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RESUMO

Um dos maiores desafios que a engenharia civil enfrenta € ligar diferentes destinos
onde existem obstaculos, como rios, vales, vias. Por isso, ha uma obra destinada a
transpor estes obstaculos, a ponte, que a partir de 1900, comec¢aram a ser construidas
de concreto, como substituto da pedra natural, e alguns elementos da obra, como lajes
de tabuleiro, eram construidos de concreto armado. Em 1948, o concreto protendido
conquistou a construgédo de pontes. Hoje, as estruturas feitas com concreto armado
sdo o método construtivo mais utilizado no Brasil. Com as diversas etapas que
compdem 0 processo construtivo é necessario fazer um estudo do que pode afetar a
estrutura e causar problemas futuros. O presente estudo revela as manifestacoes
patologicas da Ponte do Bragueto, localizada em Brasilia/DF. Este trabalho traz a
termografia, como meio de investigacao, para agregar informacgdes para o diagndstico
das patologias mais frequentes observadas na construcdo de pontes. E feito um
levantamento dos tipos de patologias, identificacdo das causas e das técnicas para
correcdo destes problemas. E apresentado estudo de caso real, com registros
fotograficos dos problemas encontrados, as possiveis causas e providéncias que

poderiam ser tomadas para solucionar as patologias.

Palavras-chave: patologia, estrutura, concreto armado, pontes.



ABSTRACT

One of the biggest challenges facing civil engineering is to link different destinations
where there are obstacles, such as rivers, valleys, roads. Therefore, there is a work
destined to transpose these obstacles, the bridge, which from 1900, began to be
constructed of concrete, as substitute of the natural stone, and some elements of the
work, like slabs of board, were constructed of reinforced concrete. In 1948, the
prestressed concrete conquered the construction of bridges. Today, structures made
from reinforced concrete are the most used constructive method in Brazil. With the
several steps that make up the constructive process it is necessary to make a study of
what can affect the structure and cause future problems. The present study reveals
the pathological manifestations of the Ponte do Bragueto, located in Brasilia / DF. This
work brings thermography, as a means of investigation, to aggregate information for
the diagnosis of the most frequent pathologies observed in the construction of bridges.
It is made a survey of the types of pathologies, identification of causes and techniques
for correction of these problems. A real case study is presented, with photographic
records of the problems encountered, the possible causes and measures that could
be taken to solve the pathologies.

Keywords: pathology, structure, reinforced concrete, bridges.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnoldgico na construcéo civil vem sendo acompanhado
de uma mudanca na forma de pensar dos engenheiros. Diante de problemas
apresentados em diversas construcdes, questbes como durabilidade e manutencao
das estruturas estdo ganhando cada vez mais importancia ao lado da estabilidade
estrutural. Dentro deste contexto, cresce também a importadncia do estudo das

patologias e das técnicas de recuperacao e reforco das estruturas.

Este novo campo da Engenharia, a Patologia das Estruturas, estuda as origens,
as formas de manifestacdo, as consequéncias e 0s mecanismos de ocorréncia das
falhas e dos sistemas de degradacdo das estruturas (SOUZA & RIPPER, 1998). A
Terapia das Estruturas, ou seja, a correcao dos problemas patoldgicos, envolve tanto
a recuperacio como o reforco estrutural. E importante deixar claro a diferenca entre
estes dois termos. Por recuperacdo entende-se a corre¢éo de problemas patolégicos
de forma a restituir total ou parcialmente o desempenho original da peca. Ja o reforco
engloba necessariamente o aumento da resisténcia ou a ampliacdo da capacidade
portante da estrutura (REIS, 1998). De uma maneira mais ampla, pode-se utilizar o
termo reabilitacdo, que incorpora tanto a recuperagcao como o reforgo.

A partir do estudo das manifestacfes patoldgicas é possivel, na maioria das
vezes, identificar a origem dos problemas de forma a definir uma estratégia para a
reabilitacdo estrutural. S&o muitas as técnicas desenvolvidas para a recuperacédo e o

reforco das estruturas de concreto armado.

Grandes obras foram construidas algumas décadas atras, tais como pontes,
barragens, plataformas fixas, offshore e etc.. Atualmente muitas destas obras ja se
aproximam do final de suas vidas Uteis e 0s custos dessa reposicdo, somados ao
transtorno que seria gerado, criam a necessidade de se prolongar suas vidas uteis.

Desta forma, torna-se necessario o desenvolvimento de tecnologias capazes de
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monitorar 0 comportamento estrutural, de maneira a permitir uma intervencéo rapida

e segura, Sempre que necessario.

Este trabalho para conclusao de curso tem como objetivo principal descrever,
de forma sucinta, as principais causas das patologias que afetam as estruturas e
elementos de uma ponte de concreto, sua origem, as caracteristicas que possuem e

possiveis métodos que as solucionem.

Para melhor entender e analisar as manifestacbes patologicas, faz-se
necessario entender, primeiramente, o tipo de estrutura, qual método construtivo é
empregado, 0s materiais componentes e suas propriedades. Ou seja, entender 0s

materiais e propriedades do concreto armado e protendido.

Estudar dentre as patologias, as patologias estruturais, quais s&o mais
frequentes nas pontes de concreto, entender a origem de cada uma. E assim,
distinguir o tipo de reparacdo necessario. O estudo dos defeitos e dos sintomas que
as patologias trazem e manifestam, ajuda a entender sobre as falhas de projeto,
analise, execucdao e utilizacdo dessas estruturas, pois as patologias sao os principais

problemas que comprometem a vida Util das construcées.

No que se refere a estruturas de pontes, viadutos, passagens inferiores, tuneis,
gue sdo de extrema importancia para o desenvolvimento de diferentes regides do
pais, integrando cidades e reduzindo distancias. A importancia das chamadas obras-
de-arte especiais para o desenvolvimento e relacionamento humano, tem sido a forca
gue impulsiona o avanco nos conhecimentos das técnicas de construcdo e

manutencao destas estruturas.

Portanto para diversos autores e profissionais da area ainda falta ao Brasil uma
cultura de manutencdo de suas obras-de-arte. Segundo Lemos (2005), o que
acontece, em boa parte dos casos, € um quase ou total abandono dessas estruturas,
chegando a atingir um alto grau de deterioracdo e s entdo elas sdo recuperadas,
gerando assim um custo alto se comparado a manutengdes preventivas e pequenos

reparos.



15

Devido aos acidentes estruturais acontecidos recentemente, que geraram
prejuizos econémicos e alguns até com perda de vidas, a questdo da conservagao

das estruturas estad ganhando cada vez mais importancia.

A garantia da vida til prolongada e de satisfatorios desempenhos estrutural e
funcional s6 sera obtida através de uma adequada manutencdo, que por sua vez
devera fazer parte de um processo mais amplo de gestdo, que identifique, através de
vistorias periodicas, as avarias existentes, diagnosticando-as e indicando as a¢fes de
recuperacéo (VITORIO,2005).

A avaliacdo da integridade de pontes e viadutos existentes, geralmente, tem
como objetivo principal a realizacdo da analise de seguranca estrutural. As analises
realizadas visam identificar, avaliar e caracterizar o comportamento estrutural, com o
fim de fazer uma avaliacdo precisa sobre as atuais condi¢cdes de seguranca, e de
forma auxiliar ao desenvolvimento de um programa apropriado de manutencgéo dessas
construcdes, para as condicfes atuais de carregamento e também para condi¢des
futuras (trens tipos modificados). O estudo do comportamento estrutural das obras de
arte existentes é feito a partir de um programa de inspecfes visuais e investigacao
experimental, que contempla a realizagdo de ensaios destrutivos e ndo destrutivos e
através de simulacbes computacionais, imagens fotogréaficas e andlises visuais feitas

por profissionais habilitados.

A termografia, no ramo da manutencdo, € uma técnica de inspecdo nao
destrutiva e ndo invasiva que tem como base a deteccao da radiacdo infravermelha
emitida naturalmente pelos corpos com intensidade proporcional a sua temperatura.
Por meio desta técnica € possivel identificar regides ou pontos onde a temperatura
esta alterada com relacdo a um padréo pré-estabelecido ou conhecido. Por meio de
uma gama de cores, essas imagens apresentam pontos “quentes” que niao séo

percebidos na inspecao visual.

Segundo Bezerra et al. (2007), a termografia infravermelha tem um extenso

campo de aplicacéo que vai desde uma simples medida de temperatura a localizacéo
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de defeitos em sistemas complexos. A termografia complementa de forma simples e
econdmica os trabalhos preditivos, pois para sua execucdo ndo ha necessidade de
paradas, permissdes especiais e € realizada de forma oportunista, possibilitando um

diagnéstico criterioso.

Este trabalho tem como obijetivo realizar analises visuais e termogréficas a fim
de investigar a existéncia ou ndo de manifestacdes patologicas em componentes das
obras de artes especiais, nos quais se desconhece as causas supracitadas aparentes
ou ocultas, a camera termogréfica € capaz de medir a temperatura superficial através
dos raios infravermelhos emitidos pelos materiais detectando as anomalias. Além da
ampliacdo e geracdo de novos conhecimentos e resultados, este trabalho contribui
para a melhoria da manutencao dos componentes desta obra em questao permitindo
as equipes de manutencao realiza-la de forma programada, diminuindo os custos e

aumentando a confiabilidade deste.

Segundo Cavet (2010), a verificacdo precisa e o controle de
manifestacfes patologicas sao de fundamental importancia para garantir a vida util
para que as OAE’s foram projetadas. Para isso sao utilizados determinados métodos
de inspecéo e avaliagcdo que dependem do tipo de obra em questdo. Para tanto, no
desenvolvimento deste trabalho, serdo realizadas inspecdes visuais fotograficas e
uma inspecao termogréfica para a Ponte do Bragueto, que € uma ponte rodoviaria

sobre o lago Paranod, em Brasilia, no Distrito Federal .


https://pt.wikipedia.org/wiki/Ponte
https://pt.wikipedia.org/wiki/Transporte_rodovi%C3%A1rio
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lago_Parano%C3%A1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Bras%C3%ADlia
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por finalidade o levantamento e analise das manifestacdes
patologicas que agridem as estruturas de pontes de concreto armado. Com a ajuda
de registros fotograficos comuns e de uma camera termografica sera feito o

reconhecimento das patologias encontradas na Ponte do Bragueto.

2.2 Objetivos especificos

e Estudar as manifestacdes patoldgicas que ocorrem nas pontes;

e Analisar a estrutura, os elementos e as manifestacdes patoldgicas da Ponte do

Bragueto com andlise visual e termogréfica;

e Verificar as patologias observadas na obra comparando as analises visuais e

termograficas;

e Mostrar as principais causas das manifestacfes patologicas e levantar a

necessidade de intervencdes mais detalhadas e especificas;

e Analisar a viabilidade do uso da termografia como objeto de avaliacdo das

estruturas de pontes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Manifestacao patolégica em estruturas

A palavra Patologia € de origem grega (pathos, doencga, e l6gos, estudo), e €
amplamente utilizada nas diversas areas da ciéncia, com denominacdes do objeto de
estudo que variam de acordo com o ramo de atividade (SILVA, 2017). Na engenharia
o termo patologia estd consolidado na area de reabilitacdo e conservacdo de

edificacdes/estruturas.

Segundo Silva (2017), a patologia € uma ciéncia formada por um conjunto de
teorias que serve para explicar o mecanismo e a causa da ocorréncia de determinada
manifestacdo patologica, e esta Ultima € a expressao resultante de um mecanismo de
degradacdo. A maioria dos autores adotam como “sindnimos” os dois termos. Portanto
pode-se dizer que a patologia estuda: manifestacéo, mecanismo de ocorréncia, causa,
natureza, origens e consequéncias. E ainda, como objetivo deste trabalho, em uma
vistoria em obras-de-arte especiais, verifica-se uma manifestacdo patolégica ou

simplesmente uma patologia na estrutura.

Designa-se genericamente por Patologia das Estruturas o novo campo da
Engenharia das Construcbes que se ocupa do estudo das origens, formas de
manifestagbes, consequéncias e mecanismos de ocorréncia das falhas e dos
sistemas de degradagdo das estruturas, assim definem Souza e Ripper (1998).
Segundo Sartorti (2008), o estudo das patologias estruturais engloba a analise
detalhada do problema descrevendo as causas, as formas de manifestacdo, os

mecanismos de ocorréncia, a profilaxia e a manutencao estrutural.

A patologia pode ser definida como parte da engenharia que estuda os
mecanismos, as causas e as origens dos defeitos das construcdes. Pode-se inferir

que os motivos principais das causas de manifestacfes patolégicas na construcao
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civil sdo deficiéncia de projeto, falhas na execucgdo, qualidade dos materiais
empregados e ma utilizacdo das edificacbes pelos usuarios.

O desempenho de uma edificagcdo esté ligado ao cumprimento dos objetivos e
funcbes para os quais ela foi projetada, propiciando aos usuarios conforto térmico,
acustico, luminoso, visual e antropodinamico, questdes de acessibilidade, seguranca
estrutural, dentre outros. Diversas normas existem para garantir, o desempenho da
edificacdo, em especial a NBR 15575-1 (2013), que embora tenha entrado em vigor
em julho de 2013 existe desde o ano 2000.

Quando a edificacao apresenta algum problema, vicio ou defeito subentende-
se que nao se verifica 0 seu bom desempenho, seja dos materiais empregados ou do
sistema adotado. Parte desses problemas é chamada de manifestacdes patoldgicas,
que na construcdao civil é qualquer manifestagcdo ou anomalia que venha danificar ou

prejudicar o desempenho de um elemento construido.

Listam-se os gastos desnecessarios de tempo e dinheiro para reparo dos
elementos construidos como impactos negativos causados pelas manifestacfes
patolégicas. Além disso, existem o0s transtornos causados aos moradores,
ocasionados pela convivéncia e reparo dessas manifestacdes patolégicas, podendo

inclusive relacionar problemas de saude aos usuarios.

Por outro lado, o conceito de durabilidade é definido pela norma NBR 6118
(2014), a qual versa que durabilidade estd na capacidade da estrutura resistir as
influéncias ambientais a qual esta exposta. Sendo estas previstas e determinadas pelo

autor do projeto estrutural em conjunto com o contratante.

3.2. Concreto armado e protendido

O concreto € o material construtivo mais usado pelo homem e pode ser

encontrado em varios tipos de obra, casas de alvenaria, pontes, barragens. Pode-se



20

afirmar que € uma pedra artificial, pois depois de endurecida, tem resisténcia similar
as rochas naturais. Porém, quando em estado fresco, € um composto plastico que

possibilita a modificacdo de seu formato e tamanho (CONCRETO, 2009).

A resisténcia do concreto é considerada uma de suas propriedades mais
importantes, pois apresenta boa resisténcia a compresséo, no entanto € um material
fragil & tracdo e consequentemente a flexdo e cortante. Por este motivo, a
denominacé&o concreto armado ou protendido, onde o0 a¢o, que tem boa resisténcia a
tracdo e flexdo, é associado ao concreto (TEJEDOR, 2013).

O concreto sozinho ndo é adequado como elemento resistente, pois enquanto
tem uma boa resisténcia a compressao, pouco resiste a tracao, cerca de 10% da sua
resisténcia a compressdo. Consequentemente, para aumentar a resisténcia dos
elementos estruturais, € importante associar ao concreto um material com alta
resisténcia a tracao, sendo mais comum o aco, que disposto de forma conveniente,
resiste as tensdes de tracdo atuantes. Dessa maneira, os dois materiais, concreto e
aco, formam o concreto armado (CARVALHO, 2016).

Esse material composto, deve trabalhar em conjunto, e isso se torna possivel
devido a aderéncia entre a superficie do aco e do concreto. Pois, a armadura
tracionada s6 funciona quando a deformacé&o do concreto ocorre, o que caracteriza as

armaduras passivas.

A armadura do concreto armado € chamada de armadura passiva, que significa
gue as tensdes e deformacdes nela aplicadas se devem aos carregamentos aplicados
nas pecas onde esta inserida. Em resumo, o concreto armado é obtido por meio da
associacao entre concreto simples e armadura passiva convenientemente colocada,

de tal modo que ambos resistam aos esforgos solicitantes.

No concreto protendido, as tensdes prévias de compresséo. Sao aplicadas nas
regides dos elementos que serdo tracionadas pelo carregamento. Desta maneira, as
tensdes de tracdo sdo diminuidas ou mesmo anuladas pela compresséao pré-aplicada.

7z

Essa forca de protensdo € resultado do pré-alongamento da armadura ativa. A
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protensdo € um sistema construtivo no qual, por meio de processo mecanico, 0 aco é

tensionado, aproveitando ao maximo a resisténcia do material (CHOLFE, 2015).

Os sistemas de protensdo aplicados durante a construcdo da obra se
classificam em pré-tracdo e pos-tracdo. No sistema de pré-tragdo, por exemplo, o
alongamento da armadura ativa € feito utilizando-se apoios, antes do langcamento do
concreto. Pés o concreto lancado alcancar a resisténcia minima, o esforco da

armadura é removido, transferindo os esfor¢cos de compresséo ao concreto.

Outro sistema de protenséo é a pos-tracdo, que pode ser feita com aderéncia
posterior, sem aderéncia posterior e com protensao externa. O sistema de pos-tracao
com aderéncia ocorre com o pré-alongamento da armadura ativa apds o
endurecimento do concreto. A aderéncia posterior € desenvolvida com a injecdo de
uma calda de cimento, preenchendo 0s espagos vazios no interior das bainhas. A
transferéncia da protensdo é feita através das ancoragens na propria peca. As
unidades de protensao sdo constituidas por fios que ficam isolados do concreto por

estarem no interior das bainhas metalicas.

A segunda pos-tracdo € sem aderéncia, que segundo o item 3.1.9 da NBR
6118/2014, se trata de pecas protendidas onde nao existe a aderéncia entre armadura
ativa e o concreto. A ligacdo entre a armadura e o concreto ocorre apenas nas
ancoragens, onde a forca de protensdo € transferida. O processo construtivo € o
mesmo citado na pos-tracdo com aderéncia, eliminando a calda de cimento e

utilizando a cordoalha engraxada.

Ja a pés-tracdo com protensdo externa ocorre quando a armadura ativa estiver
atuando fora da secéo de concreto, a peca protendida estard sob o efeito de uma
protensdo externa, que pode ser encarada como uma for¢ca aplicada em posicéao
adequada (CHOLFE, 2015).
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3.2.1 Considerag¢des sobre a vida util do concreto

E imprescindivel que as estruturas de concreto continuem desempenhando as
funcdes para as quais foram projetadas, ou seja, que elas mantenham a resisténcia

necessaria e sua condicdo de utilizacdo durante a vida util* esperada.

Durabilidade ndo quer dizer vida infinita, deve-se entender que para ter uma
construgdo duravel é necessario a adogdo de um conjunto de decisdes e
procedimentos, ou seja a manutencao, que garanta o desempenho satisfatorio da

estrutura durante sua vida util.

De acordo com a ABNT NBR 6118/2014, existem diretrizes para a durabilidade
das estruturas de concreto. Elas devem ser projetadas e construidas, levando em
consideracdo as condicdes ambientais, a utilizagdo e conservar a seguranga que

estavam previstas na concepc¢ao do projeto.

A durabilidade da estrutura de concreto esté ligada a qualidade da mistura de
seus materiais componentes, a relagdo agua-cimento, através da formacgéo de poros.
Deve ser considerado, também, o envelhecimento e a deterioracdo sofridos pela

estrutura.

A classe de agressividade do ambiente é a referéncia da NBR 6118/2014, para
definir critérios de projeto, como o cobrimento nominal da armadura, diminuindo o riso

de deterioracéo da estrutura.

A Norma também define outros critérios de projeto a serem adotados, visando
garantir a durabilidade das estruturas. Além dos mencionados, é preciso analisar as
guestbes de drenagem e formas arquitetbnicas e estruturais, detalhamento de

armaduras, controle de fissuragao, inspe¢do e manutengao preventiva.

L A vida atil de projeto é o periodo de tempo durante o qual a estrutura de concreto manteve suas
caracteristicas e ndo houveram intervencdes significativas. Mantendo os requisitos previstos, pelo projetista,
de uso e manutencao.
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Nas longarinas, transversinas e lajes fez-se a verificacdo de fissuras e
verificagdo no estado limite tltimo em flexao simples e cisalhamento, segundo a NBR

6118/2014, e verificacdo a fadiga de acordo com o CEB-90.

No estado limite ultimo é verificada se os momentos solicitantes sdo menores
ou iguais a0 momento resistente, Msd < Mr na flexdo simples. Sdo considerados

esforcos devidos ao carregamento permanente e a carga movel.

Para a verificacdo do cisalhamento sdo seguidas as recomendacdes da NBR
6118/2014, item 17.4.2.1, que considera atendida a resisténcia a forga cortante em
estado limite dltimo quando o cortante solicitante de calculo € maior ou igual & forca
cortante resistente de célculo relativa a ruina por compresséao diagonal do concreto, e
a forca cortante resistente de célculo relativa a ruina por tracao diagonal, composta

pela contribui¢cdo do concreto e das armaduras.

O estado limite de abertura de fissuras (item 17.3.3.2 da NBR 6118/2014) é
caracterizado pela situacdo em que as fissuras se apresentam com aberturas
caracteristicas (wk) iguais ou menores aos maximos especificados. Os limites
maximos dessas aberturas sdo em funcéo das classes de agressividade ambiental,
descritas na NBR 6118/2014.

Em estruturas bem projetadas e construidas e submetidas a acfes previstas
na normalizacdo, a presenca de fissuras com aberturas que respeitem os limites
estipulados na norma, ndo denota perda de durabilidade ou perda de seguranca
guando aos estados limites ultimos, segundo as prescrices da NBR 6118/2014. As
verificacfes de vida util a fadiga das longarinas sdo realizadas para os esforcos
normais e tangenciais. A contagem de ciclos € realizada por meio do algoritmo de
Rainflow (SCHIJVE, 2001). Apos da contagem de ciclos, o dano € calculado para a
passagem de um trem, empregando-se a Teoria de Miner (SCHIJVE, 2001), onde a

vida util a fadiga para um trem € o inverso do dano.

Para lajes, a verificacdo da vida util a fadiga do concreto é realizada a partir do

método simplificado do CEB-FIP, que é analogo ao recomendado pela NBR 6118. No



24

caso dos pilares, faz-se a verificacdo no estado limite Gltimo em flexdo composta com
efeitos de segunda ordem seguindo o proposto pela NBR 6118/2014, e a

determinacao da vida util a fadiga segundo o CEB-90.

Ao final das andlises, deve ser dado um parecer técnico para cada obra de arte
analisada, com informacdes das atividades realizadas, mapeamento das anomalias,

resultados dos ensaios, observacdes técnicas e especificacdes de recuperacao.

3.3 Obras de arte especiais — Pontes e viadutos

Pontes s@o obras da engenharia projetadas para dar continuidade a via por
onde passam, possibilitando transpor obstaculos, como rios, vales ou outras vias.

Quando o obstaculo é um vale ou outra via, a obra denomina-se viaduto.

Segundo Pfeil (1979), sob o ponto de vista funcional, as pontes podem ser
divididas em trés partes principais (Figura 1): infraestrutura, mesoestrutura e
superestrutura. A infraestrutura € a parte da ponte constituida por elementos que se
destinam a apoiar no terreno os esfor¢cos transmitidos da superestrutura para a
mesoestrutura. A infraestrutura € constituida por blocos de estacas, sapatas, tubulées.
Ja a mesoestrutura é a parte da ponte constituida pelos pilares. E o elemento que
recebe os esforcos da superestrutura e os transmite a infraestrutura. (MARCHETTI,
2008).

Ainda segundo Pfeil (1979), a superestrutura € composta por lajes e vigas
principais e secundérias, é o elemento de suporte imediato do estrado, que constitui

a parte Gtil da obra, sob o ponto de vista de sua finalidade.
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FIGURA 1 - Partes da ponte.
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3.3.1 Classificacéo das pontes

Segundo Marchetti (2008), a classificacdo das pontes pode ser realizada
levando em consideracao varias caracteristicas, como a extenséo do vao, segundo o
desenvolvimento planimétrico, altimétrico, a finalidade, os materiais utilizados para a
sua construcao, tipo estrutural (Figuras 2 e 3), segundo a mobilidade dos tramos, o

tipo construtivo da superestrutura, a durabilidade e o tipo de trafego a ser empregado.



FIGURA 2 — Tipos estruturais de pontes
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FIGURA 3 — Tipos estruturais de pontes
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3.4 Patologias estruturais comuns em pontes

Grandes estruturas, como pontes e viadutos, geralmente se encontram sob a
responsabilidade do Poder Publico, e requerem, para sua manutencdo, um

planejamento cuidadoso para sua correta conservagao.

A utilizacdo continua, os fatores climaticos, os movimentos de acomodacéo e
sismicos séo causas de patologias que aparecem ao longo do tempo. Cada material

ou componente reage de uma forma particular aos agentes agressivos, que a partir
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das condicOes citadas, podem se manifestar em forma de deterioracdo, alterando as
caracteristicas quimicas e fisicas desses materiais. As consequéncias destes
processos de alteracdo podem vir a comprometer o desempenho de uma estrutura ou

material.

Neste trabalho, porém, serdo abordadas apenas as manifestacdes patologicas

nas pontes de concreto.

3.4.1 Fendas e fissuras

Por definicdo, segundo a norma do DNIT 083 (2006), a trinca € uma fratura
linear no concreto; as trincas podem se desenvolver parcial ou completamente ao
longo de um elemento estrutural, ndo havendo uma separacédo nitida e indiscutivel
entre trincas e fissuras, tendo essas Ultimas aberturas menores. A norma da ABNT
NBR 9575 (2010) define que as microfissuras tém abertura inferior a 0,05 mm, as
fissuras tém aberturas de até 0,5 mm e, por fim, as trincas tém aberturas maiores de

0,5 mm e menores de 1,0 mm.

No concreto armado, a fissuracdo das estruturas € inevitavel e inerente a
prépria técnica de dimensionamento como pregam as normas e regulamentos. Sartorti
(2008) descreve que concreto é um material com baixa resisténcia a tracdo e as
fissuras inerentes a essa solicitacdo sao comuns e, jA no caso de fissuras por
compressao, o estado da estrutura € mais critico, pois 0 concreto esta sob efeito de

esmagamento e ruptura fragil.

Entretanto, segundo o Manual do DNER (2004) elas passam a se constituir em
problema patolégico quando apresentam abertura superior aos valores admissiveis
ou quando ndo sao originarias do funcionamento normal da peca estrutural. Dentre
todas as patologias, exceto no caso de deformag¢des muito acentuadas, é a que,
segundo Souza e Ripper (1998), mais chama a atencdo dos leigos, proprietarios e

usuarios ai incluidos, para o fato de que algo de anormal esta a acontecer.
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A norma para projetos de estruturas de concreto, NBR 6118 (2014), descreve
limites de abertura de fissuras segundo a classe de agressividade do meio onde a
estrutura se encontra. A Tabela 1 relaciona o0 ambiente em que a estrutura ira atuar
com a classe de agressividade ambiental e relaciona esta com a abertura limite de

fissura a adotar nos projetos de estruturas concreto armado.

Tabela 1 — Classes de agressividade ambiental

Classe de e . . - "
. .. Classificagdo geral do tipo de Risco de deterioracao
agressividade Agressividade ) i )
. ambiente para efeito de projeto da estrutura
ambiental
Rural I
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbanar, 2) Pequeno
Marinha1
I Forte - Grande
Industrial, 2)
. Industnial 1, 3)
\Y Muito forte - - Elevado
Respingos de maré

FONTE: NBR 6118/2014

As obras-de-arte especiais ndo diferem de quaisquer outras em relacdo a
fissuracao de suas partes de concreto. Lourenco et al (2017) afirmam que a ocorréncia
de fissuras é um fenbmeno bastante comum nas pontes de concreto armado em todo
mundo. Sua origem esta relacionada a uma distribuicdo irregular de tensdes no interior
da estrutura, embora também possa ser originada a partir da decomposicdo ou
desagregacao do concreto. Ou seja, a formacao das fissuras esté ligada a situacdes

externas ou internas.

As causas que originam as fendas e fissuras em pontes, segundo DNIT 083
(2006) sao:

» Assentamento plastico do concreto e retracdo plastica do concreto:
Ocorrem antes do endurecimento do concreto e ambas estdo associadas

com a exsudacdo. Segundo o Manual do DNER (2004), as fissuras de
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retragdo plastica surgem logo ap6s o adensamento e acabamento da
superficie horizontal do concreto. Ela € provocada pela rapida perda da
agua de amassamento, que ocorre por absorcao excessiva das formas ou
principalmente pela evaporacdo. A fissuracdo por assentamento plastico,
ocorre sempre que este movimento natural da massa, resultante da acao
da forca da gravidade, € impedido pela presenca de formas ou de barras da
armadura (SOUZA e RIPPER, 1998).

Retracao térmica inicial: As fissuras de retracdo térmica podem ser de
origem interna ou externa. As de origem interna estdo associadas a
liberacdo de calor das reacdes exotérmicas de hidratacdo do cimento. Estas
ocorrem nas primeiras idades do concreto (entre um dia e trés semanas
apos a concretagem), durante o processo de resfriamento do mesmo
(DNER, 2004).

Fissuras de retracao térmica: As fissuras de retracdo térmica podem ser de
origem interna ou externa. As de origem interna estdo associadas a
liberacao de calor das reacfes exotérmicas de hidratacdo do cimento. Estas
ocorrem nas primeiras idades do concreto (entre um dia e trés semanas
apos a concretagem), durante o processo de resfriamento do mesmo
(DNER, 2004). Devido ao resfriamento a peca contrai e, se impedida, leva

a fissuracao.

Fissuras devidas a acao dos carregamentos/sobrecargas: Segundo Souza
(2001), a atuacdo de sobrecargas, previstas ou ndo em projeto, pode
produzir a fissuragcdo de componentes de concreto armado sem que isto
implique, necessariamente, ruptura do componente ou instabilidade da

estrutura.
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3.4.2 Corrosao de armaduras

A corrosdo da armadura, certamente, é a mais generalizada das patologias do
concreto, sendo observada, principalmente, em pecas de concreto aparente.
Apresenta-se como o principal mecanismo de deterioracdo das estruturas de concreto
armado. Ambientes agressivos, porosidade elevada, alta capilaridade, deficiéncia no
cobrimento, materiais de constru¢cdo com problemas e fissuragcdo acentuada, sao os
fatores preponderantes na influéncia da criacdo de um estado de corrosdo da
armadura (SARTORTI, 2008).

Segundo Sartorti (2008), a particularidade da corrosdo do concreto estd em que
as reacOes de deterioracdo sdo somente quimicas e nao eletroquimicas, que
predominam no ago. A corrosao ocorre por causa da reacao da pasta de cimento com
determinados elementos quimicos, causando em alguns casos a dissolu¢éo do ligante
ou a formacédo de compostos expansivos, que sao fatores deteriorantes do concreto
(DESTRO, 2011).

3.4.3 Pilares erodidos

Os pilares das pontes podem ser afetados, segundo Tejedor (2013), por:

= Fissuras por deficiéncia de fretagem,;
= Quebra de cantos por falta de folgas entre extremidades;

= Auséncia de enrocamentos, responsaveis pela reducédo dos efeitos que a

corrente de agua tem sobre os pilares;

»= Acéo continua da agua.
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3.4.4 Deslizamento de encontro

Os encontros das pontes podem sofrer deslizamentos originados em:
= Desaprumos por presséo de aterros de acesso;

= Elementos estruturais mal executados;

= Cargas moveis e permanentes excessivas;

= Nascimento de raizes de arvores;

= Terreno mal compactado;

= Acdo da agua em regime normal ou nas cheias;

= Deslizamentos de terra.

3.4.5 Falhas na mesoestrutura

Os aparelhos de apoio e os apoios intermediarios devem ser examinados para

0s seguintes sinais de degradacédo (DNER, 2004):
= Trincas nos pilares;
= Quebras de cantos nos topos dos pilares;
= Degradacado do concreto;
» Degradacédo das armaduras;
» Recalques de apoio;
= Mau funcionamento das juntas de dilatacao;

* Movimentacao de estrados;
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=  Dimensionamento incorreto;

» Excesso de reacédo vertical e/ou horizontal.

3.4.6 Falhas nas juntas

As juntas de uma ponte podem ser afetadas pelas seguintes acoes:

» Dimensionamento incorreto das juntas da ponte, ndo se prevendo

adequadamente possiveis expansdes ou retracdes do concreto;
= Acumulo de detritos;
» Variacdes extremas de temperatura;
» Impactos de veiculos pesados;

» Desgaste ou auséncia do material da junta, originados pelo uso ou por uma

ma& conservacao.

3.4.7 Elementos metéalicos oxidados

Os elementos metdlicos das pontes podem sofrer os efeitos da oxidacdo
originados em (DNER, 2004):

» Corrosdo ambiental, como a presenca da umidade, do oxigénio;
» Corroséao bacteriologica causada por organismos ou aguas contaminadas;
= Corrosao sob tensdes de tracao;

» Auséncia de protecdo adequada e eficiente das superficies metalicas.
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3.4.8 Deterioragdes

Segundo Tejedor (2013), as deterioragcdes nas pontes podem ser originadas

Impactos produzidos pelo transito: em meio-fio, calgadas, defensas,

muretas;
Desgaste e envelhecimento das estruturas e dos materiais;
Auséncia de manutencéo adequada,;

Impactos nas vigas devido a insuficiéncia ou desrespeito do gabarito.

Outras patologias que podem ocorrer nas estruturas de pontes segundo a

Instrucéo de Projeto do DER-SP (2006):

Deficiéncias do projeto;

Movimentag&o do escoramento e de formas, fuga de nata de concreto;
Deficiéncias de execucéao;

Recalques diferencias;

Ataque biologico;

Falta de aderéncia entre concreto e concreto, e concreto e aco;

Desgaste do concreto: atrito, abraséao;

Flechas, desaprumo, recalques, flambagem, ligacées e emendas de pecas;
Esmagamento, deslocamento e distor¢cao de aparelhos de apoio;

Recalques nos encontros da obra;
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=  Erosao dos taludes de acesso;

= Drenagem da obra de arte especial, dos taludes de acesso e nos acessos

a obra.

3.5 Inspecédo de estruturas de pontes

A manutencgao das OAE’s compreende importantes processos que contribuem
para a conservacdo e a melhoria de desempenho das mesmas. A atividade de
inspecéo de estruturas de concreto faz uso de diferentes técnicas, como a analise
visual detalhada da estrutura. Com base na intensidade e gravidade das
manifestacbes patologicas observadas e também o conhecimento da agressividade

ambiental e das caracteristicas e do uso das estruturas.

Além disso, empreendimentos de recuperacédo e reabilitacdo sdo custosos, o
gue aumenta a relevancia da manutencdo e da prevencdo de patologias nessas

estruturas.

Por manutencéo preventiva entende-se aquela que é executada a partir das
informagdes fornecidas por inspecdes levadas a efeito em intervalos regulares de
tempo, de acordo com critérios pré-estabelecidos de reducdo das probabilidades de
ruina ou de degradacédo da estrutura, visando uma extensdo programada de sua vida
atii (SOUZA e RIPPER, 1998). A manutencdo corretiva € a manutencdo da
infraestrutura fisica das OAE’s que aconteca em funcéo da ocorréncia de falha/defeito,
e segundo Helene (2004), corresponde aos trabalhos de diagndstico, reparo, reforco
e protecdo das estruturas que ja perderam sua vida Util de projeto e apresentam

manifestacbes patologicas evidentes.

No Brasil a norma da ABNT NBR 9452 (1986) fixa as condi¢des exigiveis na

realizacdo de vistorias (ou inspecdes) em pontes e viadutos de concreto e na
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apresentacao dos resultados destas vistorias. Estas aplicam-se também as obras de

arte correntes de concreto.

Segundo NORMA DNIT 010/2004-PRO, existem diferentes tipos de inspegao:

Inspecao cadastral: € a primeira inspecao que se realiza em uma ponte e,
preferencialmente ou mesmo, obrigatoriamente, logo apds sua construcao,
guando ainda se encontram disponiveis 0os elementos de projeto e 0s
relatorios da fiscalizacdo ou supervisdo, que devem conter todos o0s
informes construtivos (DNIT 010/2004-PRO, 2004). Segundo a mesma
norma, trata-se de uma inspecéo fartamente documentada que servira de

referéncia para todas as inspecdes posteriores.

Inspecao rotineira: € uma inspecao programada, em intervalos, geralmente
de um ou dois anos, e € destinada a identificar qualquer anomalia em
desenvolvimento. A Norma DNIT 010/2004-PRO (2004) propde um intervalo
mais dilatado entre as inspecdes, habitualmente de dois anos. Ainda
segundo a norma, nessas inspecOes deve ser verificada visualmente a
evolucdo de falhas detectadas em inspecao anterior, bem como anotados
novos defeitos e ocorréncias, tais como reparos, reforcos, recuperacoes e
qualquer modificacdo de projeto, realizadas no periodo. Nao existindo ou
nao tendo sido localizada a Inspecdo Cadastral, a primeira Inspecao

Rotineira deve ser transformada em Inspecédo Cadastral.

Inspecdo especial: é efetuada em intervalos de no maximo cinco anos, em
todas as pontes consideradas excepcionais, pelo seu porte, sistema
estrutural ou por algum problema. A Inspecédo Especial devera ser efetuada
em intervalos maximos de cinco anos, em todas as pontes consideradas
excepcionais, pelo seu porte, pelo seu sistema estrutural ou pelo seu
comportamento problematico, ou sempre que julgado necessario por uma

Inspec¢éo Rotineira, em qualquer obra (Publicagao IPR — 709, 2004).



37

» Inspecdo extraordinaria: € uma inspecdo ndo programada e é efetuada

guando ocorrem danos estruturais repentinos;

» Inspecéo intermediaria: é recomendada para monitorar uma anormalidade

ja suspeitada ou ja detectada.

3.6 A técnica da termografia

A termografia é uma técnica que possibilita a medi¢cdo de temperaturas e a
obtencdo de imagens de um componente, equipamento ou processo a partir da
radiacdo infravermelha que um corpo emite, em funcdo da sua temperatura. Esta
técnica ndo destrutiva tem tido uma rapida expansdo devido as vantagens que

apresenta em relacdo as suas limitacdes.

Uma das principais vantagens da termografia € ser uma metodologia de ensaio
nao destrutiva, bastante rapida e eficaz e que permite localizar varias anomalias numa
analise geral (areas) ao invés de outros métodos de ensaio, quer nao destrutivos quer
destrutivos, que apenas conseguem fazer uma andlise pontual. A obtencdo do
resultado é instanténea, possibilitando a intervencéo imediata, caso seja necessario
(BARREIRA, 2004; MENDONCGCA, 2013).

Ndo h& necessidade de contato direto entre a camara termogréfica e a
superficie em estudo apesar da distancia ser um parametro a ter em conta, permitindo
o estudo de superficies de dificil acesso ou potencialmente perigosas para o

equipamento e o respetivo operador.

Outra grande vantagem esta relacionada com a possibilidade de efetuar
ensaios noturnos, uma vez que, tratando-se de radiacdo infravermelha, néo é
necessaria a presenca de luz (OCANA, 2004). Apesar de ser uma técnica de ensaio

aparentemente simples, ndo deve ser utilizada nem os seus resultados analisados por
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pessoas sem formacdo e sem conhecimentos na area, sendo necessaria qualificacéo

do operador que realiza o0 ensaio e interpreta os resultados (BARREIRA, 2004).

A termografia por infravermelho baseia-se no fenbmeno fisico de que todo
objeto com temperatura acima de zero absoluto (-273,15 °C), emite radiacdo

eletromagnética em funcéo da excitacdo das moléculas das quais é constituido.

Quanto maior for a temperatura maior é a excitacdo molecular e,
consequentemente, maior € a intensidade da radiacdo emitida. Assim, a temperatura
de um objeto pode ser determinada pela intensidade da radiacdo emitida por sua
superficie, fato utilizado pela termografia para realizar medidas de temperatura e
visualizar a distribuicdo térmica de uma determinada superficie, sem a necessidade
de contato fisico (SANTOS, 2012).

3.7 Utilizac&o da camera termografica

O que faz a termografia uma ferramenta verdadeiramente Unica e valiosa é
principalmente a imagem. O fato de podermos ver padrbées e determinar o lugar de
uma anomalia € muito importante. Uma Unica leitura de temperatura apenas ndo nos
da informacbes suficientes. Para avaliar essas imagens utilizaremos os métodos

qualitativos (comparativo) e quantitativos (medicéo) (Tabela 2).
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Tabela 2 — Comparativo entre termografia qualitativa e quantitativa

QUALITATIVA QUANTITATIVA
Andlise de PADROES na imagem Usada para ajudar a CLASSIFICAR a
seriedade de uma anomalia
Descobre se ha alguma anomalia Medigdo de temperatura envolvida
Descobre onde ela esta E feita compensagao
Temperatura aparente apenas Nem sempre & relevante

FONTE: ITC (2014)

A Termografia qualitativa depende da analise dos padrdes térmicos para
revelar a existéncia e localizar a posicdo de anomalias e avalia-las. Utiliza-se a
termografia qualitativa de forma mais ampla, pois se algo estiver visivelmente normal
seguimos em frente. Se algo for suspeito deve-se parar e analisar se realmente existe

algo de errado.

A termografia quantitativa usa medi¢cées de temperatura como critério para
determinar a seriedade de uma anomalia, para conseguir estabelecer prioridades de
reparo. Quando uma anomalia é descoberta, precisamos saber qual a seriedade da
mesma. Normalmente, no momento da identificacdo da anomalia, ndo se possuem

recursos suficientes para cuidar imediatamente de todo o problema que ocorre.

Dessa forma, a anomalia deve ser classificada em ordem de prioridade para o
processo de manutencao e reparacdo. A partir do momento que aquele ponto gera
uma suspeita deve ser acompanhado. Esse tipo de avaliacdo deve fornecer uma série
de critérios rigorosos para determinar a seriedade do problema, como tipo de material
e temperatura de trabalho segundo norma ou fabricante. Outros critérios incluem:
carga, equipamento, criticidade, seguranca e fatores ambientais tais como a

velocidade dos ventos.
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Muitas vezes, durante uma avaliacdo, o valor da temperatura ndo é tao
importante, e a temperatura ndo seré relevante e sim a diferenca de padréo visto nas

imagens.

3.7.1 Aplicagdes para monitoramento e manutengdo de estruturas

Atualmente, o uso do sensoriamento térmico e imagens térmicas para o
monitoramento e manutencao preditiva, € provavelmente o mais comum de todas as
aplicacoes dentro da termografia. De verificacbes pontuais periddicas das
temperaturas de mancais de maquinas de rotacdo ou quadros elétricos até uso para
programas de manutencéao preditiva totalmente documentada em grandes plantas. O
monitoramento das condi¢cdes de funcionamento é cada vez mais utilizado com a

implantacdo de mais equipamentos de termografia (KAPLAN, 2007).

Muitas vezes a implantacdo desses programas de monitoramento com
equipamentos de termografia, € marcada por comportamento erratico ou uso
operacional incorreto do equipamento, tornando-se uma operacdo dispendiosa e

ineficiente, o que leva ao fracasso desse tipo de servico.

A termografia infravermelha na Engenharia Civil vem ganhando forca com
estudos realizados em diversas areas da construcdo, como por exemplo paredes de

concreto moldadas in loco.

Segundo um estudo realizado por Alves e Sousa (2014), os resultados obtidos,
baseiam-se na distribuicdo da temperatura superficial ao longo da parede de concreto,
onde sua analise so6 é possivel devido a medicdo da distribuicdo espacial da radiacao

térmica, emitida pela superficie do objeto em estudo.

A analise qualitativa das fotos térmicas fundamenta-se através de imagens
coloridas, as quais possibilitam a identificacdo de algum dano ou deformidade nas

paredes de concreto.
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Utilizando a caAmera termogréfica, é possivel observar falhas como fissuras e
pontos de infiltracdo, em que a imagem aparece mais clara (indo para o tom do
amarelo), onde a temperatura obtida € mais alta, e locais onde a imagem aparece
mais escura (indo para o tom preto), onde a temperatura € mais baixa, conforme

mostra as Figuras 4 e 5.

FIGURA 4 - Manifestacéo patologica na regido das esquadrias (Foto

térmica e fotografia)

FONTE: ALVES e SOUSA (2014)

FIGURA 5 - Patologia identificada na platibanda (Foto térmica sobreposta e fotografia)

FONTE: ALVES e SOUSA (2014)
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Existem diversas aplicacdes para a termografia na area da construcao e
manutencao de edificios, como pode ser visto na Figura 6, a identificacdo de tubos de
gueda ao lado do pilar. Ja a Figura 7 mostra a localizagao do dreno do ar condicionado

dentro da alvenaria, podendo verificar que ndo existem vazamentos na tubulacéo.

FIGURA 6 — Localizagdo de tubulag&o de esgoto dentro de um pilar

FONTE: KERSUL (2014)

FIGURA 7 — Localizagao da tubulagdo do dreno de ar condicionado — Verificagdo de vazamento

FONTE: KERSUL (2014)
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Com o uso da termografia também é possivel localizar os elementos
estruturais, como mostra a Figura 8. Essa informacdo é extremamente util,
principalmente quando se trata de edificios antigos e que ndo possuem o projeto de

estrutura.

FIGURA 8 — Localizacao da estrutura de edificios

FONTE: KERSUL (2014)
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4 METODOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho foi utilizada a inspecéo visual por meio de
fotografias e imagens térmicas. Para a obtenc&do das imagens térmicas foi utilizada a
camera FLIR C2 (Figura 4) que é capaz de digitalizar uma area e exibir imagens com
variagfes de temperatura. E também inclui uma camera de luz visivel para a captura
de imagens visuais da cena em analise. Ou seja, esta camera realca os detalhes de
contraste térmico e como resultado final temos uma imagem térmica mostrando as

caracteristicas da estrutura e possibilitando a deteccao de possiveis problemas.

FIGURA 9 - Camera FLIR C2

FONTE: FLIR Systems, Inc.
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5 ESTUDO DE CASO: PONTE DO BRAGHETO

A Ponte do Bragueto ou Braghetto € uma ponte localizada em Brasilia, no
Distrito Federal, responsavel por ligar a Asa Norte ao Lago Norte e regido norte do
DF. Também interliga a DF-002 (Eixo Rodoviario Norte/Sul) a DF-007 (Estrada Parque
Torto) e é a Unica ponte sobre o lado norte do lago Paranoa. Possui cento e oitenta
metros de extensao, vinte e nove metros de largura e quatro metros de altura. Foi
inaugurada em junho de 1961 e recebe, em média, cerca de 100 mil veiculos
diariamente (LABOISSIERE, 2014). A ponte é do tipo caixado perdido, sua execucao
consiste na utilizacdo de uma forma interna no formato de caixa e sua estrutura é

composta por duas lajes e vigas entre elas, e toda em concreto armado.

As Figuras 10 e 11 apresentam a localizac&o da ponte e a Figura 12 apresenta

uma imagem lateral da ponte.

FIGURA 10 - Localizacéo da Ponte do Bragueto

FONTE: GOOGLE EARTH
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FIGURA 11 - Localizacéo da Ponte do Bragueto

FONTE: GOOGLE EARTH

FIGURA 12 - Vista lateral da Ponte do Bragueto

FONTE: Autor.
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Construida h& 56 anos na cidade, a Unica ponte sobre o lado Norte do lago
Paranoa esté repleta de falhas e problemas na sua estrutura que podem ser vistos a
distancia. Local de transito e caos nos horarios de pico, a Ponte do Bragueto liga a
Asa Norte ao Lago Norte e recebe cerca de 80 mil veiculos diariamente. Séo
rachaduras, infiltracdes e estruturas expostas que colocam em risco a vida de milhares
de motoristas. Na parte de cima, evidéncia de vandalismo, como pichacdes e
incontaveis rachaduras. Na parte de baixo do viaduto, além da infiltracdo, h&
estruturas expostas devido a falta de manutencdo e quedas de blocos de concreto

causadas por caminhdes com limite de altura excedido.

Apesar do volume de carros que circula ali diariamente, a Ponte do Bragueto é
conhecida pelas criticas condicdes que apresenta. Além das manifestacbes
patolégicas observadas na estrutura, ainda existem registros de acidentes que
causaram danos a estrutura e que nao foram reparados ou corrigidos. As Figuras 13

e 14 mostram problemas evidentes na estrutura da ponte.

FIGURA 13 — Danos causados por acidentes

FONTE: Autor
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FIGURA 14 — Danos causados por acidentes

FONTE: Autor

As Figuras 15 e 16 mostram os resultados de dois impactos de caminhdes,
ocorridos em junho de 2013 e janeiro de 2014. Nos dois incidentes, caminhdes que
possuiam mais de quatro metros de altura, ficaram presos embaixo da ponte e
causaram danos a estrutura inferior da laje. Posteriormente, houveram outros

incidentes com veiculos que ultrapassavam a altura limite da ponte.



FIGURA 15 — Técnicos da Defesa Civil vistoriam buraco aberto sob a laje da Ponte do Bragueto

: 7. 5 w"v“, - =
AN AT

FONTE: Foto de Kéathia Mello/G1, 2013

FIGURA 16 — Blocos de concreto caem da Ponte do Bragueto

FONTE: Correio Brasiliense, 2014
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Em resumo, a degradacdo continua da ponte € influenciada e agravada por
diversos fatores, desde uso indevido a falta de manutencgéo preventiva e reparacdes.

O Governo do Distrito Federal deseja implodir a ponte para que uma nova seja
levantada. Porém, antes disso, duas outras pontes serdo construidas paralelas a ela,

cada uma com trés faixas.
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6 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

As inspec0fes a Ponte do Bragueto foram realizadas visualmente e com auxilio da

camera FLIR C2 e também uma camera fotografica Canon T5.

As inspecdes visuais foram realizadas em duas etapas por se tratar de uma
analise da variacao de temperatura. A primeira inspecéo foi feita em dois periodos do
dia, buscando mostrar a diferenca detectada no comportamento da estrutura no inicio
e no final do dia, apés a atuacdo de maiores carregamentos da estrutura. A inspecao
foi realizada entre 13:30 e 14:30, horario em que a temperatura solar estava mais
intensa, e a segunda inspecao foi feita no final da tarde entre 17:30 e 18:00 horas,
quando o sol apresentava temperaturas menores, mas que apresentaria um efeito

maior de carregamento e o efeito de insolagao durante todo o dia.

As fotografias e termografias abrangem, em ambos os horarios, a lateral sul da
Ponte, a parte inferior das duas lajes e o passeio e pavimento da faixa referente a

Estrada Parque Torto.

Os resultados da avaliacdo da Ponte do Bragueto foram obtidos a partir da andlise
das imagens térmicas associadas a teoria de manifestacdes patoldégicas do Manual
de Inspec¢éo de Pontes Rodoviérias do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT).

Com estas imagens foi possivel determinar os elementos com danos por impacto,
problemas nas armaduras, presenca de umidade, pontos com grande variacao de
temperatura, pontos com mais calor ou menos calor. Estas informacdes possibilitaram

a deteccéo de patologias e problemas estruturais.

6.1 Analise visual

As imagens abaixo ilustram as condi¢cdes da Ponte do Bragueto, registradas nas

duas inspecdes realizadas.
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As Figuras 17, 18, 19, 20, 21, 22 e 23 apresentam alguns dos danos encontrados
na parte inferior da laje, desgaste da pista de rolamento, além da presenca de umidade

e armaduras expostas.

e Fachada:

As vigas laterais da fachada (Figura 17) apresentam manchas escuras, que
aparecem em toda a ponte, e predominam a presenca de fissuras.

FIGURA 17 — Fachada Sul da Ponte do Bragueto

FONTE: Autor
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e Pilares:

As Figuras 18 e 19 mostram os pilares da ponte apresentam pequenos danos,

manchas escuras e exposicao da armadura.

FIGURA 18 — Pilares em contato com o Lago Paranoa

FONTE: Autor
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FIGURA 19 — Pilares da Ponte do Bragueto

FONTE: Autor

« Parte inferior da laje:

As Figuras 20 e 21 mostram que a parte inferior da superestrutura da ponte
apresenta varios danos, desplacamento do concreto, manchas escuras e exposi¢ao

da armadura.
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FIGURA 20 — Dano na parte inferior da laje

FONTE: Autor

As Figuras 20 e 21 ilustram os danos causados pelos acidentes com caminhdes

citados no estudo de caso.
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FIGURA 21 — Danos na parte inferior da laje

FONTE: Autor

e Encontros da ponte

A Figura 22 mostra que o0s encontros da ponte apresentam danos e

desplacamento do concreto.
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FIGURA 22 — Danos na parte inferior da laje

- .
g LS

FONTE: Autor

« Pista de rolamento

A Figura 23 mostra que a pista da ponte apresenta muitas fissuras com
aberturas bem extensas ao longo de toda sua extensdo, que podem ter acontecido

pela falta da laje de transicdo do aterro para a superestrutura.
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FIGURA 23 - Fissuras no pavimento

FONTE: Autor

6.2Analise termogréafica das manifestacdes patoldgicas

No intuito de verificar as manifestagdes patologicas, aparentes ou nédo, utilizou-
se a analise termogréfica nas areas com suspeita de anormalidades. Apds esta
inspecdo visual, as imagens térmicas foram capturadas para que adicionassem

informacdes e mostrassem alguns dos problemas que a estrutura vem sofrendo.
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e Fachada:

e FIGURA 24 — Fachada em dois horarios diferentes
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FONTE: Autor
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FIGURA 25 — Fachada Sul no final da tarde

FONTE: Autor

Na Figura 24, do lado direito esta a imagem tirada no final da tarde e do lado
esquerdo a imagem tirada no comeco da tarde. E possivel observar que a termografia
evidenciou uma diferenca de temperatura entre 0s pontos que apresentam patologias
como infiltracdo e manchas na estrutura, no qual os pontos com fissura e presenca de

agua, apresentam temperatura mais elevada.

Pode-se observar, também, que no horario mais quente, a viga apresentou
variacdes significativas no aumento de temperatura, no horario referente ao inicio da

tarde (Figura 25), a viga ja apresenta temperatura mais homogénea.

As manchas escuras presentes na fachada podem ser consequéncia da falta
de um projeto de drenagem da agua da chuva. E, também, devido a proximidade com

o lago, a estrutura recebe bastante umidade.

e Pilares:

No caso dos pilares (Figuras 26 e 27) pode-se observar, também, que no

horério mais quente, e depois de um uso mais singnificativo da esturtura, que esteve
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subemtida a carregamentos ao longo do dia, os pilares apresentaram variagdes
significativas aumento de temperatura, no horario referente ao inicio da tarde, mas

mesmos apresentaram variacdes de temperatura mais homogénea.

FIGURA 26 — Pilares da Ponte do Bragueto

FONTE: Autor
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FIGURA 27 — Pilares da Ponte do Bragueto

e e e

FONTE: Autor

e Laje Inferior:

Na Figura 28 podemos observar nos dois horarios uma faixa que estd em
temperatura mais alta. Ha também armaduras expostas que apresentam temperatura
mais baixa e um dano na laje que é o ponto mais frio da imagem, por isso, podemos
concluir que nesse ponto estd havendo fluxo de ar, da parte interna para a parte
externa da ponte.
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FIGURA 28 — Parte inferior da laje
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FONTE: Autor
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FIGURA 29 — Danos na parte inferior da laje
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FONTE: Autor

A Figura 29 ilustra o maior dano da Ponte, que independentemente dos horarios
apresenta altas temperaturas no geotéxtil pendurado e o ponto com menos calor € no

centro do buraco, onde existe fluxo de ar.

Podemos observar que alteracdo na temperatura € bem significativa no final do

dia nas partes mais solicitadas da estrutura.
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7 CONCLUSOES

Com os resultados apresentados neste trabalho pode-se concluir que a
termografia € uma ferramenta de monitoramento muito utilizada em manutencdes
prediais e pode contribuir consideravelmente para a identificacdo de pequenas
anomalias patoldgicas de grandes estruturas, como a presenca de manchas, de

fissuras e alteracao de temperatura em locais de grandes solicitacdes.

Desta forma, é possivel observar as alteraces de temperatura nestas patologias
tipicas ao longo do dia devido ao carregamento, podendo mostrar grandes solicitacdes
nas partes constituintes da ponte e mostrando pontos que devem ser observados com

mais detalhes como ensaios e analises mais detalhadas.

Os danos predominantes que podem ser observados por esse tipo de andlise
seriam apenas danos mais superficiais como as manchas escuras, trincas e a
presenca de umidade. Para conclus6es mais aprofundadas sobre o desempenho
estrutural seria necessario realizar ensaios mais detalhados, analises experimentais

e numéricas para conclusdes sobre a necessidade de reparacéao e reforgos estrutural.

A termografia como método de inspecdo pode ajudar nas etapas de projeto,
identificando onde h& maior incidéncia do sol e a partir dessa inspecao escolher
materiais de revestimento que terdo uma durabilidade maior, evitando que as

patologias aparecam ou se espalhem de forma rapida.
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