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Resumo

A vista de um cenario em que as relacbes de migracdes tém assumido evidéncias em debates acerca do
transporte de cargas e locomocdo de pessoas, e em conformidades normativas, pode-se apontar uma
ressignificacdo de uso comum regente as pontes estruturais, em especial, as construidas em datacoes
antigas. Em meio a essa observancia, no que se diz respeito ao uso expresso de vias em pontes
brasileiras, percebe-se em alguns casos a inadequacdo de fatores de seguranca e ocorréncia de
problemas patoldgicos as estruturas, que geram por ora, interferéncias em relacdo as finalidades para as
quais foram projetadas. O objetivo geral deste artigo pauta a analise in loco das condicfes patologicas
das pontes Torta e Pontilh&o, localizadas respectivamente na mediacdo da BR-381 no Km 350; e estrada
Capela Branca-Taquaril do municipio de Bela Vista de Minas, ambas no estado de Minas Gerais. A
presente pesquisa caracterizou-se por uma metodologia exploratoria de cunho quantitativo e qualitativo
na avaliacdo de avarias em pontes estruturais, de maneira a identificar possiveis fatores geradores de
interferéncias a seguranca e usabilidade previstas em projetos, no mapeamento e classificacdo de
desempenho de obras de artes, para assim proceder no refor¢o ou recuperacdo da estrutura. Dentre as
diversas patologias encontradas destacam-se a manifestacdo de carbonatacdo do concreto, oxidacao de
armaduras, surgimento de fissuras, alem da deficiéncia construtiva de elementos de protecdo laterais.
Sendo assim, infere-se que as pontes em questao apresentam condicGes parciais de degradacédo, devendo
sofrer intervencGes de manutencGes preventivas e reparatorias em suas principais patologias para
garantir o desempenho e vida util das estruturas, fundamentado por agdes cabiveis de melhorias de
usabilidade conduzidas pelo DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte), garantindo
assim, a integridade e seguranca dos usuarios que por ali trafegam.
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1 - Introducéo

Presentes desde a antiguidade na urbanizacdo de cidades, as construcdes de pontes contribuiram no marco da
caracterizacdo artistica e cultural das civilizacbes egipcias, romanas e mesopotamicas, cujo legado €
preservado na atualidade por replicacdes em diversos paises, com diferentes finalidades, formatos e

dimensdes projetadas.

De acordo com registros historicos percebe-se que ainda na Idade Média era bastante empregado nas pontes
o formato de arcos, o que representava ndo somente estética, mas também a alternativa mais segura até entédo
desenvolvida a época. A partir da Revolucdo Industrial ocorrida no século XIX foi observado o surgimento
de pontes com emprego de novas estéticas e técnicas construtivas, a saber, com a utilizacdo de ferro forjado,
fios de acos entrelagados, suspensas com correntes metalicas e, hoje, possivel contemplar modernas pontes

estruturais compostas por vidro (LOURENCO, 2009).



Consideradas obras de artes especiais (OAES), as pontes sdo estruturas arquitetdnicas utilizadas em vias
urbanas e rurais, visando promover acesso de veiculos, pessoas e animais sobre obstaculos que transpdem a
mobilidade. As pontes Torta e Pontilh&o em estudo estdo localizadas na regido sudeste de Minas Gerais.

A primeira esté situada nas media¢cdes do Km 350 da BR-381, constando 195,0 m de comprimento e 45,0 m
de altura em relacdo ao espelho d’agua do rio Piracicaba. Mediante as informac6es obtidas com moradores
das proximidades, pode-se entender um pouco da historia local, que se resume em: construida no periodo
compreendido entre o fim da década de 60 e inicio da década de 70, possuia a principio apenas um tabuleiro
de madeira sem protecdo lateral apoiado sobre duas bases de concreto, cuja sustentacdo foi realizada com
conjuntos de reforgos, hoje, conhecidos popularmente como méo francesa. Em ambas as extremidades de
seu acesso havia curvas que aparentavam aos trafegantes a perspectiva de que a ponte se encontrava
deslocada fora da rota, justificando assim, o termo designado. Por se tratar de uma construgdo antiga, a
auséncia de inspecdes e manutencdes provocou o colapso da estrutura, o que resultou na ampliagcdo do
trecho na execugdo de uma nova ponte com estruturas em concreto armado, que herdou consequentemente o
nome da antiga ponte, chamada Torta, mas também conhecida pela comunidade local como Ponte da Morte.

O Pontilhdo da Capela Branca-Taquaril, por sua vez, foi construido no municipio de Bela Vista de Minas em
1937 em atendimento ao transporte de passageiros e cargas na Estrada de Ferro Central do Brasil sobre o
Rio Santa Barbara, que ainda apresenta vegetacao ciliar nativa. Em meados dos anos 60 passou a pertencer a
atual Vale S.A. para o transporte de commodities de ferro e niquel. Apés a desativacdo da linha férrea na
localidade a ponte foi utilizada como meio de travessia de veiculos e pessoas das comunidades locais. O
Pontilhdo foi executado predominantemente em estruturas metdlicas trelicadas, cujos apoios estdo
sobrepostos a tabuleiros dormentes de madeira e fundagbes em concreto armado (CATALOGO
PATRIMONIO CULTURAL, 2014).

Com base na NBR 9452 define-se como vistoria em inspecao de pontes, viadutos e passarelas de concreto —
procedimento, sendo como: “conjunto de procedimentos técnicos e especializados que compreendem a
coleta de dados necessarios a formulacdo de um diagndstico e prognostico da estrutura, visando manter ou
reestabelecer os requisitos de seguranca estrutural, de funcionalidade e de durabilidade” (ABNT, 2019, p.1).
Por meio dos levantamentos de dados sobre as obras de artes, literatura, entrevistas com moradores da
redondeza e com as prefeituras dos municipios onde as obras de artes estdo localizadas, pode-se perceber
que apesar de ndo serem obras de artes recentes, ambas ndo passaram por nenhuma intervencao de grande
porte e ndo possuem registros de inspe¢des rotineiras, para uma avaliacdo de uma deterioracdo precoce de
seus compositos devidos aos fatores de exposicdo que ambas pontes vem sofrendo ao longo de sua vida util.

Sendo que, ao longo de toda a sua vida til, as OAEs estdo expostas a diversas intempéries, ocasionando o
desgaste, incidéncia das cargas acidentais e o envelhecimento da estrutura (ARAUJO, 2017). Com a
finalidade de prevencdo quanto aos surgimentos de patologias mantendo o desempenho e a durabilidade da
estrutura, se torna necessario a realizacdo de manutencgdes periodicas (CRUZ, 2017).

Entende-se por vida util estrutural como o periodo de tempo do qual os elementos estruturais estdo sujeitos a
manter as suas finalidades estruturais estabelecidas em projetos, sem que haja a necessidade de intervencdes
de manutencdes corretivas. Assim, conceitua-se que para o0 atendimento a vida Util a estrutura devera
conservar uma durabilidade prolongada (POSSAN, 2010). A NBR 6118 no ambito do item 6.2.3 tras a
defini¢do quanto a vida util, dispondo que: “0 conceito de vida Util aplica-se a estrutura como um todo ou as
suas partes. Dessa forma, determinadas partes das estruturas podem merecer consideracdo especial com
valor de vida util diferente do todo, como, por exemplo, aparelhos de apoio e juntas de movimentacdao”
(ABNT, 2014). Em outras palavras a NBR 15575 define vida atil como uma medida temporal da
durabilidade de um edificio ou de suas partes (ABNT, 2013).

Assim sendo, diante de todo exposto, o objetivo deste estudo € identificar as principais manifestacGes
patologicas encontradas na Ponte Torta e no Pontilhdo, através de vistorias realizadas in loco e determinar
suas provaveis causas, como também possiveis formas de correcdo, com intuito de se manter o desempenho
das estruturas analisadas ao longo de toda sua vida util.

A presente pesquisa caracterizou-se por uma metodologia exploratéria de cunho guantitativo e qualitativo na
avaliacdo de avarias em pontes estruturais, de maneira a identificar possiveis fatores geradores de
interferéncias a seguranca e usabilidade previstas em projetos, 0 mapeamento e classificacdo de desempenho
de obras de artes. Sendo que o processo de analise de problemas patoldgicos se deu conforme a metodologia
proposta por Linchtenstein (1985), com a andalise em trés passos: levantamento de subsidio, diagnostico e
definigdo de conduta.



2 - Resultados e discussao

O desenvolvimento patolégico em estruturas de grandes dimensdes como pontes estruturais pode originar
em decorréncia de fatores diversos, desde a ocorréncia de recalques do solo ao esforco demasiado em
periodos prolongados de tempo, acdo de agentes agressivos ou até mesmo falhas de célculos de projecéo ou
execucdo construtivas, que geram por ora, a perda de durabilidade e comprometimento da vida util,
ressalvando quando concebe reparos corretivos imediatamente apds identificado, quando possivel
(THOMAZ, 1989).

Os agentes considerados agressivos sao produzidos por a¢des mecanicas, fisicas, quimicas ou bioldgicas,
atuando de forma isolada ou associada entre si. Os produzidos por agdes mecanicas sao em grande maioria
sobrecargas, impactos, vibracbes e cavitacbes, produzidos por causas naturais ou artificiais
(ANDRADE FILHO, 2008).

As patologias nas estruturas de concreto sdo facilmente evidenciadas de forma visual pelo surgimento de
trincas, fissuras, manchas de umidade, corrosdo de armacdes e alteragdes de nivelamento altimétrico. As
trincas e fissuras sdo comuns em estruturas de concreto, resultantes da baixa capacidade do concreto na
resisténcia a tracdo, de tal maneira que colapsa sem apresentar indicios prévios, evidenciando a importancia
de emprego adequado de armaduras estruturais.

Com intuito de apresentar as principais manifestacGes patoldgicas encontradas nas OAEs analisadas, na
sequencia deste capitulo sdo abordadas, de forma separada as principais patologias, apresentado uma breve
definicdo do fendmeno, de acordo com a literatura e na sequéncia, o que pdde ser observados atraves das
inspecdes visuais elaboradas em cada estrutura.

2.1 - Fissuras

A manifestacdo de fissuras € comumente tida como a patologia mais frequente relacionada a utilizacdo do
concreto, se dispondo da perda de uniformidade da camada superficial de revestimento em pelo menos
0,5mm de abertura do elemento, ou em casos excepcionais, chegando a atingir profundidades
consideravelmente superiores. As fissuras sdo ocasionadas quando as deformacdes do sistema estrutural sao
insuficientes para resistir aos esforgos solicitados, induzindo a aparicdo de aberturas fissurais para alivio de
tensbes (VITORIO, 2003).

A manifestacdo de fissuras € indicio de que a estrutura perde sua durabilidade e o nivel de seguranca,
comprometendo sua utilizacdo tanto na reducgéo de sua vida util quanto no prejuizo ao seu funcionamento e
estética, podendo causar a corrosdo da armadura, quando estas se encontram em ambiente agressivo
(CAMONA FILHO, 2005).

Em analise as caracteristicas visuais da Ponte Torta foi identificado que a ocorréncia de fluxo intenso de
trafego veicular sobre a superestrutura tem atuado na promocéo de esforcos demasiados em longo prazo, de
forma que se observou a manifestacao de fissuras cujas dimensdes variam em sua extensao, apontando para
a possibilidade do concreto que a compde se encontrar em estado limite de servico com perda de
durabilidade pela forca cortante, mas, sobretudo, pelo intemperismo - Classe de agressividade Il - NBR 6118
(ABNT, 2014).

A Figura 1-a caracteriza a observacao de fissuras nos elementos horizontais do guarda-corpo, sendo ainda
possivel evidenciar que na Figura 1-b o cobrimento de concreto tende a desprender a medida que acometido
por tensbes solicitantes, situacdo que porventura pode vir a promover a exposi¢do de armaduras e resultar
em degradacdo dos elementos pelo processo de carbonatacao.




2.2 - Carbonatacéo

Por sua manifestacdo, entende-se como a carbonatacdo o processo de reagdo fisico-quimico que ocorre
lentamente dos elementos estruturais. Assim, o contato molecular entre os compostos do concreto com a
agua (H20) e gases da atmosfera, sobretudo dioxido de carbono (COz2) penetrados nos poros, provoca a
reducdo do pH, tornando propicio & ocorréncia de avarias como agravamento dimensional de fissuras,
alteracdes das condicOes de permeabilidade e corrosdo de armaduras expostas (FERREIRA, 2013).
Destaca-se a Ponte Torta o surgimento de carbonatacdo nas estruturas em concreto, que pode estar
relacionada a diversos fatores, dentre eles o desgaste da camada de cobrimento provocada por fissuracao e
intemperismo.

Na Figura 2 é apresentado como exemplo do processo de carbonatacdo os elementos de protecdo lateral da
Ponte Torta, onde pode-se perceber que o processo de carbonatacdo esté tdo avangcado, onde juntamente com
0 mesmo aconteceu a oxidagdo da armadura da regido carbonatada, com a expansdo desta armadura e por
consequéncia o destacamento do concreto de cobrimento desta armadura.
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Figura 2 _ Elementos de protecdo lateral da Ponte Torta acometidos péla ocorréncia de carbonatacéo.

2.3 - Oxidagao

O fendmeno de oxidacdo é um processo natural ocorrido em elementos de composicdo metalica em que se
consta a transferéncia de elétrons em reag6es quimicas. O aumento da taxa de oxidacao dos &tomos pode ser
visualmente identificado pela presenca de ferrugem, que em longo prazo compromete a capacidade dos
materiais de base metalica em exercer capacidades de resisténcia estrutural. Mesmo a exposi¢cdo ao ambiente
e ar sem nenhuma protecao oxidacao é o primeiro passo da degradacao ndo sendo o processo mais critico da
deterioracdo e sim a corrosdo, seguida pelo processo de oxidacao, porém oriunda um ciclo mais vicioso na
qual o aco fica mais exposto aos danos causados ao contato com o meio e a atmosfera, considerado processo
mais preocupante (CASCUDO, 1997).

A deterioracdo de elementos metalicos estruturais do Pontilhdo por oxidacdo esta ligada, possivelmente, a
exposicdo demasiada a umidade relativa do ambiente em que foi executada, imediatamente acima do Rio
Santa Béarbara. Por meio de andlises visuais ndo se faz possivel identificar o minimo indicio de manutengdes
preventivas de revestimentos das superficies dos elementos em aco, que se encontram oxidados, sendo em
alguns pontos com grande nivel de deterioragéo.

A Figura 3 aponta as condi¢cdes do Pontilhdo pela oxidacdo total dos elementos estruturais, reforcando a
importancia das ac6es de controle e prevencdo de agravamento, de maneira que ndo resulte em corrosdo dos
compositos metalicos.

Somado a isso, infere-se que a presenca de matéria organica localizada em pontos especificos nos perfis
(conforme mostrado na Figura 3) contribuiu significamente para a intensificacdo da agressividade a
corrosdo, questdo que poderia ser controlada caso houvesse recebido tratamentos de pinturas
impermeabilizantes e anticorrosivas de forma periddica.
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Figura 3 Mnifestgéo de oxidago em elementos estruturais do Pontilhéo.

2.4 - Patologias pela acéo de agentes organicos

Sabe-se que precedido a execucao de projetos € de suma importancia a realizacdo de analise prévia do local.
Em situacdes de construcdo rente a vegetacao, é possivel a observancia de patologias provenientes de fatores
naturais. A madeira, por exemplo, material base que compde o dormente do Pontilhdo, esta sujeita a
deteriorar pela acdo de insetos xilografos, fungos, intemperismo e fogo (ABDALLA, 2002).

Exposta a situacdo de implantacdo do Pontilhdo atrelado a vegetacdo ciliar nativa, o risco das interferéncias
dos agentes biologicos foi assumido sem que houvesse uma preparacdo da estrutura para resistir a perda de
durabilidade de forma prolongada ao longo dos anos seguintes. Acredita-se que ap0s a desativacdo da linha
férrea outrora instalada sobre a ponte, que a acdo de agentes organicos nos intersticios de provocou
aceleracdo de degradacdo da estrutura, observou-se também que em alguns pontos de encontros
principalmente, mais proximos a vegetacdo manchas de coloracdo esverdeadas e preto-esverdeadas oriundas
da presenca de bolores e limos, fungos que se instalaram devido a umidade do ambiente.

Dessa forma, a Figura 4 aborda por meio de perspectivas frontal e lateral a manifestacdo pontual de agentes
organicos nos elementos estruturais do Pontilh&o, representados por densa vegetacdo nas bases de apoio.
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Figura 4 — Observancia de matéria o
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rganica nos intersticios estruturais do Pontilh3o.



2.5 - Patologias nos elementos de protecao

Com a finalidade de garantir a seguranca e protecdo adequada, os dispositivos como guarda-corpos e a
defensa, nas construgbes os guarda-corpos utilizados quando houver passeios laterais, assegurando a
protecdo a pedestres e ciclistas, feita sem solucdo de continuidade e sem superficies salientes as defensas
sendo também um dispositivo de protecdo lateral, posicionadas ao acostamento com a finalidade de protecéo
quanto aos veiculos, essas empregadas algumas vezes nas construgcdes das OAEs (DNER, 1996).

As anomalias mais evidenciadas na Ponte Torta, partindo-se das premissas de atendimento a seguranca na
utilizacdo do estrado e elementos laterais de resisténcia a impactos, indicam que 0s servicos devem ser
refeitos devido a discriminacdo de avarias que inviabilizam contemplar os objetivos dos qual foram
projetados. A Ponte Torta apresenta fatores expressivos de degradagdo dos guarda-corpos laterais, conforme
consulta em Norma 088 (DNIT, 2006), de tal maneira que € possivel identificar visualmente a presenca de
umidade e rompimento de elementos em concreto armado, que ja apresentam a exposicdo de armaduras. Em
alguns trechos os guarda-corpos apresentam a perda de continuidade pela auséncia de elementos de
contencdo resultantes da observancia frequente de acidentes notificados, que por hora, ndo resistem a
impactos provenientes de colisdes. De acordo com informagdes fornecidas por moradores das comunidades
locais, diante da falta de manutengdes preventivas da ponte por iniciativa governamental, 0s mesmos atuam
na construcdo de reparos e reposicdo dos elementos de guarda-corpos da ponte, ainda que ndo sejam
predimensionadas. Assim, justifica-se a despadroniza¢do dos elementos de protecdo em toda a extenséo da
ponte.

A representacdo da Figura 5 traz a visualizacdo da auséncia de padrdo construtivos dos guarda-corpos da
Ponte Torta. Durante as vistorias foi identificado que algumas das contengdes executadas pelas comunidades
ainda se encontravam enformadas, onde era possivel identificar que o concreto empregado nesta manutencao
paliativa agregava consisténcia demasiadamente fluida, o que se deixa inferir que 0s reparos ndo se
configuram em condicdes de resisténcia a impactos.
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Figura 5 — Despad ronlzagao construtiva dos elementos de protecao lateral da Ponte Torta.

2.6 - Patologias nas juntas de dilatacéo

As juntas de dilatacdo, concebidas a fim de garantir a movimentagdo entre duas estruturas continuas, sao
dispositivos empregados as técnicas construtivas para assessorar o controle de efeitos vibratorios, variacdo
de temperatura e movimentacdes inerentes aos elementos estruturais. Dessa forma, as juntas auxiliam a
estrutura no alivio de tensdes solicitantes geradoras de fissuras e trincas, bem como a durabilidade e
estabilidade do sistema, estanqueidade da superestrutura, de modo a promover seguranca rodoviaria e
ferroviaria. (DNIT 091 ES, 2006).

As avarias relacionadas a Ponte Torta no que se diz respeito as juntas de dilatacdo obtiveram significancia
consideravel, dado a identificacdo de aberturas com magnitudes acerca de 10 cm. Assim, é previsto que o
desgaste do dispositivo tende a se agravar de tal maneira a comprometer a estrutura no equilibrio estatico
decorrente de movimentag6es diferenciais. No interior das fendas ainda foi possivel encontrar objetos ndo
pertencentes aos materiais e técnicas construtivas, o que pode em algum momento comprometer a dilatacao
do pavimento ou até mesmo induzir a degradacdo parcial da ponte. Em alguns trechos foi ainda identificado
que o tabuleiro da pista de rolamento contempla somado as fissuras, a ocorréncia de desprendimento das
juntas de dilatacdo. Assim, o pavimento da ponte apresenta aberturas profundas e elevagdes pontuais que
necessitam de reparos, como pode ser visto na Figura 6.
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igura 6 Comprometimento de juntas dedilaaoo tabuleiro da Ponte Torta.

2.7 - Patologias nos elementos de ligacoes

Ao tocante relacionada a estabilidade estrutural em pontes metélicas, tem-se como primordial a ligacdo
adequada dos elementos para que seja possivel o funcionamento monolitico do sistema, ndo abrindo mao da
selecdo coerente do grau de rigidez eficiente para suporte de cargas previstas em projeto para o
comportamento homogéneo de deformacdes da estrutura. Compostas por chapas, parafusos e soldas, as
ligacGes modernas de estruturas metalicas substituem os rebites utilizados em tempos passados. Assim, as
ligagBes oferecem resisténcia mecanica compativel com os esforcos atuantes mediante a especificacdo do
tipo de aco.

A Figura 7 representa as ligacGes estruturais dos elementos metélicos do Pontilhdo, justapostas em
travamentos trelicados em suas dimensdes superficiais.

Pode-se dizer que, aparentemente, dentre os elementos constituintes de uma ponte, a superestrutura do
Pontilhdo é a mais comprometida pela perda de durabilidade em relacdo as condi¢des para o qual foi
projetada. Assim se procede pela observancia do estado de desgaste de dormentes de madeira, ja
consumidos por insetos xilégrafos, conforme demonstrado na Figura 8. Nota-se que, durante a passagem de
veiculos sobre o estrado da ponte, é possivel sentir o deslocamento das chapas de madeira, que ndo se
encontram integralmente ligadas entre si, 0 que gera certa instabilidade no pavimento.




Figura 8 — Degradagdes pontuaié no dormente do Pontilhdo em decorréncia da presenca de insetos
xilografos.

3 - Consideracdes Finais

Por meio dos estudos de caso realizados, percebeu-se que as Pontes Torta e Pontilndo agregam patologias
que possivelmente tiveram origem por falhas de execucdo ou dimensionamento em projetos, mas, sobretudo,
pela auséncia de inspecdes e manutencdes preventivas periddicas.

Considera-se para todos os fins que, em decorréncia da época em que as pontes foram construidas, as
mesmas estiveram sujeitas a exposicdo aos diversos agentes degradantes dos materiais construtivos
empregados.

E valido ressaltar que os pontos mais criticos ponderados, no que diz respeito & Ponte Torta, s30 passiveis a
correcdes imediatas em carater de compatibilizacdo das diretrizes normativas de seguranga com 0 USO
expresso do modal rodoviario por veiculos. Assim, recomenda-se em primeira instancia a atuacéo de reparos
técnicos as juntas de dilatacdo e substituicdo de guarda-corpos por defensas como elementos de protecéao
laterais. Ao Pontilhdo, por se tratar de uma construcdo expressivamente metalica com suporte de madeira e
concreto armado de forma auxiliar, sugere-se a limpeza e retirada da camada superficial oxidada, aplicacéo
de primer e pintura impermeavel nas chapas de aco, além da substituicdo dos dormentes de madeira e
instalacdo de gradis laterais para incrementar segurancga aos transeuntes locais.

As analises realizadas almejam abordar uma contextualizacdo para as ocorréncias observadas em carater de
contribuicdo para a continuidade ou, pelo menos, agregar dados para a realizacdo de novos estudos.

Como continuacdo futura do estudo, torna-se viavel a realizacdo de inspecGes técnicas das pontes,
acompanhado de testes de cargas; analisar a situacdo de controle de avarias supracitadas apos submetidas as
manutencoes.
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