensaiado, foram realizados no mimino trés medidas de espessuras.

Espessura média de cobrimento dentro da especificagio de projeto, considerando a toleréncia do pacémetro.

- Foram excluidos os ensaios, cujos resultados apresentaram desvio padrio maior que 0,75 cm e coeficiente de variagio superior a 25 %.
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Ponte Nova Sobre o Ribeirdao Mateus Leme

Elemento Espessura Média (cm) Desvio Padrdo Coef. Variacdo (%) Posicdo
Barreiral 0,24 13,97 Barras transversais
Barreira 2 0,38 27,81 Barras transversais
Encontro 2 0,28 11,54 Barras transversais
Pilar1 - - Barras transversais™
Pilar 2 - - Barras transversais®
Viga de contrav. P1-P2 ;71 31,66 Barras transversais
Longarina 1 - Face Externa 0,74 26,18 Barras transversais
Longarina 4 - Face Interna 0,60 24,69 Barras transversais
Longarina 4 - Face Inferior 0,69 63,46 Barras transversais
Longarina 4 - Face Externa 0,42 8,02 Barras transversais
Transversina 1 0,42 26,62 Barras transversais
Transversina 8 0,72 30,38 Barras transversais
Ala3 0,46 13,41 Barras transversais
Laje Vo 2 (pré-laje) 0,56 16,87 Barras transversais
Laje Vo 2 (pré-laje) 2,70 0,35 12,83 Barras longitudinais

Ponte Reabilitada Sobre o Ribeirdo Mateus Leme

Elemento Espessura Média (cm) Desvio Padrao Coef. Variagio (%) Posicdo
Barreiral 0,57 22,79 Barras transversais
Barreira 2 0,45 14,78 Barras transversais
Cortinal 0,00 0,00 Barras transversais
Transversina 1 0,56 38,10 Barras transversais
Transversina 6 0,21 21,14 Barras transversais
Pilar1 - - Barras transversais®
Pilar 2 - - Barras transversais®
Pilar 4 - - Barras transversais®
Longarina 1 - Face Externa 0,12 3,61 Barras transversais
Longarina 1 - Face Inferior 0,47 26,75 Barras transversais
Longarina 2 - Face Interna 0,34 39,94 Barras transversais
Longarina 2 - Face Externa 0,29 5,55 Barras transversais
Viga de Cont. P1-P2 0,00 0,00 Barras transversais
Viga de Cont. P3-P4 0,00 0,00 Barras transversais
Laje Bal 1- Antiga 0,00 0,00 Barras transversais
Laje Bal 1- Antiga 0,00 0,00 Barras longitudinais

Legenda:

I Espessura média de cobrimento atende & especificagio de projeto.
I E-p=ssura média de cobrimento ndo atende & especificagio de projeto.
Espessura média de cobrimento dentro da especificacio de projeto, considerando a tolerancia do pacémetro.

Observagoes:
- Para o ensaio de pacometria, foi utilizado um equipamento detector de metais da marca Bosh, modelo D-tect 150 Professional, cuja tolerdncia é de +/- 0,5 cm.
- Para cada elemento ensaiado, foram realizados no mimino trés medidas de espessuras.
- Foram rejeitados os resultados das medigfes que apresentaram desvios significantes em relacgio as outras medidas, seguindo o criterio de Chauvenet.
- Foram excluidos os ensaios, cujos resultados apresentaram desvio padréo maior gue 0,75 cm e coeficiente de variagio superior a 25 %.
- N&o havia nenhum elemento de fundagdo com superficie descoberta o suficiente para a realizagio do ensaio em ambas as pontes.
- N3o foi possivel obter mais medidas de cobrimento da laje nova na ponte alargada, devido & dificuldade de acesso a esses elementos.
* N3o foi possivel medir o cobrimento das armaduras transversais dos pilares de ambas as pontes, devido ao seu formato circular. As espessuras de cobrimento
dos estribos foram estimadas, subtraindo seu didmetro da espessura média de cobrimento das barras longitudinais.
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Ponte Nova Sobre o Rio Paraopeba

Elemento Espessura Média (cm) Desvio Padrdo Coef. Variagio (%) Posigdo
Barreiral 0,63 34,76 Barras transversais
Encontro1 0,44 15.9% Barras transversais
Encontro 2 0,60 385,24 Barras transversais
Pilar1 0,50 24,04 Barras longitudinais
Pilar 1 - - Barras transversais™®
Pilar 4 - - Barras transversais®
Longarina 2 - Face Interna 0,31 7,77 Barras transversais
Longarina 2 - Face Externa 0,56 13,92 Barras transversais
Longarina 3 - Face Inferior 0,53 28,35 Barras transversais
Longarina 3 - Face Externa 0,39 9,93 Barras transversais
Longarina 4 - Face Externa 0,63 12,35 Barras transversais
Transversina 16 0,32 9,55 Barras transversais
Laje Superficie - Passarela 0,31 9,75 Barras transversais
Laje Superficie - Passarela 1,02 22,37 Barras longitudinais
Laje V8o 1 (pré-laje) 0,46 19,09 Barras transversais
Laje V3o 1 [pré-laje) 0,25 15,10 Barras longitudinais

Elemento Desvio Padrdo Coef. Variagdo (%) Posicdo
Barreira 1l 0,49 79,99 Barras transversais
Pilar 1 - - Barras transversais™®
Pilar 2 - - Barras transversais*
Pilar 9 - - Barras transversais™®
Longarina 2 - Face Interna 0,73 43,43 Barras transversais
Longarina 2 - Face Externa 0,25 7,70 Barras transversais
Viga de Cont. P1-P2 0,00 0,00 Barras transversais
Laje Superficie - Passarela 0,15 2,96 Barras transversais
Laje Superficie - Passarela 0,92 13,81 Barras longitudinais
Laje Bal 2 - Antiga 0,00 0,00 Barras longitudinais
Laje Bal 2- Nova 0,05 3,08 Barras transversais
Laje Bal 2- Nova 0,26 11,26 Barras longitudinais

Legenda:

I Espessura média de cobrimento atende & especificagio de projeto.
I E:pessura média de cobrimento ndo atende & especificagio de projeto.
Espessura média de cobrimento dentro da especificagdo de projeto, considerando a tolerancia do pacémetro.

Observagdes:
- Para o ensaio de pacometria, foi utilizado um equipamento detector de metais da marca Bosh, modelo D-tect 150 Professional, cuja tolerdncia é de +/- 0,5 cm.
- Para cada elemento ensaiado, foram realizados no mimino trés medidas de espessuras.
- Foram rejeitados os resultados das medigdes que apresentaram desvios significantes em relag8o &s outras medidas, seguindo o criterio de Chauvenet.
- Foram excluidos os ensaios, cujos resultados apresentaram desvio padrdo maior gue 0,75 cm e coeficiente de variagio superior a 25 %.
- N3o havia nenhum elemento de fundacio com superficie descoberta o suficiente para a realizagdo do ensaio na ponte nova.
- N3o foi possivel obter mais medidas de cobrimento das lajes e das transversinas da ponte nova, devido a dificuldade de acesso a esses elementos.
* N&o foi possivel medir o cobrimento das armaduras transversais dos pilares de ambas as pontes, devido ao seu formato circular. As espessuras de cobrimento
dos estribos foram estimadas, subtraindo seu didmetro da espessura média de cobrimento das barras longitudinais.



Ponte Nova Sobre o Rio Para
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Elemento Espessura Média (cm)

Pilar 13

Pilar 14

Pilar 15

Pilar 16

Pilar 17

Pilar 18

Pilar 19

Pilar 20

Viga Cont. 15/16

Viga Cont. 17/18

Viga Cont. 21/22

Longarina 1 - Face Interna

Longarina 1 - Face Inferior

Longarina 1 - Face Externa

Longarina 2 - Face Inferior

Longarina 2 - Face Externa

Transversina 21

Laje Balango 2

Desvio Padrdo

Coef. Variagdo (%)

Posigio

Barras transversais™

Barras transversais*

Barras transversais™

Barras transversais*

Barras transversais™

Barras transversais*

Barras transversais™

Barras transversais*

0,50 22,21 Barras transversais
0,15 2 H 174 Barras transversais
0,64 48,37 Barras transversais
0,40 47,48 Barras transversais
0,66 42,08 Barras transversais
0,61 38,02 Barras transversais
0,35 32,20 Barras transversais
0,36 12,09 Barras transversais
0,41 20,31 Barras transversais
0,69 71,24 Barras longitudinais

Ponte Reabilitada Sobre o Rio Para

Elemento Espessura Média (cm)

Pilar 3

Longarina 1 - Face Externa

Transversina 21

Laje Balango 2 - Antiga

Laje Balango 2 - Antiga

Laje Balango 2 - Nova

Desvio Padrdo

Coef. Variagdo (%)

Posigio

Barras transversais™

0,71 12,42 Barras transversais
0,06 16,50 Barras transversais
0,56 27,07 Barras transversais

- - Barras longitudinais
0,32 33,35 Barras transversais
Legenda:

I Espessura média de cobrimento atende & especificagdo de projeto.

I t:pessura média de cobrimento ndo atende & especificagéo de projeto.
Espessura média de cobrimento dentro da especificagio de projeto, considerando a tolerdncia do pacdémetro.

Observagdes:

- Para o ensaio de pacometria, foi utilizado um equipamento detector de metais da marca Bosh, modelo D-tect 150 Professional, cuja tolerdncia & de +/- 0,5 cm.

- Para cada elemento ensaiado, foram realizados no mimino trés medidas de espessuras.
- Foram rejeitados os resultados das medigOes que apresentaram desvios significantes em relagio as outras medidas, seguindo o criterio de Chauvenet.

- Foram excluidos os ensaios, cujos resultados apresentaram desvio padrio maior gue 0,75 cm e coeficiente de variagio superior a 25 %.
- N3o foi possivel medir o cobrimento das faces das longarinas gue receberam concreto projetado, devido a rugosidade da superficie.

- N3o havia nenhum elemento de fundagio com superficie descoberta o suficiente para a realizagio do ensaio em ambas as pontes.

- N&o foi possivel obter mais medidas de cobrimento da laje em ambas as pontes e das vigas de contraventamento dos pilares da ponte reabilitada, devido &

dificuldade de acesso a esses elementos.

* Ndo foi possivel medir o cobrimento das armaduras transversais dos pilares de ambas as pontes, devido ao seu formato circular. As espessuras de cobrimento

dos estribos foram estimadas, subtraindo seu didmetro da espessura média de cobrimento das barras longitudinais.



253

Ponte Nova Sobre o Ribeirdo dos Paivas

Elemento Espessura Média {cm) Desvio Padrio Coef. Variagdo (%) Posigio
Pilar 2 - - Barras transversais™
Tubuldo 2 - - Barras transversais®
Tubuldo 7 - - Barras transversais®
Longarina 1 - Face Interna 0,41 10,38 Barras transversais
Longarina 1- Face Inferior 0,65 97,60 Barras transversais
Longarina 1 - Face Externa 0,13 5,06 Barras transversais
Transversina 2 0,37 15,59 Barras transversais
Laje Vio 4 2,90 0,20 6,90 Barras transversais

Ponte Reabilitada Sobre o Ribeirdo dos Paivas

Elemento Espessura Média (cm) Desvio Padrio Coef. Variagdo (%) Posicdo
Barreira 1 0,21 5,29 Barras transversais
Pilar 2 0,44 16,87 Barras transversais
Longarina 1 - Face Interna 0,32 17,22 Barras transversais
Longarina 1 - Face Inferior 0,17 10,20 Barras transversais
Longarina 1 - Face Externa 0,10 3,23 Barras transversais
Transversina 3 0,33 30,04 Barras transversais
Laje Vdo 4 - Antiga 0,51 69,77 Barras transversais
Laje Vo 4 - Antiga 0,40 19,88 Barras longitudinais
Laje V3o 4- Nova 0,65 75,07 Barras transversais
Laje Vo 4- Nova 0,41 58,55 Barras longitudinais

Legenda:

I Espessura média de cobrimento atende 3 especificagSo de projeto.
I Fspessura média de cobrimento n#o atende & especificacdo de projeto.
Espessura média de cobrimento dentro da especificagiio de projeto, considerando a tolerdncia do pacdmetro.

Observagdes:
- Para o ensaio de pacometria, foi utilizado um equipamento detector de metais da marca Bosh, modelo D-tect 150 Professional, cuja tolerdncia é de +/- 0,5 cm.
- Para cada elemento ensaiado, foram realizados no mimino trés medidas de espessuras.
- Foram rejeitados os resultados das medigtes que apresentaram desvios significantes em relagio &s outras medidas, seguindo o criterio de Chauvenet.
- Foram excluidos os ensaios, cujos resultados apresentaram desvio padrdo maior que 0,75 cm e coeficiente de variacio superior a 25 %.
- Ndo foi possivel medir o cobrimento das faces das longarinas que receberam concreto projetado, devido & rugosidade da superficie.
- N&o havia nenhum elemento de fundagio com superficie descoberta o suficiente para a realizagio do ensaio em ambas as pontes.
- Néo foi possivel obter mais medidas de cobrimento da laje em ambas as pontes, devido & dificuldade de acesso a esses elementos.
* N3o foi possivel medir o cobrimento das armaduras transversais dos pilares e tubulées da ponte nova, devido ao seu formato circular. As espessuras de
cobrimento dos estribos foram estimadas, subtraindo seu didmetro da espessura média de cobrimento das barras longitudinais.



