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RESUMO

As pontes sdo estruturas que surgiram a medida que as populacBes foram sentindo
necessidade de interligar pontos distintos por estruturas seguras. As pontes de concreto
armado ganharam espaco na construgdo civil por possuir boa resisténcia a compressao e
terem um tempo de vida Gtil consideravel. Entretanto, para manter sua durabilidade a
mesma deve ser submetida a manutencdo e acompanhamento de suas condigdes gerais.
Tendo em vista a importancia deste acompanhamento, o presente trabalho teve como
objetivo principal realizar um levantamento das condi¢des gerais da Ponte Piquet Carneiro
localizada no municipio de Ic6/CE. Neste estudo foi realizado ao levantamento do historico
construtivo da ponte juntamente com a verificagdo da incidéncia de possiveis
manifestacdes patologicas. Para realizacdo do trabalho foi utilizado, no levantamento do
historico construtivo, o boletim da inspetoria disponibilizado pelo Departamento Nacional
de Obras Contra a Seca (DNOCS) na época da construcao da ponte e para o levantamento
das condicOes gerais utilizou-se de visitas “in l0oc0”, com realizagdo de registros
fotogréaficos. Foi possivel observar que a ponte se encontra deteriorada, apresentando
diversas manifestacdes patologicas principalmente na superestrutura. No entanto,
considerando o tempo de uso da mesma (quase 80 anos) e que a mesma nunca passou por
uma manutencdo mais rigorosa, o estado geral da ponte pode ser considerado satisfatorio.

Palavras-chave: ManifestacGes Patologicas. Concreto Armado. Pontes.



ABSTRACT

The bridges are structures that appeared as the populations went feeling need to interconnect
different points for safe structures. The bridges of reinforced concrete won space in the building
site for possessing good resistance to the compression and they have a time of considerable
useful life. However, to maintain its durability the same it should be submitted the maintenance
and attendance of their general conditions. Tends in view the importance of this attendance,
this research had as main objective to accomplish a rising of Ponte Piquet Carneiro general
conditions located in the municipal district of Icd /CE. In this study it was accomplished to the
rising of the constructive report of the bridge together with the verification of the incidence of
possible pathological manifestations. For accomplishment of the work it was used, in the rising
of the constructive report, the bulletin of the inspetoria made available by the Departamento
Nacional de Obras Contra a Seca” (DNOCS) them at that time of the construction of the bridge
and for the rising of the general conditions it was used of visits at the local with accomplishment
of photographic registrations. It was possible to observe that the bridge is deteriorated,
presenting several pathological manifestations mainly in the superstructure. However,
considering the time of use of the same (almost 70 years) and that the same never went by a
more rigorous maintenance, the general state of the bridge can be considered good.

Keywords: Pathological Manifestations. reinforced concrete. Bridges.
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1 INTRODUCAO

Desde os primordios, o homem objetiva chegar onde antes ninguém havia chegado
tentando interligar diferentes destinos independentemente dos obstaculos transpostos, como
mares, rios e até vales profundos. Entdo conforme as necessidades foram projetadas estruturas
bem seguras tanto para quem utiliza essas obras, quanto para aqueles que venham a residir perto
delas.

No territorio brasileiro o transporte de mercadorias na maior parte das vezes ocorre
através de rodovias. Em fungdo disso as vias rodoviérias tém valor importante na economia
nacional. Nesse contexto, as pontes rodoviarias tém sua funcdo quando interligam os trechos e
regides exigem um olhar singular, desde a concepcdo do projeto até sua fase de utilizacdo.

As pontes s&o estruturas que dao continuidade a uma via de comunicabilidade qualquer
que compreende um fluxo de veiculos e visam a transposicdo de obstaculos naturais ou ja
criados pelo homem que podem ser: rios, bracos de mar, vales profundos, outras vias entre
outros. Quando esse obstaculo for um rio considera-se ponte e quando este por sua vez for um
vale ou outra via € denominado viaduto. Levando em consideracdo os aspectos estruturais, as
pontes podem ser subdivididas nos seguintes elementos: infraestrutura, mesoestrutura e
superestrutura e seus principais requisitos sdo funcionalidade, seguranca, estética, economia e
durabilidade. (MARCHETTI, 2017).

As pontes se classificam, de acordo com os materiais utilizados na sua construgédo. Cabe
destacar que cada tipo de ponte possui suas particularidades, pois cada material tem suas
propriedades caracteristicas. Por consequéncia tém-se na ordem temporal, segundo Leonhardt
(2013), os seguintes tipos de pontes: pontes de madeira, de pedra, metalicas, de concreto
armado, de concreto protendido. A partir de entdo as pontes vém ganhando um grande espaco
na construcao civil e o seu desenvolvimento quanto a durabilidade aumentando.

As estruturas de forma geral séo afetadas ao longo do tempo com os efeitos das acdes
externas como: frequentes chuvas, incidéncia de raios solares, a exposicdo a variagdo de
temperatura, presenca de umidade e/ou com o envelhecimento natural. Estas acdes podem
provocar danos como fissuras, corrosdes de armaduras, carbonatacdo e lixiviacdo que sdo
algumas manifestacdes patologicas mais frequentes, que resultam na fragilidade da obra.

O concreto armado, embora seja conhecido pela sua durabilidade, ¢ um material pouco
resistente a tracdo por isso as trincas e fissuras sdo tdo comuns nesse tipo de estrutura
(BERTOLINI, 2014). Alem do mais as manifestacbes patologias nas edificagdes sdo 0s

principais problemas que comprometem a vida util das construcGes. Pode-se notar segundo
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Vitorio (2006) que ao longo do tempo ha escassez em programas, voltados para manutencao e
conservacdo de pontes e viadutos, que sdo sobrecarregadas diariamente pelo grande fluxo de
veiculos de pequeno e grande porte que transitam diariamente sobre ambas, acarretando sérios
problemas para o sistema rodoviario, assim como graves manifestagdes patoldgicas (VITORIO,
2006).

1.1 JUSTIFICATIVA

A construcgéo desse trabalho tem grande importancia na engenharia civil uma vez que
é de suma importancia o conhecimento do estado atual dessas estruturas, através do estudo das
possiveis ocorréncias de manifestaces patologica. A Ponte Piquet Carneiro tem grande
importancia para a regido de Ico no Estado do Ceard. A mesma foi idealizada para facilitar o
fluxo dos veiculos automotores de pequeno e grande porte. Quando essas estruturas sofrem
danos com o decorrer do tempo e nédo é realizada manutencéo, esses danos podem colocar em
risco a toda a populacdo que trafega pela mesma. A énfase na identificacdo e tratamento desses
problemas, também ¢ viavel para com dérgéaos publicos, visto que o custo por parte de uma
manutencdo de uma obra desse porte € mais viavel e em conta do que o inicio de uma nova

obra dessa ou uma restauragdo maior.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal é realizar um levantamento das condi¢fes gerais Ponte Piquet
Carneiro sobre o Rio Salgado, com destaque no levantamento do histérico estrutural da ponte,
como também a incidéncia de manifestacGes patologicas.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Fazer o levantamento do histérico construtivo e estrutural da ponte considerando as
intervencdes pelas quais a mesma passou ao longo do tempo.
e Realizar o levantamento das possiveis manifestacdes patologicas presentes na ponte.

e Discutir as possiveis causas da ocorréncia das manifestacdes patoldgicas.
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3 FUDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 CONSIDERACOES GERAIS SOBRE PONTES

As pontes surgiram a partir de observac6es, quando 0s troncos, arvores e até mesmo
grandes rochas caiam sobre percursos d’agua e formavam um elo, desta maneira foram surgindo
ideias, copiadas desse fendmeno, resultando diferentes modelos entre os mais variados tipos,
como de pedra, corda entre outros. Segundo Pinho (2007), em Roma foram construidas as mais
antigas pontes de pedra utilizando o método de arcos aprendida com os etruscos. A historia
conta, ainda que, as primeiras pontes surgiram ap0s a revolucdo industrial e possuiam estruturas
simples construidas por madeira e pedras.

O crescimento econdmico e as necessidades humanas impulsionaram um avango
tecnoldgico na construcado civil, proporcionando um olhar mais especifico principalmente em
obras de grandes portes, foi entdo que comecaram a aparecer técnicas que transmitissem a
populacdo uma confianga em transitar por novos caminhos. Com o inicio do século XX,
comegaram a surgir pontes de concreto armado, formadas por tabuleiros em concreto armado e
com a estrutura de sustentacdo construidas em arcos tri articulados de concreto simples, em
meados de 1912 que veio a ser utilizado o concreto armado na mesoestrutura no momento em
que, as pontes constituidas por vigas e poértico, com vao de até 30 cm, comecaram a ser
construida.

Mesmo a ponte surgindo desde entdo para facilitar a vida humana Junior e Lopes (2016),
citam os fatores negativos quanto a construcdo de obras desse porte, que causam grandes
impactos ambientais com: permanente modificacdo da topologia do ambiente, o desequilibrio

do ecossistema devido a fortes barulhos, a alteracdo local da atmosfera, entre outros fatores.

3.2 PONTES

3.2.1 Definicéo

Pfeil, (1978), definiu ponte como sendo uma obra que tem como propésito a
transposicdo de obstaculos, constituintes de dgua, que impossibilitem a passagem normal em
vias de acesso, no momento em que esses empecilhos ndo estiverem relacionados a agua, a
ponte passa a ser popularmente denominado de viaduto. A NBR 7188 (ABNT, 2013) - carga

mdével rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas- tem uma
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definicdo andloga a Pfeil (1978), onde expde que pontes sdo estruturas designada a transpor
empecilhos naturais como vales, bragos de mar, vales profundos entre outros, contudo ainda
acrescenta que estas estdo sujeitas a intervencdes de cargas em movimento posicionamento
distintos.

Vitério (2006), afirma que os elementos da ponte estdo divididos em trés regibes
estruturais que sdo superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura. Cada um desses elementos

que constituem essas obras possui sua finalidade. Na Figura 1 pode-se observar esses

elementos.
Figura 1 — Elementos estruturais de uma ponte
Aterro Viaduto Superestrutura Viaduto Aterro
de acesso de acesso de acesso de acesso

7

Mesoestrutura

~_ Infraestrutura

&

Fonte: Martchetti (2017)

A superestrutura, corresponde ao elemento que da suporte a estrada, ou seja, é através
dela que os veiculos trafegam, a parte Util da obra, parte essa que recebe diretamente as cargas
procedente do trafego dos veiculos, o estrado ou tabuleiro faz parte da mesma e é formada por
vigas e lajes.

A mesoestrutura, € 0 membro da estrutura que vém a receber os esforcos existentes na
superestrutura e transmiti-los a infraestrutura é o componente composto por pilares e aparelhos
de apoios. E a infraestrutura também conhecida por fundacéo € destinada a apoiar no terreno 0s
esforcos transmitidos da superestrutura para a mesoestrutura, € formada por blocos de estacas
e tubulBes (indiretas), sapatas (diretas) entre outros.

Na Figura 1 observa-se também dois elementos denominados de viaduto de acesso e
aterro de acesso. Ambos séo obras de acesso construidas por aterros ou viadutos, construidos

quando a ponte € localizada em um vale muito aberto.
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3.2.2 Classificacéo

Segundo Marchetti (2017), as classificages das pontes podem ser realizadas levando
em consideragdo varias caracteristicas sendo algumas as mais comuns, a extensdo do vao total,
a durabilidade, a natureza do trafego, o desenvolvimento planimétrico e altimétrico, o sistema
estrutural, o material, tipo estatico e o tipo construtivo da superestrutura, a mobilidade dos

tramos, a posicao do tabuleiro.

3.2.2.1 Quanto a extensao do vao

Estruturas com vao de até 2 (dois) metros sdao denominados bueiros, as que possuem
vaos de 2 (dois) a 10 (dez) metros sdo os pontilhdes e as com vaos maiores que 10 (dez) metros
pontes. Na Figura 2 esta ilustrado um bueiro, na Figura 3 tem a representacdo de um pontilhdo

e na Figura 4 tem a representacdo de uma ponte.

Figura 2 — Ponte tipo Bueiro

Fonte: Dias e Bello (2013)
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Figura 3 — Ponte tipo Pontilhdo

Fonte: Prefeitura de Ponta Grossa (2012)

Figura 4 — Ponte Ernesto Donelles

Fonte: Mazza (2013)

3.2.2.2 Quanto a durabilidade

Pontes construidas definitivamente, com durabilidade que devera conservar-se até que
forem alteradas as condigdes das estradas, sdo classificadas como pontes permanentes. As
pontes provisdrias, sdo as construidas temporariamente até que se construa a obra definitiva, na
maioria das vezes servem como um desvio e as pontes desmontaveis possuem caracteristicas

semelhantes as provisorias, diferenciando-se apenas por serem reaproveitadas.
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3.2.2.3 Quanto a natureza do trafego

Segundo a essa classificagdo as pontes sdo nominadas das seguintes formas: pontes
rodoviarias, ferroviarias, aeroviarias pontes para pedestres ou passarelas, pontes mistas e pontes
canal.

As pontes rodoviarias destinam-se ao trafego rodoviario, as pontes ferroviarias ao
trafego rodoviario, as pontes mistas ao trafego misto de veiculos e trens ja as pontes passarela
destinam-se ao trafego de pedestre e a aeroviaria ao trafego de aeronaves. Dentro dessa
classificagéo, a Ponte Piquet Carneiro, objeto de estudo desse trabalho, se encaixa como ponte

rodoviaria.

3.2.2.4 Quanto ao desenvolvimento planimétrico e altimétrico

Considerando a projecao do eixo da ponte em um plano horizontal pode-se ter pontes

retas (ortogonais e esconsas) e curvas, como esta ilustrada na Figura 5.

Figura 5 — Pontes retas (a). Ortogonais (al) e esconsas (a2). Pontes curvas (b)

al a2

Eixoda ,~
ponte .**

n N |Eixoda
U U U | ponte

Eixo do
obstaculo

Eixo do
obstaculo

"\ Eixo da ponte

Fonte: Marchetti (2017)
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Quando se considera a projecao do eixo da ponte em plano vertical é possivel ter pontes

horizontais ou em nivel e em rampas ou curvilineas (Figura 6).

Figura 6 — (a) Pontes horizontais ou nivel. (b) Pontes em rampa: retilineas e curvilineas respectivamente.

T. L
'

3.2.2.5 Quanto ao sistema estrutural da superestrutura

Fonte: Marchetti (2017)

As pontes nesse topico podem ser denominadas dos seguintes tipos: Em pontes de vigas,
em porticos, em arco, pénsis e pontes atirantadas e também nos diversos tipos demonstrados na

Figura 7.
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Figura 7 — Tipos estruturais de ponte.
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Fonte: MARCHETTI (2017)
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3.2.2.6 Quanto ao material da superestrutura

Podem ser constituidas de diversos materiais: concreto armado, protendido, pontes de
madeira, pontes de aco ou até mesmo as chamadas pontes de alvenaria, feitas de pedra e tijolo.

3.2.2.7 Quanto ao tipo estatico da superestrutura

Sdo classificados em dois, isostaticas e hiperestaticas. As pontes isostéaticas sao
estruturas que tem o numero de reacdes estritamente necessarias para impedir movimentos
possiveis, ja as pontes hiperestaticas sdo estruturas que possuem o nimero de reacdes superior
ao necessario para impedir qualquer movimento, portanto ndo apresentam nenhum tipo de
movimento, sendo classificadas como estruturas estaveis e por possuirem mais apoios garantem

“mais seguranga “ou sdo mais utilizadas para vaos mais extensos.

3.2.2.8 Quanto ao tipo construtivo da superestrutura

Quando a superestrutura é executada na sua posicao definitiva, apoiando-se diretamente
nos pilares é denominada de processo “In loco”. No momento que os elementos que compode a
estrutura sdo executados em usinas distantes, em canteiros apropriados, ou seja, fora do local
definitivo, e logo depois carregados e colocados sem pilares é designado como o proprio
processo sugere de “pré-moldada”.

“Em balangos sucessivos”, sdo as quais tem sua superestrutura executadas pouco a
pouco partindo dos pilares ja construidos e cada parte que vai surgindo vai sendo apoiada em
balango nas partes executadas anteriormente. “Em aduelas ou segmentos” ¢ o método similar
ao anterior. Se difere apenas por serem pré-moldadas as partes colocadas posteriormente em

balanco e apoiadas no trecho construido.

3.2.2.9 Quanto a mobilidade dos tramos

Nessa seccdo as pontes recebem 0s nomes de acordo com suas caracteristicas

predominante, ou seja, quanto a mobilizacdo dos tramos, que estdo nomeadas na Figura 8.
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Figura 8 — Tipos de pontes classificadas de acordo com a mobilidade dos tramos

(a) Ponte corredica

(b) Ponte levadica

sl s

(d) Ponte giratoria

Fonte: Marchetti (2017)
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3.2.2.9 Quanto a posicao do tabuleiro

As pontes sdo classificadas quanto a posi¢édo do tabuleiro, entre elas temos as que foram

classificadas na Figura 9.

Figura 9 — Tipos de tabuleiros. (a) tabuleiro inferior. (b) tabuleiro intermediario. (c) tabuleiro superior

Tabuleiro

Tabuleiro

(c)

Fonte: Marchetti (2017)

3.2.2 Elementos Constituintes das Pontes

A ponte pode ser dividida de algumas formas, Marchetti (2017), estabelece que 0s
elementos da ponte estejam divididos em trés regibes estruturais que sdo infraestrutura,
mesoestrutura e superestrutura. Na Figura 1 podem-se observar os elementos citados, que seréo

detalhados a seguir:
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3.3.2.1 Elementos constituintes da superestrutura

Para DNIT IPR 709 (2004) a superestrutura é definida como a parte da ponte destinada
a vencer os obstaculos sendo a mesma composta por elementos estruturais posicionados acima
dos apoios, podendo ser de modo geral conhecida pelos seguintes elementos: Estrado,
prolongamento da pista de rolamento (parcela responsavel por receber de forma direta as cargas
aplicadas sobre a estrutura), os elementos principais, (designados a aguentar as solicitagdes de
flexdo, forca cortante e tor¢do e transmitir as cargas para 0s apoios), e 0s elementos secundarios,
(designados a contra ventar a estrutura ou distribuir as cargas entre as vigas longitudinais).

Debs e Takeya (2009) divide a superestrutura em estrutura principal. Os elementos
constituintes da superestrutura que dizem respeito a secao transversal sdo a pista de rolamento,
0 acostamento, passeios de pedestres, guarda corpo e guarda — roda. Na Figura 10 séo descritos

todos esses elementos.

Figura 10 — Elementos constituintes da secdo transversal da superestrutura

i ~ Pista de rolamento o

0,402 0.50 7.00 a2 8,00 ; 0.4020,50 —

| Acostamento \ Faixa v Faixa x Acostamento \

| 2s0a300 3502400 | 3502400 2,5023,00

;j‘ I os0a090

Guard
d/ ’ 3-;‘:;?:;0 Pavimentagdo -
CH Guarda-rodas 0252030 f - p
%M/////// LI 277722 1“/// /WM/J&

Fonte: Fonte: Debs e Takeya (2009).

Na secdo transversal existe elementos importantes que a compdem que serdo definidos

e aprofundados a seguir.
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¢ Pista de rolamento e estrado

Pista de rolamento é a largura disponivel para o trafego normal, livre e com a seguranca
devida, dos veiculos, que pode ser subdividida em faixas reservada. O estrado é constituido
pelas lajes, pista de rolamento, juntas de dilatacdo, sinalizacdo, iluminacéo e é responsavel pela
transicdo da rodovia e ponte, e tem como principal funcdo suportar a pista de rolamento e
transferir para a mesma as cargas dos veiculos. (DNIT IPR 709 2004).

e Acostamento

O acostamento, segundo Debs e Takeya, (2009) é a parte da pista utilizada em casos de
emergéncia pelos veiculos que por la trafegam, ou seja, a largura adicional da pista de

rolamento.

e Passeio de pedestres

O passeio de pedestres é o elemento, exclusivo ao trafego de pedestres, com largura
adicional (DEBS; TAKEYA, 2009).

e Guarda corpo

O guarda corpo, de acordo com o DNIT IPR 709 (2004) é um elemento de protecédo
planejados para garantir a seguranca dos usuarios das pontes. Esses guarda corpos devem
atender algumas exigéncias como: apresentar altura segura, cerca de 1,20m e resistirem a forcas

horizontais da ordem de 80kgf/m.

e Guarda roda

O guarda roda € o elemento destinado a impedir a invasao dos veiculos na area da ponte
destinada a passeio (DEBS; TAKEYA, 2009).

e Juntas de dilatacéo

Segundo o DNIT IPR 709 (2004) existe dois tipos de juntas de dilatacdo que sdo juntas

de dilatacéo abertas e fechadas. As juntas de dilatagdo aberta permitem a passagem de &gua e
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de detritos. O que com base no mesmo manual ndo € uma boa solucéo para obras de grande
porte como pontes pois 0s elementos da infraestrutura ficam propicios a deterioracdo. As juntas
de dilatacdo fechadas s&o projetadas para impedir a passagem de agua e de detritos.

e Dispositivos de drenagem

Segundo o DNIT IPR 709 (2004) dispositivos de drenagem sdo 0s principais

responsaveis por captar e conduzir as aguas pluviais.

e Aparelhos de apoio

Cordeiro (2014) expde que o principal objetivo, desses aparelhos de apoio presente em
pontes, é liberar 0s movimentos e consequentemente diminuir os esfor¢os existentes, podendo
ser de rotacao, translacdo ou rotacao e translacdo, assim como fixos ou mdveis. Essas pecas se
encontram entre 0s vigamentos principais e os pilares. Os mesmos possuem algumas funcgdes
chaves como estabelecer a ligacdo superestrutura com a fundacdo, reduzir o corte entre

elementos como o tabuleiro e a cabeca dos pilares.

e Contraventamentos e vigamentos

Em obras de grande porte como no caso as pontes, contraventamentos funciona como
um sistema de protecdo que age contra a acdo do vento. Nas constru¢bes em concreto, 0s
proprios elementos estruturais (pilares, vigas e lajes) agem como estruturas de
contraventamento. (CORDEIRO, 2014)

Para Lencioni (2005) as vigas possuem a funcdo de suportar as cargas que atuam sobre

o estrado e transferi-las para o vigamento principal (longarinas e transversinas).

3.3.2.1 Elementos constituintes da mesoestrutura

Segundo Pfeil (1979), a mesoestrutura é o elemento constituinte que receber os esforgos
advindos da superestrutura e os transmite para a infraestrutura, por meio das vigas de

contraventamento e € a parte da estrutura constituida pelos pilares, fundacéo, aparelhos de apoio
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que variam podendo ser fixos, moveis e elastoméricos e vigas de contraventamento. A Figura

11 ilustra os elementos citados neste topico.

Figura 11 — Elementos constituintes da super, meso e infraestrutura
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Fonte: Debs; Takeya (2009)

2.3.2.1 Elementos constituintes da infraestrutura

Segundo Pfeil (1979) a infraestrutura que também pode ser denominada como fundacéo,

é a base da ponte que suporta e transmite ao solo, onde a fundacédo foi implantada, os esforgos

obtidos pela mesoestrutura.

3.2.3 Caracteristicas geométricas das pontes

Segundo o autor, Pfeil (1979), a armacdo de uma ponte € constituida por uma variedade

de elementos geométricos dentre eles pode-se citar 0s seguintes elementos da secdo transversal:

e Tramo de uma ponte - E um componente da superestrutura que se encontra posicionada

entre dois elementos subsequentes da mesoestrutura.

e Vao teodrico — O vao tedrico do tramo de uma ponte é a distancia horizontal existente entre

0 meio de dois apoios seguidos.

e Vao livre — O vao livre do tramo difere do vao teérico do tramo, pois, a distancia horizontal

medida nesse caso é entre 0s parametros de pilares e encontros ou entre dois pilares.

e Altura da construcdo — € a distancia vertical medida entre o ponto mais alto da superficie

do estrado e o ponto mais baixo da superestrutura, na se¢éo determinada. (Figura 12)
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Altura livre — € a distancia verticalmente medida entre o ponto mais baixo localizado na
superestrutura e o ponto mais alto do empecilho transposto pela ponte na secéo determinada.
(Figura 12)

Gabarito — é o agrupamento de espagos livres que deve ter na secdo transversal da ponte,
para que a mesma possa cumprir sua utilidade, sendo definido por uma largura livre assim

como por uma altura livre. (Figura 12).

Figura 12 — Altura de construgdo e gabarito da estrutura.

e Allura de Construgdo

Largura Livre

o i . |

Altura Livre

Fonte: Almeida e Souza (1997)

Esconsidade — A ponte denomina-se ponte obliqua ou esconsa, €, mais usual a segunda
denominacdo, quando o eixo longitudinal desta ndo forma um angulo reto com o eixo
longitudinal do obstaculo transposto. A ponte é denominada esconsa a direita ou a esquerda
quando seu eixo longitudinal tende para a esquerda ou para direita perpendicular ao eixo

longitudinal do obstaculo transposto, como esta ilustrado na Figura 13.
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Figura 13 - llustracdo da esconsidade a direita (a) ou a esquerda (b). A esconsidade é o angulo

Fonte: PFEIL (1979)

3.3 PONTE DE CONCRETO ARMADO

Segundo o Boletim de Inspetoria de Secas (BIS), (1939) a Ponte em estudo, Piquet
Carneiro localizada a 500m da cidade de Icd, no estado do Ceara é feita de concreto armado.
Desta forma nesse topico serdo tratados alguns aspectos desse material e de pontes construidas
a partir do mesmo.

O concreto veio ganhando espaco em obras de grande porte como pontes por possuir
particularidades especificas, resisténcia a compressdo, suprindo assim as necessidades dessas
estruturas que segundo Vitorio (2006), encontram-se diariamente expostas a intempéries, muita
das vezes inseridas em meios agressivos e sujeita a carregamentos excessivos, mas mesmo com
iSso as pontes desse material possuem grande duracao.

Esse material por possuir grande demanda foi criada uma norma especifica para o
mesmo segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), entidade oficial
encarregada de elaborar e editar os regulamentos técnicos adotados no Brasil, que é a norma
brasileira de concreto armado, NBR 6118 cuja Gltima revisdo geral foi no ano de 2014.

Quando na infraestrutura das pontes emprega-se 0 concreto armado, é realizada a sua
classificacdo segundo o material da infraestrutura. Pontes de concreto armado sdo conhecida
por sua durabilidade que se d& por um conjunto de fatores que tem por finalidade a conservacgéo
da obra, fatores estes que vao do projeto até a utilizagdo.

El Debs e Takeya, (2009) menciona algumas particularidades com relacéo a esse tipo

de estrutura que se subdivide em quatro principais tdpicos, que sdo eles: quanto as acoes
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solicitantes, quanto aos processos construtivos, diferencas da composicéo estrutural, diferencas
quanto a analise estrutural.

Com relacdo as acOes solicitantes as pontes sdo expostas a uma quantidade
consideravelmente grande de cargas aplicadas a sua estrutura, por esse motivo é relevante
considerar alguns aspectos desnecessarios no projeto de outras obras como por exemplo um
edificio. El Debs e Takeya (2009), menciona que nas pontes deve-se considerar o efeito
dindmico das cargas e em virtude destas cargas serem moveis € indispensavel o estudo destas
cargas solicitantes assim como a averiguacao da possibilidade do surgimento de fadiga.

Ao analisar 0s processos construtivos de uma obra, surgem indagacdes sobre os diversos
lugares e suas adversidades, quando a obra se trata de uma ponte, 0s processos de construgao
precisam ser especificos ou que seja de extrema necessidade para com o seu projeto. Na
diferenca da composicao estrutural as pontes de concreto armado diferem de outras obras por
alguns fatores especificos como: a carga de utilizacéo, as necessidades de vencer vao, processo
de construcéo, diferencas quanto a analise estrutural. Na analise estrutural por sua vez apresenta

formas de simplificar e recomendacdes em funcéo da composicéo estrutural.

3.4 MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM PONTES

O estudo das manifestacfes patoldgicas pode ser visto como uma nova area no campo
da engenharia das construcdes que se ocupa a estudar a origens, formas de manifestacdes,
consequéncia e mecanismo de ocorréncia de tais falhas, levando assim a classificacdo desses
problemas em dois: patologias simples, as que admitem padronizacdo, que requer menos
cuidado no tratamento e patologias complexas que requer uma analise mais padronizada com
um maior aprofundamento. (SOUZA; RIPPER, 2009).

Segundo Helene (1992, p. 19) “Patologia pode ser entendida como sendo a parte da
Engenharia que estuda os sintomas, 0s mecanismos, as causas e as origens dos defeitos das
construcdes civis, ou seja, é o estudo das partes que compdem o diagnostico do problema. ” E
manifestacdo patologicas sdo exatamente anomalias que surgem em estrutura devido a varios
motivos, como a exposicdo a fatores naturais e temporais.

Helene (1992), € mencionado que junto as manifestaces patoldgicas ocorridas existem
uma terapia, isto € um mecanismo para solucionar esses problemas, para que as obras ou parte
delas ndo deixem de apresentar a eficiéncia pré-estabelecida no ato da construcéo.

J& de acordo com 0 manual do DNIT IPR 744 (2010), as manifestacGes patologicas mais

frequentes nas pontes de concreto armado sdo fissuras, desgaste superficial, pipocamento,
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manchas, ninhos ou falhas de concretagem, desagregagéo, corrosdo, carbonizacdo e etc. A

sequir, serdo mostradas as principais patologias, explicando suas causas e consequéncias.

3.4.1 Fissuras

Segundo Curcio (2008), as fissuras, sdo 0 tipo mais comum de manifestacdes
patoldgicas em estruturas, e denominam-se pequenas fendas que surgem nas estruturas de
concreto, onde sdo inevitaveis até mesmo as normas e regulamentos das construcdes. A mesma
diminui a durabilidade do concreto, modifica as caracteristicas estruturais da obra e sua
formacdo esté diretamente ligado a situacdes externas e internas.

Segundo a norma de impermeabilizacdo (NBR 9575:2003) as fissuras podem ser
classificadas por suas dimensoes, sua classificacao influencia quanto aos devidos cuidados que
devem ser tomados para cada caso especificamente de recuperacdo da estrutura. Na tabela 1,

sdo apresentadas as dimensdes das fissuras.

Tabela 1: Relacdo dos tipos de abertura direcionadas ao seu dimensionamento.

TIPOS DE ABERTURA DIMENSOES (mm)
Microfissuras Menor que 0,05
fissuras Ate 0,5
Trincas 0,5a1,0

Fonte: Adaptado NBR 9575:2003

A fissura pode ter origem em fases diferentes da edificacdo, no concreto endurecido,
pode ser originada por retragdo do concreto, por secagem, por movimentacao térmica precoce
ou por corrosdo das armaduras. Apds um periodo de tempo curto da fase de concretagem pode
ocorrer a retracdo do material, seguido da perda de sua umidade, fazendo surgir fissuras, essas
se localizam perpendicularmente a estrutura. Apds um periodo de tempo longo (varias messes
ou até mesmo anos) apos o termino da construcdo, pode acontecer o aumento de volume das
armaduras decorrente da corrosao, fazendo surgir fissuras ao longo de toda a estrutura armada
(DNIT IPR 744, 2010), como mostra a Figural4.
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Figura 14 — Fissuras devido a retragdo do concreto

Fonte: DNIT IPR 744, 2010

3.4.2 Desgaste superficial

Segundo o manual do DNIT IPR 744 (2010), este processo se da pela perda de massa
em uma superficie de concreto devida a fatores agravantes como: a abrasdo, a erosdo e a
cavitacdo. Este acontecimento se da devido a argamassa nao possuir resisténcia ao atrito,

acarretando assim sua perda continua.
3.4.3 Pipocamento
Ja o pipocamento de acordo com o mesmo manual é uma manifestacdo patoldgica que

se da& quando ocorre a ruptura e separacao do material, no caso do concreto armado, superficial

da estrutura, que resulta em buracos que variam de 10mm a 50mm.
3.4.4 Manchas
As manchas por sua vez sdo descoloracdo que surgem quando ocorre a penetracao de

substancias. Trata-se de substancias irregulares ou compactos de pasta de cimento praticamente
sem poros (DNIT IPR 744, 2010).
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3.4.5 Ninhos

Os ninhos de concretagem também conhecido por falha de concretagem, sdo vazios que
vao sendo deixados na massa de concreto no processo de construcdo, devido a mal execucao
ou a dificuldade que o concreto possui em penetrar nas formas durante o processo de
lancamento. Acontece quando a argamassa ndo preenche todos os espacos entre as barras da
armadura(DNIT IPR 744, 2010).

3.4.6 Desagregacao

O manual define desagregacdo como sendo um fendmeno que se inicia na superficie
dos elementos de concreto com uma mudanga de coloracdo e indica a existéncia de ataque
quimico, é basicamente quando ocorre a separacdo entre o cimento e os agregados livres ali

depositados.

3.4.7 Corrosao

A corrosdo por carbonatacdo, normalmente, € um mecanismo que ocorre e provoca a
desagregacéo, rachaduras ou lascamento da constru¢cdo em estudo, por meio da seguinte reacao
quimica:

1
CO2Ca (OH), - H20, NaOH => CaCOs+ H20 @)

Essa reacdo quimica é oriunda da reacdo de carbanatacdo, que se produz em solucdes
aquosas através de reacOes intermediarias. No concreto existe compostos alcalinos presentes
nas solugdes dos poros (NaOH, KOH) que podem vir a reagir quando em contato com o diéxido
de carbono que se faz presente na atmosfera. (BETOLINI, 2014)

Segundo esse mesmo autor o concreto em seu estado integro apresenta em sua armadura
uma pelicula com espessura < 10mm formada por substancias como 6xidos de ferro e hidroxido
de calcio, a carbonatacdo por sua vez eleva o Ph dessas solugcdes existentes nos poros a valores
consideravelmente proximos a neutralizacdo fazendo com que 0 agco perca essa protecdo

ocasionando a corrosao.
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3.4.8 Carbonizagdo

A carbonizagdo, também conhecida por carbonatacdo ou neutralizacdo, € um termo
utilizado para descrever o efeito do didxido de carbono, da atmosfera usualmente no sistema de
concreto armado e se d& a partir de um processo quimico baseado na conversdao dos ions de
calcio do concreto endurecido em carbonato de calcio, pela reacdo com o diéxido de carbono
presente na atmosfera (DNIT IPR 744, 2010).

Segundo Neville (2016), esse processo em si ndo causa a danificacdo do concreto
aramado, mas causa algumas consequéncias entre elas pode-se citar a retratacdo por

carbonatacéo.

3.4.9 Eflorescéncia

Eflorescéncias do ponto de vista do autor Neville (2016), ¢ a lixiviagdo dos compostos
de calcario, que podem formar poros na superficie do concreto armado e surgem pelo uso
inadequado de agregados procedentes de regides marinhas que ndo recebem uma limpeza
adequada antes do uso. Fora o fendmeno da lixiviacéo, este fenémeno tem importancia apenas
na parte estética da estrutura.

Agora conforme o DNIT IPR 744, 2010 a eflorescéncia surge do depdsito de sais
brancos sobre a superficie do concreto, ou seja, quando uma solucao contendo sais evapora com
a gua e 0s sais se precipitam esses sais em contato com o ar se solidificam, causando depositos

que ficam aparentes na estrutura.
3.4.10 Desplacamento do concreto

De acordo com o significado do nome desplacamentodo concreto consiste no
movimento provocado pelo desprendimento de fragmentos ou placas de concreto, ao longo da

estrutura de concreto armado. (NEVILLE, 2016)

3.5 MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM PONTES DE CONCRETO ARMADO —
ESTADO DA ARTE

Felipe, et al (2014) realizaram um estudo de caso dos efeitos da corrosédo e suas

manifestagbes patologicas em pontes de concreto armado, analisaram através do ensaio
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esclerdbmetro de reflexdo, é tedrica os efeitos da corrosdo e incidéncia de manifestacdes
patoldgicas em quatro pontes localizadas na regido do Curimatau Oriental Baiano. As pontes
em estudo foram construidas ha aproximadamente 50 anos. O trabalho é fundamentado em uma
analise de bibliografia especializada, com énfase especial na patologia de estruturas de
concreto, englobando causas, forma de manifestacdo, prevencdo e cuidados especiais e

manutencéo.

Com as andlises das respectivas pontes, foi possivel verificar que os guardas corpos
encontravam-se no estado limite com a armadura exposta em varios locais, nos vaos as
corrosBes das armaduras encontravam-se no estagio inicial e com o desgaste do concreto, e as
armaduras das vigas centrais apresentavam-se expostas. Dessa forma os autores concluiram
que a reducdo da resisténcia do concreto nas pontes estava associada a salinidade das 4guas dos
rios da regido, aliados a auséncia de manutencéo, principal causa da diminuicdo da vida util da

estrutura.

Felix (2015) relata a analise das manifestacfes patoldgicas de pontes de concreto
armado, um estudo de caso sobre a rodovia que liga 0 municipio de Afonso Bezerra ao
municipio de Angicos, no estado do Rio Grande do Norte, com objetivo geral a identificagcdo
dessas manifestacGes patoldgicas, como elas tém origem e como podem ser evitadas e/ou
recuperadas. A metodologia utilizada pelo autor para a construgéo deste trabalho consistiu em
duas etapas. A primeira etapa consiste na realizacdo de uma revisdo bibliogréafica, na segunda
etapa foi realizado o estudo de caso em quatro pontes presentes que liga 0s municipios, foram
realizados registros visuais e fotograficos das manifestagcdes patologicas encontradas durante o

periodo de visita, ao serem identificadas foram apresentadas as possiveis causas.

Os resultados foram divididos em tdpicos, de acordo com a quantidade de pontes, na
Ponte 1, localizada a 4km do centro de Afonso Bezerra foram identificadas fissuras e trincas na
superficie dos elementos e na laje, possivelmente causadas devido as condicdes do ambiente
agressivos ou problemas com a retracdo do concreto, corrosdo das armaduras, a Ponte 2
verificou-se o desgaste superficial do concreto, que pode ter sido causado segundo o autor por
uma acao mecanica conhecida como abrasdo, desgaste superficial no bloco da fundacdo que
pode ter tido origem por erosao, identificou ainda na mesma manifestacdes patoldgicas do tipo

eflorescéncia, resultante da formacao de depdsitos salinos na superficie do concreto.

Na Ponte 3 o autor percebeu a ocorréncia de diversas manifestacdes patoldgicas
originadas por véarios fatores de degradagcdo do concreto. Fissuras, trincas, corrosdo das

armaduras, desagregacgdo do concreto das vigas dentre as patologias encontradas deu énfase na
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falha nas juntas de dilatacdo, pode ter ocorrido por conta da passagem diaria de veiculos em
alta velocidade, e por Gltimo na ponte 4, foi observado pelo 0 mesmo a presenca de diversas
manifestacdes patoldgicas assim como na ponte anterior, porém foi dado destaque na vegetacao
nas proximidades dos pilares, que pode ter entrado na estrutura por meio de vazios gerados por
negligencia do processo construtivo. E para finalizar com tantas manifestacdes existentes em
ambas as pontes o autor constatou que ndo existe uma politica de manutencao periddicas das

obras de artes especiais presentes nesse trecho.

Souto (2015) descreve em seu trabalho um estudo sobre as manifestacfes patolégicas
presentes em pontes de concreto armado, abordando pontos principais como: a presenca de
umidade excessiva, variacdo térmica, a colisdo de veiculos em algum elemento que comp&e
uma ponte, dgua batendo na estrutura com frequéncia, poluicdo entre outros fatores, prejudicam
a estrutura e sdo os principais influenciadores para o inicio de surgimento das manifestacdes

patologicas, que fragilizam o concreto causando danos.

Notou-se ainda, pela autora que uma estrutura que se encontra em um ambiente poluido,
com presenca de sais e cloretos, variacdo térmica e umidade, esta sujeita ao desenvolvimento
de manifestacGes patologicas. Quando uma estrutura se encontra em ambiente umido, sofre a
diminuicdo do seu PH contribuindo com o surgimento da corrosao das armaduras, outro fator
que contribui para o processo corrosivo e de carbonatacao é a infiltracdo de agua por meio das
juntas de dilatacdo mal executadas, ou das fissuras ali presentes. A variacdo de temperatura
presentes no ambiente funciona como um catalisador aumentando o processo de corrosao nas
estruturas de concreto. Entdo conclui-se que toda estrutura necessita de cuidados e para garantir
a estabilidade e seguranca dos seus usuarios € necessario a realizacdo de vistorias periodicas e
manutencdo preventiva no decorrer dos anos.

Nobrega e Silva (2016) realizou em seu trabalho um estudo das condi¢bes gerais da
Ponte Felipe Guerra, estrutura de concreto armado, edificada no ano de 1952 localizada na BR
— 304/RN entre os municipios de Assu e Itaja no Rio Grande do Norte, teve como principal
objetivo verificar as manifestacbes patologicas presentes na ponte, indicando as possiveis
causas, de acordo com uma ampla revisdo bibliografica com énfase nas indicacGes propostas
pelo DNIT.

A metodologia abordada pela autora consiste em visitas in loco e auxilio de registros
fotograficos, o levantamento foi realizado visualmente, logo a causa dos problemas foram
hipotéticos, a ponte encontrava-se bastante deteriorada, apresentando manifestacdes

patolégicas em toda sua estrutura, principalmente na superestrutura, pois além dos diversos
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problemas que uma obra desse porte encontra-se submetidas, a mesma ainda esta exposta a
carga aplicada pelos automdveis, assim como a colisdo contra seus elementos.

Os resultados foram divididos de acordo com as trés regides estruturais que séo
superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura. Foram identificadas na superestrutura as
manifestacdes patologicas do tipo fissuras e trincas, desagregacdo, segregacdo do concreto e
corrosdo das armaduras. Ainda na superestrutura o que se percebeu foi que os guarda corpos
estavam bastante deteriorados, apresentando uma parte totalmente desnivelada. Na
mesoestrutura além das manifestaces patoldgicas citadas ainda foram citados lixiviacao,
eflorescéncia, na infraestrutura foi citado a exposicdo de vérias estacas, assim como algumas
manifestacdes nas mesmas.

Carvalho, et al (2016) efetuaram uma analise visual, fundamentada em visita “in loco”
registros fotograficos das manifestacOes patologicas presente na Ponte em concreto armado
constituida em 1978, sobre o Rio Tocantins localizada na rodovia TO-050, trecho de Porto
Nacional- TO, com objetivo principal de interpretar e avaliar as consequéncias da falta de
manutencdo adequada na superficie dos aparelhos de concretos e nos demais elementos que
constituem a ponte e no que diz respeito a durabilidade e vida util o autor procurou identificar
0 grau de deterioracao.

Os resultados e discursdes foram divididos em caracterizacdo da obra e patologias, o
topico de patologia foi subdividido de acordo com os elementos que constituem a ponte, com a
inspecdo visual os autores notaram que a mesma apresenta um grau avancado de degradacao, e
com base no que o DNIT prescreve foram identificadas as seguintes patologias: Falha do
sistema de drenagem, acumulo de detritos na junta de dilatacdo, junta de dilatacdo desgastadas
e ineficaz, na pista de rolamento foram identificadas fissuras, desplacamento do concreto
(corrosao), eflorescéncias, vazios de concretagem, auséncia das placas de concreto na area de
passagem de pedestres e acumulo de agua junto aos dutos.

Os autores concluiram, que ha problemas que poderiam ter sido evitados ou diminuidos
por meio de manutencdes adequadas e regulares, pois foi observado que para muitas patologias
teriam reparos especificos que aumentariam a vida Util da estrutura. Dessa forma pode-se inferir
que as manifestacdes patoldgicas mais encontradas foram problemas como vibragdo excessiva,
destacamento do concreto devido a corrosdo das armaduras, concreto segregado, armadura
exposta e oxidada, fissuras, infiltracdo, carbonatacdo, formacdo de estalactites, presenca de
vegetacdo entre as estruturas, deficiéncia no sistema de drenagem, degradacdo da

pavimentacdo, umidade excessiva entre outras. Essas manifestacGes, na maioria das vezes, sdo
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ocasionadas devido ao meio em que a estrutura se encontra, assim como erros de projeto,

execucdo e auséncia de manutencgéo.

Ferreira, et al (2017) realizaram um estudo das manifestacfes patoldgicas apresentadas
na segunda Ponte do Ribeiro de Abreu, uma estrutura de duas vigas retas em concreto armado,
localizada sobre Ribeirdo do Onca, localizado na regi&o norte de Belo Horizonte. Estes autores
apontaram as manifestacGes por meio de uma analise visual, que contou com um levantamento
fotografico para registrar os sintomas e a natureza das patologias, a identificacdo do tipo de
patologia e da agressividade, estas identificagdes foram feitas de acordo com a NBR 6118-14.

O trabalho contou como objetivo complementar a abordagem do grau dos riscos que a
Ponte trazia para o seu entorno, definido com base em bibliografia, técnicas de engenharia
amostradas, o que deveria ser feito, considerando além dos fatores técnicos a viabilidade
economica.

Os resultados obtidos pelos autores com a analise foram preocupantes, a Ponte em
estudo apresentou manifestacdes patoldgicas do tipo umidade, deslocamento do revestimento,
mofo, bolor, vegetacdo, desagregacdo do concreto, trincas e fissuras, corroséo, eflorescéncia e
movimentacao de terra que causou um colapso do solo na cabeceira, deformagdo no pavimento
flexivel, proximos as juntas de dilatacdo e ao longo da laje, pelo aumento das cargas logo foi
necessario tomar as devidas medidas de precaucdes, proibindo o transito de veiculos de quatro
rodas, sendo permitido apenas motocicletas, bicicletas e pessoas passar pelo local.

Os autores no fim do estudo chegaram a conclusdo que a ponte apresenta uma
necessidade drastica de um maior cuidado e acompanhamento do estado de deterioracéo,
através de inspec¢des constantes e eventuais manutengdo corretivas.

Bastos, et al (2017) avaliaram as principais patologias em estruturas de concreto de
pontes e viadutos assim como seu manuseio e manutencdo, esse trabalho possuiu elementos
gue o caracterizavam como uma pesquisa exploratoria-descritiva, com o objetivo de mostrar 0s
principais problemas enfrentados por engenheiros civis durante o projeto e na execucdo de
pontes e viadutos e apresentar as principais ocorréncias patologicas e suas origens.

Ao longo do trabalho os autores descreveram com base em um levantamento
bibliografico, consulta e analise em artigos cientificos os principais tipos de patologias, 0s
citados ao longo do texto foram: fissuras, desagregacédo, falhas na concretagem, na pista de
rolamento, abrasdo e corrosdo, o autor considerou essas as manifestacdes patoldgicas mais
presentes em obras desse tipo, segundo 0s autores esses problemas séo decorrentes da falta de

manutencdo e de inspe¢do dessas construgoes.
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Como foram observados diversos tipos de patologias nessas obras, é preciso que cada
caso seja avaliado conforme as caracteristicas especificas da estrutura analisada, logo fica
perceptivel que as principais medidas voltadas para manutencdo sdo vistorias periddicas,
cadastro das obras, implantacéo de sistemas de gestéo e planejamento e previsdo or¢camentaria
para os servicos de manutengdo. O autor ainda sugere em seu trabalho que os profissionais
dessa area tomem as devidas precaucdes no inicio do projeto, para que tais agentes sejam
evitados.

Santos, et al (2017) dissertaram sobre o levantamento das manifestac6es patoldgicas de
uma ponte de concreto armado junto as suas possiveis técnicas de recuperacao, o trabalho foi
desenvolvido na rodovia PB-073/sentido norte-sul, que tem extenséo de 108,3 km e possui 12
(doze) pontes, que liga a divisa da Paraiba com Rio Grande do Norte, segundo 0s mesmos
algumas dessas obras de artes Especiais encontram-se em estado critico de desagregacao,
provavelmente por diversos fatores como a falta de manutencdo , tanto preventiva como
corretiva , e outras necessitam de reparos imediatos para que a seguranca de quem transita na
regido ndo seja afetada.

O presente trabalho teve uma énfase maior no estudo da ponte que se localiza na saida
do municipio de Belém-PB em direcdo ao municipio de Tacima-PB, as condi¢cGes ambientais
da regido sdo as principais colaboradoras para 0 surgimento das manifestacdes, 0S
procedimentos adotados para a realizacdo deste trabalho foram vistorias realizadas na ponte ,
na qual foram identificadas corrosdo em estado avancados na estrutura, fissuras, trincas,
manchas, além dos defeitos de pavimentacao , todas essas manifestacdes foram fotografadas e
representadas em um mapa de manifestacGes patoldgicas, para facilitar a visualizacdo das
mesmas.

Nos resultados foram descritas por meio desse mapeamento as manifestacdes
patolégicas mais presentes na obra, assim cOmo suas causas e reparos, 0 primeiro reparo citado
foi o reparo dos guarda-corpos, provavelmente oriundos de choques e impactos, os autores
propde a restauracdo dos mesmo, no local que estdo ausentes, reparo citado pelo autor em caso
de area degradada é refazer a parte destruida, no caso de trincas deve-se fazer uma limpeza na
area e em seguida uma aplicacdo de selagem e execucao de furos e preenchimento com epoxi ,
nas fissuras podem ser realizados tratamentos superficiais, nas patologias do tipo eflorescéncia
pode-se remove-las por processos simples como escovacdo da area com uma escova dura e
agua todos esses reparos sao feitos de acordo com o DNIT, 2006.

Silva, et al (2018) realizou um estudo de caso da Ponte sobre a Laguna de Roteiro, na

divisa dos municipios de Roteiro e Barra de Sdo Miguel no estado de Alagoas, ele ressaltou que
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as pontes sdo obras de artes especial e fundamentais para o desenvolvimento do pais, pois
influenciam um percentual significativo no PIB, visto que s&o responsaveis pela funcionalidade
do setor de transporte. O presente trabalho contou com objetivo principal a analise das
manifestacdes patologicas por meio de inspecdo visual, com registros fotograficos e ensaios
ndo destrutivos, para estabelecer correlagfes entre os resultados da inspecéo e ensaios na ponte
que possui como material predominante o concreto armado.

Os resultados foram divididos de acordo com os métodos utilizados, na anélise através
de inspec¢do visual, observou-se que o maior nimero de manifestagdes patoldgicas se localiza
na infraestrutura, sendo encontrados corroséo, perda de se¢do e rompimento das armaduras,
fissuras, desagregacdo do concreto desplacamento do concreto. As armaduras dessa parte da
ponte estdo em estado de grande deteorizagdo, algumas encontram-se até rompidas, por se tratar
de uma zona marinha na ponte ha indicios de carbonatacao e corrosdo generalizada. As fissuras
estdo presentes em todos os elementos que constituem a ponte.

A mesoestrutura e a superestrutura em geral apresentou boa condigdo com presenca
apenas de algumas falhas de concretagem e fissuras e possiveis eflorescéncias, ndo foi possivel
a analise de todos os elementos da Ponte em estudo por falta de equipamento de aproximacéo
e por parte dos elementos que formam essa estrutura estarem cobertos por agua.

Na analise da Ponte através do uso de métodos de ensaio realizado em alguns elementos
obteve-se resultados mais precisos, nos elementos que foi possivel o contato, foram feitas
medigdes de cobrimento, ensaio de percussdo, esclerometria e potencial de corrosdo, cada
ensaio com suas respectivas finalidades e realizados de acordo com a NBR 6118. Diante do que
foi exposto o autor concluiu que para diminuir essas patologias é apropriado a defini¢do de um
plano de manutencdo preventiva e executada de forma correta, logo ele ressalta que a
manutencdo de qualquer estrutura desse porte deve ser definida antes de se iniciar a obra.

Dantas (2018) realizou em seu trabalho uma andlise de patologias e propostas de
recuperacdo de estruturas de pontes de concreto, pelo método de pesquisa explorativa/descritiva
o trabalho teve como objetivo principal analisar as principais patologias encontradas em
concreto armado, especificadamente em pontes, que estdo diretamente sujeitas a patologias,
que segundo o autor possuem nascente em agentes advindos do meio ambiente ou do proprio
homem, no qual faz-se comprometer diretamente o seu corpo estrutural.

O autor em seu referencial tedrico citou diversos tipos de concreto como: o concreto
armado e o concreto protendido, assim como suas particularidades, citou ainda que fatores

como descuidos na execucdo da obra, erros dos célculos na projecéo, erros na execucéo, falta
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de mao de obra qualificada e inexisténcia de manuteng&o na obra, acarretam um elevado custo
a obra.

Segundo o autor os métodos e técnicas de recuperagdo sao varios entre eles foi citado
para a limpeza do substrato, por exemplo o pipocamento, lixamento manual e elétrico, pistola
de agulha, disco de corte, para a limpeza da superficie foi mencionado o jato de 4gua ou de ar
comprimidos, para o tratamento de fissuras e trincas, técnicas de injecdo de fissuras. Foi
salientado também que o processo aplicado em cada patologia se da pelo reconhecimento de
cada patologia presente nestas obras, para que consigam elevar sua durabilidade e
consequentemente a vida Gtil da estrutura.

Com a leitura desses trabalhos pode-se verificar que todas as estruturas desse tipo
apresentam incidéncia de manifestacfes patologicas do tipo fissuras, desplacamento do
concreto, oxidacdo das armaduras, desagregacdo e manchas, esses fendémenos ocorrem
principalmente pelas condigdes que estas se encontram, todos 0s autores que realizaram este
estudo de caso seguiram uma mesma linha de raciocinio e concluiram que se essas Pontes

passassem por manutencao e reparos essas patologias poderiam diminuir ou serem até evitadas.



46

4 MATERIAIS E METODOS
4.1 LOCAL DA PESQUISA

O trabalho foi realizado na Ponte Piquet Carneiro localizada na entrada do municipio
de Icé no Estado do Cear4, sobre o Rio Salgado, na rodovia federal BR — 404, que liga a cidade

de 1c6-CE a Piripiri-Pl. Na Figura 15 ilustra-se a localizagdo da ponte.

Figura 15 — Localiza¢do da BR-404
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Fonte: Google, 2018

4.2 LEVANTAMENTO DO HISTORICO COSNTRUTIVO DA PONTE PIQUET
CARNEIRO

Para realizacdo dessa etapa do trabalho foi feito uma pesquisa bibliografica em 6rgédos

publicos e entrevistas com historiadores da regiao.

4.3 LEVANTAMENTO DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS

O levantamento das manifestacdes patoldgicas foi realizado através de visitas in loco e

coleta de imagens com auxilio de equipamento fotografico.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 LEVANTAMENTO DO HISTORICO CONSTRUTIVO DA PONTE

Segundo o historiador local, Altino Afonso de Medeiros, a cidade de I1c4/CE tem sua
fundagdo com o exterminio dos indios, 0s tapuias, e com a chegada dos brancos portugueses,
por volta de 1682. Também é conhecida por ser uma cidade praticamente toda tombada pelo
Instituto do Patriménio Histdrico e Artistico Nacional (IPHAN). A mesma foi atingida por
uma seca que repercutiu na economia da cidade no final do século IXX. Preocupada com
a populacéo local, os governantes resolveram solicitar a construcdo de obras destinadas
para a populacdo atingidas pela forte seca ao presidente da Provincia, porém ndo teve
sucesso.

No inicio do seculo XX essa situacdo agravou-se, pois, a estrada de ferro que
passaria pela cidade, ndo passou mais, assim ao longo desse seculo Ico enfrentou uma
grande crise até que alguns comerciantes importantes se instalaram na cidade com o
sistema algodoeiro, com isso também foi aumentando a inddstria local de algodéo, entéo
surgiu a necessidade da abertura de novas estradas. Ainda no século XX, com a difuséo do
automovel, abrem-se estradas e consequentemente a construcdo da Ponte Piquet Carneiro,
que por sua vez mudou completamente a posicdo da cidade diante a economia local e
regional.

A Ponte Piguet Carneiro € uma obra em concreto armado, implantada pelo
Departamento Nacional de Obras Contra as Secas (DNOCS) em 1939, pelas caracteristicas
proprias de sua estrutura e pelos processos de construcédo empregados na sua execucao, pode-
se denominar essa ponte como uma obra de utilidade social e econbmica ao mesmo tempo
ornamental. A mesma pode ser considerada um verdadeiro ponto de articulacdo da regido
centro sul do Ceara por possuir uma localizacéo central.

Primeiro passo para a construcdo da Ponte foi a analise e preparacdo do seu terreno,
verificando se 0 mesmo era firme o suficiente para receber os pilares e alicerce. Entao foi
realizada uma sondagem com processos rudimentares, porém suficientes para escolha correta
da localizacdo. Foi localizado a 16m de profundidade o material resistente para apoio direto
das fundacg6es, a escolha da estrutura foi feita visando uma maneira de atender as necessidades
e reduzir os gastos, entdo foi diminuido o numero de pilares, a extensdo total da ponte foi

dividida em trés partes iguais de 50ms para cada.
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A construgdo da mesma teve inicio no dia 3 de julho de 1937, com a concretagem das
estacas. Logo em seguida comegou pelo encontro da margem esquerda, cravadas com diversas
estacas. Na Figura 16 (a), pode-se observar detalhes de parte desse processo. No encontro da
margem direita, as pontas das estacas encontraram terreno firme a uma profundidade média de
9 m. Na Figura 16 (b), vé-se o encontro da margem direita vendo-se a betoneira e bomba de
concreto com a tubulag&o instalada para a concretagem do pilar.

Figura 16 — Parte construtiva da Ponte (a) Encontro da margem esquerda (b) Encontro da margem

direita, vendo-se equipamentos para auxilio da construcdo

Fonte: Adaptada de DNOCS (1939)

Sua estrutura conta com trés pares de arcos parabolicos tri articulados de 40m de corda
e 8m e 30cm de flecha, tem suas articulages nas nascencas e no fecho, essas articulagfes sao
formadas por um feixe de 20 barras de ferro redondo em “I” com 3m de comprimento curvadas
de modo a tenderem as extremidades para o centro, ligadas por estribos e devidamente
soldadas, as das nascencas possuem um feixe de 22 vergalhdes de “I” com 4m e duas barras
de ferro ligadas também por estribos e soldados, estruturacdo semelhante as do fecho, a largura

dos arcos € constante e igual a 0,50m e a espessura crescente do fecho é de 1m para nascencas
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onde chega a 1,30m. A Figura 17 ilustra a construcdo de um dos arcos (a) que formam a

estrutura e os trés arcos juntos (b).

Figura 17 - Construgdo dos arcos (a) andaime para escoramento do arco central; (b) Aspecto da

construcdo depois de terminada a concretagem dos arcos da margem esquerda

&

Fonte: DNOCS (1939)

As suas armaduras sdo formadas por vergalhdes de formato em “I” e estribos
retangulares de 7,94mm, na lateral existe quatro pecas retangulares com 0,60 m de largura e
0,40m de espessura. No meio e nas extremidades de cada védo, a laje do estrado possui uma
junta de dilatacdo com 0,02m de intervalo cheio por asfalto, a espessura desta laje € de 0,15m
na via de rodagem, ja na via de passeio lateral possui 0,10m, existindo ainda uma diferenca de
nivel que corresponde a 0,18m entre os dois pisos. A mesma ainda € composta por uma

longarina central de 0,20x0,50m, dois longerdes de 0,30m x 0,88m, distantes 3m do seu eixo
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e travessas de 0,25m x 0,60m com espacos entre si de 3,63m que se prolongam além dos
longerdes junto de 1,30m de balango com altura decrescendo.

A estrutura dos pilares é formada por dois pares de pecas inclinadas, utilizadas na
direcdo da tangente do arco na nascenca, com uma se¢do constante igual a dos arcos na nascenca
e contra ventadas lateralmente. Existe uma coluna central que oferece um apoio intermediario
ao longerdo e travessa da parte do estrado.

Nos encontros existem uma sapata de 2,35m de altura com uma base de 6,00m x 9,00m
firmada em estaca e para completar sua estrutura sdo empregadas cortinas de testa e laterais
constituidas por lajes de 0,25m de espessuras, nervurada as laterais, por colunas de 0,40m X
0,40m, sobre elas também se apoiam as travessas do estrado sobre os encontros, com alas de
10,00m de comprimentos dos quais 4,00m encontra-se em balango.

Nas fundagdes de encontros e pilares foram cravadas 150 estacas de concreto armado
com 13,00m de comprimento € uma se¢ao de 0,30m x 0,30m armadas com 4 vergalhdes em “I”
conectados por uma espiral de ferro.

A ponte de maneira geral possui uma extensdo total de 150 m de comprimento e 8,90m
de largura do qual torna-se atil 8,50m, onde 5,50m é destinado para via de rodagem e 3m para
ambos os passeios laterais (destinados 1,5m para cada lado) a mesma ainda é constituida por
uma laje nervurada por dois longerdes, uma longarina e travessas, apoiadas sobre dois pilares
numa extensao de 50m, 10m sobre cada pilar, e apoiadas também sobre as estruturas dos
encontros, 15m sobe cada encontro, numa extensdo total de 120m. As Figuras 18, 19 e 20

mostram a ponte finalizada na época (a) e atualmente (b), de diferentes angulos.
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Figura 18 - Vista da ponte concluida (a) no ano de 1939; (b) no ano de 2019.

Fonte: Adaptado do DNOCS (1939)
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Figura 19- Vista da jusante na margem direita concluida (a) no ano de 1939; (b) no ano de 2019.

.

i

et
J

“

>
e

Fonte: Adaptado do DNOCS (1939)
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Figura 20 — Vista da ponte concluida, colhida do encontro da margem direita (a) no ano de 1939; (b) no
ano de 2019.

mﬁ*rw—“—m——“ e

Fonte: Adaptado do DNOCS (1939)
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5.2 RESULTADOS DO LEVANTAMENTO DAS CONDICOES GERAIS

Com auxilio dos registros fotogréaficos foi realizado o levantamento das condigdes
gerais da ponte Piquet Carneiro e com as descri¢des técnicas pode-se observar a presenca das
seguintes manifestacdes ao longo de toda a estrutura: fissuras, trincas, manchas, corroséo das
armaduras, desagregacdo e/ou segregacdo do concreto e eflorescéncia. Como a analise
realizada foi apenas visual, foi possivel relatar apenas possiveis causas da ocorréncia das

manifestacoes.

5.2.1 ManifestacOes patoldgicas presentes na superestrutura

Na superestrutura as manifestacGes patoldgicas identificadas foram do tipo fissuras,
trincas e manchas.

Nos guarda corpos da ponte foi possivel perceber em alguns pontos a desagregacao e a
corrosdo das armaduras, como pode se perceber na Figura 21 em que (a) pode-se observar as
manchas e corrosao das armaduras e em (b) esta mostrando a desagregacao e algumas fissuras

leves.

Figura 21-Detalhe dos guarda corpos deteriorados

Fonte: Acervo do autor (janeiro 2019)

Os surgimentos dessas manifestacdes patoldgicas podem estar relacionados com

inimeros fatores como condigdes ambientais e climatica, impacto de veiculos, a desagregacdo



55

devido a oxidacédo ou dilatagdo das armaduras, influéncias mecanicas, excesso de vibra¢do com
0 trénsito diario dos automoveis, entre outros.

Essa ponte é uma estrutura antiga que esta submetida a diversas influéncias, ndo se tem
dados contabilizados da quantidade de acidentes ocorridos no trecho da ponte, porem sabe-se
que foram muitos devido a isso alguns guarda corpos e pilares podem ter sofrido colisdes
diretas provocando a quebra do concreto. A oxidagdo na armadura e a desagregacao nesse caso
podem ter duas causas: a falta de manutencgéo e essas colisdes.

Os guarda corpos, ndo possuem uma funcédo estrutural importante, porém os mesmos
estdo submetidos as mesmas condic6es climaticas e ambientais que a estrutura como um todo,
dessa forma faz-se necessario um olhar mais especifico para as manifestacdes patolégicas
detectadas, pois o tratamento destas é definitivo quanto a durabilidade desses elementos
estruturais.

Os pilares dos arcos de maneira geral encontram-se em bom estado apresentando
apenas leves fissuras e manchas, todos com as manifestacGes patoldgicas iguais

As fissuras podem ter surgido pela a exposicdo da estrutura a fenémenos naturais, que
favorecem o desgaste do concreto, como a chuvas, isola¢fes ao longo dos anos, na nossa regiao
a maior parte do ano encontra-se em periodo de seca e 0 excesso de agua também é prejudicial.
As manchas ocorrem principalmente pelo excesso de agua infiltrada na estrutura, as fissuras
podem ser a entrada para esse agente, acarretando a formacdo de manchas. Pode-se verificar

na Figura 22 a presenca dessas manifestacdes em um dos pilares.

Figura 22-Detalhe dos pilares

Fonte: Acervo do autor (janeiro 2019)
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Observa-se também na Figura 22, observa-se de uma tubulacdo que ndo existia no
projeto inicial, provocando na estrutura um excesso de peso que ndo foi previsto e
provavelmente pode ter provocado algumas manifestacdes patoldgicas existentes nesse lado
da ponte como fissuras, rachaduras e até desplacamento, a diferenca entre a ponte do projeto
inicial e a ponte nos dias atuais, pode ser observada na Figura 20. A pista de rolamento da
ponte apresenta algumas irregularidades, como as mostradas na Figura 23, que s&o
manifestacdes patoldgicas do tipo fissuras e rachaduras, em relacdo ao longo tempo sem
recapeamento asfaltico a pista encontra-se em um estado satisfatério

Essas rachaduras podem ter ocorrido porque a estrutura foi impedida de se movimentar,
quando submetidas a variacdo de temperatura, ou por esta submetida diariamente a esforgos

moveis de fluxo dos automdveis.

Figura 23-Pista de rolamento apresentando irregularidades nas condices do asfalto.

P

Fonte: Acervo do autor (janeiro 2019)

A superestrutura da ponte Piquet Carneiro é formada por quatro juntas de dilatacdo
transversais localizada nas extremidades e divisdo dos trés vaos que a compde, preenchidas por
asfalto. Observa-se que ambas apresentam apenas um desgaste natural, que foi gerada pelo

longo tempo que a mesma nao passa por manutencdes. Como estd ilustrado na Figura 24.
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Figura 24- Detalhe das juntas de dilatacéo

Fonte: Acervo do autor (janeiro 2019)

Ainda na superestrutura pode-se verificar a presenca de pingadeira (Figura 25),
revestida de um material do tipo metalico, esse material apresentam um desgaste na sua
superficie, oxidacdo, essa manifestacdo, pode ter surgido pelo acumulo de agua local, ou
basicamente por falta de manutencéo. Esse problema pode acarretar outras manifestacdes

patoldgicas que ao longo tempo poderdo comprometer a laje.
Figura 25- Detalhes da pingadeira

Fonte: Acervo do autor (janeiro 2019)
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A maioria das pontes sdo construidas sobre um percurso de agua, a ponte em estudo
encontra-se sobre o rio salgado e este passou por periodos de secas e cheias, nesse periodo de
cheia o nivel da &gua consegue alcancar o tabuleiro. Iniciando do principio, que para haver
corrosdo precisa principalmente da presenca e/ou da infiltracdo de agua e do oxigénio,
podemos supor que essa manifestacdo surgiu por esse motivo ou pela maneira que a agua
evaporou e se infiltrou na estrutura, assim como a maneira a dgua escoa das pingadeiras, que
se encontram desgastadas.

Pode-se observar a exposi¢do da armadura em alguns pontos das vigas longitudinais e
das vigas transversais. Se tornando assim necessario a realizacdo de reparos uma vez que 0
fato das armaduras estarem expostas compromete a estrutura, pois a corrosdo reduz a
resisténcia a flexdo da viga. Na Figura 26 esta destacado a oxida¢do (exposicdo das armaduras)
presentes na estrutura.

Figura 26-Exposicdo da armadura presente na superestrutura

Fonte: Acervo do autor (janeiro 2019)
Ainda na superestrutura podemos notar o processo de manchas e eflorescéncia, que

podem ter ocorrido pela infiltracdo de agua. Essas manifestacBes patologicas estdo

presentes em varios locais da estrutura como pode- se observar na Figura 27.
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Figura 27- Manifestacdes patologicas do tipo eflorescéncia e manchas

Fonte: Acervo do autor (janeiro 2019)

5.2.2 ManifestacOes patoldgicas presentes na mesoestrutura

A mesoestrutura de uma ponte é, em geral constituida por pilares do tipo parede macica
de concreto, aparelhos de apoios e encontro. Os pilares da Ponte Piquet Carneiro apresentam
algumas manifestacdes patoldgicas como desplacamento do concreto, corrosao das armaduras
e eflorescéncia. A Figura 28 ilustra a corrosdo das armaduras nos pilares. Essas podem
comprometer a estrutura, quando levado em consideracao que os pilares s@o responsaveis por

receber os esforcos da superestrutura e transmiti-los para infraestrutura.

Figura 28- corrosdo das armaduras presente nos pilares
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Fonte: Acervo do autor (janeiro 2019)

Nos pilares ainda foi observado o desplacamento isolado do concreto, como esta
ilustrado na Figura 29. Essa manifestacdo patoldgica pode ser resultante de algum processo
provocado pela corrosdo das armaduras, ou até mesmo pelas deformacBes provocadas por

cargas excessivas e impactos ndo considerados no dimensionamento do projeto.

Figura 29- Desplacamento do concreto

Fonte: Acervo do autor (janeiro 2019)

Em alguns pilares foi detectada a presenca de eflorescéncia e manchas, como foi
destacado na Figura 30.

Eflorescéncia sdo depdsitos de sais na superficie do concreto que formam manchas
brancas, esté ligada a infiltracao das aguas através das trincas e fissuras presente na ponte assim

como pelas juntas de dilatacdo do tabuleiro, e esta por si s6 € um problema mais estético.

Figura 30-Efeito da eflorescéncia e das manchas no pilar
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Fonte: Acervo do autor (janeiro 2019)

5.2.3 ManifestacGes patoldgicas presentes na infraestrutura

A infraestrutura € constituida por estacas pré-moldadas de concreto, coroadas por blocos de
concreto armado. Pode-se observar que essas estacas estdo aparentemente conservadas e ndo
apresentam manifestacfes patoldgicas visiveis como ilutas na Figura 31. Para a estrutura € um
ponto positivo, pois as estacas sdo de dificil acesso para uma manutengdo e ainda sdo

responsaveis por suportar as cargas recebidas da estrutura e as cargas moveis.

Figura 31- Estacas da infraestrutura

Fonte: Acervo do autor (janeiro 2019)
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo principal realizar um levantamento das condi¢cOes

gerais da Ponte Piquet. Diante do exposto e das condi¢des de realizacdo do trabalho foi possivel

concluir que:

A vistoria no local propiciou a identificacdo das manifestacdes patoldgicas presente na
Ponte como fissuras, rachaduras, eflorescéncia, manchas, desagregacdo, desplacamento e
corrosdo das armaduras.

A superestrutura é a regido estrutural que apresenta a maior quantidade de manifestacdes
patoldgicas, a instalacdo da tubulacdo no lado direito da ponte pode ser uma das causas
desses problemas, a aparicdo de grandes rachaduras na pista de rolamento, possivelmente
denunciam grandes movimentagdes dificeis de ser absorvidas.

As juntas de dilatacbes apresentaram um desgaste natural, com pouca vedacgdo, € nas
pingadeiras uma corroséo na estrutura, ambos favorecem a infiltragdo das aguas acarretando
a deterioracdo do tabuleiro, que apresentou na parte inferior corrosdo nas armaduras e a
presenca de manchas e eflorescéncia.

Na mesoestrutura foi possivel observar o desplacamento no concreto dos pilares, algumas
manchas, eflorescéncia e corrosdo nas armaduras.

A infraestrutura ndo apresentou manifestacdes patoldgicas consideraveis.

e As manifestagdes patoldgicas mais preocupantes presentes na estrutura foram a
exposicdo das armaduras na parte externa da superestrutura e o desplacamento do concreto
nos pilares da mesoestrutura.

A grande maioria das manifestacdes patologicas encontradas na ponte poderiam ser
evitadas com pequenos reparos e manutencdo, porém € notdrio que ndo existe uma politica
de manutencdo periddica para essas obras de artes especiais.

Com o estudo pode-se observar que a Ponte Piquet Carneiro se encontra deteriorada, porem

com um resultado satisfatério levando em consideracdo a inexisténcia ou falta total de

manutencdo em todo seu tempo de uso. No entanto pode-se considerar que para manter a sua

integridade fisica, aumentar sua vida Gtil e atender aos requisitos para 0s quais a mesma foi

projetada, seria necessarios reparos em elementos estruturais importantes como os pilares, a

parte interna do tabuleiro e os guarda corpos.
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