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Apresentacao

ontes, viadutos e passarelas, co-

nhecidas como Obras de Arte

Especiais (OAEs), enfrentam um
sério problema de falta de programas
efetivos de inspecdo e manutencgio
periddica. Essa deficiéncia resulta em
diversas patologias que comprometem
a seguranca, funcionalidade e durabi-
lidade dessas estruturas, levando a
constantes interdicdes emergenciais
de vias importantes para reparos ou
reconstrucdes. Tais interdigdes, por
sua vez, agravam ainda mais os com-
plexos problemas de mobilidade nas
grandes cidades.

A necessidade de aumentar a fre-
quéncia dos servigos de manutencio
é intensificada pela idade das estru-
turas e pelo crescimento constante
da capacidade de carga dos veicu-
los. Enquanto nas décadas de 1960 e
1970 o modelo de carga movel consi-
derado nos projetos era de 360 kN,
atualmente esse valor é de 450 kN,
o que acelera significativamente o
processo de deterioragdo das OAEs.

Com o objetivo de promover a
importancia das inspe¢des perid-
dicas em obras de arte, este Guia
foi elaborado no ambito do Acordo
de Cooperacio celebrado entre o
Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas

do Estado de S3do Paulo S.A. - IPT
e o Estado de Sido Paulo, por inter-
médio da Casa Militar do Gabinete
do Governador, e essa por sua
Coordenadoria Estadual de Protecio
e Defesa Civil, focado em OAEs de
concreto em vias urbanas e rodovias.

Este Guia, dividido em nove capi-
tulos, aborda temas e disciplinas rela-
cionadas as atividades de inspecio de
pontes, viadutos e passarelas. Merecem

destaque os principais aspectos da
norma ABNT NBR 9452:2023.

O Guia também cobre a identifica-
cdo do tipo de estrutura, a presenca
e origem de anomalias e os procedi-
mentos e cuidados necessarios para
o registro das inspe¢des periddicas.
Tudo isso visa a prevencgido de colap-
sos parciais e totais e ao aumento da
vida atil das estruturas.

O publico-alvo do Guia é amplo
e inclui: profissionais e empresas
das areas de projeto, construcio e
manutencio; pesquisadores e estu-
dantes de engenharia civil e érgdos
gestores de OAEs, como prefeituras,
secretarias governamentais, Defesa
Civil e concessionarias de rodovias.
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Introducao

ste Guia de Orientacio foi

desenvolvido no ambito do

Acordo de Cooperagio cele-
brado entre o Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo
S.A. - IPT e o Estado de Sdo Paulo,
por intermédio da Casa Militar do
Gabinete do Governador, e esta
por sua Coordenadoria Estadual de
Protecédo e Defesa Civil. O referido
acordo, firmado desde 2019, tem
como finalidade promover acdes
conjuntas voltadas ao fortalecimen-
to da resiliéncia e da seguranca da
infraestrutura no territério paulis-
ta. Entre seus objetivos especificos
destacam-se a assessoria e 0 apoio
técnico, e a busca por solugdes
inovadoras para desenvolvimento
e eficiéncia dos planos de Gestio
e Gerenciamento de Riscos, e
das acdes preventivas e emer-
genciais no Estado de S3o Paulo.
Desde sua assinatura o Acordo de
Cooperacido busca superar os de-
safios da sociedade no tema risco
por meio da ciéncia, tecnologia e

inovagdo, visando proteger a popu-
lacdo e promover a qualidade de
vida para toda sociedade. Como
parte dessas acdes o IPT, com
base em sua missdo de criagdo e
aplicagcdo de solugdes tecnoldgicas
qgue melhorem a qualidade de vida
da sociedade, elaborou o presen-
te documento, aqui denominado
Guia de Orientacédo, que contém
uma descri¢do dos principais tipos
de obras de arte, construidas em
concreto, nos empreendimentos
rodoviarios (rodovias e vias urba-
nas), com as anomalias tipicas e
os principais pontos de atencido
durante as inspec¢des. As informa-
¢des aqui apontadas sdo praticas
recomendadas e ndo substituem as
normas técnicas pertinentes, tam-
pouco as instrucdes especificas de
alguns 6rgdos gestores de obras de
arte no Brasil, sendo que sua acei-
tacdo e aplicacdo sdo de responsa-
bilidade exclusiva dos profissionais
envolvidos nas inspecdes das obras
de arte.



As OAEs - Obras de Arte Especiais
(pontes, viadutos e passarelas) sdo
estruturas que tém a finalidade
de transpor obstaculos, tais como
avenidas, vales, rios, entre outros.
Denominam-se pontes as estrutu-
ras destinadas a dar continuidade as
vias, quando estas necessitam vencer
obstaculos, tais como cursos dagua,
lagos e regides de mar. Quando es-
tes obstaculos forem, por exemplo,
vales secos, vias rodoviarias e vias
ferroviarias estas estruturas de trans-

posicdo sdo denominadas viadutos
(MARCHETTI, 2008).

A degradacdo das estruturas das
OAEs esta vinculada a questdes
como: idade, uso para o qual foi pro-
jetada, condi¢des de exposicdo ao
meio onde esta inserida e auséncia
de manutencdes efetivas. (ARAUJO,
et al, 2025).

Para avaliar o estado de conser-
vacdo dessas obras e a gravidade
em que se encontram, a Associagido
Brasileira de Normas Técnicas -
ABNT dispde de uma norma espe-
cifica - NBR 9452:2023 - dedicada
as estruturas de concreto, ago ou
mistas de aco e concreto e que
prevé a realizacdo de quatro dife-
rentes tipos de inspecdes ao lon-
go da vida util da obra: cadastral,
rotineira, especial e extraordina-
ria, que serdo descritas em deta-
lhes no Capitulo 4, juntamente
com a apresentagdo das normas
e manuais internacionais, os quais
devem ser largamente difundidos
no meio técnico.

1.1. Justificativa

As OAEs sido
imprescindiveis para organizar e
dar fluidez ao transito nas grandes
cidades. Embora duraveis e de
elevada resisténcia, essas estruturas

estruturas

envelhecem e, com isso, podem
surgir diferentes patologias, consi-
deradas como sinais de alerta para
que intervencgdes sejam feitas. Se os
sinais dados pelas estruturas nio fo-
rem corretamente interpretados e
corrigidos, colapsos podem ocorrer,
gerando danos materiais, perdas de
vidas e grandes transtornos no flu-
xo de veiculos dos centros urbanos,
além de comprometer o desempe-
nho dessas obras.

No Brasil, tem-se um conjunto
heterogéneo de OAEs, muitas en-
velhecidas e com um histérico de
degradacdo prematura, que devem
ser regularmente inspecionadas para
o correto planejamento de interven-
¢oes de manutencio de modo a evitar
que ocorram os mencionados colap-
sos e outras ocorréncias que afetam
a sua seguranca estrutural, funcio-
nalidade e durabilidade. Tomando-
se como referéncia a cidade de Sdo
Paulo, cita-se a queda de uma ponte
sobre o Rio Tamanduatei, em 2015, a
interdicdo do viaduto Santo Amaro,
em 2016 e a ruptura de um viaduto
na Marginal do Rio Pinheiros, proxi-
mo a Ponte do Jaguaré, no ano de
2018, como exemplos de colapsos
que poderiam ter sido evitados, ou
pelo menos minimizados, a partir
da pratica de inspecdes periddicas
e manutencdes efetivas.
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Guia de Orientacdo para Inspecdes em Pontes,
Viadutos e Passarelas de Concreto

Objetivo

objetivo principal do pre-

sente Guia é orientar os

profissionais de tecnologia
e engenharia que atuam na fiscali-
zagcdo e manutencdo das obras de
arte especiais (pontes, viadutos e
passarelas) em rodovias e vias urba-
nas, principalmente nas atividades
rotineiras de inspecdo. Os demais
tipos de inspecdo previstos nas nor-
mas técnicas vigentes sdo menciona-
dos para conhecimento geral. Para
tanto, sdo apresentados os aspectos
de maior relevancia a serem obser-
vados em campo pelos inspetores,
incluindo o planejamento e sequén-
cia de inspegcdo com as respectivas
nomenclaturas e numeracgdes dos
elementos, figuras ilustrativas das
anomalias recorrentes e fatores ex-
ternos que interferem na seguranca
dessas obras.

2.1. Abrangéncia e
limitacoes do Guia

O presente documento detalha
os aspectos a serem observados
nas inspec¢des rotineiras de OAEs
de concreto, conforme definicdo
da ABNT NBR 9452:2023, dado
que esse tipo de inspecgdo abrange o
maior numero de casos atualmente
existentes no Brasil, pois representa
uma avaliagdo do estado geral de
conservagdo das obras.

Cabe salientar que o presente guia
esta pautado na norma técnica aci-
ma citada, mas sem a intengdo de
substitui-la, tampouco se restringir
a ela. Boas praticas internacionais
sdo apresentadas e recomendadas,
visando caracterizar as obras de arte
especiais de concreto com diferen-
tes tipologias construtivas e, por
conseguinte, promover avangos tec-
noldgicos relevantes para melhor de-
sempenho e durabilidade das obras.
A experiéncia do IPT em obras de
infraestrutura no Brasil e no exterior
também contribui para o estabeleci-
mento de diretrizes orientativas para
as atividades de inspecio.
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Definicdes
e Terminologia

omo ja mencionado, as

pontes e viadutos sido

obras de engenharia, con-
sideradas pelo meio técnico como
Obras de Arte Especiais (OAEs).
Estas obras sdo constituidas por
quatro estruturas fundamentais:
Infraestrutura, Elementos de encon-
tro, Mesoestrutura e Superestrutura,
conforme esta apresentado na
Figura 1.

A infraestrutura é constituida pe-
los elementos estruturais de funda-
cdo (sapatas, vigas de travamento de
blocos de fundacio, viga alavanca,
estacas, blocos sobre estacas, blocos
de transicdo, tubuldes) que possuem
funcdo de transmitir os esforgos so-
licitantes provenientes da mesoes-
trutura ao terreno (solo ou rocha).

Os elementos de encontro podem
ser constituidos por laje de aproxi-
macdo, cortinas, muros de ala e en-
contro. Localizados entre o aterro
e a OAE, situado nas extremidades,
tem funcio principal de suporte do
solo e conexdo com o terrapleno.

A mesoestrutura é normalmen-
te constituida por vigas travessas,
pilares, aparelhos de apoio, vigas
de travamento de pilares, que ab-
sorvem os esforgos solicitantes da

superestrutura e também as agdes
externas, como ventos, empuxos de
terra, pressoes d agua, entre outras
e transmitem as fundagdes.

A superestrutura é composta pe-
los elementos destinados a promo-
ver a continuidade das vias, sendo
composta basicamente por lajes, vi-
gas longarinas, treligas, vigas caixio,
arcos; vigas transversinas, articula-
coes (dentes tipo Gerber, Freyssinet
e outros), estais etc.

Figura 1 - Exemplo de estruturas prin-
cipais das Pontes - Superestrutura, Me-
soestrutura e Infraestrutura.

Superestrutura:
lajes, vigas e
transversinas

Mesoestrutura:
travessas e pilares

Infraestrutura:
blocos de coroamento
- e fundagBes

(

Fonte: VALERIANO, 2021.
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3.1. Tipologia das Obras de Arte Especiais - OAEs

Segundo Marchetti (2008), as Obras de Arte Especiais (OAE's) sdo clas-
sificadas em sua natureza de trafego, como:

* Pontes Rodoviarias - destinadas ao trafego de veiculos automotores - A
Figura 2 mostra uma vista da Ponte Rio-Niterdi.

Figura 2 - Ponte rodoviaria.

Fonte: GOOGLE, 2024a.

* Pontes Ferroviarias - destinadas ao trafego de veiculos sobre tri-
lhos — As Figura 3 e Figura 4 mostram exemplos de pontes ferroviarias.

Figura 3 - Ponte ferroviaria trelicada  Figura 4 - Ponte ferroviéria
em estruturas metalicas. sobre vigas.

Fonte: IPT. Fonte: GOOGLE, 2024b.
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* Passarelas - destinadas ao uso de pedestres - Figura 5.

Figura 5 - Passarela de pedestres em estruturas metélicas.
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Fonte: IPT.

* Pontes Aquedutos e canais — com finalidade de conduzir agua e mo-
vimentagdo de embarcagdes, como mostra a Figura 6.

Figura 6 - Ponte canal para condugdo de embarcacdes.
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Fonte: GOOGLE, 2024c.
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De acordo com NBR 9452:2023, as OAEs podem ser classificadas quanto
aos materiais, devendo-se considerar que cada tipo de material apresentara
concepgdes estruturais particulares. Dentre os materiais, se destacam:

* Concreto simples (CS);

* Concreto armado (CA);

e Concreto protendido (CP);
e Aco (A);

* Madeira (MA);

e Pedra argamassada (PA);

* Mista (MI);
e Alvenaria (AL);
e QOutros

Quanto a projecdo em relagdo ao seu eixo e o obstaculo que ela deve
ultrapassar (desenvolvimento planialtimétrico), segundo Satori (2008) po-
dem ser:

e Curvas
* Retas
* Ortogonais - estdo posicionadas perpendicularmente ao

obstaculo - Figura 7.

* Esconsas - estdo posicionadas com angulo diferente de 90° em relacio
ao obstaculo - Figura 8.

Figura 7 - Ponte reta ortogonal. Figura 8 - Ponte reta esconsa.
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Fonte: IPT. Fonte: IPT.
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Quanto a altimetria, as OAEs podem ser (horizontais ou em rampa) e curvas (tabuleiro con-
vexo ou concavo), conforme Figura 9 a Figura 12.

Figura 9 - Ponte com superestrutura disposta Figura 10 - Ponte com superestrutura disposta
horizontalmente em relagdo ao plano altimétri- em rampa.
co.
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Fonte: IPT. Fonte: IPT.
Figura 11 - Ponte com superestrutura convexa. Figura 12 - Ponte com superestrutura céncava.
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Fonte: IPT. Fonte: IPT.

Em relacdo a secdo transversal, as mais comuns sdo de laje (macica ou

vazada) e de viga (se¢do T ou |; secdo celular; trelicada), conforme mostrado
na Figura 13.

Figura 13 - Se¢8es transversais mais comuns encontradas em pontes.

00 rTTT

Fonte: VALERIANO, 2021




Defini¢des e Terminologia

Segundo Valeriano (2021) os sistemas estruturais atuais derivam de quatro
sistemas fundamentais (bi-apoiados, balanco, arco e péncil). A seguir sdo
destacados alguns tipos mais comuns no Brasil:

* Sistema estrutural composto por vigas

Segundo Vitério (2002), as vigas simplesmente apoiadas (esquema estru-
tural isostatico, Figura 14) sdo muito utilizadas para vencer um vdo com um
Unico tramo ou em pontes onde o vdo pode ser vencido através de uma
série de vigas assentadas sobre apoios sucessivos, constituindo-se em solu-
cdo vantajosa, do ponto de vista da facilidade de execucio e da economia,
quando sdo utilizadas pegas pré-moldadas.

As vigas continuas (esquema estrutural hiperestatico, Figura 15) sdo bas-
tante utilizadas devido as vantagens de ordem estética, funcional e estrutural,
podendo ter inércia constante ou variavel. A inércia constante é empregada
no caso de vdos pequenos, enquanto a inércia variavel é utilizada para gran-
des vdos, com a finalidade de permitir uma boa distribuicdo dos esforcos
solicitantes, além de proporcionar uma melhor aparéncia para a obra e a
diminuicdo do peso proprio (VITORIO, 2002).

Figura 14 - Esquema estrutural isosta- Figura 15 - Esquema estrutural hiperes-
tico. tatico.
| I
u) | - U
u) | - u]
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Fonte: IPT. Fonte: IPT.

A Figura 16 e a Figura 17 mostram imagens de ponte construida com
vigas isostaticas.

Figura 16 - Ponte de concreto protendido construida com vi-  Figura 17 - Detalhe da Figura 16.
gas isostaticas. Observa-se a presenca de juntas de dilatacdo
em todos os apoios das vigas.

Fonte: IPT. Fonte: IPT.
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* Sistema estrutural composto por se¢des caixdo

Formada por duas lajes, uma superior e outra inferior, interligadas por vigas
longitudinais e transversais, caracterizando caixdes celulares - (Figura 18).
Esse tipo de estrutura possui grande rigidez a torcdo, indicado para pontes
curvas. Uma das vantagens deste tipo de secdo é o uso da mesa superior
como laje do tabuleiro (PINHO, 2007).

Figura 18 - Sistema estrutural com segdo caixio.

Fonte: IPT

e Sistema estrutural em arco

Esse sistema estrutural é utilizado para vencer grandes vdos, principal-
mente diante da dificuldade da execucdo de apoios intermediarios e esco-
ramentos sobre cursos dagua ou vales profundos (VITORIO, 2002).

Segundo Pinho, 2007 s3o usados os seguintes tipos de arco na superes-
trutura de pontes: Arco inferior com tabuleiro superior (Figura 19); Arco
com tabuleiro intermediario (Figura 20) e Arco superior com tabuleiro
inferior (Figura 21).

Figura 19 - Ponte com tabuleiro posi- Figura 20 - Ponte com o tabuleiro posicionado na
cionado sobre arco. secdo intermediaria do arco.

Fonte: GOOGLE, 2024d. Fonte: GOOGLE, 2024e.
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e
Figura 21 - Ponte com tabuleiro posicionado sob 7
o arco. P
— P P
] -
7

Fonte: GOOGLE, 2024f.

* Sistema estrutural do tipo pénsil

Sdo constituidas por cabos dispostos parabolicamente e pendurais ver-
ticais e executadas geralmente em vigamentos metalicos (trelicas ou vigas
de alma cheia) suspensos em cabos portantes de agco (VITORIO, 2002). A

A Figura 22 e a Figura 23 - mostram a Ponte Pénsil situada na cidade de
Sdo Vicente — SP.
Figura 22 - Vista diurna da Ponte Pénsil Figura 23 - Vista noturna da Ponte Pénsil em Sio

em S3o Vicente — SP. Vicente.

Fonte: IPT. Fonte: GOOGLE, 2024g.

e Sistema estrutural do tipo estaiada

O tabuleiro é suspenso através de cabos
inclinados fixados em torres que devem ter
grande rigidez a torcdo, de modo a reduzir
os movimentos vibratérios causados pela
acdo transversal do vento (VITORIO, 2002).
A Figura 24 mostra um exemplo de ponte
estaiada.
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Figura 24 - Ponte Estaiada localizada na cidade de Sio Paulo - SP.

Fonte: GOOGLE, 2024h.
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3.2. Convencio de
nomenclatura para
inspecao em OAEs

A atual norma de inspegio de pon-
tes, viadutos e passarelas de concreto
ABNT NBR 9452:2023, apresenta no
seu anexo G a convencio e nomen-
clatura a ser utilizada nas OAE's em
concreto, cujo objetivo é padronizar
a nomenclatura dos elementos es-
truturais, estejam estas situadas no
eixo ou transversalmente a rodovia,
para que as anomalias registradas
durante as inspegdes cadastrais,

rotineiras, especiais e extraordi-
narias possam ser monitoradas ao
longo do tempo com mais acuraci-
dade. Os critérios ora estabelecidos
podem também ser adotados quan-
do houver recuperacio, reforco e
alargamento das obras.

A ABNT NBR 9452:2023 também
fornece cédigos para identificagdo
dos elementos, visando facilitar a
elaboracdo de desenhos e croquis,
principalmente para as inspe¢des es-
peciais, que demandam uma grande
quantidade de informagdes:



AA  Aparelho de Apoio
AB Abdbada

AL Muro de Ala

ALE Alma Externa (caixdo)
ALI Alma Interna (caixdo)
AP Apoio

BL Balango Longitudinal
BR Barreira Rigida

CO Cortina

DG  Dente Gerber

DM  Defensa Metalica

ET Estaca

EB Emboque

ENC Encontro

GC  Guarda-corpo

GR Guarda-rodas
JD Junta de Dilatacido

LB Laje em Balanco (transversal)

3.2.1. Obras de arte especiais
no eixo da rodovia

Segundo essa norma, a numera-
cdo dos elementos, com a OAE no
eixo da rodovia, deve obedecer aos
seguintes critérios: com o observa-
dor posicionado de costas para a
menor quilometragem, na diregdo
longitudinal da pista, a numeracéo
deve ser crescente a partir da menor
quilometragem para a de maior valor
e, na direcdo transversal, a numera-
cdo deve ser crescente da esquerda
para a direita.

No encontro, a posicdo de menor
quilometragem, deve ser denomi-
nado “encontro 01” e o encontro a
frente do observador deve ser deno-
minado “encontro 02”.

No encontro 01, os muros de ala
sio denominados “muro de ala 01”

Defini¢cdes e Terminologia

LI Laje Inferior

LS Laje Superior

LT Laje de Transicédo

MT Montante

P Pilar

PA Parede

PC Piso de Concreto

PF Pavimento Flexivel

PR Pavimento Rigido

PS Passeio

SAP Sapata

TRE Trelica

TUB Tubulido

VLR Viga Longarina de Rampa
(passarela)

VLT Viga Longarina de Travessia
(passarela)

VT Viga Transversina

VTR Viga Travessa

VTRAV  Viga de Travamento

(lado esquerdo e “muro de ala 02"
(lado direito), e no encontro 02,
os muros de ala sdo denominados
“muro de ala 03” (lado esquerdo e
“muro de ala 04” (lado direito).

Os pilares e apoios devem ser nu-
merados a partir da linha de apoio de
menor quilometragem, crescente da
esquerda para a direita, de maneira
continua até o ultimo pilar da obra,
mesmo que haja mudanca da linha
de apoio.

As vigas de travamento entre pi-
lares devem ser numeradas de cima
para baixo, de maneira continua por
linha de apoio.

As vigas travessas devem ser
numeradas a partir da primeira
linha de apoio (incluindo os en-
contros), de forma continua para
a obra toda.
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Da Figura 25 até a Figura 28 exemplificam a nomenclatura estabelecida
na ABNT NBR 9452:2023 para obras de arte no eixo da rodovia.

Figura 25 - Nomenclatura de longarinas (perfis simples) no eixo da rodovia.

Batreira rigida 01 Barreira rigida 02

Guarda-corpo 01
Guarda-corpo 02

Laje em balango 01
Km crescents

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 9452:2023.

Figura 26 - Nomenclatura de meso e infraestruturas no eixo da rodovia.

Muro de ala 01
Km crescente

= ala 02

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 9452:2023.

Figura 27 - Nomenclatura de longarinas em estrutura celular no eixo da rodovia
(almas internas e externas).

Barreira rigica Barreira rigida

Laje superior

Km crescente )
/ Laje em balanco 02

Laje inferior

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 9452:2023.
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Figura 28 - Nomenclatura de elementos em travessia inferior (passagem transver-
sal inferior) ao eixo da rodovia.

furo de ala 03

Parede 02
|

huro de ala 02

tluro de als 04

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 9452:2023.

Figura 29 - Nomenclatura de elementos em estrutura celular (somente almas ex-
ternas) no eixo da rodovia.

Biatreira rigida 01 Batreira rigida 02

Laje superior

ale em halango 02

Ale inferior 02

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 9452:2023.

Da Figura 30 a Figura 34, ela-

boradas por esse Instituto de

Pesquisas Tecnoldgicas, tem-se

os elementos da Superestrutura,
Mesoestrutura e Encontros de

uma OAE em concreto armado,

com apenas um tramo, com ares-

pectiva nomenclatura da ABNT

NBR 9452:2023, considerando

os critérios de posicionamento
do observador e numeracéo dos

elementos com a OAE no eixo

da rodovia.
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Figura 30 - Vista em planta da OAE
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Figura 31 - Vista longitudinal da OAE

Laje de transicdo - o o B A B n o o o - - E . o Laje de transicdo
1t 1t 1L 1L ‘| u|s 1L uln 1| 1| " in | ik 4k — L'I'z
apoio - AA Ap. de apoio=
“TWiro de Ald - AL o . ——— Muro de Alak AL
\S\i igatravessa - VTR1 Gabarito  yjga travessa ﬁJ/ p
L — Vertical — | L
Pista
Talude - TLU Talude - TLU
Fonte: IPT.
Figura 32 - Vista inferior da OAE
Muro de Ala - AL1 ~MuDdoiia AL
- Laje em balancgo - LB1 /M \
: 7 Viga Longarina - VL1 :
7
Ap. de apoio - AA 1 VL2H Apl/de apoio - AA 5
Viga transversina 1 ,/_ K. Viga transversina
VT1 Ap. de apoio - AA 2 Apl de apoio - AA 6 VTS

- [VL3‘ VT3

Cortina # Ap. de apoio - AA 3 V|_4H VT4 Apl/de apoio - AA 7 % Cortina
cot ya co2

A A

Ap-de 0= 7 A i0-AA 8

Laje em balancgo - LB2 ~ /|
Pingadeira /

Muro de Ala - AL2 Muro de Ala - AL4

Fonte: IPT.

Figura 33 - Vista do observador, do Encontro E1 da OAE

Barreira rigida - BR2 Barreira rigida - BR1

Passeio - P31

Guarda-corpo
5y GC1
VL1

Passeio - PS2

Guarda-corpo
GC2

Viga transversina
VT1

\ Viga travessa - VTR1

/ Talude do Encontro - E1

— T~

Observador

Fonte: IPT.
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Figura 34 - Vista do observador, do Encontro E2 da OAE

Barreira rigida - BR1

Viga transversina

Passeio - PS1
VTS5
Guarda-corpo
GC1
VL1 Vi

Barreira rigida - BR2

Passeio - PS2

Guarda-corpo
y GC2

VL4

3

('Y

r ¥

\ Viga travessa - VTR2

Murro de |Ala - ALB

r\lluro Je Alal- AL4

Talude do Encontro - E2

T~

Observador

Fonte: IPT.

3.2.2. Obras de arte especiais
transversais ao eixo da rodovia

Com relagdo a numeragdo dos
elementos da OAE localizada trans-
versalmente ao eixo da rodovia, deve
obedecer aos seguintes critérios ba-
sicos: com o observador posicionado
na direcdo da obra, de maneira que
consiga visualiza-la a sua frente e que
seu lado esquerdo esteja no sentido
da menor quilometragem, seguindo
o posicionamento indicado, na di-
recdo longitudinal da pista superior,
a numeracdo comeca partindo dos
elementos préximo ao observador;
por sua vez, na direcdo transversal da
pista superior, a numeragio deve ser
crescente da esquerda para a direita.

No encontro, a posigdo mais pro-
xima ao observador (conforme posi-
cionamento basico indicado), deve
ser denominado “encontro 01" e
o encontro a frente do observador
deve ser denominado “encontro 02"
e para as cortinas, deve ser adotado
o mesmo critério, ou seja, “cortina
01" e “cortina 02".

No encontro 01, os muros de ala
sio denominados “muro de ala 01”

(lado esquerdo e “muro de ala 02"
(lado direito), e no encontro 02,
os muros de ala sdo denominados
“muro de ala 03” (lado esquerdo e
“muro de ala 04" (lado direito).

Os pilares e apoios devem ser nu-
merados a partir da linha de apoio
mais proxima ao observador (con-
forme posicionamento béasico indi-
cado), crescente da esquerda para
a direita, de maneira continua até o
altimo pilar da obra, mesmo que haja
mudanca da linha de apoio.

As vigas de travamento entre pi-
lares devem ser numeradas de cima
para baixo, de maneira continua por
linha de apoio.

As vigas travessas devem ser nu-
meradas a partir da primeira linha
de apoio (incluindo as dos encon-
tros), de forma continua para a
obra toda.

A Figura 35 a Figura 38 exem-
plificam a nomenclatura estabe-
lecida na ABNT NBR 9452:2023
para obras de arte transversais ao
eixo da rodovia.
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Figura 35 - Nomenclatura de longarinas (perfis simples) transversais ao eixo da rodovia

km crescente
—

Barreira rigida 01 Barreira rigida 02

Guarda-corpe 01
Guarda-corpo 02

Laje em balango 0

Viga lo

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 9452:2023.

Figura 36 — Nomenclatura de meso e infraestruturas transversais ao eixo da rodovia

Mure de ala 01

Muro de ala 02

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 9452:2023.

Figura 37 - Nomenclatura de longarinas em estrutura celular transversais ao eixo da rodovia (almas
internas e externas).

km crescente
Barreira rigida 01 > Barreira rigida 02

Laje superior

Laje em ba em balango 02

Laje inferior

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 9452:2023.

M



Guia de Orientacdo para Inspe¢cées em Pontes,
Viadutos e Passarelas de Concreto

Figura 38 - Nomenclatura de elementos em estrutura celular (somente almas externas) transversais ao
eixo da rodovia.

Barreira rigida 01 km crescente Barreira rigida 02

Laje superior

- Ny M ' = 'Téij?é em balango 02
01 02

flor 02

Pilar 01 Pilar 02

Pilar 03 Pilar 04

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 9452:2023.

A Figura 39 a Figura 43, elaboradas por esse Instituto, mostram os ele-
mentos da Superestrutura, Mesoestrutura e Encontros de uma OAE em
concreto armado, com apenas um tramo, com a respectiva nomenclatura

da ABNT NBR 9452:2023, considerando os critérios de posicionamento do
observador e numeracio dos elementos transversalmente ao eixo da OAE.
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Figura 39 - Vista em planta da OAE.
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Fonte: IPT.
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Freepik

o R

Figura 40 - Vista longitudinal da OAE.
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Fonte: IPT.

Figura 41 - Vista inferior da OAE.
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Figura 42 - Vista do observador, do Encontro E1 da OAE.

Barreira rigida - BR2 Barreira rigida - BR1

Passeio - PS2 Viga transversina Passeio - PS1
VTH
Guarda-corpo Guarda-corpo
GC2 ™y s  GCi1

VL4

VL3 VL2
, VL1
Y
i
\ Viga travessa - VTR1
Muro deAla - ALY I\Luote Ala - AL
/Talude do Encontro - E1
Observador
Fonte: IPT.
Figura 43 - Vista do observador, do Encontro E2 da OAE.
Barreirarigida - BR1 Barreira rigida - BR2
Passeio - P51 Viga transversina Passeio - P52
Guarda-corpo VT2 Buarda-corpo
GCT /' GC2
VLT[ w2 L3
VL4

Y T ¥

\ Viga travessa - VTR2

/Talude do Encontro - E2

— T~

Observador

Fonte: IPT.
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Normas, regulamentos e
documentacoes técnicas
de referéncia para inspecdes

de OAEs

onhecer as normas, regu-

lamentos e demais docu-

mentos técnicos relativos
a inspecdo das obras de arte é o
primeiro passo para desenvolver um
trabalho de qualidade, com total se-
guranca, padronizacdo e norteamen-
to de informagdes. Neste capitulo
descrevem-se as orientagdes gerais
preconizadas pela norma brasileira
de inspecdes e, de forma sucinta,
algumas recomendacdes interna-
cionais que se aplicam as inspecgdes
dessas obras.

4.1. Inspecdes segundo a
ABNT NBR 9452:2023

Dentre os quatro tipos de inspe-
¢Ses recomendadas pela norma téc-
nica vigente, a Cadastral é a primei-
ra a ser realizada na obra, efetuada
imediatamente apds sua concluséo,
instalacdo ou quando se integraa um
sistema viario existente. Também é
realizada quando houver alteragdes
na configuragdo da OAE, tais como
seu alargamento, acréscimo de
comprimento, reforcos ou mudan-
¢a no sistema estrutural. Nela sdo

realizados levantamentos de toda a
documentacio, histoérico, projetos,
memoriais descritivos e de célculo,
informacdes atualizadas, dimensdes,
detalhes construtivos, registros de
inspecdes e monitoramentos ante-
riores, quando houver, e quaisquer
manifestagcdes patoldgicas existentes.

Na inspecdo cadastral o registro
fotografico de caracterizacdo da
OAE deve ser constituido pelo me-
nos por uma vista geral, pelas vistas
superior, lateral e inferior de todos
os tramos que compdem o tabuleiro,
de todos os elementos da meso e
da infraestrutura, quando aparentes,
e os detalhes julgados necessarios,
incluindo anomalias que comprome-
tam as condic¢des estruturais, funcio-
nais e de durabilidade. O Anexo A
da ABNT NBR 9452:2023, apresen-
ta um modelo de ficha de inspecio
cadastral.

A inspecdo Rotineira, foco do
presente documento, é a inspe-
¢cdo programada que tem como
fungdo acompanhar o estado geral
de conservacdo da OAE e detectar
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eventuais manifestacdes patoldgi-
cas existentes ou que venham a sur-
gir, dando subsidios — em tempo
habil — ao planejamento dos traba-
lhos de inspecdes especiais. A ins-
pecdo consiste do exame visual dos
elementos e componentes da es-
trutura, com ou sem a utilizacdo de
equipamentos e/ou recursos espe-
ciais para analise ou acesso, poden-
do ser realizadas a distancia, seja a
partir do terreno, do nivel d'agua
ou sobre o tabuleiro. A periodici-
dade dessa inspec¢do ndo pode ser
superior a um ano em relagédo a
inspecdo anterior. Nessa inspecao
deve ser verificada a evolugido de
anomalias ja observadas em inspe-
¢Bes anteriores, bem como novas
ocorréncias. O Anexo B da ABNT
NBR 9452:2023 apresenta um ro-
teiro basico de inspecdo rotineira.

No caso especifico de pontes fer-
roviarias, com notas de classificacdo
4 ou 5, inserida em malha ferrovia-
ria operacional e concessionada,
que possuem um sistema de gestdo
e manutencdo, permite-se que a pe-
riodicidade seja extendida para até
2 anos.

A inspecdo Especial tem como
objetivo a identificacdo e o mapea-
mento grafico e quantitativo de todas
as manifestacdes patolédgicas presen-
tes nos elementos da estrutura, no
intuito de formular o diagnéstico e
os procedimentos recomendados
para restituir os requisitos de segu-
ranga estrutural, funcional e de du-
rabilidade da OAE. Nesta inspecéo
sd0 necessarios recursos especiais
para acesso a todos os componentes
da estrutura, lateralmente, interna-
mente e sob a obra. O roteiro para

inspecdo especial é apresentado no
Anexo D da ABNT NBR 9452:2023.

Nas inspec¢des especiais podem
ser necessarias analises estruturais,

ensaios dos elementos constituin-
tes, provas de carga, entre outros,
de maneira a fornecer dados para
eventuais projetos de recuperagio
e roforgos, caso necessarios. Sdo
realizadas com base nos resultados
obtidos nas inspec¢des rotineiras e,
em alguns casos particulares, na ins-
pecido cadastral, quando forem ob-
jeto de intervengdes de curto prazo.
Devem ser realizadas por profissional
qualificado, conforme diretrizes da
ABNT NBR 16230:2013, que trata da
qualificagdo necessaria para inspe-
cdo de estruturas de concreto.

A periodicidade maxima é de 5
anos, porém, eventualmente pode
ser postergada para até 8 anos,
quando for possivel a inspegdo de
todos os elementos da OAE nas
inspecdes rotineiras e essa apre-
sentar notas de classificagcdo 4 ou
5, discutidas mais a frente. No caso
dessas obras apresentarem notas de
classificacdo baixas, como 1 e 2 sob
os parametros estruturais e de dura-
bilidade ou quando forem previstas
adequacdes de grande porte, como
alargamentos, prolongamentos, re-
forcos e elevacido da classe portan-
te, a inspecdo especial é antecipada
(ABNT NBR 9452:2023).

A inspecdo Extraordinaria é uma
inspecdo ndo programada, gera-
da por necessidade de avaliar com
mais critério um elemento ou parte
da OAE, podendo ou nio ser gerada
por inspecdo anterior, pela ocorrén-
cia de impacto de veiculo, trem ou
embarcacgio na obra e pela ocorrén-
cia de incéndios e eventos naturais,
tais como inundagido, vendaval, sis-
mos e outros.

As inspecdes especiais e extraor-
dinarias necessitam um planeja-
mento minucioso, pois usualmente
requerem dispositivos de seguran-
ca, controle de trafego e o uso de
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equipamentos especiais, como cami-
nhdes com plataformas articuladas
e com cestos, escadas telescopicas,
andaimes tubulares, trelicas moveis;
guindastes, barcos ou flutuantes.
No caso de estruturas com sec¢des
celulares, conforme mostrado no
Capitulo 3, a utilizagcdo de equipa-
mentos de protecdo individual ade-
guados para ambientes confinados é
requerida, além da adogido de sistema
de ventilacdo forcada, entre outros, a
depender das caracteristicas da obra.

Cabe considerar que os resulta-
dos obtidos e os registros fotogra-
ficos das inspecdes especiais sdo
apresentados em desenhos com o
mapeamento das anomalias e em fi-
cha de inspecdo. Esses documentos
também contemplam as descri¢des
da estrutura, ensaios, equipamen-
tos, dispositivos, entre outros, e a
discussdo das evidéncias coletadas
em campo, com apresentagcdo do
diagnostico e do progndstico, ne-
cessarios para o planejamento das

manutenc¢des ou de projetos e obras
de recuperacio e reforgo.

Além de apresentar a defini¢do de
quatro tipos de inspecdo, a norma
ABNT NBR 9452:2023 contempla
uma “padronizagdo” quanto a iden-
tificacdo e a avaliagdo dos elementos
constituintes das OAEs, fornecendo
parametros destinados a classifica-
cdo quanto ao estado de conserva-
cdo, sendo relacionados aos aspectos
estruturais, funcionais e de durabili-
dade. Para cada um desses aspectos
tem-se a atribuicdo de notas de clas-
sificagcdo, sendo elas: emergencial
(0), critica (1), ruim (2), regular (3),
boa (4) e excelente (5), de forma a
priorizar as agdes de manutencio,
permitindo uma visdo qualitativa e
quantitativa do estado geral de con-
servacdo, o que reflete o quio grave
podem ser os problemas detectados.
O Quadro 1 apresenta a caracteri-
zacgdo da condicdo da OAE segundo
os parametros estrutural, funcional e
de durabilidade previstos na norma.

Quadro 1 - Caracterizagio da condi¢cdo da OAE segundo os pardmetros estrutural, funcional e de du-

rabilidade.

Classificacido Condicio Caracterizacio Caracterizacio Caracterizacio de
nota ¢ estrutura funcional durabilidade
A estrutura se encontra A OAE se encontra em
. Y A OAE apresenta . S
em condi¢des satisfatéd- condigdes satisfatérias,
5 Excelente . . seguranca e confor- .
rias, apresentando defei- g apresentando defeitos
. : to aos usuarios 2 5
tos irrelevantes e isolados irrelevantes e isolados
A OAE apresenta
A estrutura apresenta A OAE apresenta P
. . pequenos e poucas
danos de baixa gravidade, = pequenos danos que . -
. - anomalias, que ndo
4 Boa localizados em pequenas nio chegam a causar .
. . comprometem sua vida
areas, sem comprometer desconforto ou inse- o .
2q atil, em regido de baixa
a seguranca estrutural guranca ao usuario

agressividade ambiental

Continua
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Continuagio

Classificacao
nota

Condicao

Regular

Ruim

Critica

Emergencial

Caracterizaciao
estrutura

Ha danos que podem vir
a gerar alguma deficiéncia
estrutural, mas ndo ha
sinais de comprometi-
mento da estabilidade

da obra. Recomenda-se
acompanhamento dos
problemas

Ha danos comprome-
tendo a seguranca e a
estabilidade estrutural. A
OAE est4 em risco imi-
nente. Sua evolugdo pode
levar ao colapso parcial
ou total. A OAE neces-
sita de ag¢des corretivas
significativas

Ha danos gerando grave
insuficiéncia estrutural
na OAE. Ha elementos
estruturais em estado
critico, com risco tangivel
de colapso estrutu-

ral localizado. A OAE
necessita de intervengio
imediata, podendo ser
necessaria restricdo de
carga, interdicdo parcial,
escoramento provisério,
instrumentagdo, associa-
das ou ndo

Ha elementos estruturais
principais colapsados,
evoluindo para instabilida-
de estrutural. E neces-
séria a interdicéo total,
até que haja avaliacdo e
reclassificagdo por con-
sultor especializado ou
intervencgdo

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 9452:2023.

Caracterizacio
funcional

A OAE apresenta
desconforto ao usua-
rio, com defeitos
que requerem acdes

A OAE possui
funcionalidade
reduzida, com riscos
para seguranca do
usuario

A OAE apresenta
condi¢des funcio-
nais limitadas de
utilizagcdo em regides
localizadas

A OAE nio apre-
senta condi¢des
funcionais de utiliza-
cdo. A OAE deve ser
interditada

Caracterizacio de

durabilidade

"A OAE apresenta
anomalias de moderada
gravidade, que com-
prometem sua vida Util,
em regido de moderada
agressividade ambiental

A OAE apresenta de
moderadas a muitas
anomalias, que com-
prometem sua vida
atil, em regido de baixa
agressividade ambietal"

"A OAE apresenta
anomalias de moderada
a alta gravidade, que
comprometem sua vida
atil, em regido de alta
agressividade ambiental

A OAE apresenta
muitas anomalias, que
comprometem sua vida
atil, em regido de baixa
agressividade ambietal"

A OAE se encontra

em elevado grau de
deterioragdo em
regides localizadas,
apontando problema ja
de risco estrutural e/ou
funcional, requerendo
intervengdo imediata,
podendo ser necessa-
rias restricdo de carga
e de interdicio parcial
ao trafego

A OAE se encontra em
elevado grau de dete-
rioracdo, gerando risco
iminente, requerendo
interdigdo total
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Essas notas de classificagdo sdo
atribuidas individualmente a cada
elemento constituinte da obra,
levando-se em consideragdo os
mencionados aspectos estruturais,
funcionais e de durabilidade quan-
do aplicavel a cada elemento e/ou
condicdo verificada na inspecéo.
A norma ABNT NBR 9452:2023
apresenta os elementos a serem
avaliados, tais como: aparelhos de
apoio, juntas, encontros, sistema
de drenagem, pista, dispositivos de
seguranca, passeios e guarda corpo,
entre outros, e também as condi-
¢Ses observadas nas inspegdes, por

exemplo: estado de fissuracido e as
condicdes das armaduras, do con-
creto e das flechas.

Apos avaliadas as condi¢des de
cada elemento, sido definidas e atri-
buidas notas de classificagdo geral da
OAE, de 0 a 5, para cada elemento
e parametro analisado, obtendo-se
assim a nota final de sua classifica-
cdo. A norma também apresenta um
critério de classificagdo dos elemen-
tos estruturais constituintes da OAE
quanto a sua relevancia no sistema
estrutural, conforme pode ser visto
no Quadro 2.

Quadro 2 - Caracterizagdo dos elementos estruturais segundo a relevancia no sistema estrutural.

Superestrutura

Mesoestrutura

Encontros

Infraestrutura

Viga  Longarina P P
Viga  Transversina S S
Laje Superior P S
Laje Inferior - -

Banzo inferior = =
Banzo superior - -
Treliga Diagonais - -
Montantes - -
Contraventamento - -

Longarina - -

Transversina

Ligacdes

Travessas

Pilares

Aparelhos de apoio
Cortina

Laje de transicdo
Muros de ala
Blocos

Sapatas

W U U »n »n U» T T T
W U U »n N U T T T

Estacas, tubuldes

Sistema estrutural

Estrutura
aporticada

- . P/S -
- . P/S -

W U T »n »n U» T T T
W U U »n »n U» T T T
W U U »n U U U U T T
W U U »n " U T T T

Continua
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Continuagio

Sistema estrutural

Estrutura
aporticada

Barreira rigida © C © @ C C

Complementares Guarda-corpos

Contratrilho
Trilho/Dormente

Via permanente  Lastro

- ©w v O 0O
©w ©w v O 0O
v ©w v O O
©v v v O 0O
©w ©w v O 0O
©w v v O O

Fixacoes

Legenda:

* P: elemento Principal cujo dano pode ocasionar o colapso parcial ou total da obra;

* S: elemento Secundario cujo dano pode ocasionar ruptura localizada;

* C: elemento Complementar cujo dano ndo causa nenhum comprometimento estrutural, apenas funcional na OAE.
Fonte: Adaptado da NBR 9452:2023.

A ABNT NBR 9452:2023 apresenta no seu Anexo C, um fluxograma de
gerenciamento de uma OAE, principalmente para o caso de obras com no-
tas de classificacdo entre O a 2, orientando o profissional nas tomadas de
decisdes quanto ao planejamento e execugdo das analises e acdes a serem
realizadas (Figura 44).

; Freépik'



Figura 44 - Fluxograma de gerenciamento de uma OAE.

fwig

;[eroadsa

oedusAlejul Noya [e1oadse

op seJnnJise W opezieloadss | ——
J0}|NSUOD 8p OBSBOOAUOD

B WOd [e1ouadiows orduaaialu|
!|e30} oedipisju|

»

_ S3VO Ssep 9|oJjuo) _

oedadsul eH y ogdadsul eaed aywi| ozed
4 oen
oEN e >
7 sorou
[e1oadss oedadsu| _ > sopeq
‘089jeJ) 9p 9|0JIUO!
! ,\me__oEoM Seisuol
/(038 ‘enbjeoal sagSedsu|
‘ojos) opided sjos3u0) »
‘ajusurwaad ogdeatssqO OEN
!3PEPIDO|SA S BYWI pTommmes '
‘e8.1e00.q0s ap oede.a)y —» 1 [e1adss
‘eiougiewa wig | ogdadsuy |
ap ouedau no oduopey oo
{oB31pIalu| » OEN
:SBLIESSO09U SBIOUIPIAOI]
BLIBUIDIOR.IIX® » OEN
oedadsul/sejeipawil
5903y wig
¥ ws "
1neudwit :
sojuaAe ogdeolyisse|) '
op BIOURII00O ,
1
[eJisepeo |
epingLye [elolur ogdeoyisse|o ogdadsu| :
ep ogdeljeres. eied S3yO !
1
1
1
'
1
1
1
1
)

sejeipawl saQdy

;[erousdiowe
9 oedenyis

+

slealuodsip
sopep sop asijeuy

+

_ oedadsul ap oedeyiolog _

saoduaIau| _

%

_ ogdeolyisse|) _ <

oedadsul ap oedeyiol|os & saloliejue
SepIpaw 9p [enjuaAs ogsuadsng

1088jeJ3 8p 8|0I3UOD) o
oedijowa(
(019 anbjedau ‘0j0s) opidel 8j0Ju0)) «

wi
S sjusurwIad ogdeasssqQ e
SPEPIOO|SA 8P YW o
f e3Je00.100s ap oedeIa|Y o
eiougdiewe ap oJedes No 031040y
BIgo Bp ogdipiaiu] o
ogdadsu| SBLIBSS909U SEIOUQPIAOI(
A oen
seseuijald selougpinoad nose
$905EpUSWOoDY % Jeuiua.d olioyejey

;SfeuoIdipe sopep
op apepissadaN

wis

oedadsul ap
[BUl} OLIOIEIRY

213
eolenbeqns ogdadsu|
$02180|0uUd9) solesu]
e3Je0 ap eAOUd
[eanInJ3se asijeuy

sieuololpe
sopep sop asijeuy

Fonte: Adaptado da ABNT NBR 9452:2023.



Normas, regulamentos e documentagdes técnicas de referéncia para inspecdes de OAEs

projeto e construgdo de rodovias
nos Estados Unidos. Outra docu-
mentagdo técnica norte americana,
utilizada no controle do estado de
conservacdo das OAEs, é a publicada
pelo NYSDOT (2017) que aponta os
critérios de classificagdo do estado
de conservagdo (CS) de elementos
estruturais das OAEs, apresentando
niveis das situagdes observadas nas
obras, com as respectivas informa-
¢cOes gerais das condigdes em que as
OAEs se encontram, como pode ser
observado no Quadro 3.

4.2. Regulamentacées,
manuais e normas
internacionais

O meio técnico internacional pos-
sui uma série de regulamentacdes
voltadas as inspecdes e as manuten-
coes de Obras de Arte Especiais.
Particularmente nos Estados Unidos,
a Associacdo Norte-Americana
de Especialistas Rodoviarios e de
Transporte (AASTHO) apresenta
especificagcdes, protocolos de en-
saios e diretrizes que sdo usadas no

Quadro 3 - Caracterizagido dos elementos estruturais segundo a relevancia no sistema estrutural.

Classificacao
do estado

Condicio Informacgdes gerais das condigcées

Elemento n3o possui deterioragdo ou a deterioragio € insignificante indi-
cando que n3o ha necessidade de reparos, estando em boas condi¢des.
Elementos que ja foram reparados e restauraram a capacidade total
prevista originalmente.

Elemento que possui pequenas deficiéncias que apresentam progressio
no processo de deterioracdo, sendo necessaria a realizacdo de manu-

CS-2 Razoavel ~ ~ -
tengdo. Elementos que receberam reparos, mas ndo os suficientes para
restaurar as condi¢des previstas originalmente.
Elemento que sofreu deterioracdo avancada, mas sem a necessidade de
CS-3 Ruim reforco estrutural. Elemento pode necessitar de manutencio ou agdo

corretiva.

Elemento necessita de reforco estrutural, ou de reforco estrutural ja

existente ainda ndo garante a capacidade portante. O elemento nio
apresenta eficiéncia compativel com os requisitos do projeto.

CS-5 Sem informagio Elemento n3o pdde ser avaliado devido a falta de acesso.

Fonte: Adaptado do NYSDOT (2017).

Outro aspecto relevante do ma-  destacando as patologias associadas
nual NYSDOT é que o mesmo con-  as condi¢cdes de exposicéo e a cor-
templa recomendacées e critérios rosdo das armaduras de concreto,

de avaliacdo das OAEs constituidas
por elementos metalicos, de madeira
e de alvenaria (tijolos e pedras), bem
como elementos da infraestrutura.

No que tange a infraestrutura das
OAEs , o manual NYSDOT chama a
atencdo para os problemas relacio-
nados a integridade dos elementos,

além de destacar a atencdo para a
ocorréncia de processos erosivos
que podem descalcar estruturas
de contencdao nos encontros ou,
até mesmo, reduzir o comprimento
embutido em solo de elementos de
fundagdo. Do ponto de vista hidro-
l6gico, chama-se a atencdo para a
verificacdo da presenca de residuos
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sélidos transportados pelas aguas e
que, normalmente, deixam vestigios
nas estruturas e podem, em grande
volume, interferir na hidrodinamica
dos cursos de agua.

Ainda no meio técnico internacio-
nal, pode-se destacar a norma ISO
13822:2012 que se aplica para estru-
turas em geral, como de pontes e de
inddstrias, incluindo aquelas que so
parte do patriménio cultural, para os
casos da avaliagdo de mudanca de
seu uso, de extensdo da vida Util de
projeto, de verificagdo da confiabi-
lidade (por exemplo, para terremo-
tos, aumento das acdes de trafego),
de deterioragdo estrutural devido a
acdes dependentes do tempo (por
exemplo, corrosio, fadiga) e de da-
nos estruturais por acdes acidentais.
Chama a atencdo a apresentacéo de
uma série de anexos informativos,
como exemplos de avaliagcdo e quan-
tificagdo dos resultados para prever
a probabilidade de falha estrutural.
Contém também a descrigdo de en-
saios de avaliagdo de propriedades
estaticas e dinamicas de estruturas
e de avalicdo da confiabilidade e da
vida Gtil residual das estruturas.

o
o
o
o

* NN
- X\

WA
1777

o ojo o
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Também merece destaque o
Boletim n°® 22 do Comite Euro-
Internacional du Béton (CEB-FIB),
publicado em 2003, que trata do
monitoramento global de estru-
turas de concreto, como pontes,
barragens e tuneis, com base nos
resultados obtidos em inspec¢des e
em ensaios ndo destrutivos e outros
métodos aplicaveis de avaliacdo do
estado do concreto e da armadura e
de comportamento destes trabalhan-
do solidariamente perante a acdo
de diferentes solicitagdes, como
os efeitos ambientais, de cargas,
do envelhecimento, de danos, etc.
Esse mesmo boletim contém uma
ampla revisdo de defeitos e mecanis-
mos de deterioracdo das estruturas
de concreto, contemplando a cor-
rosdo de armadura com vergalhio
de ago-carbono com e sem revesti-
mento (galvanizagdo e pintura epo-
xidica), de ago inoxidavel e de fibra.
Seu conteldo também contempla
a apresentacdo de importantes en-
saios de avaliacdo do concreto e da
armadura e de elementos metélicos,
dentre outros métodos e sistemas
de monitoramento que podem ser
adotados nas inspecgdes.

4.3. Manual e norma DNIT

O DNIT - Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes
possui algumas publicacdes
técnicas relacionadas a diferentes
temas das obras de infraestrutura
de transportes. Dentre eles, o
Manual de Inspecdo de Pontes
Rodoviarias - Instituto de Pesquisas
Rodoviarias, de 2004.

O Manual DNIT divide a inspegdo
em cinco tipos: cadrastral, rotineira,
especial, extraordinaria e intermedia-
ria. Essa Ultima se difere das outras,
ja comentadas anteriormente (item
4.1), por ser recomendada para o
monitoramento de uma determinada
anomalia sob suspeita ou ja detec-
tada, podendo ser realizada por um
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auxiliar técnico. Quanto as demais,
chama a atencéo o fato de que as ins-
pecdes Cadastral e Rotineira devem
ser feitas por inspetores e por auxilia-
res técnicos, e no caso das Especiais
e Extraordinarias, por inspetores,
consultores e auxiliares técnicos.
Para o conhecimento dos requisitos
desses e demais profissionais envol-
vidos na inspecédo de estruturas de
OAEs tem-se atualmente disponivel
a norma ABNT NBR 16230:2013.

No Manual DNIT constam os
principais procedimentos adotados
para a realizacdo das inspecdes em
estruturas de concreto armado e
protendido e, ainda, de estruturas
de aco. Contempla o planejamento
das inspec¢des e os equipamentos
mais comumente utilizados. Também
consta no manual uma ampla revi-
sdo, em que se destaca a abordagem
detalhada da identificacdo e fungido
estrutural dos elementos das pontes
e das propriedades dos materiais e
mecanismos de sua deterioragio, o
que inclui a definicdo de manifesta-
¢Ses patoldgicas mais comumente
detectadas nas pontes rodoviéarias.

A regulamentacdo do DNIT n°
010:2004 compila importantes

informagdes contidas no seu manual,
podendo ser destacada a apresenta-
cdo dos procedimentos nas inspe-
¢cSes de pontes, viadutos, pontilhdes
e bueiros (estruturas de drenagem)
em que é definido que os resulta-
dos de inspecdo cadastral e rotineira
sdo anotados em fichas especificas,
enquanto as inspegdes especiais e
extraordinarias sdo apresentadas em
relatério técnico, ndo padronizado.
Chama a atencdo a apresentacio,
em anexo a norma, de um mode-
lo da ficha de inspecdo cadastral e
da rotineira, sendo que a primeira é
dirigida para ser registrada a infor-
magdo relativa as caracteristicas da
estrutura, o que deve ser feito com
base em tabelas de cédigos pré-esta-
belecidos para a natureza da transpo-
sicdo, tipos de estruturas, secio tipo,
materiais e sistemas construtivos. A
segunda ficha, que trata da inspecido
rotineira, é dirigida para o registro
das condi¢des gerais da estrutura
quanto a estabilidade, ao nivel de
vibracdo do tabuleiro e a necessida-
de e urgéncia de inspecdes especiais
e, também, ao registro da presenca
e incidéncia de manifestacdes pato-
l6gicas na laje, vigamento principal,
mesoestrutura, infraestrutura e faixa
de rolamento/acesso.
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Planejamento das inspecoes
e procedimentos de campo

planejamento é uma fase

fundamental para as ati-

vidades de inspecéo.
Independentemente de qual seja a
inspecdo (cadastral, rotineira, espe-
cial ou extraordinaria), o planejamen-
to requer a analise do cenario do local
para a realizacdo da atividade, identifi-
cando o tipo de obra de arte especial,
definindo os objetivos a serem atin-
gidos e os meios, agdes e estratégias
para o alcance desses objetivos.

No item a seguir sdo elencados
alguns passos preliminares que po-
dem ser adotados no planejamento
das atividades de inspecéo e, no item
5.2, é apresentado um exemplo com
desenhos esquematicos da sequén-
cia de inspecdo em um viaduto com
um sé tramo. Cabe salientar que se
trata apenas de um exemplo esque-
matico, como sugestdo de sequéncia
de inspecio; a sequéncia de inspe-
cdo a ser definida pelo inspetor pode
ser alterada conforme o tipo de OAE
e condi¢cdes observadas em campo.

5.1. Planejamento das
atividades

Uma recomendacido para o plane-
jamento das atividades de campo é
seguir os passos descritos abaixo.

1° Passo: Realizar um levantamen-
to das informacdes e localizacdo da
OAE (obra de arte especial) com
o uso de mapas geoldgicos, cartas
geotécnicas, fotos aéreas e em sites
de busca como o “Google Maps” ou
“Google Earth”, que sdo ferramentas
que possibilitam obter, além da loca-
lizacdo dessas obras, as caracteristi-
cas do entorno no qual estéo inseri-
das e o seu tipo, se é ponte, viaduto
ou passarela. Essas informagdes sdo
importantes também para definicdo
dos recursos necessarios, particu-
larmente em inspec¢des especiais e
extraordinarias. Por exemplo, se for
uma ponte, havera um curso d'agua
sob a OAE, necessitando determina-
dos tipos de equipamentos especiais
para aproximagdo, como embarcacgio



ou caminhdo com sistema de lancas
e cestos para inspecido da regido
inferior do tabuleiro ou até mesmo
a pratica de rapel. Dependendo do
caso, drones e scanners podem ser
usados com sucesso, minimizando o
tempo dispendido com a inspecéo e
evitando a exposicdo de profissionais
a situagdes de risco elevado. No caso
de um viaduto, os equipamentos de
inspecdo podem ser posicionados na
regido sob a OAE, como por exem-
plo, a instalagdo de andaimes ou uso
de plataformas elevatérias; contudo,
é importante verificar como sera o
impacto no trafego da via sob o via-
duto e se é possivel a interdicdo de
faixas de rolamento para o posicio-
namento desses equipamentos.

2° Passo: Verificar a existéncia de
inspecdes anteriores e analisar as
notas de classificacdo atribuidas nas
inspecgdes. Caso seja a primeira ins-
pecio, ir para o 3° Passo.

A existéncia de inspe¢des anterio-
res permite avaliar a evolucdo das
anomalias na OAE ou o surgimento
de novas, verificar se ja foram reali-
zadas atividades de manutencio e
conhecer o histérico da classificacdo
da obra conforme os aspectos es-
truturais, funcionais e de durabilida-
de. Fornecem também informacgdes
preliminares que ajudardo o inspe-
tor a identificar anomalias e aspec-
tos relevantes da obra ja destacados
anteriormente.

3° Passo: Examinar os projetos
estruturais e geotécnicos, especifi-
cagdes dos materiais e outras infor-
magdes disponiveis da OAE.

* Identificar o tipo de superes-
trutura, se é secdo celular “cai-
x30”, em vigas, grelhas, lajes,
pénsil, estaiada, etc. No caso
de sec¢do caixdo, confirmar se

Planejamento das inspecdes e procedimentos de campo

existe algapdo na laje inferior
para acesso ao interior da
superestrutura e se existem
passagens nas transversinas in-
termediarias e dos apoios que
possibilitem o deslocamento
pelo interior das células;

* verificar o nimero e larguras
das faixas de rolamento, pas-
seios, guarda corpo, juntas de
dilatacdo, postes de ilumina-
¢do, informagdes do gabari-
to da obra (caso haja trafego
de veiculos ou embarcagdes
sob a obra), os nomes ou cé-
digo das ruas, rodovias, rios
ou coérregos e sua posicdo
(quilometragem);

* identificar o material consti-
tuinte: concreto armado, con-
creto protendido, metalica,
madeira, mista (ago-concreto)
ou alvenaria. Para cada tipo de
material devem ser observadas
caracteristicas especificas,
como a identificagdo das tipo-
logias de anomalias comumen-
te observadas, os diagnésticos
e prognosticos adequados, os
respectivos ensaios a serem
realizados, entre outros; e

* identificar o tipo de mesoes-
trutura e infraestrutura, e se ha
possibilidade de inspeciona-las
visualmente. Ndo estando apa-
rente, a inspecio da infraestru-
tura se da de forma indireta,
seja por manifestacdes pato-
l6gicas em outros elementos,
seja pela analise documental
disponivel (caracteristicas dos
solos e fundagdes). Em al-
guns casos, a inspegdo suba-
quatica pode ser fortemente
recomendada.

4° Passo: Preparar planilhas para
inspecdo, croquis ou desenhos para
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indicar a localizacdo das anomalias
e fotos. Quando se tratar de uma
inspecdo especial, planilhas de quan-
tificagdo para cada tipo de anoma-
lia também devem ser preparadas.
Conforme mencionado no Capitulo
4 deste guia, a ABNT NBR 9452:2023
fornece modelos de fichas de inspe-
cdo cadastral, rotineira e especial,
que dio subsidios para os inspeto-
res elaborarem suas préprias fichas
de inspecio, para cada tipo de obra
analisada e com os respectivos ele-
mentos constituintes.

5° Passo: Avaliar as condicdes de
acesso e limpeza junto aos encontros
e sob a obra e se ha possibilidade
de acesso ou nio devido a fatores
externos, como por exemplo: vege-
tacdo alta, terreno muito ingreme,
cursos d'agua, etc. Para facilitar as
atividades de campo, previamente
o inspetor pode coletar essas infor-
macdes com a entidade responsavel
pela OAE (concessionarias, prefei-
turas, empresas, etc.), por meio de
fotos dos acessos e descrigdes, de
modo a solicitar, caso necessario, a
limpeza do local ou a instalacdo de
dispositivos auxiliares que permitam
0 acesso com seguranga.

6° Passo: Verificar a possibilidade
de interdi¢do total ou parcial da obra
para a realizagdo da inspecdo, caso
seja necessaria. Nas inspe¢des espe-
cials e extraordinarias, sdo utilizados
equipamentos especiais que aproxi-
mam o inspetor dos locais a serem
inspecionados e, muitas vezes, é ne-
cessaria a interdigcdo de faixas de ro-
lamento ou até mesmo de toda a via,
conforme ja abordado no 1° Passo.
Diante da necessidade de interdicdo
do transito no local, é necessério o
planejamento prévio pela entidade
responsavel pela OAE de um estudo
de trafego com rotas alternativas e
sinalizacdes especificas, de maneira
a minimizar os efeitos da restricdo
da via no cotidiano de mobilidade
das pessoas. E importante destacar

que o 6rgdo responsavel pelo trafe-
go local necessitara de tempo para
planejamento e estudo de rotas al-
ternativas do trafego.

Finalizando, citam-se exemplos de
outros tipos de equipamentos utiliza-
dos nas inspec¢des: bindculos, esca-
das, andaimes, plataformas fixas, vei-
culos aéreos nio tripulados (VANT
ou Drone), scanners e até alpinismo
industrial, utilizando a técnica de ra-
pel, com equipe especializada.

5.2. Exemplo de sequéncia
de inspecio em OAE

No exemplo a seguir, conside-
ra-se uma obra de arte (ponte ou
viaduto) com apenas um tramo e
uma sequéncia de inspecio suge-
rida, indicada pelas setas F1 a F47
nas Figuras 45 a 54, lembrando que
o inspetor devera estar munido da
ficha de inspecdo previamente ela-
borada. Cabe destacar que alguns
exemplos de anomalias observadas
em inspecdes de OAEs estdo indica-
dos no Capitulo 7 desse Guia.

Conforme apresentado no
Capitulo 3 e segundo a ABNT NBR
9452:2023, a numeracido dos ele-
mentos da OAE, no sentido longi-
tudinal, considerando a OAE no eixo
da via, inicia-se a partir da menor
quilometragem ou numeracéo da via
até o final da OAE, considerando que
o inspetor esta posicionado de cos-
tas para a menor quilometragem ou
numeracio e, na direcio transversal,
da esquerda para a direita da OAE.

* Considerando no exemplo a
inspecdo iniciada pela regido
superior, no Encontro 1, tem-
-se a sequéncia a seguir:

* Encontro E1 - Regido superior
da OAE (ver Figura 45)

F1 - Sinalizacdo: verificar se ha
presenca de placas de sinalizacdo na



entrada da OAE, o estado de conser-
vacido das placas e pintura das faixas
de sinalizacdo horizontal;

F2 - Vista superior a partir do
Encontro E1: verificar se a geome-
tria da ponte estd conforme, se
existe laje de aproximacio e seu es-
tado de conservacdo; avaliar a pre-
senca de trincas ou abaulamentos
nos casos em que houver aterros
de encontro;

F3 - Vista da defensa metalica de
aproximagio: verificar a presenca da
defensa, se essa apresenta danos por
impacto, as condi¢des de sua fixacdo
e do seu estado de conservacio;

F4 - Vista da drenagem da pista
sobre o Encontro E1: avaliar se exis-
tem sistemas de captacdo e drena-
gem das aguas, além da presenca
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de detritos obstruindo a passagem
dessas aguas;

F5 - Vista da drenagem junto a
crista do Talude do Encontro E1: ve-
rificar presenca de sistemas de cap-
tacdo e drenagem das aguas super-
ficiais e seu estado de conservacio;
observar a presenca de processos
erosivos no talude e trincas indicati-
vas de movimentos de massa;

Fé6 — Vista Lateral 1: avaliar se a
superestrutura e mesoestrutura
apresentam alteragdes visuais nas
suas geometrias e nas condi¢des do
estado de conservacdo da OAE;

F7 - Vista Lateral 2: avaliar se a
superestrutura e mesoestrutura
apresentam alteragdes visuais nas
suas geometrias e nas condi¢des do
estado de conservacdo da OAE.

Figura 45 - Sequéncia de inspecéo da regido superior do Encontro E1.
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Fonte: IPT.

A préxima etapa, refere-se a inspe-
cdo da regido inferior do Encontro 1,
nesse caso, deve-se avaliar a possibili-
dade de acesso, conforme ja mencio-
nado no 5° passo deste Capitulo 5.
Sendo possivel o acesso, tem-se a
seguinte sequéncia de inspecio:

* Encontro E1- Regido inferior da
OAE (ver Figura 46 e Figura 47)

F8 — Muro de Ala ALT: verificar se
a estrutura do muro apresenta ano-
malias, como por exemplo, infiltragdo
de aguas e manchas de umidade, fis-
suras, trincas, armaduras expostas e
corroidas. Verificar também as condi-
¢cdes de contato com o solo, atentan-
do-se a presenca de vazios, processos
erosivos, abaulamentos do terreno e
evidéncias de recalques diferenciais.

Final da

OAE
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F9 - Vista da Cortina COT1: verifi-
car a presenca de anomalias na es-
trutura da cortina localizada junto a
viga travessa VTRI, se ha infiltracdo
de 4gua e manchas de umidade, fis-
suras, trincas, armaduras expostas e
corroidas, destacamento de concre-
to, desaprumo, recalques, etc.;

F10 — Muro de Ala AL2: mesmas
observacgdes apontadas para o muro
de ala ALT;

F11 - Vista do Talude do Encontro
E1: verificar se o talude tem protegdo

superficial (vegetacéo, concreto, ma-
terial geossintético, entre outros),
se apresenta trincas ou degraus de
abatimento, processos erosivos, sua
inclinagdo e condigdo de apoio. Caso
existam estruturas de contencido
(cortina atirantada, muros de gabido,
solos reforcados, solos grampeados,
etc.) a integridade e estabilidade da
estrutura precisa ser avaliada e regis-
trada na ficha de inspecgdo. Deve-se
também avaliar a extensdo do trecho
do talude que fica submerso, no caso
das pontes, em periodos de cheia do
curso de agua.

Figura 46 - Sequéncia de inspecgdo da regido inferior do Encontro E1: Muros de

Alas e Cortina.
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Fonte: IPT.

Figura 47 - Inspecio do Talude do Encontro E1 e vista da Viga Travessa VRI.
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Na sequéncia, inicia-se a inspecgio
da regido inferior da OAE, com as
vistas dos elementos da superestru-
tura, mesoestrutura e caso estejam
aparentes, os da infraestrutura, con-
forme apresentado abaixo:

* Regido inferior do tabuleiro da
OAE (ver Figura 48 e Figura 49)

F12 - Visdo geral da regido infe-
rior do viaduto e possiveis anomalias
existentes;

F13 - Vista inferior da
Superestrutura: verificar a existéncia
de anomalias aparentes nas longari-
nas, transversinas, lajes, etc.;

F14 - Vista da Mesoestrutura: ve-
rificar a existéncia de anomalias apa-
rentes nos pilares, vigas travessa e
de travamentos; no caso de pontes,
observar se ha marcas indicativas da
variagdo do nivel de agua;

F15 - Vista dos Aparelhos de apoio:
por se tratar de inspecéo rotineira,
caso seja possivel inspecionar sem a
necessidade de equipamentos espe-
ciais, conforme relatado no 7° passo do
item 5.1, verificar a existéncia dos apa-
relhos de apoio, identificar o tipo, se
estdo condizentes com as informacgdes
de projeto ou de inspe¢des anteriores,
se apresentam anomalias aparentes e
se ha obstrucdo do seu movimento;

F16 - Vista dos dispositivos de
drenagem do tabuleiro: verificar a

Figura 48 - Vista lateral da OAE - Inspecio da regido inferior: Lajes, vigas travessas, longarinas, transver-
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existéncia de dispositivos de cap-
tacdo de aguas pluviais da pista e
passeio, se os buzinotes estdo des-
pejando agua nas laterais das lon-
garinas ou diretamente nos taludes
(o que pode provocar erosdes), se
possuem comprimentos adequados
e se estdo obstruidos.;

F17 - Vista das pingadeiras: ve-
rificar a existéncia de pingadeiras,
se essas estdo danificadas ou com
quaisquer impedimentos a passagem
de agua e se ha indicios de umidade
na face inferior dos elementos da
superestrutura;

F18 - Vista das protec¢des dos pi-
lares: verificar a existéncia e esta-
do de conservacdo dos sistemas de
protecdo dos pilares quanto a im-
pactos de veiculos ou embarcacdes
(no caso de pontes). Na Figura 48
ndo esta indicada a vista F18, pois
nesse exemplo os pilares estdo in-
seridos nos taludes dos encontros.
Nos casos em que houver pilares
no leito de cursos de agua, obser-
var se ha acimulo de detritos que
possam impactar na hidrodinamica
do local.

F19 - Vista do gabarito da OAE: ve-
rificar se existem placas informativas
do gabarito da OAE com a passagem
inferior de veiculos ou embarcacdes,
no intuito de evitar impactos com as
longarinas da superestrutura, além
de verificar indicios de impactos nes-
ses elementos estruturais.

sinas, dispositivos de drenagem, pingadeiras e o gabarito da OAE.

il aly il

Fonte: IPT.
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Figura 49 - Planta inferior da OAE - Lajes, aparelhos de apoio, transversinas, lon-

garinas e sistemas de drenagem.
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Fonte: IPT.

Nesse exemplo, caso a OAE pos-
suisse outros tramos, o mesmo tipo
de sequéncia de inspecio seria ado-
tado para os tramos seguintes.

Apés realizada a inspecgdo da re-
gido inferior da OAE, o inspetor re-
torna ao Encontro 1 e inicia a inspe-
cdo da metade superior do tabuleiro,
iniciando pelo lado esquerdo (pas-
seio 1), além de inspecionar toda a
superficie do pavimento, conforme
as etapas a seguir:

* Regido superior do tabuleiro
da OAE (ver Figura 50)

F20 - Sinalizacdo horizontal: ve-
rificar o estado de conservacio das
faixas de sinalizacdo da pista;

F21- Sinalizacdo vertical: caso exista
sinalizagdo vertical instalada sobre a
OAE, verificar seu estado de conserva-
¢do, pintura, fixagdo, etc. No exemplo
da Figura 50 n3o constam sinalizacdes
verticais instaladas sobre a OAE;

F22 - lluminagdo: verificar o seu
funcionamento e o estado de con-
servacio e fixacdo dos postes de ilu-
minagdo. No exemplo da Figura 50
ndo constam postes de iluminacgéo
instalados sobre a OAE;

F23 - Vista da junta de dilatacio,
caso exista - JD1 no Encontro ET:
verificar o estado de conservacgio
do material de vedacédo e das bor-
das de fixacdo da junta; presenca
de danos e infiltracdo de agua; se
existem detritos impedindo a livre
movimentacdo da junta, seu alinha-
mento e eventuais desniveis; se os
bercos de concreto apresentam
cavidades e a existéncia de pos-
siveis trincas ou danos nos labios
poliméricos;

F24 - Vista do passeio PS1: verifi-
car as condi¢cdes dos passeios, a exis-
téncia de buracos ou de interferén-
cias que dificultem ou impossibilitem
a passagem dos transeuntes;

F25 - Vista do guarda-corpo GCI1:
verificar o estado de conservacio e
se a altura minima atende as normas
técnicas vigentes;

F26 - Barreira rigida BR1: verificar
o estado de conservacgido e a presen-
ca de anomalias;

F27 - Pavimento: verificar o tipo
de pavimento (asfaltico ou de con-
creto), seu estado de conservacio,
presenca de fissuras e trincas, bura-
cos, ondulagdes, etc.;
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F28 - Vista de juntas de dilatagcdo obstruam o escoamento e eventual
intermediarias: caso existam juntas obstrugdo dos buzinotes;
de dilatacdo intermediarias, seguir as
mesmas verificacdes indicadas ante- F30 - Vista da junta de dilata-
riormente na junta JD1. No exemplo 630 - JD2 no Encontro E2: seguir
da Figura 50 ndo constam juntas de 35S Mésmas verificagdes indicadas na

dilatacdo intermediarias na superes- junta JD1;

trutura da OAE; ) )
F31 - Vista de redes de infraes-

trutura e sinalizagcdo de utilidade
plblica: verificar se as instalacdes
apresentam algum dano e as suas

) e ) condicdes de fixagdo nas partes da
aguas pluviais da pista, o estado de  oAE No exemplo da Figura 50 a

conservacdo das sarjetas, sua de- QAE nio possui utilidades publicas
clividade, presenca de detritos que  jnstaladas na sua superestrutura;

F29 - Vista da drenagem da pista:
verificar se a declividade do pavimen-
to permite o escoamento rapido das

Figura 50 - Planta superior da OAE - Inspegido dos elementos do lado esquerdo,
além do pavimento, juntas e sinalizagdes.
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Fonte: IPT.

Final da
OAE
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OAE
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Na sequéncia é realizada a inspe- F36 - Vista da drenagem do Talude
cdo da regido superior do Encontro  do Encontro E2;
E2, com os mesmos critérios apre-
sentados no Encontro E1. F37 - Vista Lateral 1;

* Encontro 2 - Regido superior F38 - Vista Lateral 2;
da OAE (ver Figura 51)

F32 - Sinalizagdo: verificar a pre-
senca e estado de conservagio;

F33 - Vista superior a partir do
Encontro E2;

F34 - Vista da defensa metalica de
aproximacgio;

F35 - Vista da drenagem da pista
sobre o Encontro E2;
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Figura 51 - Sequéncia de inspecdo da regido superior do Encontro E2.
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Fonte: IPT.

O inspetor entdo, desce pelo Encontro E2 para inspecionar a regido in-
ferior, seguindo as orientagdes ja descritas para o Encontro 1.

* Encontro 2 - Regido inferior da OAE (ver Figura 52 e Figura 53)
F39 - Muro de Ala ALS3;

F40 - Vista da Cortina CO2;

F41 - Vista do Talude do Encontro E2;

F42 — Muro de Ala AL4;

FA3 - Vista das protecdes dos pilares. Na Figura 52 n3o esta indicada

a vista F43 pois nesse exemplo os pilares estdo inseridos nos taludes de
encontro;

Figura 52 - Sequéncia de inspecio da regido inferior do Encontro E2: Muros de
Alas e Cortina.
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Fonte: IPT.
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Figura 53 - Inspecido do Talude do Encontro E2, Muros de Alas e Viga Travessa
VTR2.
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Fonte: IPT.

Apés realizada a inspecdo da regido inferior do Encontro 2, o inspetor re-
torna a regido superior da OAE para inspe¢do da outra metade do tabuleiro,
ou seja, lado direito, retornando até o Encontro E1 e finalizando a inspecéo.

* Regido superior do tabuleiro da OAE (ver Figura 54)

F44 - Vista do passeio PS2;

FA5 - Vista do guarda corpo GD2;

F46 - Vista da barreira rigida BR2;

F47 - Vista da junta de dilatacdo do Encontro E2;

Figura 54 - Planta superior da OAE - Inspec¢do dos elementos do lado direito, além
do pavimento, juntas e sinaliza¢des.
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Caso a OAE possua mais de um
tramo, a mesma sequéncia de inspe-
cdo e de numeragdo pode ser atri-
buida aos elementos inspecionados.

No caso de pontes, para os pilares
localizados no leito das aguas, deve-
-se buscar o agendamento da ins-
pecdo para o periodo de menor de
nivel d’agua do leito, com o intuito
de melhor visualizar os elementos da
infraestrutura. Como ja mencionado,
nesses casos & importante verificar
se ha aciimulo de material transpor-
tado pelas aguas junto aos pilares,
alterando a hidrodinamica dos rios e
cérregos, e se ha patologias indica-
tivas da ocorréncia de recalques di-
ferenciais entre os apoios. Observar
também o estado geral de conserva-
cdo dos elementos que ficam ora ex-
postos e ora submersos, assim como
as condi¢cdes das ligacdes entre os
diferentes elementos (por exemplo,
contato entre estacas e bloco de
fundacdo). Se necessario, uma em-
barcacdo pode ser usada para apro-
ximar os inspetores dos elementos

de infraestrutura e, a depender do
porte, idade e condi¢des gerais da
obra, uma inspecdo subaquatica
deve ser prevista.

5.3. Acessibilidade

Normalmente as inspecdes espe-
ciais e extraordinarias realizadas nas
OAEs que n3o permitem acesso pela
regido inferior do tabuleiro (existén-
cia de rios, vales, grandes avenidas,
estradas, etc.), como ja menciona-
do no item anterior, sdo realizadas
com apoio de caminhdes posiciona-
dos sobre as obras de arte, providos
de “guindastes” articulados e com
cestos que permitem a aproximagio
do profissional ao local inspeciona-
do (Figura 55 e Figura 56), ou por
instalacdo proviséria de passarelas
nessas regides (Figura 57). Com o
avanco da tecnologia, atualmente o
uso de drones e scanners despon-
ta como uma alternativa possivel, a
depender das condigdes locais e ca-
racteristicas da obra a ser vistoriada
(Figura 58 e Figura 59).

Figura 55 - Inspecio realizada em ponte com au-  Figura 56 - Outra imagem de caminhio utilizado
xilio de caminhdo com braco articulado — Neces-  para inspecdo, com interdicdo de duas faixas de
sidade de interdicdo de 2 faixas de rolamento para  rolamento.

posicionamento do caminhio.

Fonte: IPT. Fonte: IPT.



Figura 57 - Sistema de plataforma pro-
visorio para realizacdo de atividades de
inspecdo e manutencio.

Fonte: IPT.

Figura 59 - Uso de scanner para le-
vantamentos de dados geométricos de
OAE's.

Fonte: GOOGLE, 2024;.

As inspecdes rotineiras, conforme
a ABNT NBR 9452: 2023, sdo rea-
lizadas visualmente, com ou sem a
utilizagdo de equipamentos especiais
para analise ou acesso aos locais ins-
pecionados, podendo ser realizados
a distancia, a partir do terreno, do
nivel d’agua ou sobre o tabuleiro.

Quando nido utilizados recursos
especiais de aproximagéo, muitas ve-
zes, essas inspegdes a distancia ndo
permitem a visualizacdo em detalhes

Planejamento das inspecdes e procedimentos de campo

Figura 58 - Uso de drones na inspecio de pontes.

Fonte: GOOGLE, 2024i.

de partes importantes da obra de
arte especial, como os aparelhos de
apoio e as juntas de dilatacdo que
sdo elementos fundamentais para o
bom funcionamento dessas obras. No
Capitulo 7 estdo mostrados exemplos
desses elementos e as anomalias mais
comumente observadas.

Além disso, na maioria das obras
existentes no Brasil, os trabalhos de
inspecdes sdo prejudicados pelas
dificuldades de acesso as regides a
serem inspecionadas, seja pela utili-
zacdo de caminhdes com guindastes
biarticulados e cestos, seja por meio
da construcido de plataformas espe-
ciais. Os caminhdes ocupam, as ve-
zes, mais de uma faixa de rolamento,
interrompendo o trafego local. Os
projetos estruturais deveriam ja con-
templar dispositivos auxiliares insta-
lados nos elementos construtivos,
como plataformas permanentes para
inspecdo e manutencio, principal-
mente em pontes que ndo permitem
a interrupcéo do trafego de veiculos
para realizacdo das inspegdes.

Como exemplo, a Ponte Pénsil em
Sdo Vicente — SP (Figuras 60 a 62)
possui uma plataforma instalada sob
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a superestrutura, que permite trabalhos de inspegcio e manutencéo ao longo
de toda sua extensdo. A movimentagdo desta plataforma é realizada por
meio de trilhos longitudinais fixados na regido inferior do tabuleiro. Este
exemplo de sistema com plataforma de manutencio sob as obras de arte
é muito eficaz, pois além de possibilitar as inspec¢des, permite a realizacdo
de trabalhos de manutencdes periddicas.

Figura 60 - Ponte Pénsil localizada na cidade de  Figura 61 - Outra vista da ponte. A seta indica
S3o Vicente - SP. a plataforma mével para inspec¢io e manutencio,

/ / /r
I

instalada sob a ponte.

Fonte: IPT. Fonte: IPT.
Figura 62- Detalhe da plataforma mével para Ins- As Figuras 63 a Figura 66 mos-
pecdo e manutencdo dos elementos do tabuleiro tram outros exemplos de pontes no
da Ponte Pénsil. Japdo, com plataformas metalicas

fixadas nas regides de juntas de di-
latagcdo. Nota-se a presenca destas
plataformas de inspecdo e manuten-
cdo em todas as juntas deste sistema
viario, o que representa a preocu-
pacido deste pais na manutencio de
suas OAEs.

/]

Fonte: IPT.
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Figura 63 - Plataformas fixas para inspecdo e Figura 64 - Detalhe da plataforma instalada na
manutencdo de sistema viario no Japdo. As setas  regido de junta, indicada na seta 1 da Figura 63 -
indicam os locais onde estdo instaladas as plata- Note-se que as plataformas estdo instaladas em
formas. ambos os lados.

Fonte: IPT. Fonte: IPT.

Figura 65 - Detalhe da plataforma instalada na  Figura 66 - Detalhe da plataforma instalada na re-
regido de junta, indicada na seta 2 da Figura 63. gido de encontro das superestruturas, indicada na
seta 3 da Figura 63.

Fonte: IPT. Fonte: IPT.

Analisando ainda as questdes relacionadas a falta de acessibilidade nas
regides das juntas de dilatacdo e dos aparelhos de apoio, a alternativa de
permitir os trabalhos de inspecdo e manutencio, seria a construcéo de pla-
taformas nesses locais, por exemplo, constituidas de estruturas metalicas,
fixadas nas vigas longitudinais da superestrutura, conforme ilustrado nas
Figuras 67 a Figura 69.

69



70

Guia de Orientagdo para Inspe¢ées em Pontes,
Viadutos e Passarelas de Concreto

Figura 67 - Desenho esquematico das plataformas instaladas em ambos os lados da junta, com seus
respectivos acessos.

Fonte: IPT.

Figura 68 - Detalhe da Figura 67 - Desenho es-  Figura 69 - Outro detalhe da Figura 67 - Desenho
quematico da estrutura metélica da plataforma. da vista inferior da ponte mostrando a plataforma
fixada nas longarinas.

Fonte: IPT. Fonte: IPT.

Figura 70 - Plataforma metalica instalada sob o viaduto VA
19 da Rodovia dos Imigrantes em Cubatido - SP, utilizada
para os trabalhos de inspecio.

Um exemplo de plataforma fixa
existente no Brasil, para inspecio,
manutencdo e monitoramento da es-
trutura esta localizada sob o viaduto
VA 19 da Rodovia dos Imigrantes em
Cubatéo - SP (Figura 70).

Fonte: IPT.



5.4. Seguranca do
trabalho

Como em toda atividade relacio-
nada a construcdo civil, a inspecéo
de OAEs também precisa se adequar
as normas técnicas vigentes relacio-
nadas a seguranca do trabalho da
equipe de inspecio.

Abreviadas como “NRs”, as
Normas Regulamentadoras sdo res-
ponsaveis por estabelecer as regras
sobre os processos obrigatorios re-
lacionados a medicina e a seguranca
do trabalho. As NRs sdo parte da
Consolidagdo das Leis do Trabalho
(CLT) e traduzem as exigéncias mi-
nimas que precisam ser respeitadas
por todas as organizagdes publicas
e privadas do pais e, no caso especi-
fico de inspecdes de OAEs, algumas
merecem destaque.

A NR 6 trata da exigéncia de utili-
zacdo pelos trabalhadores, durante
o expediente, de Equipamentos de
Protecdo Individual (EPIs) para a sua
protecdo contra os riscos identifi-
cados a salde e a integridade fisica
em situacdes em que a adogdo de
medidas de controle coletivo nio se-
jam praticaveis ou sejam limitadas. A
norma trata também da certificacdo
de aprovacido (CA) dos EPIs para a
garantia de sua qualidade e, con-
sequentemente, garantia da prote-
cdo ao trabalhador. Adicionalmente
aos EPIs, tém-se os Equipamentos
de Protecdo Coletiva (EPCs) que
também sio definidos conforme os
riscos ambientais, em destaque as
condi¢gdes do ambiente de trabalho
e os equipamentos e maquinas uti-
lizadas nas atividades desenvolvidas
pelos trabalhadores.

A documentagdo para o registro
dos riscos ambientais e das medi-
das de seu controle, com adocio
de EPIs e de EPCs, e, ainda, aque-
la relativa a salde e aos treina-
mentos especificos exigidos para a
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execucdo de atividades sdo tratadas
na NR 4, Servicos Especializados
em Engenharia de Seguranca e em
Medicina do Trabalho, e na NR 9,
Avaliacdo e Controle das Exposi¢es
Ocupacionais a Agentes Fisicos, qui-
micos e Biologicos. Cabe destacar
qgue nas atividades de inspecdo em
OAEs, como por exemplo em obras
com sec¢des celulares “caixdo”, onde
ha a necessidade do inspetor acessar
o interior desses locais, pode existir
a presenca de dejetos de animais,
insetos e gases toxicos, com riscos
de vida ou de danos futuros a saide
dos profissionais envolvidos.

Na avaliagdo dos riscos ambien-
tais, destaca-se a NR 32, que tem
como foco as situagdes que geram
riscos quimicos, biolégicos e de ra-
diacdo, a NR 35, que trata da saude
e da seguranca dos trabalhadores em
altura, e a NR 33, que trata também
da saude e da seguranca dos traba-
lhadores, com um diferencial a mais,
pois é especifica para espacos con-
finados (caso das OAEs com secdes
celulares “caixdo”). Em complemen-
to a essa Ultima, tem-se a NR 16, que
trata das recomendacdes para a pre-
vencdo de acidentes em operagdes
e atividades penosas, insalubres ou
perigosas.

Sinalizacdo e seguranga comp&em
o tema da NR 26. Ela pode parecer
simples e ndo gerar grandes efeitos,
no entanto, essa norma regulamen-
tadora pode ser vital para assegurar
a vida dos trabalhadores, porque
aborda a sinalizacdo de seguranca
nos ambientes que possam causar
alguns riscos e, também, estabelece
uma comunicagdo por meio de cores
para transmitir tais informacdes.

As préaticas definidas nessas nor-
malizacdes referenciadas sdo essen-
ciais para a protecio e seguranca dos
profissionais, devendo ser aplicadas
durante todos os momentos das ope-
ragdes de campo. Para tanto, deve-se
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verificar diariamente as condicdes
ambientais e locais para que praticas
adequadas sejam tomadas, as quais
devem visar também a seguranca e
a protecédo do publico e veiculos cir-
culantes e do meio ambiente.

Como exemplos de praticas a se-
rem considerados antes e durante as
inspecdes, destacam-se:

Adotar sistema de sinalizacido
e de restricdo de acesso aos
locais de trabalho, estando
todos os profissionais com os
EPIs, como prevé a normaliza-
¢do, o que inclui uniforme ou
colete de alta visibilidade;

Identificar as areas inseguras
e de possivel reflgio em caso
de emergéncia, que devem
ser informadas a todos e estar
devidamente sinalizadas. Além
disso, deve-se ter o conheci-
mento dos locais que constam
como pontos de eletricidade,
agua, esgoto, redes de gas,
etc. Isso pode evitar a exposi-
cdo a risco e ser Gtil no caso
de emergéncias;

Identificar areas de circulagdo
das pessoas na pista de rola-
gem, o que deve ser restrin-
gido ao periodo estritamente
necessario. Deve-se indicar
a direcdo a ser adotada para
circulagdo, que é aquela em
que esteja de frente para os
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veiculos que se aproximam. A
circulagdo deve ser baseada
especialmente no olhar, pois
os sons emitidos pelos veicu-
los que se aproximam podem
ser abafados pelo ruido de
equipamentos e pelo préprio
trafego local;

Planejar e providenciar o fe-
chamento de vias e adotar
procedimentos adequados de
gerenciamento de trafego, se
necessario;

Certificar-se que todas as
ferramentas e equipamentos
estdo disponiveis e em boas
condicdes de funcionamento.
Cuidados devem ser tomados
também para o correto arma-
zenamento das ferramentas e
a disposicdo de equipamentos
na pista de rolagem;

Todas as inspegdes devem
ser realizadas em areas bem
ventiladas e iluminadas. Se
necessario, deve-se providen-
ciar previamente exaustores
e iluminagdo artificial, sendo
as pessoas treinadas para este
tipo de exposigdo (espago con-
finado), como prevé a norma-
lizacdo; e

Verificar possivel alteragdo do
estado emocional dos profis-
sionais que possa prejudicar a
realizacdo segura das ativida-
des, como estado de sonolén-
cia ou de agitacio.
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Fatores externos

intervenientes

na seguranca de OAEs

ste capitulo apresenta os fato-

res externos que influenciam

na seguranca das Obras de
Arte Especiais, relativos aos aspectos
geoldgicos e geotécnicos, hidrologi-
cos e hidraulicos e meio ambiente em
que essas estruturas estdo inseridas,
no intuito de fornecer informagdes
relevantes a serem consideradas du-
rante o planejamento, execucgio das
atividades de inspecéo e analises dos
seus resultados, contribuindo com
os diagnésticos e progndsticos a se-
rem realizados nas OAEs.

6.1. Aspectos geoldgicos-
geotécnicos

No Brasil, ha diversos registros de
desabamentos em OAEs, com espe-
cial atencdo para as pontes. Vitério
(2007) apresentou um estudo sobre
pontes rodoviarias, concluindo que
39% dos colapsos tem como cau-
sa alguma ruptura estrutural, 33%
ocorrem por ruptura dos acessos
(aterros de encontro) e os demais
28% decorrem de alguma avaria
grave em um dos elementos que
constituem a ponte. Nesse estudo
constam algumas imagens de casos
de ruptura, como os mostrados nas
Figuras 71, 72 e 73, os quais exi-
giram a reconstrucdo dos aterros
e das lajes de transigio.
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Figura 71 - Ruptura do aterro de acesso em ponte
no ano de 1990, com consequente desabamento
da laje de transigdo. Notar a presenca de material
retido junto aos pilares.

Fonte: Vitorio (2007).

Figura 73 - Outro caso de destrui¢io do aterro de
acesso durante cheia no ano 2000.

Fonte: Vitorio (2007).

Figura 72 - Destruic¢io do aterro de acesso duran-
te cheia no ano 2000.

Fonte: Vitorio (2007).

Diversos outros casos podem ser encontra-
dos em reportagens jornalisticas, como os ilus-
trados nas Figuras 74 a 79 evidenciando que o
problema é recorrente e persiste até os dias
atuais, podendo-se até inferir que com o avango
da idade das obras e os programas de manu-
tencdo precarios ou até mesmo inexistentes,
a situacdo pode vir a se agravar nos proximos
anos. Por isso, na gestdo das obras de arte, em
particular das pontes, faz-se necessaria uma
atencdo especial as caracteristicas geoldgico-
-geotécnicas locais e também regionais.
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Figura 74 - Desabamento de cabeceira de ponte  Figura 75 - Outro desabamento, também em
em Brusque, Santa Catarina, em abril/2021. Brusque, Santa Catarina, em jun/2021.

Fonte: GOOGLE, 2024k. Fonte: GOOGLE, 2024l.

Figura 76 - Desabamento parcial de ponte no nor-  Figura 77 - Desabamento de ponte em estrada
te da Bahia no ano de 2019. rural em Minas Gerais.

Fonte: GOOGLE, 2024m. Fonte: GOOGLE, 2024n.

Figura 78 - Ruptura de apoios em ponte no Mato  Figura 79 - Ruptura de encontro de ponte em
Grosso do Sul em 2018. Sergipe em 2019.

Fonte: GOOGLE, 2024o0. Fonte: GOOGLE, 2024p.



O plano de investigacdo geotéc-
nica consiste no planejamento e
execucgdo de ensaios de campo e
laboratério, com o objetivo de iden-
tificar as camadas de solo e subs-
trato rochoso, permitindo definir o
modelo de comportamento do ter-
reno de fundagio e os valores dos
parametros geotécnicos.

A investigacdo geotécnica do sub-
solo é considerada com uma das eta-
pas mais importantes para a elabo-
racdo de um projeto geotécnico de
fundacdes. Para tanto séo realizados
ensaios de campo e de laboratério,
visando identificar a extens3o, a es-
pessura das camadas de cada tipo
de solo que formam o subsolo, as
suas caracteristicas geomecanicas,
suas propriedades fisicas e o nivel
do lencol freatico. Dentre os ensaios
de campo de uso corrente no Brasil
destaca-se a sondagem de simples
reconhecimento a percussio, comu-
mente chamada de sondagem SPT,
que permite identificar a estratigra-
fia do terreno, a posicdo do nivel de
agua e avaliar a resisténcia a partir
do indice de resisténcia a penetra-
¢do (Ng,;). Em laboratério, podem
ser realizados os ensaios basicos de
caracterizagdo do material e também
ensaios de compactacgdo, em espe-
cial para avaliar as condi¢gdes dos
aterros de encontro.

Os ensaios de campo permitem
obter as caracteristicas do subsolo
nas condigdes in situ, ou seja, existe
uma preservacdo das condi¢des na-
turais em que uma amostra de solo
se encontra no macigo. Por outro
lado, ensaios de laboratério permi-
tem um maior rigor durante a deter-
minagdo de parametros e proprieda-
des, a partir de amostras coletadas
em campo.

Durante uma inspecgao rotineira,
em virtude da restricdo de tempo
e de recursos, pode-se recorrer as
sondagens a trado para se identificar
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tatil-visualmente a camada mais su-
perficial do terreno, verificando-se,
por exemplo, a posicdo do nivel de
agua e a presenca de solos moles e
compressiveis. Pode-se também utili-
zar ensaios de verificagdo do grau de
compactagio dos aterros de encon-
tro, por meio do Frasco de Areia ou
da Cravacdo de Cilindros, a fim de
identificar a origem de abaulamen-
tos ou trincas entre a OAE e seus
acessos. Esses ensaios se justificam
nos casos onde ndo ha documentos
de projeto e registros de investiga-
¢cOes geoldgico-geotécnicas do local
e, também, quando sdo observadas
manifestacdes patoldgicas cujas cau-
sas exijam uma investigacdo mais
aprofundada.

Dentre as manifestagdes patoldgi-
cas associadas aos aspectos geoldgi-
co-geotécnicos podem ser citadas:

* A presenca de solos moles e
de elevada compressibilidade
na regido dos encontros ou
junto aos elementos de fun-
dagdo, gerando recalques (em
alguns casos diferenciais, entre
os apoios) e abaulamentos da
pista;

* A ocorréncia de movimentos
de massa junto aos taludes das
margens, que podem gerar
esforcos horizontais ndo pre-
vistos no projeto dos apoios e
encontros;

* A existéncia de aterros nio
controlados adequadamente
junto aos encontros, gerando
degraus na ligacdo com a es-
trutura da obra de arte;

* Processos erosivos, associados
a hidrodinamica dos rios, com
consequentes instabilizacdes
dos macicos de solo junto aos
encontros e desconfinamento
dos elementos de fundagio.
A erosido pode também des-
confinar blocos e elementos
de fundagdo, expondo-os a
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agressividade do meio ambien-
te e alterando, por exemplo,
o comprimento de flambagem
de fundagdes profundas; e

* Movimentagdes de macicos
rochosos, seja pela presenca
de zonas de falhas, rochas
cérsticas, entre outros fatores
geoldgicos.

6.2. Aspectos hidraulicos
e hidrolégicos

Problemas relacionados as cheias
em area urbana sdo mundialmente
significativos, uma vez que muitas
cidades desenvolveram suas malhas
urbanas ao longo dos leitos dos rios,
o que, naturalmente, coloca em ris-
co a populagdo periodicamente, na
medida em que as drenagens trans-
bordam em consequéncia de chuvas
intensas e concentradas.

A urbanizagido das bacias hidrogra-
ficas aumenta a magnitude dos im-
pactos, a medida que impermeabiliza
o solo e aumenta a capacidade de
producgio de escoamento superficial,
o qual passa a ocorrer de forma mais
intensa, mesmo em eventos pluvio-
métricos de baixa magnitude e de
maior frequéncia de ocorréncia.

O crescimento das cidades leva
a ocupacgdo de varzeas as quais se
tornam potenciais areas ao desenvol-
vimento de processos de inundagédo/
enchente, trazendo por consequén-
cia prejuizos humanos e de bens ma-
teriais. Conhecer as areas inundaveis

pode, portanto, evitar problemas
futuros de uso e ocupacgido do solo
em areas de risco a enchentes, aqui
inclusas a segurancga e a estabilidade
de pontes e viadutos.

No entanto, a modelagem hidrau-
lica depende quase sempre de um
levantamento topografico de quali-
dade da area de estudo, e inlmeras
secdes transversais que devem ser
determinadas em trabalhos de cam-
po por processos topo-batimétricos
dispendiosos, demorados e quase
sempre envolvendo locais de dificil
acesso.

Sdo necessarios dados pluviomé-
tricos da regido para se estimar as
vazdes de pico nas respectivas bacias
de interesse, lembrando que dados
hidrolégicos sdo variaveis aleatérias,
pois apresentam variacdes sazonais
que podem vir a ser irregulares, pos-
sibilitando a ocorréncia de extremos.
Assim, sempre se associam as varia-
veis hidroldgicas a uma probabilida-
de de ocorréncia.

Com os dados da regido e usan-
do-se modelos hidrolégicos pode-se
entdo avaliar vazdes e niveis de cheia,
com seus respectivos impactos dire-
tos ou indiretos nas obras de arte.
Em paralelo, uma analise hidraulica
dos cursos dagua precisa ser desen-
volvida com as respectivas caracte-
risticas de suas se¢des transversais,
para eventuais adequagdes e prote-
¢Ses das calhas hidraulicas.

Nesse contexto, pode-se trans-
formar a construcido e a gestido
dos espagos urbanos por meio de
um planejamento que considere o
aumento de resiliéncia dos assen-
tamentos humanos e as necessida-
des diferenciadas das areas rurais,
periurbanas e urbanas, aqui inclusa
a mobilidade e as suas obras de arte,
que precisam atender aos critérios
minimos de seguranca, funcionalida-
de e durabilidade.



6.3. Meio ambiente

A vida utill das estruturas esta di-
retamente relacionada com as acdes
impostas e interacdo com o meio am-
biente, sendo que, quanto mais pro-
picias forem as condicdes ambientais
ao estabelecimento e a evolugido de
processos de deterioragdo, mais agres-
sivo este é considerado. No caso das
condigcdes atmosférica nas estruturas
de concreto, a norma ABNT NBR
6118:2023 e, também a ABNT NBR
12655:2015, divide a agressividade am-
biental em classes, sendo para cada
uma delas definido o consumo de aglo-
merante, a relacdo agua/cimento e a
espessura de cobrimento da armadura.

A classe | contempla ambientes
de natureza rural e submersa, e é
considerada a de menor agressivi-
dade (fraca). A classe Il representa
uma moderada agressividade, com
pequeno risco de deterioracio da es-
trutura, e enquadra especificamente
estruturas edificadas em ambientes
urbanos. A classe lll, por sua vez,
engloba areas industriais e a regido
marinha, representando grande ris-
co de deterioragdo, com agressivi-
dade forte, enquanto que a classe
IV, agressiva muito forte, contempla
regides industriais com especificida-
des de agressdo quimica, bem como
areas onde ha respingos de maré,
uma das condi¢des mais prejudiciais
a integridade do concreto.

E possivel perceber, a partir da
classificacdo dos ambientes agres-
sivos, que a presenca de agua esta
diretamente relacionada ao risco de
degradacio, visto seu papel como
agente na deterioragdo do concreto.

1 A vida (til (service life) pode ser definida
como o periodo de tempo, apds a instalagdo de um
produto ou material, no qual todas suas proprieda-
des essenciais atendem ou excedem os requisitos
minimos de desempenho. No caso das estruturas
de concreto, a vida Gtil aplica-se como um todo ou
as suas partes. Dessa forma, determinadas partes
da estrutura podem possuir vidas Gtil diferentes.
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Classes também s3o adotadas
para categorizar a corrosividade do
ambiente de exposi¢do dos elemen-
tos metélicos, o que é feito com base
em dados atmosféricos (tempo de
superficie mida, teor de cloretos e
taxa de sulfatagdo) e/ou em medidas
de taxas de corrosio de metais-pa-
drdo, conforme descreve a norma
ABNT NBR 14643:2001 e, também,
a norma DIN EN ISO 9223:2012.

Destaca-se a importancia da ana-
lise das condi¢cdes de exposicdo a
agua, com ou sem contaminantes,
pois este agente é fundamental na
grande maioria dos processos de
deterioracdo dos materiais expostos
a atmosfera, enterrados no solo ou
imersos na mesma (agua do mar ou
de rio). Dentre os agentes conta-
minantes da agua, cita-se o cloreto
que é tema constante na literatura
devido desencadear e ou acelerar a
corrosdo das estruturas atmosféricas
tanto metalicas como de concreto
armado ou protendido. No caso do
Brasil, que possui uma grande faixa
costeira (ambiente marinho), ocupa-
da por tipos diversos de estruturas
atmosféricas, esse tipo corrosio é
preocupante.

Outro agente quimico dissolvido
na dgua que desencadeia fendmenos
de degradacdo ao concreto é o sul-
fato. Os sulfatos se encontram tan-
to na parte sélida do subsolo como
dissolvidos nas aguas do subsolo. O
ataque por sulfatos pode ser oriundo
de fontes externas ou até de fontes
internas (na forma de gesso presente
nos agregados ou proveniente dos
compostos do cimento, nesse caso
o ataque envolve processos de cura
térmica, com temperaturas acima de
65°C - conhecido como ataque por
formacio de etringita tardia).

A reacdo que mais gera danos por
efeitos expansivos ao concreto é a
formacio de etringita tardia, devido
ao acréscimo de cristais de etringita
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e da dilatacdo resultante da absorgdo
de agua por parte da etringita pouco
cristalina. A gravidade do ataque de-
pende do teor de sulfatos no solo e
na agua em contato com o concreto,
assim como das caracteristicas do
proprio concreto.

As Figuras 80 a 82 ilustram alguns
exemplos de casos de campo onde
foi detectada a agcdo da etringita tar-
dia (ataque interno do concreto).

Os casos em questdo (blocos de
fundacgdo e elementos da estrutura
de pontes e viadutos) representam
condi¢des adequadas ao surgimento
da etringita tardia, pois se caracte-
rizam como elevados volumes de
concreto, o que favorece a elevacio
da temperatura do elemento duran-
te a hidratacdo inicial do cimento
e estdo constantemente sujeitos a
presenca de umidade na sua fase
de operacio.

Figura 80 - Vista geral da The Bellevue Bridge, Reino Unido, em 2013.

Fonte: B. Godart e Divet, 2013.

Figura 81 - Detalhe de pilar degradado pela acido de etringita tardia na The Belle-

vue Bridge, Reino Unido, em 2013.

Fonte:B. Godart e Divet, 2013.
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Figura 82 - (a) Inspecio de pilar deteriorado por agdo de etringita tardia em estru-
tura de viaduto e (b) detalhe da configuracdo e dimensio das fissuras.

Fonte: Thomas et al, 2008.

Varios casos de estruturas ataca-
das pelos sulfatos sdo mencionados
no meio técnico, como por exemplo,
a ocorréncia de fissuragdo intensa
(com necessidade de demolicdo de
toda estrutura) nos pilares de ponte
sobre o Rio Elba, na Alemanha, de-
vido a presenca de manancial com
agua sulfatada na regido dos pilares.

Além do ambiente de exposicio,
deve-se ressaltar que a vida Gtil das
estruturas é dependente das con-
dicdes de uso e da efetividade das
manutenc¢des periddicas e, ainda, de
outras variaveis, nem sempre pre-
visiveis, como a erosdo do solo no
entorno na OAE, j4 mencionada no
item relacionado aos aspectos geo-
l6gico-geotécnicos. Desse modo, é
importante que a analise do meio
ambiente seja contemplada na ins-
pecdo da OAE e, ainda, quando do
diagnéstico das manifestagdes pato-
l6gicas e falhas detectadas durante
esta inspecio.

Outro aspecto ambiental que pode
ocorrer no entorno e até mesmo nas
fundacdes e encontros das OAEs é o

3 5 5

CENTIMETRES

fendmeno da erosdo, justamente por
ter como caracteristica a ocupagio de
areas naturais com a ocorréncia de su-
cessivas fases de desmatamento, que
culminaram na supressdo de quase
toda a vegetacdo original ao longo de
todo o século XX, a qual atuava como
mecanismo natural de prevencédo da
ocorréncia de processos erosivos.

Dentre os processos erosivos mais
comuns causados pela ocupacio
desordenada do solo estdo as de-
nominadas erosdes laminares e as
erosdes lineares. As erosdes lamina-
res ocorrem pelo escoamento difuso
das aguas das chuvas, resultando na
remocdo progressiva dos horizontes
superficiais do solo; ja as erosdes li-
neares ocorrem pela concentragdo
das linhas de fluxo das aguas de es-
coamento superficial, resultando em
incisdes na superficie do terreno na
forma de sulcos, ravinas e bogoro-
cas, e no solapamento de margens

de canal (IPT, 1986).

Os sulcos (Figura 83) sdo pouco
profundos e podem ser facilmente
corrigidos através de manejo do solo,
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ja as ravinas (Figura 84) sio feicdes de
maior porte, profundidade variavel,
de forma alongada e néo atingem o ni-
vel da agua subterranea, onde atuam
mecanismos de desprendimento de
material dos taludes laterais e trans-
porte de particulas do solo.

As bocorocas (ou vocorocas),
ilustradas pela Figura 85, tém di-
mensdes superiores as ravinas e sio

geralmente ramificadas. No mecanis-
mo de desenvolvimento desta feicdo
atuam tanto a acdo da agua de escoa-
mento superficial quanto a dos fluxos
dagua subsuperficiais, por meio do
fendmeno de pipping, erosio interna
que provoca o carreamento de par-
ticulas do interior do solo, formando
“tubos” vazios, que geram colapsos e
escorregamentos laterais do terreno,
alargando a feicio erosiva.

Figura 83 - Sulco junto ao muro de ala de uma
ponte no interior do Estado de Sio Paulo.

Figura 84 - Processo de ravinamento em encon-
tro de ponte.

Fonte: IPT.

Figura 85 - Bogoroca de evolugio acelerada des-
tréi ponte.

Fonte: GOOGLE, 2024r.

Fonte: GOOGLE, 2024q.

Estas Ultimas ocorrem principalmente em
cabeceiras de drenagens, onde ha uma con-
vergéncia e concentragdo natural dos fluxos su-
perficiais e subterraneos de agua, favorecendo
a formacdo e o avango das bogorocas.

No caso da erosido dos solos, é necesséario
que se conhecam as caracteristicas geoldgicas,
geomorfologicas, pedolégicas e climaticas da
area em estudo. A declividade das vertentes
e as caracteristicas intrinsecas dos solos sdo
fatores importantes na compreensio dos pro-
Cessos erosivos.

Mas ¢ o clima, mais especialmente a sucessio
de eventos pluviais, bem como sua intensidade
e duracdo, que ocasionam os impactos que



favorecem a erosio; é a continuida-
de das chuvas e a concentracdo do
escoamento superficial, o qual leva
o fluxo a ocorrer em linhas prefe-
renciais persistentes, que da origem
a sulcos e outras feicdes lineares de
maior porte.

O poder de desagregacio e arraste
das particulas depende fundamental-
mente da agdo combinada da intensi-
dade da chuva com as caracteristicas
morfolégicas do solo, tais como: tex-
tura, estrutura, porosidade, e com a
velocidade de escoamento superficial
das aguas, que se relaciona principal-
mente ao comprimento, declividade
e forma da encosta.

O escoamento superficial (runoff)
das 4guas de chuva pode formar ape-
nas pequenos filetes, ou progredir
sob a forma de escoamento laminar
difuso e concentrado, ainda sem
canais permanentes (erosdo por es-
coamento laminar difuso e concen-
trado). A concentragdo de linhas de
fluxo dagua na superficie do terreno
pode, num estagio seguinte, levar a
formacido de sulcos e ravinas, por
meio de canais que permanecem ou
ndo de uma estacdo chuvosa a outra.

Em sintese, a evolugdo das areas
afetadas por erosdes apresenta,
normalmente, um primeiro estagio
de erosdo laminar que vai intensifi-
cando com a chuva, levando a for-
magcdo de sulcos rasos e profundos.
Nio havendo medidas de controle,
os sulcos evoluem rapidamente for-
mando as ravinas de portes variados.
Se as condi¢des dos terrenos forem
favoraveis, as ravinas podem evoluir
até atingir o nivel dagua subterra-
neo, passando a se desenvolver a
bocoroca (ou vogoroca), que evolui
de modo acelerado e complexo em
fungdo da acdo combinada das aguas
superficiais e subsuperficiais.

Além da chuva, outras condicio-
nantes naturais também permitem

Fatores externos intervenientes na seguranca de OAEs

prever as areas onde ha maior sus-
cetibilidade ao desenvolvimento de
processos erosivos. O conceito de
erodibilidade sintetiza boa parte des-
tas condicionantes naturais, uma vez
que representa a suscetibilidade na-
tural do solo a erosdo, associado as
condic¢des do substrato rochoso que
o originou e das condigdes geomor-
folégicas (relevo) locais.

De maneira geral, solos arenosos,
embora apresentem alta permeabi-
lidade, sdo mais susceptiveis a ero-
sdo, sendo considerados solos de
alta erodibilidade, pois as particulas
de areia sdo facilmente desagregadas
pela chuva. Ja solos argilosos, quan-
do apresentam boa permeabilidade,
resistem mais a erosio, sendo consi-
derados de baixa erodibilidade.

Deve-se reconhecer, também, a
importancia das atividades humanas
como fator de deflagragdo dos pro-
cessos erosivos. Em decorréncia do
desmatamento e das formas de uso e
ocupacio, o solo passa de uma con-
dicdo natural, protegida pela vegeta-
cdo, para uma condicdo desprotegi-
da, exposto a erosdo e a degradacio.
Ao desmatamento, sucedem-se efei-
tos ao longo do tempo, que alteram a
dindmica dos processos de superficie
e subsuperficie.

O efeito mais imediato é o incre-
mento do escoamento superficial,
cuja intensidade leva a concentracéo,
produzindo a erosio linear, na forma
de sulcos e ravinas. A interceptagdo
do lencol freatico, na base das ver-
tentes, pode promover, em seguida,
a agdo combinada desse escoamento
com o da agua subterranea, desen-
cadeando as bocorocas.

6.4. Incéndios

O incéndio é um fator externo
interveniente na seguranca das
OAEs, pois os materiais constituin-
tes do concreto armado (concreto
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e aco) reduzem suas resisténcias
e mddulos de elasticidade quando
submetidos as altas temperaturas,
comprometendo a capacidade re-
sistente estrutural dos elementos
constituintes das OAEs.

Segundo Muniz (2023), os prin-
cipais gatilhos para a ocorréncia
dos incéndios estdo relacionados
as habitacdes de carater provisorio
instaladas na regido inferior dos ta-
buleiros das pontes e viadutos, por
parte da populagdo em situagdo de
rua, a ocorréncia de acidentes com
caminhdes combustiveis, as recentes
mudancas climaticas globais, com a

propagacdo de incéndios atingindo
essas OAEs e também a utilizagdo
dessas obras para sustentagdo de
dutovias para gas, o que num caso
de acidente, podera ocasionar um
incéndio na OAE. Cabe destacar que
alguns municipios utilizam a regido
localizada sob as OAEs para arma-
zenamento de produtos inflamaveis,
pneus, depdsito de vegetacido seca,
estacionamento de veiculos, entre
outros. As Figuras 86 a 89 mostram
alguns exemplos mostrados na mi-
dia de ocorréncias de incéndios
em pontes e viadutos localizados
na cidade de Sdo Paulo.

Figura 86 - Incéndio atinge ponte do Jaguaré na zona Oeste de S3o Paulo.

FOGO NO JAGUARE

Ponte fechada por causa das chamas

Fonte: GOOGLE, 2024s.

Figura 87 - Vista da regido inferior da ponte do Jaguaré, mostrada na Figura 86,

apds o incéndio.

Fonte: GOOGLE, 2024t.



Figura 88 - Incéndio na regido inferior do Viaduto Condessa de Sdo Joaquim em
S4o Paulo. Segundo informagdes da midia, o incéndio teria comegado em perten-
ces de moradores em situacdo de rua.

Fonte: GOOGLE, 2024u

Figura 89 - Incéndio em viaduto na avenida dos Bandeirantes em Sio Paulo, oca-
sionado por colisdo entre um caminhio tanque e uma carreta bi trem.

Fonte: GOOGLE, 2024v

As Figuras 90 e 91 mostram presenca de depdsito de material infla-
mavel e acimulo de vegetagdo sob um viaduto, o que pode colocar
em risco a seguranca estrutural quanto a um eventual incéndio
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Figura 90 - Presenca de depésito de material inflamavel, localizado sob viaduto.

Fonte: IPT.

Figura 91 - Armazenamento de vegetagio seca sob o viaduto.

Fonte: IPT.
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Exemplos de anomalias
em pontes e viadutos

em concreto

este capitulo estido apre-

sentados alguns exemplos

de anomalias comumente
observadas nas OAEs em concreto
armado e protendido. Sdo mostrados
elementos pertencentes das OAEs,
suas funcionalidades e as anoma-
lias associadas a esses elementos.
Também si3o apresentadas neste
capitulo as anomalias relacionadas
ao material concreto.

71. Aparelhos de apoio

Aparelhos de apoio sdo elemen-
tos de transicdo — dispositivos ins-
talados entre a superestrutura e a
mesoestrutura ou, em alguns casos,
diretamente entre a superestrutura
e a infraestrutura — com intuito de
transmitir os carregamentos, permi-
tir os deslocamentos nos sentidos

longitudinais e transversais e as ro-
tagdes oriundas das deflexdes nos
tabuleiros - DNIT (DNIT, 2004).

A Figura 92 mostra um desenho
esquematico do posicionamento do
aparelho de apoio sob a superestru-
tura de ponte.

Em relacdo ao material, os tipos
de aparelhos de apoio podem ser de
placas de chumbo, rolete metalico,
freyssinet, elastémero fixo, elastéme-
ro com teflon deslizante, pot bea-
ring, metalicos especiais e péndulos.

As Figuras 93 a 100 mostram al-
guns tipos de aparelhos de apoio
existentes nas estruturas de pontes,
considerando os diferentes materiais
e as movimentacgdes permitidas.
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Figura 92 - Vista longitudinal de ponte com 2 tramos isostaticos - Detalhe da re-
gido do aparelho de apoio.

Viga 1 I Viga 2

s

Aparelho de apoio

Fonte: IPT.

Figura 93 - Aparelho de apoio fixo - Impede mo-  Figura 94 - Aparelho de apoio mével - Permite
vimentos de translagdo nos sentidos longitudinal e  movimento de translacdo no sentido longitudinal
transversal, porém permite rotacdes. da ponte

Fonte: IPT. Fonte: IPT.
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Figura 95 - Aparelho de apoio de elastémero fixo  Figura 96 — Imagem dos materiais constituintes de
- Permite movimentos de rotagdo e translagio em  um aparelho de apoio de elastémero seccionado -
ambas as direcdes, por meio das deformagdes do  Chapas de aco fretadas separadas por elastémero.
elastdmero entre as chapas metalicas.

Fonte: IPT. Fonte: IPT.

Figura 97 - Aparelho de apoio deslizante - Vista  Figura 98 - Outra imagem do aparelho de apoio
do sistema desmontado - Permite rotacédo e trans-  deslizante - Vista das partes céncava e convexa
lagdo em ambas as direc¢des. dos materiais deslizantes.

Fonte: GOOGLE, 2024w Fonte: GOOGLE, 2024x

Figura 99 - Vista do aparelho de apoio deslizante  Figura 100 - Imagem de aparelho de apoio desli-
montado, com guia lateral impedindo a movimen-  zante instalado sob a viga metélica de ponte
tacdo de translagdo perpendicular a guia e permi-
tindo translagdo na outra direcgéo.

Fonte: GOOGLE, 2024y Fonte: IPT.
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As anomalias mais comuns observadas em aparelhos de apoio de elastéme-
ro sdo: danos na superficie do elastémero, detritos no entorno dos aparelhos
impedindo seu funcionamento adequado, escorregamento do aparelho de
apoio em relagido as superficies de contato, aparelhos de apoio deslocados
da posicdo de projeto, rotacdes exageradas provocando concentragdo de
carga em parte do aparelho. As Figuras 101 a 106 mostram alguns tipos de
anomalias ocasionadas em aparelhos de apoio.

Figura 101 - Aparelho de apoio de elastdmero im-  Figura 102 - Presenca de detritos e concreto no
pedido de se movimentar, devido a presenca de  entorno do aparelho de apoio de elastdmero, im-
concreto no seu entorno. pedindo o seu funcionamento adequado.

Fonte: IPT. Fonte: IPT.

Figura 103 - Aparelho de apoio com elastdbmero  Figura 104 - Aparelho de apoio deslocado da po-
danificado. sicdo de projeto, ocasionando concentragio de
carga somente de um lado.

Fonte: IPT. Fonte: IPT.
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Figura 105 - Falta de aderéncia entre a viga longi-
tudinal e o aparelho de apoio, provocando o desli-
zamento entre as interfaces dos materiais.

Figura 106 - Rotacdes exageradas da viga longi-
tudinal, provocando excentricidade no aparelho
de apoio, com excesso de concentracdo de carga
somente de um lado do aparelho.

Fonte: IPT.

Fonte: IPT.

A Figura 107 e a Figura 108 mostram exemplos de aparelhos de apoio
de placas de chumbo danificados.

Figura 107 - Aparelho de apoio de placa de chum-
bo deteriorado.

Figura 108 - Aparelho de apoio de placa de chum-
bo seccionado.

Fonte: IPT.

Fonte: IPT.



7.2. Juntas de dilatacao
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Juntas de dilatacio sdo separacdes (fendas) entre partes da estrutura, as
quais permitem a movimentacgio estrutural sem a transmissdo de esforcos
entre os elementos separados - Figura 109.

Figura 109 - Falta de aderéncia entre a viga longitudinal e o aparelho de apoio,
provocando o deslizamento entre as interfaces dos materiais.
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Fonte: Adaptado de VITORIO, 2002.

De acordo com Vitério (2002) as
OEAs, por estarem sujeitas a varia-
¢Oes de temperatura, de retracdo e
fluéncia do concreto, normalmente
possuem juntas de dilatacdo loca-
lizadas nos tabuleiros, que permi-
tem movimentac¢des de dilatacdo
e de contracdo dos elementos es-
truturais sem transmissdo dos es-
forcos entre diferentes partes da
superestrutura.

As tipologias e os materiais insta-
lados nas fendas das juntas de dila-
tacdo (vdos entre as partes separa-
das da estrutura) estdo diretamente

associados a amplitude das movi-
mentacdes dos tabuleiros. Estes ma-
teriais possuem fungdo de vedacio,
que impedem a penetracido de agua
ou material sélido entre as fendas de
dilatagdo, ao mesmo tempo em que
proporcionam a livre movimentagio
da superestrutura, além de promo-
verem suavidade de rolamento dos
veiculos, por propiciar uma continui-
dade dos tabuleiros.

A Figura 110 mostra um exemplo
de junta de dilatagdo e as movimen-
tacdes que o material de vedagdo
deve permitir.
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Figura 110 - Movimentac¢des em que o material de vedagio da junta estd subme-

tido.
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Os materiais das juntas podem ser de: perfil extrudado de elastomero e
cantoneira, perfil extrudado de elastémero e labio polimérico, juntas asfal-
ticas, monobloco, modular, dentada ou pente e selantes.

As Figura 111 e Figura 112 mostram o esquema de fixagdo de juntas de
dilatagdo de material elastomérico.

Figura 111 - Junta de dilatagdo com material elas-  Figura 112 - Junta de dilatacdo com material elas-
tomérico fixado em cantoneiras metélicas. tomérico fixado em labios poliméricos.

Labio Polimérico
/ ARE 41C

Concreto

.
y

Cantoneira

Junta Elastomérica Compressivel Adesivo Perfil JEENE®
ADE 52

Fonte: DNIT, 2004. Fonte: GOOGLE, 2024z

As Figuras 113 a 115 apresentam
outros tipos de juntas de dilatacéo.

Figura 113 - Junta de dilatagdo utilizando material ~ Figura 114 - Junta de dilatagdo monobloco.
asféaltico.

Fonte: IPT. Fonte: GOOGLE, 2024aa
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Figura 115 - Junta de dilatagdo modular.

Fonte: GOOGLE, 2024bb

As anomalias mais comuns obser-
vadas nas juntas de dilatacdo sdo:
material de elastdmero da junta
degradado permitindo a infiltragdo
de agua, presenca de vegetacido na
fenda de dilatacdo, labios poliméri-
cos descolados, danos no berco de
concreto de fixagdo do material de
vedagio das juntas e fenda de dilata-
¢do com detritos, impedindo a livre
movimentacdo do tabuleiro.

Em razido da infiltracdo de 4dgua pe-
las juntas, pela auséncia ou danos
no material de vedacgido (selante), é
comum a ocorréncia da lixiviacdo
de compostos cimenticios e agrega-
dos finos dos elementos estruturais,
como pode ser observado, como
exemplo, nas faces das vigas traves-
sas, longarinas e lajes, o que leva a
desagregacédo do concreto, reducdo
do pH e manchamento de colora-
cido esbranquigcada devido a eflores-
céncia. Além disso, na presenca da
agua e com a reducédo do pH, um
processo corrosivo é desencadeado
na armadura local, que resulta na

fissuracdo e no desplacamento do
concreto com exposicdo da arma-
dura corroida. O item 7.4 apresenta,
em maiores detalhes, as anomalias
comumente encontradas em ele-
mentos de concreto.

Infiltracdo da agua e, consequente
umidificagdo do concreto, também é
condicdo adequada para a prolifera-
cdo de musgos e fungos. No caso dos
fungos, estes podem causar uma leve
desagregacdo do concreto, além de
poder alterar a coloracgéo superficial
para tons mais escuros. A presenca
de vegetacdo também pode levar a
umidificagdo do concreto por maio-
res periodos do que na regido sem
sua presenca, além de poder gerar
tensdes que causam a delaminacéo
e, posteriormente, desplacamento
localizado do concreto, devido a sua
disgregagdo, com ou sem exposigcio
de trecho de armadura corroida,
conforme mostrado no item 7.4.

Essa exposicdo da armadura e
a umidificacdo do concreto local
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também pode ocorrer em areas com danos no berco. Esses danos, nor-
malmente, ocorrem devido a disgregacdo do concreto, anomalias resultantes
tanto de esforgos internos como externos. Os internos sdo devido a corro-
sdo da armadura e os externos, usuais em juntas de dilatagdo com restrigcdo
de movimentacdo em decorréncia da falta de manutencdo periddica, pela
presenca de detritos no interior da junta.

As Figuras 116 a 123 mostram exemplos praticos de anomalias observadas
nas pontes e viadutos.

Figura 116 - Presenca de vegetagdo na aberturada  Figura 117 - Infiltracdo de 4gua através da jun-
junta de dilatagdo, proveniente da degradacdo ou ta de dilatagdo - Material da junta danificado,
da ineficiéncia do material de vedacdo da junta. sem funcdo de vedagdo. Manchas de umida-
Manchas de escorrimento de coloracdo escura, de (coloracdo mais escura do concreto) e de
indicando infiltragdo de 4gua na junta com carrea-  eflorescéncias (coloragdo esbranquicada).
mento de particulas.

Fonte: IPT. Fonte: IPT.

Figura 118 - Descolamento entre o material elas-  Figura 119 - Berco de concreto da regido da
tomérico da junta e o labio polimérico. junta danificado e preenchimento asfaltico
provisério do local danificado.

Fonte: IPT. Fonte: IPT.
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Figura 120 - Barreira rigida (guarda rodas) instala-
do sobre a junta de dilatacio.

Figura 121 - Auséncia da continuidade da junta de
dilatagcdo da pista de rolamento para a regido do
passeio da ponte, ocasionando trincas devido as

98

Fonte: IPT.

Figura 122 - Junta de dilatagdo coberta com as-

falto.

Fonte: IPT.

movimentagdes da estrutura.

Fonte: IPT.

Figura 123 - Junta de dilatagdo dentada com des-

nivelamento, provocando risco elevado de aciden-
tes de transito.

‘ -‘h\?\-‘

Fonte: IPT.

7.3. Sistemas de drenagem

A 4gua é fundamental para a produ-
¢do do concreto, porém ela também
pode ser um agente de sua deteriora-
¢do, pois suas moléculas sdo peque-
nas e conseguem penetrar em cavi-
dades e poros extremamente finos,
intrinsecos ao material. Por ser um
solvente muito eficaz, a 4gua conse-
gue dissolver e decompor o concreto,
sendo também agente fundamental

para provocar a corrosdo da armadu-
ra de estruturas de concreto.

Outro problema é a agua pluvial
que carreia o material particulado
depositado na superficie dos ele-
mentos das estruturas, sendo este
conduzido pela rede de drenagem.
No caso de falhas na drenagem,
agua pluvial contaminada com o
material particulado pode promover
o desgaste superficial do concreto



por erosdo, em que é removida a
pasta de cimento e, ainda, promo-
ver o mencionado manchamento
superficial do concreto. O acimulo
de agua pluvial nas superficies de
rolamento também pode ocasionar
acidentes de trafego.

Segundo Vitério (2002) é impor-
tante que as obras de arte possuam
sistemas adequados de escoamento
da 4gua das superficies, como a dre-
nagem natural, com inclinages nos
sentidos transversais e longitudinais

Figura 124 - Acimulo de 4gua na regido

dos passeios.
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do tabuleiro, utilizacdo de drenos
proximos aos guarda-rodas das pistas
de rolamento e drenos nas regides
dos passeios. De acordo com Ripper
(1998) também é importante que se-
jam previstas pingadeiras nas laterais
dessas estruturas, para que a agua
ndo se acumule na face inferior das
vigas e lajes de extremidade.

As Figuras 124 a 129 mostram
algumas fotos de obras de arte es-
peciais com sistemas de drenagem
deficientes.

Figura 125 - Acimulo de 4gua na regido proxima
aos guarda rodas laterais e auséncia de tubulagdo
de drenagem (buzinotes).

Fonte: IPT.

Figura 126 - Acimulo de agua sobre o tabuleiro
devido a auséncia de sistema de drenagem e esco-

amento adequado.

Fonte: IPT.

xdo de ponte.

Fonte: GOOGLE, 2024dd

Fonte: IPT.

Figura 127 - Acimulo de agua no interior de cai-
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Figura 128 - Auséncia de tubulagio de drenagem  Figura 129 - Sistema de drenagem ineficaz, per-
de aguas pluviais do tabuleiro. Observa-se mancha  mitindo o escoamento das aguas pela lateral da
escura resultante do escorrimento de agua pluvial  viga.

contaminada com material particulado, que se de-
posita nas superficies expostas do concreto.

Fonte: IPT. Fonte: IPT.

Pingandeira é um acabamento externo, geralmente de concreto moldado
na propria superestrutura, pertencente ao sistema de drenagem, que tem
por finalidade evitar o escorrimento de infiltragdo para as lajes da OAE. Sua
auséncia pode acarretar danos a estrutura, desde manchas de umidade que
causam variacdo estética, até problemas mais graves como a corrosio da
armadura superficial da laje, como visto nas Figuras 130 e 131.

Figura 130 - Vista geral da parte inferior do tabuleiro, onde se pode observar au-
séncia de pingadeiras.

Fonte: IPT.
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Figura 131 - Armaduras expostas (seta) na parte inferior do tabuleiro, decorrente
de percolagio de 4gua devido a auséncia de pingadeiras.

Fonte: IPT.

7.4. Concreto armado ou
protendido

Como ja abordado, a atividade de
inspecdo de estruturas de concreto
faz uso de diferentes técnicas, sendo
a principal delas o exame visual de-
talhado dos elementos da estrutura.
Esse exame contempla a verificagcdo
da presenca de anomalias no con-
creto armado ou protendido, a fim
de conhecer a natureza e a extensdo
do problema patolégico e, quando
necessario, definir as técnicas de
ensaios e de medicdes apropriadas
para o correto diagndstico do estado
de conservagido da estrutura.

As anomalias tipicas no concreto e
na armadura sdo as seguintes:

* Concreto segregado: concen-
tracdo heterogénea dos com-
ponentes do concreto mol-
dado in campo, pré-moldado
ou projetado (MAUBERTEC,
1998). Normalmente, caracte-
riza-se pela formacgio de areas

de vazios com aparecimento
de agregados gratdos. E de-
corrente de falhas na etapa
de execucdo da obra, como
a adogdo do espago reduzi-
do entre barras da armadura,
de concreto de baixa traba-
lhabilidade e, ainda, devido
a deficiéncia na vibragdo e/
ou falta de estabilidade e da
estanqueidade do sistema de
férmas promovendo a perda
da pasta de cimento em areas
localizadas da peca. Nos locais
com essa anomalia, o concreto
apresenta maior porosidade, o
que acelera a penetragdo de
agentes agressivos e de agua,
fundamental para o processo
corrosivo da armadura;

Concreto desagregado: per-
da da camada de pasta ci-
mento e, assim, exposicdo de
agregados pela acdo externa
da 4gua (MAUBERTEC, 1998).
E decorrente do fluxo de agua
que promove a lixiviacdo da
pasta de cimento, bem como
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pelo ataque de chuva acida ou
ataque quimico por agente ex-
terno, originario de atmosfera
agressiva e ou de lencol frea-
tico contaminado. Nos locais
com essa anomalia, o concreto
também apresenta maior po-
rosidade, acelerando a pene-
tracdo de agentes agressivos
e da agua;

Concreto disgregado: las-
camento/desplacamento ou
esfoliacdo do concreto em
decorréncia de esforcos, inter-
nos ou externos, superiores a
sua resisténcia. Os esforcos
internos sdo consequéncia da
corrosdo da armadura ou da
reagdo entre as espécies alcali-
nas do cimento e os agregados
com fragdo quartzosa poten-
cialmente reativa e, os esfor-
cos externos, consequéncia do
impacto ou do esmagamento
de elemento (MAUBERTEC,
1998). Assim como as demais
anomalias, o inspetor deve
descrever sua localizagdo e
dimensio (area e profundida-
de) e, ainda, se ha exposicdo
ou ndo da armadura e seu es-
tado (com ou sem sinais de
COrrosao);

Concreto com mancha de
eflorescéncia: depdsitos cris-
talinos de cor esbranquigada
que surgem na superficie do
concreto. E decorrente da in-
filtracdo de solugdes aquosas
gue carreiam o hidréxido de
célcio [Ca(OH),] e outras subs-
tancias alcalinas que, ao entrar
em contato com o gas carboni-
co atmosférico (CO,), formam
carbonato de célcio (CaCQO,),
gerando um depdsito de sais
insollveis que altera a aparén-
cia do concreto e pode causar
sua desagregacio;

Concreto com mancha de
umidade: umidificagcdo do con-
creto que assume uma cor mais

escura. E decorrente da infiltra-
¢do de solugdes aquosas, escor-
rimento de solugio ou de agua
pluvial, usualmente contaminada
com material particulado que se
deposita nas superficies expos-
tas dos elementos da estrutura;

e Concreto com mancha de
corrosio: depdsito ou escor-
rimento de produtos de corro-
sdo sollveis, que sdo lixiviados
para a superficie do concreto, e
que assume coloragdo em tons
vermelho ou marrom aver-
melhado ou alaranjado. Esse
tipo de mancha pode mapear
trechos de barras no sentido
vertical como horizontal da
armadura, o que pode ocorre
na presenca de fissuras parale-
las as barras, que também sio
decorrentes de sua corrosio;

* Armadura exposta com cor-
rosdo, manchas e deposicido
de produtos de corrosio na
superficie do ago com colo-
ragcdo em tons vermelho ou
marrom avermelhado ou ala-
ranjado. Essa corrosdo é preo-
cupante quando da visualiza-
cdo de uma perda significativa
da secdo de barras.

7.5. Fissuras e trincas

As fissuras podem ser classificadas
de duas formas: estaveis - ou passi-
vas - e em movimentacdo - ou ativas.
As fissuras passivas, quando chegam
a sua maxima amplitude, estabilizam-
-se devido ao cessamento das cau-
sas que as geraram, como € o caso
das fissuras de retracdo hidraulica
ou das provocadas por um recalque
diferencial de fundagcdo que esteja
estabilizado. As fissuras ativas sdo
produzidas por agdes de magnitude
variaveis, que provocam deforma-
¢bes também variaveis no concreto.
E o caso das fissuras de origem tér-
mica e das de flexdo, provocadas por
acdes dinamicas (VITORIO, 2002).



Tém-se ainda as fissuras de cor-
rosdo da armadura, que usualmente
acompanham o seu posicionamento
e tendem a desplacar localmente o
concreto de cobrimento conforme
aumento da tensdo interna promo-
vida pelos produtos da corrosdo que
ocupam um volume maior do que
o metal ndo corroido. Desse modo,
a fissura de corrosio é considerada
uma fissura ativa.

Cabe destacar que a presenca de
fissuras no concreto pode induzir o
desenvolvimento de um processo de
corrosdo ou outro que leva a dete-
rioracdo da estrutura no decorrer do
tempo. Normalmente, somente as fis-
suras de abertura maior que 0,3 mm,
independentemente de sua causa, sdo
consideradas preocupantes e mere-
cem a determinacdo de sua causa. No
caso da corrosdo, a fissura facilita o
ingresso de agentes agressivos, como
exemplo de cloretos, na forma de so-
lugdo salina. Esse ingresso resulta na
obtengido, mais rapidamente, de um
teor critico de cloreto para a quebra
localizada da camada passiva da arma-
dura, desencadeando um processo
de corroséo localizado. Cita-se que as
fissuras de abertura menor que 0,05
mm, denominadas de microfissuras,
sdo normalmente desconsideradas
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na inspecgio, especialmente por ndo
ser facilmente visualizada (sem uso de
instrumento).

As reacdes expansivas ocasiona-
das por ataque quimico, como as
formacgdes de etringita tardia e as
geradas pela reagdo alcali promovem
degradacdo do concreto na forma de
fissuras ativas, nas quais o limite de
degradacgdo pode variar ao ponto de
haver a condenacdo de elementos
estruturais em determinados casos.
Ha relatos da existéncia de reagdes
combinadas em um mesmo elemen-
to estrutural, com a presenca de de-
terioragdo por formacéo de etringita
tardia com reacdo alcali agregado.

A reacgdo alcali-agregado (RAA)
é um tipo de ataque quimico que
ocorre no concreto quando da inte-
racdo dos alcalis disponiveis na ma-
triz cimenticia com determinados
componentes reativos presentes em
alguns agregados. A ocorréncia de
RAA “esta condicionada a presenca
simultdnea de trés fatores: agregado
potencialmente reativo, umidade e
alcalis” (QUITETE, 2019).

As Figuras 132 a 134 ilustram al-
guns exemplos de casos de cam-
po da ocorréncia de RAA.

Figura 132 - Mapeamento de fissuras na ponte de Elgester em Trondheim, Norue-

ga.

Fonte: MYKLEBUST, 2018.
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Figura 133 - Vista geral da The Bibb Graves Bridge, em Wetumpka, Alabama.

Fonte: SCHINDLER et al, 2018.

Figura 134 - Detalhamento de fissuragcdo ocorrida devido a reagéo alcali-silica no
vdo 5 da The Bibb Graves Bridge.

Fonte: SCHINDLER et al, 2018.

Com relagido as fissuras e trincas
relacionadas ao comportamento es-
trutural, segundo Leonhardt (1979)
essas anomalias podem ser:
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a) Cisalhamento - sdo fissuras inclinadas que surgem devido as tensdes
principais de tragdo originadas pelos esforcos cortantes e se desen-
volvem obliquamente em relacdo ao eixo da barra - Figura 135.

Figura 135 - Fissuras de cisalhamento.

/
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Fonte: IPT.

b) Flexdo - sdo fissuras que comecam no bordo tracionado de uma pega
fletida e terminam na linha neutra - Figura 136.

Figura 136 - Exemplo de fissuras de flexdo.
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Fonte: IPT.

c) Tracdo - sdo fissuras que atravessam toda a secéo transversal da peca.
Ocorrem nos casos de tracdo centrada ou tragdo com pequena
excentricidade - Figura 137.

Figura 137 - Exemplo de fissuras por tracio.

B i

Fonte: IPT.
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d) Torcdo - sdo fissuras inclinadas que surgem devido as tens&es princi-
pais de tracdo originadas pelos esforcos de torcdo e se desenvolvem
obliqguamente em relagdo ao eixo do elemento - Figura 138.

Figura 138 - Fissuras de torcio.

Fonte: IPT.

e) microfissuras e fissuras na estrutura interna - fissuras muito finas e
curtas, parcialmente na argamassa e parcialmente entre os agregados
e a argamassa, na maioria visiveis apenas ao microscoépio. Estas fissuras
podem se formar devido a tensdes intrinsecas ou devido a mudancgas
no fluxo das tensdes internas, mas nio sdo detectadas em inspe¢des
visuais de campo.

f) fissuras de convergéncia - dependendo da densidade de armadura,
no caso de zonas de bordo fortemente armadas, tais como banzos de
vigas fletidas ou pecas espessas solicitadas a tragdo, apenas algumas
fissuras (fissura de convergéncia) avangam em diregdo a linha neutra
ou para o interior da peca, enquanto as demais fissuras ficam limitadas
a regido com armadura - Figura 139.

Figura 139 - Fissuras de convergéncia.

o

=

Fonte: LEONHARDT, 1979
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g) fissuras intermediarias e fissuras de aderéncia - sdo as fissuras inter-
mediarias finas, localizadas entre as fissuras que atravessam a zona
armada e que, na maioria dos casos, atingem apenas a camada mais
externa da armadura. Elas podem originar-se de fissuras superficiais
iniciais ou de pequenas fissuras de aderéncia internas — Figura 140.

Figura 140 - Fissuras intermediarias.

o A N T TS M W

Fonte: LEONHARDT, 1979

h) fissuras longitudinais ao longo das barras de armacio - sdo causadas
pela pega do concreto fresco ou pelo aumento de volume da barra
da armadura devido a corrosio. Este tipo de fissura também ocorre
devido a acdo de uma tracdo transversal no caso de tensdes de ade-
réncia elevadas (fissuras de fendilhamento) e podem avancar até a
superficie da peca (no caso do espacamento entre barras ser peque-
no), mas podem também se desenvolver paralelamente a superficie,
rompendo o cobrimento de concreto. As fissuras longitudinais surgem
comumente ao longo dos cabos de protensido grossos, com bainhas,
quando o cobrimento de concreto é muito pequeno e as tensdes de
compressdo longitudinais sdo muito elevadas - Figura 141.

Figura 141 - Fissuras ao longo das barras de armacio.

Fonte: LEONHARDT, 1979
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i) fissuras superficiais ou fissuras em rede - sdo fissuras que se originam
de tensdes intrinsecas, provocadas por retracdo, carbonatacio e/ou
variacdo de temperatura, quando estes efeitos produzem tragdo na
camada superficial. Tais fissuras podem aparecer em qualquer direcdo
(fissuras em rede), ou também em uma diregdo aproximadamente
paralela, quando uma das dire¢des das tensdes de tragdo for predo-
minante. As fissuras se fecham com o desaparecimento das diferencas
de temperatura e de retragdo e, também, muitas vezes pela entrada
de umidade - Figura 142.

Figura 142 - Fissuras superficiais
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Fonte: LEONHARDT, 1979

7.5.1. Exemplos de fissuracio Figura 143 - Fissuras inclinadas nos
em OAEs cantos da ligagdo Gerber.

a) Articulacdes Gerber em vigas

S3o ocasionadas pelo mau dimen-
sionamento das armaduras horizon-
tais e de suspensio. A infiltragdo de
agua através das fissuras provoca a
corrosdo das armaduras, o que pode
levar o dente Gerber a ruptura.

A Figura 143 mostra um exemplo
de fissuras nos cantos da articulagdo
Gerber.

Fonte: IPT.
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b) Cantos inferiores extremos das vigas

Nas vigas de pontes, o canto inferior extremo tende a se romper devido
ao aparecimento de fissuras inclinadas a 45°, tangentes a armacgdo dobrada
(Figuras 144 e 145) ou a placa de ancoragem, no caso de vigas protendi-
das. A causa desse problema ¢ a falta de armadura no canto da viga, regido
submetida a altas tensdes de compressio (VITORIO, 2002).

Figura 144 - Fissuras no canto da viga, na regido  Figura 145 - Ruptura da regido do canto da viga
sobre o aparelho de apoio. sobre aparelho de apoio deteriorado.

Fonte: IPT. Fonte: IPT.

c) Fissuras de flexdo em vigas e lajes

As fissuras de flexdo ocorrem geralmente na face inferior dos elementos, se
estendendo para as laterais e sobem pela alma, no caso das vigas, podendo
ser causadas por armaduras insuficientes, variagdes de temperatura provo-
cando grandes deformacgdes e, consequentemente, maiores solicitagdes de
momentos fletores, cargas méveis superiores as de projeto, acréscimo de
cargas permanentes sobre a ponte, como é o caso da pavimentacio.

As Figuras 146 e 147 mostram uma ponte esconsa, construida por laje

apoiada nos quatro lados (no sentido longitudinal sobre os encontros e no
sentido transversal sobre as vigas laterais de ambos os lados).
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Figura 146 - Vista lateral da ponte esconsa. Figura 147 - Vista inferior da ponte.

Fonte: IPT. Fonte: IPT.

As Figuras 148 a 150 mostram fissuras de flexdo no centro da laje devido
aos momentos fletores e nos cantos devido aos momentos volventes.

Figura 148 - Fissuras de flexdo no vdo central da  Figura 149 - Detalhe da Figura 148.
laje.

Fonte: IPT. Fonte: IPT.

Figura 150 - Fissuras devido aos momentos vol-
ventes nos cantos da laje.

Fonte: IPT.
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Figura 151 - Fissuras de cisalhamento.

d) Fissuras devido aos esforgos
cortantes

A Figura 151 mostra um exemplo
de fissuras de cisalhamento na regido
de apoio da viga.

Fonte: IPT.

Figura 152 - Fissuras devido a protensdo excessiva da viga.

cabo de protensio

laje
¢
- =9 e) Fissuras verticais no bordo in-
A ferior junto aos apoios inter-
: | mediarios de vigas continuas
> s : | } } protendidas
|
|/ dA 1 T , _ )
vigs / e T Fissuras devido a protensdo ex-
mﬂ@// cessiva (Figura 152) e por uma ava-
\ liagdo incorreta do hiperestatico de
Al protensio.

Fonte: VITORIO, 2002.

Figura 153 - Fissuras provocadas por protensio na regido das
ancoragens.

f) Protensdo - fissuras provocadas
devido aos esforcos de proten-
sdo nas regides proximas as
ancoragens - Figura 153.

Fonte: IPT.
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Inspecao da
infraestrutura

s elementos que consti-

tuem a infraestrutura e

os encontros das obras
de arte (elementos de fundacio e
estruturas de contencgio dos encon-
tros), sdo considerados elementos
principais para a seguranca da obra,
independentemente dos materiais e
tecnologia construtiva empregada.
No entanto, o Brasil ainda carece
de normas e procedimentos que
orientem a inspecéo peridédica des-
ses elementos.

Levantamentos de dados de colap-
sos total ou parcial de pontes rodo-
viarias apontam, por exemplo, que a
ruptura dos encontros de acesso € a
causa principal de mais de 30% dos
colapsos das obras (Vitério, 2007).
Esse mesmo autor destaca alguns
fatores de risco que afetam direta-
mente o desempenho da meso e
infraestrutura, a saber:

estudos hidrolégicos e hidrau-
licos insuficientes;

estudos geotécnicos
insuficientes;

fundagdes executadas em pro-
fundidades que as deixaram
vulneraveis aos efeitos da ero-
sdo do leito do rio, podendo
vir a aumentar o comprimento
de flambagem a niveis criticos;

mudancas ocorridas no com-
portamento do curso dagua
tais como: regime, tipo e perfil
do canal;

locacdo inadequada, deixando
de considerar em alguns casos
a esconsidade ou a curvatura
da obra em relagédo ao rio;

estrangulamento da secdo de
vazdo, tanto pela distribuicdo
como pela forma e dimen-
sbes inadequadas dos pilares



na calha do rio, aumentando
a velocidade da correnteza e
gerando fossas de eroséo junto
as fundagdes;

* deficiéncias na transigcdo ro-
dovia-ponte, principalmente
nos casos das obras com ex-
tremidades em balango, in-
clusive com inadequagido das
dimensdes das cortinas e alas,
além da auséncia de lajes de
transicdo. Em muitos casos, os
chamados aterros de encontro
sdo afetados por recalques ou
movimentos de massa; e

* baixa qualidade da execugio
dos pilares e fundacdes, geral-
mente em meios agressivos,
com a utilizagdo de concre-
to poroso, segregado e com
cobrimento insuficiente das
armaduras.

Esses fatores de risco apontam os
principais aspectos a serem consi-
derados em uma inspecdo e podem
orientar os profissionais em suas
verificacdes de campo e analises
documentais. A grande dificuldade
que se faz presente, a depender
do esquema estrutural adotado no
projeto e das condigdes locais, é a
de que grande parte dos elementos
de fundagio e de contencéo se en-
contra totalmente ou parcialmente
enterrada, sendo de dificil avaliagdo
por meio de simples inspecgio visual.
Dado que muitas obras de infraestru-
tura do pais sdo antigas, para as quais
ndo ha arquivo organizado dos dese-
nhos de projeto ‘as built’, por vezes
ndo se consegue definir qual o tipo
de elemento de fundagéo utilizado.

Neste cenario, como diretri-
zes gerais para inspec¢do da infra e

Inspecgido da infraestrutura

alguns elementos da mesoestrutura,
recomenda-se:

Passo 1 - Fazer um levantamento
de dados do local onde a ponte ou
viaduto se inserem por meio de ma-
pas geoldgicos, cartas geotécnicas,
fotos aéreas, entre outros. Uma visao
macro da area pode apontar a exis-
téncia de drenagens naturais, cicatri-
zes de escorregamentos pretéritos,
presenca de rochas carbonaticas
suscetiveis ao fendémeno de carste
(Figura 154), entre outras ocorrén-
cias de origem geoldgico-geotécnica
ou hidrolégica.

Passo 2 - Analisar os desenhos
de projeto, ensaios de investigagcdo
geoldgico-geotécnica, especificagdes
dos materiais e demais documentos
disponiveis, aqui inclusos os registros
de inspecdes prévias. Atentar para as
orientagdes do projeto no que tange
as hipoteses adotadas e orientagdes
a serem seguidas na fase construtiva,
bem como ao periodo do ano no
qual foram feitas as investigacdes,
em especial nas regides onde os
periodos de cheia e vazante sdo ca-
racterizados por grande variagdo do
nivel de agua.

Passo 3 - Visitar a regido onde a
ponte ou viaduto se situa, atentando-
-se para a presenca de arvores incli-
nadas nas margens de corpos d'agua,
blocos de rocha em taludes, trincas
no solo ou em edificagdes proximas
e afundamentos no pavimento, em
especial na regido dos encontros.
Buscar informagcdes com morado-
res e usuarios sobre a ocorréncia
de enchentes, afundamentos de pa-
vimento, erosdo em margens de rio
e, também, tentar conhecer a prati-
ca local de execugdo de fundagdes.
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Figura 154 - Vista geral do vale profundo no qual
se insere a ponte em arco (cidade de Constantine,
Argélia). Atentar para a caracteristica do macico

rochoso exposto.

Como acima mencionado, o car-
reamento de particulas sélidas em
cursos d’agua, na regido dos encon-
tros da ponte, representa um fator
de risco elevado para a manutencdo
da estabilidade global da estrutura
(Figura 155), podendo também afe-
tar o desempenho de elementos de
fundacgdo, em particular nos casos
de fundacio direta. Com frequéncia,
redes de infraestrutura préximas as
obras de arte, tais como galerias de
aguas e tubulacdes de esgoto, apre-
sentam vazamentos que ddo origem
A0S Processos erosivos.

Passo 4 - Inspecionar as partes vi-
siveis dos elementos de fundagio e
encontros, atentando-se para a ver-
ticalidade e excentricidade de pilares
e estacas, a condigdo da ligacdo esta-
ca-bloco (Figura 156), a presenca de
trincas ou fissuras em blocos de funda-
cdo (Figura157), a condicdo da ligagcdo
estaca-bloco, a existéncia de vazios ou
cavidades proximas aos blocos, muros
de ala ou de contencio, a existéncia
de vegetacdo em meio as estruturas

de contencdo, além da presenca de
armaduras expostas e corroidas em
elementos de concreto, pontos de
corrosido em elementos metalicos e
de sinais de apodrecimento em ele-
mentos de madeira. Muitas vezes, para
se inspecionais os elementos aparen-
tes de infraestrutura serdo necessarios
equipamentos especiais, como cami-
nhdo com cesto ou montagem de pla-
taformas, como mostram, respectiva-
mente, as Figuras 158 e 159. O uso
de drones tem auxiliado bastante na
inspegdo da area e da propria obra de
arte; inspecdes subaquaticas podem
ser também necessarias em casos de
suspeitas de patologias em elementos
submersos.

Passo 5 - Na identificagdo de si-
nais patoldgicos ou auséncia de in-
formagdes sobre elementos relevan-
tes a seguranca global da estrutura,
programar a realizacdo de ensaios
- preferencialmente no destrutivos
- para aprofundamento das investi-
gacdes e melhor avaliagdo do estado
em que a obra se encontra.

Figura 155 - Situacdo critica de encontro de pon-
te no municipio de Presidente Bernardes, SP. Ob-
servar a ocorréncia de carreamento de particulas

sélidas do terreno.

Fonte: IPT.

Fonte: IPT.
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Figura 156 - Problemas na ligacdo entre as estacas ~ Figura 157 - Patologias no concreto na regido de
de fundacgio e o bloco (Milititsky et al., 2008). contato com o bloco de fundacgio (Bastos e Mi-
randa, 2017).

Fonte: MILITITSKY et al., 2008. Fonte: BASTOS E MIRANDA, 2017.

Figura 158 - Inspecdo especial da infraestrutura  Figura 159 - Montagem de plataforma flutuante
de uma ponte no municipio de lporanga, SP, usan-  para inspecio especial de elementos de fundacio
do cestos. no Complexo do Cebolido, em Sio Paulo, SP.

Fonte: IPT. Fonte: IPT.
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As Figuras 160 a 164 ilustram algumas patologias tipicas encontradas nos
elementos de infraestrutura de obras de arte.

Figura 160 - Estacas de concreto deterioradas em ambiente agressivo.

Fonte: GOOGLE, 2024ee

Figura 161 - Armaduras expostas e redugdo da se-  Figura 162 - Desconfinamento de trecho superior
¢do transversal da estaca. das estacas de fundacdo de uma ponte, expondo
problemas de concretagem da fase de execucgio
da obra.

Fonte: GOOGLE, 2024gg

Fonte: GOOGLE, 2024ff
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Figura 163 - Outro caso de exposicdo dos elementos de fundagdo por carreamen-
to de solo pelas aguas, erodindo a margem.

Fonte: GOOGLE, 2024hh

Figura 164 - Processos erosivos provocando o carreamento do solo sob o bloco

de fundacio.

Fonte: GOOGLE, 2024ii

8.1. Inspeciao Subaquatica

Os elementos da infraestrutura
das OAEs, em especial os utiliza-
dos como fundagdes das obras,
podem sofrer agressées do meio
fisico ao passar do tempo e, por
isso, devem passar por manuten-
¢des em prazos estabelecidos. No
Brasil ainda ndo ha uma cultura de

investir na inspecdo e manutencio
periddica das estruturas de pontes,
particularmente dos elementos de
sua infraestrutura e, por isso, os pre-
juizos acabam sendo evidentes; ndo
ha preservagdo do capital investido
e, além dos custos da reconstrucio
de obras degradadas, ha prejuizos
com tragédias como a das quedas
de pontes deterioradas.
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Figura 165 - Vista de um elemento de concreto
submerso e integro.

Figura 167 - Vista de barras de ago sem cobri-
mento de concreto.

Guia de Orientacdo para Inspecdes em Pontes,
Viadutos e Passarelas de Concreto

Muitas vezes a inspecio da infraes-
trutura de obras de arte requer o
emprego de profissionais especializa-
dos em mergulho para realizagdo das
chamadas inspe¢des subaquaticas.
Estas inspe¢des exigem profissionais
bem treinados em mergulho e com
conhecimentos de engenharia, de
forma a permitir o registro da geo-
metria e das condicdes em que os
elementos submersos se encontram,
mesmo em situacdes de baixa visi-
bilidade, o que é muito comum em
cursos d"agua no Brasil.

As inspecdes subaquaticas exigem
o uso de cilindros de ar comprimi-
do, umbilicais, roupas especiais de

mergulho, cilindros de emergéncia,
radios comunicadores, maquinas e
filmadoras subaquaticas, além de
trenas, paquimetros e demais equi-
pamentos de medida necessarios.
Nos casos onde ha visibilidade sufi-
ciente para garantir a nitidez de fo-
tos e videos, os registros permitem
a identificagdo da integridade ou da
presenca de manifestagdes patoldgi-
cas nos elementos submersos, como
mostram as Figuras 165 a 169. Nos
casos onde o registro fotografico
ndo é possivel, por meio do tato
e de medidas indiretas, podem-se
fazer desenhos esquematicos da si-
tuagdo encontrada, como mostra a
Figura 170.

Figura 166 - Vista de um elemento danificado de
concreto, com parte da armadura exposta.

Fonte: IPT.

Figura 168 - Vista de barra de ago deformada e

sem cobrimento de concreto.

v

Fonte: IPT.



Figura 169 - Vista de barras de aco integras e par-
cialmente expostas em estrutura de concreto.

Fonte: IPT.

8.1.1. Roteiro para inspecio
subaquatica

Inspecido subaquatica é uma ins-
pecdo detalhada dos elementos
submersos de uma OAE, com o
intuito de detectar e identificar as
anomalias eventualmente existentes
(Figura 171).

Segundo a norma ABNT NBR
9452:2023, as inspecdes subaquati-
cas devem ser consideradas como
parte integrante das inspecdes espe-
ciais, quando realizadas em intervalos
regulares, ou extraordinarias, quando
realizadas em situagdes excepcionais
decorrentes de alteragdes ambientais
ou acidentes. Embora o foco do pre-
sente guia sejam as inspegdes rotinei-
ras, destacam-se aqui algumas orien-
tacdes basicas dada a especificidade
e importancia dos trabalhos de inspe-
cdo subaquatica para a detecgio de
anomalias da infraestrutura das OAEs.

As anomalias detectadas na ins-
pecdo subaquatica devem ser regis-
tradas por recursos de midia, além
de toda documentagido descrita
no Anexo D da norma ABNT NBR
9452:2023.

Inspecdo da infraestrutura ‘

Figura 170 - Croqui esquematico elaborado por
um mergulhador, mostrando uma camisa de con-
creto parcialmente rompida.

Fonte: IPT.

Figura 171 - Mergulhador durante uma inspegéo subaquaética.

Fonte: FHWA-NHI-10-027.
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Na execucdo da inspecdo
subaquatica devem ser observadas
as recomendacgdes das normas regu-
lamentadoras de seguranca pertinen-
tes ao assunto, assim como, cumprir
as Especificagdes Técnicas e Normas
do Ministério da Marinha, em es-
pecial NORMA15/DPC 2° revisio,
Ministério do Trabalho, CONFEA,
CREA e outros que regulamentam o
trabalho subaquatico, sob condi¢cdes
hiperbaricas.

A norma ABNT NBR 9452:2023
orienta que a inspecdo subaquatica

pode ser substituida por métodos
de avaliacdo tedrico-experimentais
dos elementos submersos, princi-
palmente quando houver algum im-
pedimento ao acesso subaquatico
ou quando a visualizacdo da inspe-
cdo nio for satisfatoria.

Optando-se pela inspecgido, apds
a definicdo do plano de trabalho, os
elementos devem ser limpos, se ne-
cessario, com o auxilio de espatulas
ou jatos de agua visando a remogido
de incrustacdes (Figura 172).

Figura 172 - Espétula utilizada para limpeza da superficie inspecionada.

Fonte: IPT.

Como toda a limpeza subaquatica
é dificil e demorada, deve-se limi-
ta-la a area do elemento estrutu-
ral a ser inspecionado (ABNT NBR
9452:2023).

No caso de estruturas com mais
de 10 apoios submersos, pode-se,
a critério do responsavel pela ma-
nutengdo da OAE, realizar inspecédo
por amostragem, de acordo com as
anomalias detectadas. Dessa forma,
findo o prazo de 10 anos, todos os

apoios submersos terdo sido inspe-
cionados ou avaliados por métodos
tedricos-experimentais.

A norma ABNT NBR 9452:2023
orienta ainda que nas inspec¢des su-
baquaticas é de grande importancia
que exista comunicacdo vocal bidire-
cional e visual que possibilite: a des-
cricdo, pelo mergulhador, em tempo
real da anomalia que esta sendo ob-
servada, permitindo que o pessoal
de apoio faca anotagdes e gravacio;
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ao mergulhador, solicitar esclarecimentos ao pessoal de apoio; ao pessoal
de apoio, acompanhando desenhos e esquemas, verificar a validade das
observagdes e o acerto na localizagido das anomalias; e ao pessoal de apoio,
solicitar informagdes mais detalhadas.

Figura 173 - Levantamento de informacdes de uma estaca durante a inspegio
subaquatica.

Fonte: IPT.
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Consideracoes
finais

entre os tipos de inspecdes

existentes, as rotineiras per-

mitem um acompanhamen-
to periddico das condi¢des de con-
servagido das obras de arte especiais,
permitindo detectar, em tempo ha-
bil, as anomalias que venham a surgir
ou que ja estdo em desenvolvimen-
to, direcionando-as para trabalhos
de inspec¢des especiais ou extraor-
dinarias, conforme o caso, as quais
indicardo os tratamentos necessarios
a serem realizados nas atividades de
manutencdo preventiva e corretiva.
Esse procedimento contribui para
reduzir custos de recuperagido ou
reforco estrutural e, principalmente,
garantir a segurancga das obras.

Para possibilitar a realizacdo de
trabalhos de inspecdes criteriosos,
é necessario que haja condic¢des
visuais dos locais a serem inspecio-
nados, principalmente em regides
de grande importancia funcional
e estrutural, muitas vezes localiza-
das em terrenos de dificil acesso,
que ndo permitem a visualizagédo e
constatacdo de eventuais anomalias.
Atualmente os recursos tecnolégi-
cos, tais como drone e scanners de

grande precisdo, tém auxiliado nas
tarefas de campo.

O planejamento é uma fase fun-
damental para as atividades de ins-
pecdo. Independentemente de qual
seja a inspecdo (cadastral, rotineira,
especial ou extraordinaria), o plane-
jamento requer a analise do cenario
do local para a realizagdo da ativida-
de, identificando o tipo de obra de
arte especial, a sequéncia da inspe-
céo e definindo os objetivos a serem
atingidos e os meios, agdes e estraté-
gias para o alcance desses objetivos.

Quando nio realizadas as inspe-
¢des, as anomalias existentes nas
OAEs podem se desenvolver e pro-
vocar danos estruturais e funcionais,
colocando em risco a seguranca es-
trutural, as pessoas e os veiculos
que transitam sobre elas. Portanto,
a auséncia de planos de inspecio ro-
tineiras, agravada pela falta de ma-
nutencgdo preventiva, pode acarretar
em colapsos e, por conseguinte, na
necessidade de investigacdo pericial,
além de todo um prejuizo econdmi-
co e social decorrente da proporgio
do fato.
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