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RESUMO

O presente trabalho trata-se de um estudo de caso feito na cidade de Porto
Nacional-TO, na ponte sobre o rio Tocantins localizada na TO-255 que liga a cidade
ao distrito de Pinheiropolis, sendo via de acesso aos municipios de Féatima e
Brejinho de Nazaré. Essa pesquisa teve como objetivo precipuo realizar uma
inspecédo visual especial, seguindo a metodologia na Norma Brasileira (NBR)
9452:2016: Inspecéo de pontes, viadutos e passarelas de concreto - Procedimento,
para avaliar o estado de conservacao dos pilares de concreto da ponte, visto que
estes sdo, segundo a norma supracitada, elementos principais, onde o
comprometimento destas estruturas pode causar o colapso da obra. A inspecéao foi
realizada via embarcacdo com a utilizacdo de drone, sendo este ultimo um método
eficaz para o alcance de patologias de dificil acesso. Durante a inspec¢éo, foram
feitos registros fotograficos, bem como a identificacdo visual e anotacdo manual,
para posterior andlise comparativa com os relatérios do LSE (Laboratério de
Sistemas Estruturais - S8o Paulo) 2017, nestes relatorios o LSE realizou inspecfes
visuais em toda a estrutura da ponte, identificando os danos presentes. Com o0
acervo fotografico em maos e os relatérios do LSE, foi realizada a andlise das
manifestacbes patoldgicas nos pilares da ponte. Os pilares inspecionados foram do
P2 até o P5, sentido Porto nacional — Pinheiropdlis, e faces jusante e montante
sendo estas lado direito e lado esquerdo do rio, respectivamente. A escolha dos
pilares estudados se deu devido ao pilar 4, ser o mais deteriorado da ponte, e por
conseguinte os pilares adjacentes sofrerem mais o impacto devido sua proximidade
ao mesmo. .Os resultados de pesquisas anteriores realizadas pelo LSE apontam
qgue os pilares sao os elementos mais danificados da ponte, alguns dos problemas
identificados foram: corrosdo de armadura, desagregacdo e desplacamento do
concreto. Dentre as manifestacdes patolégicas mais encontradas neste trabalho
estdo infiltracdes, eflorescéncias, lodo e principalmente a reacdo alcali-agregado
(RAA), todas se desenvolvem na presenca da agua e sua interacdo com 0S
componentes do concreto na estrutura. A reacdo alcali-agregado foi encontrada nos
quatro pilares, e sua presenca comprovada por meio de ensaios realizados pelo
LSE. O pilar mais danificado € o P4, conforme trabalhos académicos realizados por
estudantes de universidades das cidades de Porto Nacional e Palmas, além dos
relatérios realizados pelo LSE, com a leitura destes foi possivel afirmar a presenca
de intensa fissuracdo e RAA, degradacao do concreto e exposi¢cdo da armadura nos
elementos inspecionados . Ao serem classificados na norma NBR 9452:2016, o
resultado encontrado foi 1 para os quatros pilares, o que significa que estes se
encontram em estado critico, conforme ja era esperado, visto que este estudo nédo é
0 primeiro a ser realizado na ponte, trata-se de mais um trabalho que corrobora a
condigcdo precéria da estrutura. Por fim, levando-se em consideragéo os trabalhos
anteriormente realizados na ponte, os resultados obtidos neste estudo e a literatura
conclui-se como a falta de manutencao preventiva reduz a vida atil das Obras de
Arte Especiais (OAE’s) e na maioria dos casos acontece dano irreversivel da
estrutura, como ocorreu com a ponte de Porto Nacional, que sera substituida nos
préximos anos.

Palavras-chave: Reacdo Alcali-Agregado. Pilares. Manifesta¢des patoldgicas. Obra
de Arte Especial.



ABSTRACT

The present work is a case study carried out in the city of Porto Nacional-TO, on the
bridge over the Tocantins river located on the TO-255 that connects the city to the
district of Pinheiropdlis, being the access route to the municipalities of Fatima and
Brejinho. from Nazareth. The main objective of this research was to carry out a
special visual inspection, following the methodology of the Brazilian Standard (NBR)
9452:2016: Inspection of concrete bridges, viaducts and walkways - Procedure, to
assess the state of conservation of the bridge's concrete pillars, since these are,
according to the aforementioned standard, main elements, where the compromise of
these structures can cause the collapse of the work. The inspection was carried out
via vessel using a drone, the latter being an effective method for reaching
pathologies that are difficult to access. During the inspection, photographic records
were made, as well as visual identification and manual annotation, for later
comparative analysis with the reports of the LSE (Laboratory of Structural Systems -
Séao Paulo) 2017, in these reports the LSE carried out visual inspections throughout
the structure of the bridge, identifying the damage present on the bridge. With the
photographic collection in hand and the LSE reports, the analysis of the pathological
manifestations in the bridge pillars was carried out. The inspected pillars were from
P2 to P5, towards Porto Nacional — Pinheiropdlis, and downstream and upstream
faces, these being the right and left sides of the river, respectively. The results of
previous research carried out by the LSE indicate that the pillars are the most
damaged elements of the bridge, some of the problems identified were: corrosion of
reinforcement, disaggregation and spalling of the concrete. Among the pathological
manifestations most found in this work are infiltration, efflorescence, sludge and
mainly the alkali-aggregate reaction (AAR), all of which rely on the presence of water
and its interaction with the concrete components in the structure. The alkali-
aggregate reaction was found in the four pillars, and its presence was confirmed
through tests carried out by the LSE. The most damaged pillar is P4, according to
academic works carried out by students from universities in the cities of Porto
Nacional and Palmas, in addition to reports made by the LSE, with the reading of
these it was possible to affirm the presence of intense cracking and RAA, concrete
degradation and Armor exposure in inspected elements. When classified in the NBR
9452 standard, the result found was 1 for the four pillars, which means that they are
in a critical condition, as expected, since this study is not the first to be carried out on
the bridge, on the contrary, this is yet another work that corroborates the precarious
condition of the structure. Finally, taking into account the work previously carried out
on the bridge, the results obtained in this study and the literature, it is concluded that
the lack of preventive maintenance reduces the useful life of Special Works of Art
(OAE's) and in most cases it happens irreversible damage to the structure, as
occurred with the Porto Nacional bridge, which will be replaced in the coming years.

Keywords: Alkali-Aggregate Reaction. Pillars. Pathological manifestations. Special
Arts Works.
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1 INTRODUCAO

A partir da década de 40, implantou-se a malha rodoviaria no pais, surgindo
as primeiras Normas Brasileiras que tratam do calculo e execucéo de estruturas de
concreto armado, porém somente na década de 70 que houve um crescimento
acelerado no pais, surgindo grandes obras, entre elas as pontes (CURCIO, 2008).
Pontes sdo denominadas como as obras destinadas a transposi¢cdo dos obstaculos
de uma via, podendo ser rios, bracos de mar, vales profundos, sendo que quando
transpde um vale, denominam-se viadutos (MARCHETTI, 2008). As pontes s&o
fundamentais para a sociedade, visto que promovem meios para o transporte de
cargas, e contribuem para o relacionamento humano e desenvolvimento das cidades
(CARNAUBA, 2017).

Em virtude da grande importancia que as pontes desempenham, estas
necessitam de cuidados que vao além de um bom projeto, execucdo e correta
utilizacdo, requerem também inspecfes e manutencdes periddicas, de modo a
garantir o bom funcionamento (CARNAUBA, 2017).

Em contrapartida, verifica-se uma negligéncia dos 6rgdos competentes no
que se refere a manutencdo das pontes, onde se preocupam apenas com a
execucao do projeto, gerando uma grande quantidade de pontes que apresentam
inlmeras patologias comprometedoras, causando prejuizos econémicos e
oferecendo riscos a seguranca daqueles que trafegam pela mesma ou ficam em seu
entorno (CALIL JUNIOR; GOES, 2004).

A pesquisa foi realizada na cidade de Porto Nacional, localizada entre os
paralelos 10° S e 11° S, o municipio limita-se ao norte com Miracema do Tocantins;
a leste com Palmas e Monte do Carmo; ao sul com Silvanopolis, Ipueiras e Brejinho
de Nazaré e a oeste com Nova Rosalandia, Fatima, Oliveira de Fatima, Pugmil e
Paraiso do Tocantins.

Construida no final da década de 70, a ponte conforme Figura 1, possui duas
fases, a primeira se refere ao nivel da agua pela qual a mesma foi dimensionada,
com um regime natural até o ano de 2001, e a segunda se trata do nivel d’agua na
cota acima de 20 metros, apés a formacao da Barragem de Lajeado e represamento
do Rio Tocantins, submergindo os blocos de fundacgao e tubulbes permanentemente

e os pilares parcialmente (LSE, 2017).
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Figura 1: Visdo panoramica da ponte sobre o Rio Tocantins.

Fonte: LSE (2017)

Frente ao exposto, na cidade de Porto Nacional — TO encontra-se uma ponte
sobre o Rio Tocantins, interligando a cidade ao seu distrito de Pinheiropolis, e
tornando-se o menor trecho para o acesso a BR-153. A ponte de Porto Nacional
apresenta-se em estado patolégico comprometedor, fazendo com que a mesma
tenha sido interditada em 2011 para o trafego de veiculos de carga com Peso Bruto
Total (PBT) ou Peso Bruto Total Combinado (PBTC) superior a 30 toneladas, a partir
da publicacdo da PORTARIA SEINFRA/TO N° 799, de 20 de setembro de 2011. A
partir do DECRETO N° 5.907, de 12 de fevereiro de 2019, a ponte passou a ser
inteiramente interditada, e apos a realizacdo de estudos e de uma reforma, voltou a
ser liberada ja no segundo semestre de 2019, porém com restricdes, podendo ser
utilizada somente por veiculos leves, de até 2,20m de altura.

Todo o periodo de interdicdo impacta diretamente na economia e
desenvolvimento da cidade. Apesar de atualmente a ponte de encontrar
parcialmente interditada, o impacto ainda € muito grande. Nesse sentido, a presente
pesquisa buscou realizar uma inspecédo na ponte de Porto Nacional — TO, através do
uso de drones e de embarcacéo para a inspecao e, a fim de identificar as patologias
existentes, especialmente nos pilares, de modo a avaliar a seguranca que a mesma

oferece.
1.1 Justificativa
Em Porto Nacional, a ponte que da acesso a BR-153 desempenha um papel

fundamental, isso porque ela integra a cidade a outras cidades, além de integrar os
povoados do municipio de Porto Nacional a cidade, conforme o IBGE (2019), Porto
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Nacional possui uma longa extensao, caracterizada por muitos povoados e distritos,
entre eles encontra-se a Escola Brasil e Pinheirépolis.

Apesar da importancia da ponte, a mesma ja chegou a ser interditada devido
aos problemas estruturais, e atualmente encontra-se operando com restricdes, apos
a realizagao de vistorias e inspec¢oes.

Em virtude das suas restri¢cdes, veiculos com altura superior a 2,20m de altura
precisam realizam a travessia por balsa, o que dificulta e atrasa o transporte. O
governo do estado ja realizou estudos na ponte, identificando sua situacao critica, e
mantendo-a parcialmente interditada até a constru¢do de uma nova ponte, visto que
a atual apresenta patologias que comprometem sua estrutura.

Assim sendo, o0 estudo da caracterizacdo das patologias encontradas nos
pilares da Ponte de Porto Nacional — TO torna-se uma ferramenta fundamental na
construcdo de conhecimento relacionado a patologias. Além disso, a caracterizacao
dos pilares da ponte de Porto Nacional se destaca para o auxilio do estudo de
patologias de pontes no geral, especialmente aquelas relativamente novas,
considerando que a ponte possui apenas 40 anos. Desse modo, contribui para a
construcao bibliografica para a engenharia civil.

O trabalho serve também de aprofundamento de conhecimentos a respeito da
matéria de Pontes e da aplicacdo pratica da NBR 9452:2016. A sociedade usufruird
das informacdes sobre o estado de manutencéo da referida ponte, podendo solicitar
do governo as providéncias cabiveis de restauracdo ou substituicdo da mesma.

O uso do drone se justifica pela facilidade que o equipamento possui para o
alcance das éareas dificeis, captando imagens e videos com agilidade, o que
possibilita uma melhor analise, em um menor tempo. Além de oferecer uma maior
seguranca para a pesquisadora, visto que a partir do uso do drone, ndo se faz

necessario realizar a inspe¢do por outros meios, como rapel.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o estado de conservacédo de quatro (P2, P3, P4 e P5) possiveis pilares

de concreto mais danificados dos nove pilares da ponte de Porto Nacional — TO.
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1.2.2 Objetivos Especificos

e Analisar os pilares da obra de arte especial através de uma inspecao
especial, com o intuito de classificd-los através dos parametros de
desempenho estrutural e durabilidade prescritos na ABNT NBR 9452:2016.

e Realizar andlise comparativa do estado de conservagdo dos pilares de P2 a

P5, com os relatérios do Laboratério de Sistemas Estruturais elaborados no
ano de 2017.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Pontes

Segundo a ABNT NBR 9452:2016, ponte é uma estrutura destinada a
transposicdo de algum obstaculo em rios, mares, lagos, cérregos e outros canais
aguiferos, que impeca a continuidade do leito normal de uma via.

Para o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT
(2004), em sua norma 010, pontes sao estruturas construidas sobre uma depressao
ou um obstaculo, podendo ser uma rodovia, ferrovia, a agua, ou outros, com a
finalidade de sustentar a via ou pista para a passagem de veiculos e/ou outras
cargas moveis, possuindo um vao livre de mais de seis metros, medido ao longo do
eixo da rodovia.

Chama-se ponte toda obra cujo objetivo € vencer obstaculos que venham a
impedir a continuidade de uma via, sejam eles rios, lagos, bracos de mar, vales, ou
até mesmo outras vias, sendo que quando vence obstaculos causados por outras
vias é conhecida como viaduto, e, no geral, as pontes séo classificadas como Obras
de Artes Especiais (FILHO, 2008).

Apesar de um viaduto ser considerado uma ponte, de acordo com a ABNT
NBR 7188 (2013), ha uma diferenciacdo no conceito de pontes e viadutos, incluindo

passarelas também, sendo definidos:

“Ponte: Estrutura sujeita a acdo de carga em movimento, com
posicionamento variavel (chamada de carga moével), utilizada para transpor
um obstéculo natural (rio, cérrego, vale, etc.)

Viaduto: Estrutura para transpor um obstaculo artificial (avenida, rodovia,
etc.);

Passarela: Estrutura longilinea destinada a transpor obstaculos naturais
elou artificiais exclusivamente para pedestres e/ou ciclistas (ABNT NBR
7188:2013).

Quando o obstaculo a ser vencido se refere a um vale muito aberto, é
necessario que a ponte seja construida com obras de acesso, podendo ser aterros
ou viadutos, chamados de viadutos de acesso, sendo definido o principal método a
partir, principalmente, da analise de custos (MARCHETTI, 2008).

Para El Debs e Takeya (2009), a ponte é destinada a transpor algum

obstaculo constituido por algum curso d’agua, de todo tipo, ou outra superficie
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liquida, j& o viaduto é destinado a transpor um vale ou uma via, conforme a Figura 2,

e apesar da diferenciacdo, o tratamento estrutural de ambos é quase todo idéntico.

Figura 2 - Exemplo de Ponte e Viaduto
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Fonte: El Debs e Takeya (2009)

2.2 Elementos de uma ponte

De acordo com Pfeil (1985) e Marchetti (2008), as pontes podem ser divididas,
sob o ponto de vista funcional, em trés principais partes, sendo: infraestrutura,
mesoestrutura e superestrutura.

No que se refere a infraestrutura, ela é definida como a parte da ponte que
recebe os esforcos da mesoestrutura e os transfere para o terreno onde esta
implantada, sendo constituida pelos blocos, sapatas, estacas, tubuldes, bem como
as pecas de ligacdo destes elementos entre si, e as pecas de ligacdo dos mesmos
com a mesoestrutura (FILHO, 2008).

Boettger (2018) afirma que a infraestrutura compreende as fundagdes
utilizadas na estrutura das pontes, sendo que estas fundaces podem ser diretas ou
profundas.

A mesoestrutura se refere aos pilares e encontros, cuja funcdo é suportar as
cargas provenientes da superestrutura e transmiti-las para a fundagdo ou
infraestrutura (CURCIO, 2008). Para Boettger (2018), a mesoestrutura € composta
pelos elementos estruturais responsaveis pela sustentacdo da superestrutura,
transmitindo as cargas da mesma para a infraestrutura.

Segundo a ABNT NBR 9452:2016 contempla os seguintes elementos: viga-
travessa, pilar, pilone (torre, portal, etc.), aparelho de apoio e viga de travamento de

pilares.
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Jé a superestrutura se refere ao componente da ponte que suporta o estrado
e as cargas aplicadas o mesmo, transmitindo essas cargas do estrado ao longo dos
vaos para a mesoestrutura, ou os apoios (BOETTGER, 2018). De acordo com DNIT
(2004), o estrado é a parte que apoia imediatamente 0s elementos estruturais e
utilitarios que possuem func¢ao viaria, como a pista de rolamento, a laje do tabuleiro,
as vigas longarinas, as vigas transverinas, guarda-corpo, protecdo para veiculos,
juntas e etc.

De um modo geral, os elementos de uma ponte estdo dispostos conforme a

Figura 3.

Figura 3 - Elementos constituintes de uma ponte
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Fonte: Figueiredo, David (2012)

A Figura 3 demonstra, além da infraestrutura, mesoestrutura e superestrutura,
o elemento chamado encontro, que Pfeil (1985) afirma que ha uma divergéncia na
sua classificacdo, podendo fazer parte tanto da mesoestrutura como da
infraestrutura, visto que recebe o empuxo proveniente dos aterros e evite que o
mesmo se propague aos demais elementos da ponte.

De um modo geral, todos os elementos da ponte em concreto armado séo
partes constituintes da infraestrutura, mesoestrutura e superestrutura, Vistos

conforme a Figura 4.
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Figura 4 - Principais componentes da infraestrutura, mesoestrutura e superestrutura de uma ponte em
concreto armado
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Fonte: Costa (2009)

2.3 Classificagdo das pontes

A classificacdo das pontes € de diversas maneiras, as mais comuns
consistem em: quanto a finalidade de utilizacdo ou natureza do trafego; quanto ao
material de constru¢do, quanto ao seu tipo estrutural ou quanto a superestrutura,
quanto ao tempo de utilizacdo e quanto a mobilidade do estrato (FILHO, 2008). Para
Curcio (2008), a classificacdo das pontes também pode ser quanto a planimetria,
altimetria, quanto ao comprimento, posicdo do tabuleiro, quanto ao periodo de
utilizacao, quanto ao tipo de carregamento e quanto ao processo construtivo.

De acordo com Vitério (2015), no que se refere a natureza do trafego, as

pontes podem ser classificadas em:

. Pontes ferroviérias, destinadas ao trafego ferroviario;

. Pontes rodoviarias, destinada ao trafego rodoviario;

. Pontes rodoferroviarias, destinada ao trafego de veiculos e trens;

o Passarelas, destinadas ao trafego de pedestres e ciclistas;

. Pontes aeroviarias, destinadas ao trafego de aeronaves em patios de
aeroportos.

As pontes ainda podem ser classificadas quanto a natureza do trafego como
canais e mistas, sendo que as mistas se tratam de dois tipos de trafego (CURCIO,
2008).

De acordo com Vitério (2015), na classificacdo quanto ao material de

construcéo, as pontes podem ser:
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o Pontes de pedras;

o Pontes de madeiras

o Pontes metélicas

o Pontes de concreto, podendo ser simples, armado ou protendido;

o Pontes mistas, com mais de um tipo de material, como ago e concreto,

aco e madeira, etc.

No que se refere a classificacdo quanto ao tipo estrutural, Filho (2008) afirma
que as pontes podem ser em viga, laje, caixao, trelica, em arco, em portico ou
suspensa.

Vitério (2015) explica que as pontes em laje sdo aquelas cujos tabuleiros sao
constituidos somente por laje, sem nenhuma viga, utilizados para pequenos vaos, de
até 15m; as pontes em viga sao aquelas cujo a estrutura do tabuleiro € constituida
por duas ou mais vigas longarinas e transversinas; as pontes em porticos sao
aquelas onde h&a a ligacdo das vigas com os pilares ou com as paredes dos
encontros; as pontes em arco sdo aquelas com predominancia de esfor¢cos de
compressdo com pequena excentricidade; pontes suspensas, também conhecidas
como pénseis, sdo aquelas constituidas por cabos parabdlicos e pendurais verticais,
podendo vencer grandes vaos.

Haus (2019) argumenta que as pontes em vigas sd0 as mais comuns,
utilizadas ha milénios, e na atualidade permanecer como o tipo de estrutura mais
utilizadas, tanto pela simplicidade quanto pela viabilidade econdémica, visto que as
pontes sobre pilares de concreto sédo mais baratas que outros tipos de pontes.

Na classificacdo quanto ao tempo de utilizacdo, as pontes podem ser
permanentes e provisérias; jA quanto a mobilidade do substrato, as pontes podem
ser flutuantes, corredica, levadica, basculante e giratéria (FILHO, 2008).

No que se refere a planimetria e altimetria, as pontes podem ser classificadas
em retas, podendo ser horizontais ou em rampa; e pontes curvas, com o tabuleiro
cbncavo ou convexo; jA quanto a posicdo do tabuleiro, podem ser pontes com
tabuleiro superior, tabuleiro intermediario e tabuleiro inferior (CURCIO, 2008).

De acordo com Curcio (2008), quanto ao comprimento, as pontes podem trés
tipos de classificagbes:

o Galerias/bueiros — de 2,00 a 3,00 metros de vao;

° Pontilhdes — de 3,00 a 10,00 metros de vao:;
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o Pontes e viadutos — acima de 10 metros de vao.
As pontes ainda podem ser classificadas de acordo com o tipo de

carregamento, conforme a ABNT NBR 7188 (2013), demonstrado na tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo das pontes quanto ao tipo de carregamento
Cargas dos veiculos

Classe Veiculo Cargas uniformemente distribuidas
da ) Peso total p p’ ) L.
Tipo Disposigao da carga
ponte kN tf kN/m* | Kgfim®* | kN/m* | Kgfim®
12 12 120 12 4 400 3 300
Carga p em toda a pista
30 30 300 30 5 500 3 300
Carga p' nos passeios
45 45 450 45 5 500 3 300

Fonte: ABNT NBR 7188 (2013)

E no que se referem aos processos construtivos, as pontes podem ser
classificadas como: moldadas in loco, de concreto pré-moldado; de balancos

sucessivos; e com deslocamentos sucessivos.

2.4 Manifestacfes patolégicas em pontes de concreto armado

O termo “patologia”, que é uma das principais bases deste estudo é uma
palavra de origem grega e significa “estudo da doenga”. Segundo Boettger (2018),
no ambito da construcéo civil, as patologias sao estudos dos danos encontrados em
edificacdes de concreto armado e podem ocorrer devido a problemas no projeto, na
execucao ou ao uso inadequado devido a auséncia de manutencdo preventiva; além
de outros fatores ambientais e acidentais.

De acordo com o DNIT (2004), em seu Manual de Inspecdo de Pontes
Rodoviéarias, as principais manifestacfes patolégicas em pontes de concreto séo:
fissuracdo, corrosdo das armaduras, desagregacfes, carbonatacdo, reacédo alcali-
agregado, desgaste da superficie, lixiviagdo, vazios de concretagem, perda de
aderéncia, danos de colisbes. Em uma estrutura de concreto armado, as
manifestacdes patologicas podem ter a origem associada ao projeto; a execugao; ao
uso inadequado, sendo que este Ultimo inclui-se a auséncia de manutencao
preventiva; além de fatores naturais e acidentais, conforme a tabela 2 (BOETTGER,
2018).



Tabela 2 - Principais causas das manifestacfes em estruturas de concreto
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2]
s ,
a Fase Causas especificas
@
@)
Inadequacéao do projeto ao ambiente
Ma concepcéo estrutural do projeto
_ Projeto incompleto
Fase de Projeto _
Erros de calculo e/ou detalhamento
4! Modelo de andlise inadequado
c - ~ . .
g Especificagao de materiais inadequados
T Adocédo de materiais inadequados ou de baixa
[%2] .
§ qualidade
8 Fase de Execucao |Despreparo técnico para a execugao
Execucdo em desacordo com o projeto
Negligéncia na execucéo
L Sobrecargas excessivas
Fase de Utilizagao _
Falta de programa de manutencao
Degradacéao Fisica dos |A¢do da temperatura, do vento, da chuva, da
Materiais abraséo, da vibracao, etc.
% - .
‘o . . Presenca de 4guas agressivas ou puras,
S Degradacédo Quimica ) oo
IS o sulfatos, sais, oxigénio, processo de
z dos Materiais .
9 carbonatacao do concreto
(2}
3 o Agentes vegetais: acao de fungos e raizes
O | Degradagéao Biologica _ _ :
o Agentes animais: acao de esgotos e dejetos
dos Materiais o
animais
B
o
3
© Enchentes, choques, incéndios, recalques, deslizamentos de terra,
(&)
< ~
7 explosdes, etc.
1]
[%2]
>
@
@)

Fonte: Adaptado de Lencioni (2005)
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Em pontes de concreto, o DNIT (2004) afirma que existem trés tipos de
defeitos, sendo:

o Defeito toleravel — aquele que nao diminui substancial o desempenho
da ponte;

o Defeito grave — aquele que afeta o desempenho da ponte em parte;

o Defeito critico — aquele que afeta o comportamento da ponte de forma
acentuada.

Ainda de acordo com o DNIT (2004), em seu Manual de Inspecéo de Pontes
Rodoviéarias, as principais manifestacfes patolégicas em pontes de concreto s&o:
fissuracdo, corrosdo das armaduras, desagregacdes, carbonatacdo, reacdo alcali-
agregado, desgaste da superficie, lixiviacdo, vazios de concretagem, perda de

aderéncia, danos de colisdes.

2.4.1 Fissuragéao

A fissuracéo € definida como abertura que ocorrem na superficie do elemento
estrutural, facilitando a entrada de agentes agressivos (GONCALVES, 2015). A
fissuracdo pode ter causas intrinsecas, de origem na prépria estrutura, a partir dos
processos de degradacdo do concreto, 0s materiais e 0S processos construtiva; e
causas extrinsecas, fatores externos ao concreto, como ventos, sobrecargas, etc.
(LENCIONI, 2005).

Apesar de haver inUmeras patologias que afetam as estruturas de concreto, a
fissuracdo pode ser considerada a mais recorrente, ou pelo menos aquela que mais
chama atencéo (SOUZA; RIPPER, 1998).

De acordo com o DNIT (2004), os principais tipos de fissuras sao: por flexao e
por cisalhamento, de retracdo e temperatura, de torcéo, por perda de aderéncia e
colapso da ancoragem da armadura, por corrosdo de armadura, por formacao de
espacos vazios ou poros sob barras horizontais, trincas de ruptura fragil em apoios
externos mal posicionados, trincas em dentes de articulacao, fissuras por deficiéncia
de fretagem em pilar isolado.

De acordo com a ABNT NBT 6118:2014, as fissuras podem ser agressivas a
partir da sua abertura na superficie do concreto armado, de acordo com o ambiente

gue estdo inseridas, onde:
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. Para meio agressivos muito fortes, como industrial e onde ha respingo
de maré, as fissuras sdo agressivas quando ultrapassam 0,2mm;

. Para meios com agressividade moderada a forte, como o ambiente
urbano, marinho e industrial, as fissuras sao agressivas quando ultrapassam 0,3mm);

. Para meios de fraca agressividade, como o meio rural ou submerso, as
fissuras sé&o agressivas quando ultrapassam 0,4mm.

As fissuras se assemelham aos conceitos de trinca e rachadura, entretanto
possuem caracteristicas distintas, onde as fissuras sao mais “leves”, as trincas sao
aquelas com abertura superior a 0,5mm, e as rachaduras sé&o aquelas que possuem
aberturas acentuadas e profundas (GONCALVES, 2015). Essas trés patologias séo
evidenciadas conforme a Figura 5.

Para melhor escolha do meio de reparo, quando este € possivel, € necessario
obter informacfes sobre o estado atual das manifestac6es patoldgicas, ou seja,
compreender se as fissuras estdo ativas ou estaveis. Sabe-se que quando as
fissuras estdo ativas sdo consideradas manifestacfes patolégicas, entretanto,
gquando estas param sua movimentacdo se tornam meios de acesso a outros
agentes agressivos ao concreto, se tornando entdo, causas das manifestacoes

patologicas.

iura 5 - Fissura, Trinca , e Rachadura

Fissuras

Fonte: Alicerceejr (2021) |

Para Oliveira (2012), as fissuras podem ainda ser denominadas de fenda e
brecha, onde cada anomalia apresenta a seguinte abertura:
o Fissura — 0,5mm

° Trinca—de 0,5a1,5mm
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. Rachadura —de 1,5 a 5,0mm
° Fenda —de 5,0 a 10,0mm

. Brecha — Acima de 10,0mm

2.4.2 Reacdo élcali-agregado

Possuindo um comportamento ainda desconhecido, ora pela complexidade
dos mecanismos fisico-quimicos da propria reagdo, ora pela inconstancia na
composi¢do quimica do gel que resulta da sua reacdo, a RAA é considerada como o
“cancer” do concreto conforme Collins (2004 apud NOGUEIRA, 2010).

Segundo Paulon (1981 apud BONATO, 2015), existem varios fatores que
influenciam a reacdo alcali-agregado, pois o concreto € uma combinagdo muito
complexa de diferentes tipos de materiais com propriedades fisicas diferentes, com
condicBes de reacdo ideais, mesmo que materiais ndo reativos ou cimentos tenham

baixo teor de alcalis.

De forma resumida, a RAA acontece devido ao processo quimico oriundo da
reacdo de certos compostos minerais do agregado com o cimento, agua de
amassamento e agentes externos, estando essas substancias diluidas na solucéo
dos poros do concreto, expostas a constante condicdo de umidade. Essa reacdo
resulta no surgimento de expansfes, com ou sem formacéao de gel, podendo originar
fissuras, deslocamentos diferenciais, aumento de permeabilidade, diminuicdo da

resisténcia fisica e quimica e consequente fragmentacdo da estrutura.

Os métodos comumente empregados na avaliacdo da RAA envolvem ensaios
laboratoriais normalizados pela NBR 15577 (ABNT, 2008) e técnicas qualitativas de
campo. Dentre estas técnicas destaca-se 0 teste da mancha, que identifica a
presenca da reacdo de forma imediata pela formacéo de tonalidades caracteristicas
em regides afetadas do concreto (MIZUMOTO, 2009). Alguns autores citam o uso da
petrografia como uma técnica de observagdo direta da reagdo, passando por

estagios de inspecéo visual a caracterizacdo em laminas finas.

Os indicios manifestados no concreto sdo notados no decorrer do tempo na
forma de fissuras e deformacdes estruturais. Relacionar os sintomas observados

com a ocorréncia da RAA (Figura 6) nem sempre € facil, pois existem outras
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manifestacbes patoldégicas com caracteristicas parecidas. Assim, € de suma
importancia a descricdo minuciosa de seus efeitos e manifestacfes frente a outras

patologias.

E uma das manifestagcbes patoldgicas de maior grau de deterioracdo do
concreto e de enorme dificuldade de recuperagdo. Por ser uma reacao lenta, a
prevencdo € a forma mais eficiente de se evitar a RAA, pois o comportamento da

reacao em longo prazo ainda ndo € plenamente conhecido (NOGUEIRA, 2010).

Figura 6: Bloco de fundagdo com padréo de fissuracao tipico de RAA

Fonte: Pecchio, (2006 apud Mizumoto, 2009)

Para que a RAA no concreto aconteca trés condicbes sdo necessarias:
agregados reativos, élcalis soliveis nos poros do concreto e umidade. Nesse
cenario, os alcalis reagem quimicamente com os agregados, formando um gel
expansivo, o qual, em meio aquoso, pode provocar tensfes internas na peca de

concreto, levando ao surgimento de fissuras irregulares, superficiais e profundas.

Valduga (2002) relata que o fator temperatura funciona como um catalisador
da RAA, pois altas temperaturas, de um modo geral, aceleram as reacdes quimicas.
Swamy (1988 apud BONATO, 2015) verificaram que os concretos curados a 38°C
apresentaram consideravel redugdo da resisténcia a compressdo com o passar de

um ano, além de apresentarem expansao e fissuracao bastante severas.



28

Segundo Vasconcelos (2018), a reacdo élcali-agregado se configura em
uma das patologias mais ofensivas em estruturas de concreto. Essa patologia €
capaz de absorver a agua em contato, aumentando assim o volume da estrutura,
causando desagregacdes e tensdes no concreto que, ao superarem a resisténcia,
geram fissuras nos agregados e no concreto. Conforme Vasconcelos (2018), os
fatores que corroboram para tal reacdo séo: composi¢cdo do agregado, porosidade
do agregado, disponibilidade de agua, permeabilidade do cimento e quantidade de
alcalis no cimento.

Estas sdo agora subdivididas em classes conhecidas de reacdo: Reacao

alcali-silica, reacao alcali-silicato, reagéo alcali-carbonato.

2.4.2.1 Reacao alcali-silica

E o tipo de reacdo alcali-agregado em que participam a silica reativa dos
agregados e os alcalis, na presenca do Ca (OH)2 (hidroxido de calcio) originado pela

hidratacdo do cimento, formando um gel expansivo (NBR 15577-1, 2008).

De acordo com Diamond (1975 apud NOGUEIRA, 2010), a reacdo alcali-
silica € mais comum do que a reacdo alcali-silicato e &lcali-carbonato, sendo
universalmente considerada como a reacdo entre os ions alcalinos presentes na

solucéo dos poros do concreto e a silica amorfa presente nos agregados.

Como em grande parte das rochas utilizadas como agregados no concreto
possuirem silica é, portanto esta reacdo a mais comum, e por esse motivo, a maioria

dos estudos publicados, tem se concentrado na reacéo alcali-silica.

2.4.2.2 Reacao alcali-silicato
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Conforme Sanchez (2007), a reacdo alcali-silicato é descrita como sendo a
reacdo que ocorre entre os alcalis do cimento e silicatos presentes em feldspatos,
folhetos argilosos, argilitos, siltitos e grauvacas ou ardosias, filitos, quartzitos e xistos
ou granitos, sendo que ocorrem mais lentamente pelo fato dos minerais estarem
disseminados no reticulo cristalino.

Um dos prejuizos que a reacdo Aalcali-silicato causa é a degradacdo do
concreto armado, pelo fato que o gel formado na reacdo néo ter aderéncia com a
pasta enrijecida de concreto, além de expandir e formar fissuracdo. Hasparyk
(2005), ainda ressalta que as reacdfes alcali-silica e A&lcali-silicato ocorrem
simultaneamente, dificultando o diagnostico isolado de cada uma.

De acordo com Valduga (2002), a reacao alcali-silicato € a mais comum no
Brasil, visto que as barragens que possuem esse tipo de reacdo no pais foram

construidas com agregados oriundos de quartzitos, granitos, e gnaisses.

2.4.2.3 Reacao alcali-carbonato

A reacdo alcali-carbonato ocorre quando alcalis provenientes do cimento ou
de outra fonte externa reagem com certos calcarios com impurezas de argila, onde
os élcalis interagem com a dolomita (CaMg (C0O3)2) formando brucita (Mg (OH)2) e
calcita (CaCo3).

Segundo NOGUEIRA (2010), a reacdo alcali-carbonato caracteriza-se pela
formacao de pontos de brucita dentro das bordas da reacéo e halos de carbonatos
de calcio na pasta de cimento, entretanto, esse estagio ndo denota em expansao ou

fissuracao.

O comportamento expansivo dos agregados carbonaticos depende de sua
textura e ndo da sua formacéao litolégica afirma QUIAN et al.( 2002 apud NOGUEIRA
2010).

2.4.3 Outras patologias

No que se refere a corrosédo das armaduras, a mesma € caracterizada como a

deterioragdo do agco por agdo quimica ou eletroquimica. Ja as desagregacdes
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referem-se a desintegracdo da massa do concreto, perdendo coesao e resisténcia,
iniciando-se por uma mudanca de coloracéo, fissuras e empolamento (DNIT, 2004).

A corrosdo é um ataque destrutivo, de natureza quimica ou eletroquimica,
ocorrendo em meio aquoso, e acontece quando forma-se uma pelicula de eletrdlito
sobre a superficie das armaduras, causada pela presenca de umidade no concreto
(ROCHA, 2015). Esse processo enfraquece a estrutura e favorece o aparecimento
de outras patologias, como a desagregacdo do concreto (Figura 7), sendo que
dependendo do grau da corrosdo, pode ser inviavel a recuperacdo da estrutura
(SOUZA; RIPPER, 1998).

Figura 7- Corrosdo da armadura e desagregac¢éo do concreto

; ,%1‘ T
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A carbonatacdo é o resultado da ag¢édo do anitrato carbdnico (CO;) sobre o
cimento hidratado, transformando-se em hidréxido de célcio, reduzindo o pH do
concreto (CUNHA, 2010).

A reacdao alcali-agregado é uma reacao lenta, acomete certos tipos de silica e
carbonato, e é caracterizada pelo aparecimento de pipocamento e exsudagdo de um
gel, provocando a fissuracao, trincas e expanséo do concreto (DNIT, 2004).

O desgaste da superficie acontece quando ndo ha uma alta resisténcia ao
atrito da pasta de cimento enrijecida, podendo ocorrer pelo uso continuado, pela
abraséo, erosao, cavitacao e lixiviacao (DNIT, 2004).

A cavitagdo é a fratura da estrutura em virtude da perda de massa e formacéo
de cavidades, devido a acdo de aguas correntes, e a lixiviacdo é a formacdo de
estalactites e estalagmites na superficie do concreto, em virtude do arrastamento do
hidréxido de célcio (Ca (OH)2) (SARTORI, 2008; SOUZA; RIPPER, 1998).
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Os vazios de concretagem séo os defeitos causados pela ma concretagem,
onde h& espacos ndo preenchidos pelo concreto (SOUZA; RIPPER, 1998).

Vitério (2015) ainda cita algumas outras patologias que acometem as pontes
de concreto, sendo elas: desplacamento do concreto (Figura 8), abertura excessiva
da junta do tabuleiro e esmagamento do concreto (Figura 9), abertura da junta de

dilatacao do tabuleiro (Figura 10), lixiviagéo (Figura 11).

Figura 8- Desplacamento do concreto por corrosdo das armaduras

Fonte: Inova civil (2022)

Figura 9 - Abertura da junta do tabuleiro e esmagamento do concreto
= g 1 &

y . 3 i!‘ %
Fonte: Vitdrio (2008)
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Fonte: ‘Mapa da Obra (017) '

2.5 Inspecdo e avaliagcdo em pontes

Vitorio (2015) afirma que a garantia de maior vida util e de satisfatorios
desempenhos de pontes s6 é obtida por meio de manutencdes, onde estas devem
fazer parte de um amplo processo, identificando anomalias e diagnosticando através
de vistoria/inspecdes periodicas.

A inspecdo em pontes € determinada de acordo com a Norma DNIT-
010/2004-PRO - Inspecédo em Pontes e Viadutos de Concreto Armado e Protendido,
bem como a partir da ABNT NBR 9452:2016 (BOETTGER, 2018).

De acordo com o DNIT (2004), as responsabilidades e deveres de um
profissional ao realizar a inspecéo de pontes sao:
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RESPONSABILIDADES

o Registrar minuciosamente, e com fidelidade, os itens que necessitam
de reparos ou servicos de manutencao.

. Zelar pelo patriménio publico.

. Manter a seguranca e a funcionalidade das obras e garantir a

confianca do usuario.

DEVERES

. Planejar as Inspecdoes.

. Realizar as Inspecoes.

. Preparar os Relatérios.

. Identificar os itens que necessitam de reparos e quantificar seus

custos (DNIT, 2004).

De acordo com a ABNT NBR 9452:2016, existem quatro tipos de inspecdes a
serem realizadas em pontes, sendo: inspecao cadastral, inspecao rotineira, inspecao

especial e inspecédo extraordinaria.

2.5.1 Inspecéo cadastral

A inspecdo cadastral é aquela realizada imediatamente apés a conclusdo ou
instalacdo da obra, ou quando houver alteracbes na configuracdo da obra, devendo
conter as informacbes do roteiro basico, registro fotografico, desenhos
esquematicos, classificacdo da Obra de Arte Especial (OAE), e outras informacdes

consideradas importantes para a inspecao (ABNT NBR 9452:2016).

2.5.2 Inspecéo rotineira

A inspecao rotineira € a de acompanhamento periédico, visual, podendo
utilizar ou ndo equipamentos e recursos especiais para andlise o acesso, sendo
realizada em prazo de até um ano, devendo conter as informagfes basicas da
ponte, a classificagdo da OAE, comentérios quantos as alteracdes do estado geral
da OAE em relacdo a inspecéao anterior, ficha de inspecéo rotineira com registro de
anomalias, registro fotografico, e outras informacdes consideradas importantes para
a inspecao (ABNT NBR 9452:2016).
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2.5.3 Inspecao extraordinaria

A inspecdo extraordinaria € aquela solicitada quando ha a necessidade de
andlise de algum dano na estrutura causada por agcdo humana ou fatores naturais,
0s chamados danos excepcionais, onde o inspetor avalia a necessidade de limitagao
ou interrupcdo das cargas de trafego, além de uma avaliacdo dos métodos a serem
utiizados na recuperacdo da obra para o0 reestabelecimento do trafego
(GIOVANNETTI, 2014).

2.5.4 Inspecéo especial

A inspecao especial é realizada com periodicidade de cinco ou até oito anos,
em obras com classificacdo de intervalo de longo prazo, com classificacdo 4 e 5, e
obras com total acesso aos seus elementos, deve contemplar mapeamento gréafico e
quantitativo das anomalias, com o objetivo de formular o diagnéstico e prognéstico,
podendo ser necessaria a utilizacdo de equipamentos especiais para acesso aos
componentes (ABNT NBR 9452:2016).

Seu relatério de patologia deve conter a localizacdo da OAE, com rodovia,
nome da obra, quildmetros e coordenadas; a descricdo da obra, com o descritivo,
prancha em formato Al contendo o cadastro geométrico da obra, fotos com vistas
superior, inferior e lateral, histérico da obra, classe portante da obra, relacdo com
cbdigo dos desenhos e memoriais da obra, informac6es do cadastro geométrico com
detalhamento de diferencas do projeto original (se houver disponivel), condi¢cdes
ambientais e micro ambientais, caracteristicas do trafego sobre e sob a OAE; a
inspecdo, com data, equipamentos utilizados, descricdo e caracterizacdo das
anomalias detectados, legendas e convencdes adotadas, mapeamento das
anomalias por elemento estrutural, inspecdo individual dos elementos,
documentacéo fotografica com a identificacdo do elemento e anomalia, e localizagéao
em croquis das fotos; e caracteristicas dos ensaios se forem realizados (ABNT NBR
9452:2016).

De um modo geral, a inspecdo especial deve ser realizada conforme o
modelo de ficha de inspecéo especial da ABNT NBR 9452:2016, disposta no Anexo
l.



2.5.5 Avaliacdo dos elementos da ponte

Para a avaliagéo das pontes, os elementos sao avaliados e d&o notas de 1 a

5 para cada um deles, onde a nota 5 se refere a melhor condic&o possivel, e nota 1

se refere a condicdo precaria, onde ao final atribui-se uma nota geral para a ponte,

de acordo com a menor nota conferida aos elementos (BOETTGER, 2018). Segundo

a ABNT NBR 9452:2016, as notas a serem atribuidas aos elementos sao conforme a

tabela 3 .

Tabela 3 - Classificacdo da condicdo de OAE segundo os parametros estrutural, funcional e de
durabilidade

Nota de
classificagdo

Condigao

Caracterizagao
estrutural

Caracterizagao
funcional

Caracterizagao de
durabilidade

Critica

Ha danos que geram
grave insuficiéncia
estrutural na OAE.
Ha elementos
estruturais em estado
critico, com risco
tangivel de colapso
estrutural. A OAE
necessita intervengao
imediata, podendo
ser necessaria
restricdo de carga,
interdicao total ou
parcial ao trafego,
escoramento
provisorio e
associada
instrumentacao, ou
nao.

A OAE nao apresenta
condigdes funcionais
de utilizagao.

A OAE encontra-se
em elevado grau

de deterioracao,
apontando problema
ja de risco estrutural
e/ou funcional.




Tabela 3 (continuacéo)

Nota de o3 Caracterizagao Caracterizacao Caracterizagao de
e Condicao - i
classificagao estrutural funcional durabilidade
Aestrutura
apresenta-se A OAE apresenta-
em condicdes A OAE apresenta se em perfeitas
5 Excelente satisfatorias, seguranca e conforto | condi¢des, devendo
apresentando ao0s Usuarios. ser prevista
defeitos irrelevantes manutengao de rotina.
e isolados.
A OAE apresenta
A estrutura A OAE apresenta P
pequenas e poucas
apresenta danos pequenos danos :
» anomalias, que
pequenos e que ndo chegam a
4 Boa : comprometem sua
em areas, sem causar desconforto e e
: vida util, em regido de
comprometer a Ou inseguranga ao ; %
seguranca estrutural. | usuario L S
g ' ' ambiental.
A OAE apresenta
Ha danos que podem pequengs .pausEs
. anomalias, que
vir a gerar alguma P GRS
deficiéncia estrutural, ! p g ;
. vida util, em regido
mas ndo ha sinais
: A OAE apresenta de moderada a
de comprometimento i
- desconforto ao alta agressividade
da estabilidade da 4 y :
3 Regular usuario, com defeitos | ambiental ou a OAE
obra. Recomenda-se
que requerem acdes | apresenta moderadas
acompanhamento : ; ;
de médio prazo. a muitas anomalias,
dos problemas.
que comprometem
Intervengdes podem A
: sua vida til, em
ser necessarias a : :
i regido de baixa
médio prazo. i
agressividade
ambiental.
Ha danos que
comprometem a OAE. com A OAE apresenta
seguranca estrutural | funcionalidade :
] - anomalias
da OAE, sem risco visivelmente
g : moderadas a
iminente. Sua comprometida, G . .
2 Ruim evolugdo pode levar | com riscos de 5
comprometam sua
ao colapso estrutural. | seguranca ao vida Gtil. em reqido
A OAE necessita usuario, requerendo ; 'g.
2 ; de alta agressividade
de intervengbdes intervengdes de curto ;
i ambiental.
significativas a curto | prazo.
prazo.

Fonte: ABNT NBR 9452:2016
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2.6 Uso de drones nainspecédo de pontes

De acordo com a ABNT NBR 9452 (2019), € necessario ter fotos com vistas
superior, inferior e lateral das pontes na inspecdo, bem como deve ser feito o uso de
mapeamento de patologias e documentacao fotogréfica.

Nas inspecbes, o uso de drones oferece muitas vantagens praticas,
facilitando a verificacdo em areas dificeis, tirando fotos de alta resolucdo e
agilizando os trabalhos (SARKIS; SARKIS, 2016).

O levantamento fotografico fornecido pelos drones permite detalhar e
quantificar precisamente 0s servicos a serem executados (SARKIS; SARKIS, 2016).

O uso é exemplificado pela Figura 12.

Figura 12 - Inspecéo de ponte através de drone

Os drones possuem facilidade em locomocao, em deslocamento vertical e
horizontal, alcangam boas alturas e recolhem um grande numero de imagens e
videos, podendo ser incorporados ao gerenciamento de projetos da construcao civil,
promovendo uma compilacdo de dados através de registro fotografico (COUTINHO.
FEITAL; COSTA, 2017).

Em virtude dessas facilidades, diversos estudos tém surgido a partir do uso
de drones. Seo et al. (2018) realizou um estudo investigando as anomalias em uma
ponte de madeira e concreto na cidade de Keystone, nos Estados Unidos da
América, onde inicialmente identificou a estrutura, posteriormente realizou uma
avaliacdo da regido da estrutura, de modo a analisar os riscos de falha do drone,



38

apos realizou um voo teste para calibrar o drone, e somente depois realizou a
investigacdo. Os autores compararam o0s dados gerados pelo drone com um
relatorio de inspecdo convencional ja realizado, e observaram que o drone fornece
uma melhor identificacdo das patologias, conseguindo captar ainda mais danos que
haviam sido identificados na inspec¢éo convencional.

Sarkis e Sarkis (2016) utilizaram drones para inspecionar trés pontes no
estado do Espirito Santo, no Brasil, e concluiram que essa ferramenta permite uma
captacdo de imagens de patologias pontuais e disseminadas, facilitando um
posterior mapeamento de patologias, além de o drone ter facilitado na execucdo da
inspecdo, ndo sendo necessario paralisar a ponte para ser inspecionada.

2.7 Normativas para o uso de drones

De acordo com Santana (2018), a partir de 2017, houve a publicacdo de
normativas referentes ao uso de drones, tecnicamente chamados de VANT —
Veiculo Aéreo Néao Tripulado, sendo a Portaria 282/DGCEA, do Departamento de
Controle do Espaco Aéreo, e o Regulamento RBAC 94 da Agéncia Nacional de
Aviacéao Civil — ANAC este ultimo aprovado pela Resolucédo n°® 419, de 02 de maio de
2017.

Segundo Brasil (2017), através da Resolucao n° 419, de 02 de maio de 2017,
para a operacdo de drones, o piloto deve ter idade igual ou superior a 18 anos,
possuir um Certificado Médico Aeronautico (CMA), possuir licenca e habilitacdo
emitida ou validada pela Agéncia Nacional de Aviacdo Civil, além de determinar a
proibicdo do transporte de pessoas, animais, artigos perigoso ou alguma carga
proibida por autoridade competente.

Ainda segundo Brasil (2017), os drones s6 podem ser operados a uma
distancia horizontal de 30 metros de aglomeracdes de pessoas, além de serem
limitados a 40 metros de altura nas zonas urbanas, e 50 metros de altura na zona
rural, e cada piloto s6 pode operar um equipamento de cada vez.

Segundo Sarkis e Sarkis (2016) a utilizacdo de drones para inspecionar
pontes permite uma captacdo de imagens de patologias pontuais e disseminadas,
facilitando um posterior mapeamento de patologias, além de o drone facilitar na
realizagdo da inspecdo, ndo sendo necessario paralisar a ponte para ser

inspecionada. Existem normativas especificas para o uso de VANT (Veiculos Aéreos
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Nao tripulados ou drones), sendo necessario atentar a portaria 282/DGCEA do
Departamento de Controle do Espaco Aéreo e o regulamento RBAC da Agéncia
Nacional de Aviacao Civil.

A principal premissa dessa portaria € que uma Aeronave Remotamente
Pilotada é uma aeronave e, por conseguinte, para voar no espaco aéreo sob
responsabilidade do Brasil, deverd seguir as normas estabelecidas pelas

autoridades competentes da aviacao nacional.

2.8 Resultados LSE (Laboratério de sistemas estruturais)

Segundo relatério do LSE-BRD-2016-04-20170315/RF-AE-01 (2017), a ponte
sobre o Rio Tocantins, na rodovia TO-255 possui uma pista com faixa simples para
os sentidos entre Porto Nacional e Fatima-TO. A ponte possui um tabuleiro com
dimensdes de 900 metros de comprimento e 13,40 metros de largura, apoiado em
nove pilares, distanciados entre si por 97,80 metros, formando oito vaos, e em dois
encontros, distanciados dos pilares adjacentes de 58,80 metros.

De acordo com os relatérios do LSE (2017), os principais danos observados
nos pilares sao fissuragdes na primeira fase da vida util da estrutura estendendo-se
até a segunda fase, decorrente principalmente de reacdes alcali agregado (RAA),
cuja presenca foi identificada e demonstrada também em relatérios anteriores do
LSE, quando foram realizadas investigacdes em material extraido da estrutura e
submetidos a andlise petrografica no Instituto de Pesquisas Tecnolédgicas do Estado
de S&o Paulo.

Durante a segunda fase da vida util da ponte vem sendo identificada uma
ampliacdo da fissuracdo da estrutura atingindo tubuldes, blocos, pilares e tabuleiro,
principalmente nos pilares, que havia registros de fissuragdo na primeira fase da
vida util da estrutura.

Algumas destas, como fissuracbes e trincas, foram visualizadas com
frequéncia nos pilares da ponte de Porto Nacional e sdo resultantes principalmente
de reacdes nas estruturas do concreto, como a reacao alcali-agregado (RAA) que
ocorre, segundo Nogueira (2010), devido a processos quimicos da reagcdo de
compostos mineraldgicos e agentes externos, os quais séo dissolvidos na solugéo

7

dos poros do concreto, € uma das manifestacdes patologicas de maior grau de
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deterioragdo do concreto e de enorme dificuldade de recuperacéo, devido a fatores
ambientais que prejudicam a seguranca e durabilidade da estrutura.

A excessiva fissuracdo presente na estrutura pode ser consequéncia da
fragilidade do concreto a exposicdo a fatores ambientais (alta temperatura e
umidade), por esta razdo o concreto recebe uma tensdo maior de tracdo da parte
superior, gerando um estado de fadiga da estrutura. Além disso, segundo relatério
do LSE (2017) realizado na ponte de Porto Nacional, foram identificadas
degradacfes das armaduras em pilares, decorrentes da reacéo alcalis agregado.

Conforme relatorios anteriores do LSE houve reducéo da secéo transversal
do tubuldo 1 no contato tubuldo-rocha, do apoio P4 (Figura 13). Apesar de nao haver
sido identificada outras reducBes de secdo nos demais tubulBes, o problema
identificado no tubulédo 1 é grave, haja visto que se trata da fundacdo da estrutura, a

qual é primordial para a seguranca da OAE.

Figura 13 - Reducéo da secao transversal observada no tubuldo 1 do apoio P4
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho é um estudo de caso do tipo descritivo, explicativo, de
abordagem quali-quantitativa.

3.1 Tipo e finalidade de estudo

Segundo PRODANOV e FREITAS (2013), um estudo de caso € uma
pesquisa em que se aprofunda nas caracteristicas do assunto analisado,
promovendo um maior conhecimento sobre o objeto de estudo.

A pesquisa descritiva € definida como aquela que visa escrever, analisar e
verificar a relacdo entre fatos e fenbmenos existentes na pesquisa, realizando
investigacdes detalhadas para um melhor entendimento quanto as causas e
consequéncias daquilo que € pesquisado (PRODANOV; FREITAS, 2013). Enquanto
que a explicativa é aquela que visa identificar os fatores que contribuem para a
ocorréncia dos fenbmenos, buscando o porqué de cada (GIL, 2008).

A finalidade desta pesquisa foi caracterizar o estado de conservacédo dos
pilares P2 a P5 da ponte de Porto Nacional-TO, atravées de inspecdes visuais sob as
diretrizes da NBR 9452:2016 para analise comparativa com os relatorios produzidos
pelo LSE no ano de 2017.

3.2 Descricao do objeto de estudo

A pesquisa foi realizada na ponte de Porto Nacional — TO, que liga a cidade
a BR-153. De acordo com a Diretoria de Pesquisa e Zoneamento Ecolégico-
Econdmico do Tocantins (2013), o municipio de Porto Nacional possui uma éarea
extensa, com 4.478,52km, suas coordenadas geograficas sdo: -10°42°29” de
latitude, 48°25’02” de longitude. Em virtude da sua extensdo, o municipio de Porto
Nacional possui distritos e povoados distantes entre si, entre eles: Pinheirdpolis,
Escola Brasil e Luzimangues. Para 0 acesso desses a cidade, o menor trajeto se da

pela TO-255, com acesso pela ponte da cidade de Porto Nacional.
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Figura 14: Localizacdo Geogréfica da cidade de Porto Nacional
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Fonte: (Diretoria de pesquisas e informa¢des econdmicas, 2017)

A ponte possui um tabuleiro com dimensdes de 900 metros de comprimento e
13,40 metros de largura, apoiado em nove pilares, distanciados entre si por 97,80
metros, formando oito vaos, e em dois encontros, distanciados dos pilares
adjacentes de 58,80 metros. Os pilares sao fixados em um bloco de fundacédo de
base 10,6m x 8m, corando cinco tubules com 1,6m de diametro, além de a ponte
possuir uma superestrutura formada por caixfes de secdo unicelular variavel, e
grelhas apoiadas em dentes Gerber, com aparelhos de apoio de Neoprene fretados
( LSE, 2017).

A estrutura do encontro se trata de um portico formado por dois tubulées de
um metro de didmetro uma viga transversina de secédo retangular de 1,2m x 1m. No
meio da ponte, os pilares alcangam a maior altura, com 32 metros, e altura do caixao
do balanco com 5,51m (LSE, 2003; LSE, 2017). A Figura 15 apresenta seu corte

transversal.
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Figura 15 - Secao transversal da sec¢do caixdo
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Fonte: LSE (2017)

3.3 Coleta de dados

A coleta de dados ocorreu a partir de uma inspecédo especial, determinada
pela ABNT NBR 9452:2016, juntamente a um levantamento fotografico, que
aconteceu por inspecao visual a partir de verificagcdo com embarcacgao, e inspecao
visual por drone (Dji Phantom 4 Plus).

A inspecado foi realizada nos pilares, em virtude de os mesmos serem
considerados pela ABNT NBR 9452:2016 como elementos principais, por serem
comprometedores, onde o dano pode levar ao colapso parcial ou total da obra. A
inspecdo especial realizada neste trabalho foi através da analise e interpretacdo a
olho nu dos componentes estruturais de cada ponte, conforme os parametros
definidos pela NBR mencionada.

N&o foram realizados ensaios, visto que o objetivo do estudo se refere

apenas a inspecao visual das patologias.

3.4 Caracterizacao e plano de voo

A inspecdao ocorreu por meio da verificagdo por drone, o qual era
manuseado de dentro de uma embarcacao, esta era posicionada ao redor de cada
pilar, conforme a face do pilar almejada para a captura das imagens.

O modelo de drone ( Figura 16) utilizado para inspecdo desta pesquisa foi o

Dji Phantom 4 Plus, de fabricacdo chinesa composto por quatro hélices € um
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dispositivo avancado e capaz de resistir a ventos de até 10m/s (36km/h), além de
ser capaz de chegar a velocidades de até 72km/h, funcionando por até 30 minutos
com uma unica carga. Pesando 1.388 gramas, ele possui uma distancia maxima de
alcance de 7 km e altura maxima de 6 km. Possui uma camera compacta avancada
de 20 MP CMOS (5472x3648) para captagcéo de imagens.

Figura 16: Drone modelo Dji Phantom 4 Plus, preparado para decolagem.

Fonte: Autora (2020)

O drone é controlado por um aplicativo, que deve ser usado em um tablet ou
celular, conectado ao controle, garantindo a transmissdo de dados e o
acompanhamento direto da execucdo do voo. Sua montagem € bem simples: basta
inserir a bateria e encaixar as quatro hélices. As operacfes sdo feitas por meio de
um aplicativo, o DJI GO, com ele é possivel o acompanhamento em tempo real do
sobrevoo, envio de comandos de pouso, mudancas de direcdo ou tomada de
imagens.

A interface do programa mostra informacdes relevantes com relacdo ao nivel
de bateria, temperatura ambiente, altitude, posi¢ao, duracdo e velocidade do voo,
velocidade do vento, resolucéo e sobreposicao longitudinal e latitudinal da area a ser
sobrevoada, altitude e tempo de voo. O aplicativo também permite controlar a
exposi¢cdo, como em uma camera profissional. H4 também um modo automatico,
gue determina tudo isso de acordo com o que a camera achar melhor. Ele ja vem de
fabrica com 120 metros de altura ativados. Pelo software, é possivel aumentar essa
configuracéo, mas ndo € recomendado usar o drone em sua altura maxima, segundo

a fabricante.



45

3.5 Procedimentos para captura das imagens com o drone

O sentido adotado tem como ponto inicial de partida do drone a cidade de
Porto Nacional como referéncia, e os pilares enumerados de acordo com o sentido
adotado de forma que a analise das informagBes possa estar organizada,
aumentando o entendimento e confiabilidade do estudo, e facilitando a identificacéo
do local da patologia no pilar.

A ordem de contagem dos pilares desse estudo seguiu a nomenclatura
sugerida pelo relatorio do LSE (2017), isto é, o pilar mais proximo da margem direita
do Rio Tocantins, o lado de Porto Nacional, € o P1 (Pilar 1) e assim sucessivamente
até o pilar P9 localizado préximo da margem esquerda do Rio Tocantins, o lado da
cidade de Fatima.

As faces dos pilares, também adotando o sentido de Porto Nacional para
Fatima conforme relatorio LSE (2017), ficam definidas em jusantes (lado direito do
rio) e montantes (lado esquerdo do rio). Os pilares inspecionados nesta pesquisa
foram P2, P3, P4 e P5, com maior enfoque no pilar 4, devido este apresentar maior
grau de deterioracao.

O experimento foi realizado no dia 16 de setembro de 2020, na parte da tarde,
o clima estava ensolarado e ventos moderados, o que possibilitou de maneira eficaz
0 procedimento para captura de imagem e estabilidade do VANT no ar.

Com o drone, posicionado na embarcacdo, como mostra a Figura 16, iniciou-
se a decolagem, o ponto de partida foi a cerca de 3 metros do primeiro pilar a ser
inspecionado (P2), sendo decolagem e pouso controlados por um controle remoto
conectado ao VANT, com acompanhamento em tempo real das imagens a serem
capturadas. Cada voo teve duracdo média de 7 minutos e 30 segundos, foram
definidas imagens tanto mais proximos da estrutura quanto um pouco mais distante,
sendo assim possivel obter imagens focadas na patologia e também na estrutura
como um todo, haja vista que as manifestacdes patoldgicas estdo presentes em todo
o pilar. Em cada pilar foram tiradas aproximadamente oito fotos, sendo estas
distribuidas em cada uma das faces do pilar analisado.

Apbs a realizacdo do procedimento as imagens foram extraidas do cartdo de
memoria do dispositivo e posteriormente analisadas em um computador, partindo
logo depois para analise comparativa referente as imagens dos pilares presentes no
relatorio LSE-BRD-2016-04-20170315/RF-AE-01- Inspecéo visual da estrutura da
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ponte sobre rio Tocantins, Porto Nacional -TO, de 15 de margo de 2017, levando em
consideracao se houve ou nao evolucao dos problemas anteriormente relatados nos
respectivos pilares da estrutura.

A “Tabela 1 - Classificacdo da condicdo de OAE segundo os parametros
estrutural, funcional e durabilidade” apresentada neste trabalho sera preenchida de

acordo com as imagens obtidas seguindo as orientagdes da NBR 9452 de 2016.

3.6 Classificacado e processamento do resultado das inspecdes

Conforme a NBR 9452:2016 a cada parametro analisado das pontes é
atribuido uma nota de classificacdo, sendo elas: critica (1), ruim (2), regular (3), boa
(4) e excelente (5) de acordo com parametros estruturais, de durabilidade e de
funcionalidade de cada item.

Todas as anotacbes e o acervo fotografico foram armazenados e,
posteriormente, levados para estudo, andlise e transferéncia dos dados para o
computador, e usados na confeccdo dos resultados, discussdes e conclusdes
presentes nesse trabalho.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com o intuito de verificar a evolucdo das manifestacdes patoldgicas na OAE,
foram analisados os diagnosticos feitos pelo LSE em 2017, juntamente da inspecéo
realizada nesse estudo.

Nesta pesquisa ndo foram realizados ensaios, entretanto os resultados
obtidos nos ensaios realizados pelo LSE serdo utilizados para averiguar a evolugao
e/ou corroborar a existéncia das manifestacfes patolégicas ja descritas pelo

laboratério. Os resultados obtidos estdo abordados nos topicos seguintes.

4.1 Inspecao visual das patologias na ponte de Porto Nacional - TO

Para avaliar os danos nos pilares da ponte, a principal ferramenta de
comparacao utilizada para analise das patologias foi a utilizacdo de inspecbes
visuais oficiais anteriores e subsequentes na ponte de Porto Nacional, pelo
Laboratério de Sistemas de Estruturas — LSE. A partir de novas inspecdes visuais
realizadas para esta pesquisa, observou-se timida evolucdo das patologias, com
aumento em numero das fissuras, de forma subjetiva, visto que a observacéo foi
apenas visual, e ndo foram realizadas medidas do tamanho das fissuras, sendo
organizadas por pilares em ordem crescente, do pilar 2 até o pilar 5.

O principal objetivo da inspecédo visual realizada foi avaliar a evolugdo dos
danos estruturais que vem afetando o desempenho e a durabilidade da estrutura,
tomando como referéncia os danos identificados na inspecéo realizada pelo LSE no
ano de 2017.

Apbés a realizagdo da inspecdo visual da ponte através de registros
fotograficos de visita in loco e uso do VANT, foram observadas diversas
manifestacfes patoldgicas, sendo predominante a reacdo 4alcali-agregado nos

pilares inspecionados.

4.2 Patologias dos pilares

As imagens a seguir, foram registradas nas inspecdes visuais desta pesquisa
com uso de drone, observa-se nos pilares P2, P3, P4 e P5, a reacdo Aalcali

agregado, identificada pelas fissuras verticais na superficie provocadas pela reacao
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dos componentes dos agregados do concreto com os alcalis do cimento,

potencializado pela intensa exposi¢cdo a umidade.

Figura 17: Reagdao alcali-agregado, manchas de umidade em P2, f e montante

Fonte: Autora (2020)

Figura 18: Reacéo alcali-agr lodo em P2, face jusante
) % B

e%ado eflorescéncias e
23 EE] = NiHl

i

Fonte: Autora (2020)

O pilar 2 apresenta sinais evidentes da reacado alcali-agregado, (Figura 17 e
Figura 18), além disso, na parte inferior da estrutura identificou- se o surgimento de
lodos, os quais segundo Vercoza (1991 apud da Paz, 2016) séo ocasionados devido
a umidade e infiltragdes, principais colaboradores no surgimento de eflorescéncia,
lodos e ferrugens, além de ser considerada uma das patologias de mais dificil

corregdo e manejo.
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Figura 19: Reacdo alcali-agregado, e sinais de corrosdo das armaduras na face Fatima pilar 3

Fonte: Autora (2020)

Figura 20: Reacdo alcali-agregado, manchas de umidade e lodo na face jusante pilar 3

§ -”7 o "47—\

Fonte: Autora (2020)

No pilar 3, observa-se intensa acdo da RAA, visiveis nas Figuras 19 e 20,
além de rachaduras continuas com exposi¢cdo da armadura por toda a extensao da
estrutura. A coloragdo avermelhada dominante na face Fatima deste pilar é
sugestiva do processo de corrosdo, visto que o produto dessa reacao € o surgimento
dessa coloracdo, e na parte inferior, mais préoxima da agua, muitas fissuras foram
identificadas juntamente com a incidéncia de infiltragdes.

O desgaste por abrasdo € um desgaste que ocorre devido ao arraste, friccdo
ou atrito causado por diversos fatores como agua, passagem de pessoas,
embarcacdes e até mesmo pelo ar. A erosdo se da pela movimentagédo do ar ou da
agua, que desgastam a superficie do concreto devido as particulas que carregam. E
a cavitacao € o processo do impacto de bolhas de vapor geradas devido a alta

velocidade da agua, que implodem devido as regifes de maior pressao.
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Figura 21: Reacao alcali-agregado, nichos de concretagem, muitas fissuras na parte do pilar rente a
agua na face montante em P4

Fonte: Autora (2020)

No pilar 4, assim como em algumas faces dos demais pilares, nota-se a
presenca de coloracdo avermelhada, este € um sinal da producdo de Oxido ferroso
da armadura produzido pelo processo de corrosao na estrutura. As bases do pilar
apresentam rachaduras, desplacamento do concreto e exposicdo da armadura, o
gue representa um dos fatores mais agravantes que podem levar uma determinada
obra a ruptura (VITORIO, 2008).

Figura 22: Abrasdo por atrito com a agua e fissuras na face Fatima em P4

e

Fonte: Autora (2020

Ja nos pilar 4 existem nichos de concretagem e armadura aparente, como
mostra as Figuras 21 a 24 . As manifestacdes patoldgicas citadas sdo decorrentes,
principalmente, da ma vibracdo do concreto. Uma das possibilidades para o

7

surgimento dos nichos de concretagem € a falta de espacgadores no fundo das
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formas, alta taxa de armadura, a qual impede que os agregados graudos se
distribuam corretamente dentro da forma, ou ainda por vibracdo ineficiente durante a
concretagem. Porém, a determinacéo real da causa da manifestacdo s podera ser
determinada com uma avaliacdo mais minuciosa e a realizacdo de ensaios

laboratoriais, 0s quais nao faziam parte do objetivo deste trabalho.

Figura 23: Manchas de infiltracdo na face Porto Nacional em P4

w

Fonte: Autora (2020)

Figura 24: Eflorescéncia, nicho

o 2%

s de concretagem e bolor na face jusante em P4

Fonte: Autora (2020)

Analisando a estrutura do pilar 4, identificou- se RAA em toda sua extenséo,
intensa fissuragéo , falha na concretagem e degradacédo do concreto com exposi¢ao
da armadura. Além disso, lodo causado pelas infiltrag6es também s&o frequentes.

O desplacamento do concreto ocorre em consequéncia da corrosao das
armaduras o que provoca a perda da durabilidade e da seguranca da estrutura. As

fissuras, conforme bibliografia, contribuem para o surgimento das infiltracfes além
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de acelerar a degradacdo do concreto, se medidas corretivas nao forem
providenciadas.

[ -

Figura 25: Produtos resultantes da oxidacao, fissuras, infiltracdes e lodo na face jusante em P5
AT IR

Fonte: Autora (2020)

Nessa regido do pilar 5, conforme Figura 25 foram observadas armaduras
expostas, o que possivelmente ocorreu em consequéncia a carbonatacdo oriunda da
infiltracdo de &gua em trincas, fissuras ou rachaduras ocorridas nesta parte do
elemento estrutural o que veio a causar a corrosédo das armaduras e o desgaste do
concreto, esta manifestacdo patoldégica também pode ser encontrada nos demais

pilares da estrutura.

Figura 26: Reacéo alcali-agregado na face montante em P5

Fonte: Autora (2020)

Na andalise do pilar 5 foram identificadas trincas e fissuras, que

provavelmente foram as causas iniciais de uma infiltragdo que ocasionou o lodo nas
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partes laterais do mesmo, como demonstrado na Figura 26. Além disso, alguns

pontos de desagregacdo do concreto sao visiveis.

4.3 Andlise comparativa dos pilares

As imagens registradas servem de estudo comparativo com os relatérios do LSE,
para avaliar a evolucdo das principais manifestacfes patologicas na ponte citada
neste estudo. Adiante, as fotos do relatério LSE 2017 foram dispostas lado a lado
com as imagens obtidas nesse estudo para comparacdo visual e constatacdo da

possivel evolucdo das patologias.

Como ja mencionado, ndo foram realizados ensaios de nenhuma espécie na ponte,
apenas inspecodes visuais. E considerando que as imagens foram capturadas em
épocas do ano distintas, consequentemente o nivel da agua também apresenta
marcos diferentes. A qualidades dos aparelhos fotograficos, angulo e iluminacao séao
diferem daqueles utilizados pelo LSE, sendo assim, todas as comparagdes

apresentadas a seguir s&o meramente possibilidades.

Figura 27: Fissuras na face jusante do pilar 2 Figura 28: Fissuras na face jusante do pilar 2

Fonte: LSE (2017) Fonte: Autora (2020)

Nestas imagens do pilar 2, mostradas nas Figuras 27 e 28 , apresentam a
face jusante do pilar 2, o que é possivel notar € a acentuacdo da RAA, demonstrada

pela coloracdo avermelhada na base do pilar, mais visivel na imagem feita pela
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autora. Também na base do pilar, na imagem a direita verifica-se uma linha branca,
que ndo é tao visivel na foto do LSE, essas manchas brancas séo caracteristica da

manifestacéo patoldgica eflorescéncia.

Figura 29: Fissuras e RAA na face montante Figura 30: Fissuras e RAA na face montante
do pilar 2 do pilar 2

Fonte: LSE (2017) Fonte: Autora (2020)

Nas figuras 29 e 30, representadas pela face montante do pilar 2, observa-se o
aumento em numero e na espessura das fissuras registradas pelo LSE,
provavelmente provocada pela reacdo alcali-agregado. Além disso, na base do pilar
préximo ao nivel da agua na imagem de 2020, é evidente o processo erosivo sendo

desencadeado pelo constante atrito com a agua.

Figura 31: Fissuras na face Porto Nacional Figura 32: Fissuras na face Porto Nacional
do pilar 3 do pilar 3

Fonte: LSE (2017) Fonte: Autora (2020)
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Nestas imagens das figuras 31 e 32, a cor avermelhada sugere processo
corrosivo, que tem sua origem com a reacgdo alcali-agregado. Observa-se aumento
do volume estrutural, caracterizado pelo enrugamento da face Porto Nacional do
pilar 3, essa manifestacdo patoldgica € oriunda da RAA que absorve a agua em
contato, aumentando assim o volume estrutural, causando desagregacoes e tensdes
no concreto que, ao superarem a resisténcia, geram fissuras nos agregados e no

concreto, mostradas nas Figuras 33 e 34.

Figura 33: Fissuras e reacgédo alcali-agregado Figura 34: Fissuras e reacao alcali-agregado

na face Fatima do pilar 3. ha face Fatima do pilar 3.

Fonte: LSE (2017) Fonte: Autora (2020)

7

O pilar mais afetado da estrutura € o pilar 4. Nele foram encontradas as
seguintes anomalias: corrosdo das armaduras, desagregacdo, desplacamento,
fissuras, manchas de bolor e sinais de esmagamento. Por conta do grau de
intensidade dessas manifestacbes, ndo s6 no pilar 4, mas especialmente nele,
gerou-se um nivel de deterioracdo critico no elemento, comprometendo a ponte e

levando a sua interdicao.
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Figura 35: Fissuras e RAA na face jusante do  Figura 36: Fissuras e RAA na face jusante do

£

Fonte: LSE (2017) Fonte: Autora (2020)

7z

Na face jusante do pilar 4 , representadas pelas imagens 35 e 36, é notavel o
aumento em numero das fissuras espessas e orientadas em direcdo a armadura,
também originadas pela reacdo alcali-agregado. Nas figuras 37 e 38, observa-se
acentuacdo na quantidade de fissuras mapeadas e intensificacdo da cor escura das

manchas de infiltragc&o.

Figura 37: Fissuras e reacao alcali-agregado Figura 38: Fissuras e reacdo alcali-agregado
na face montante do pilar 4 na face montante do pilar 4

Fonte: LSE (2017) Fonte: Autora (2020)

Nas imagens 39 e 40 apresentadas abaixo, mostram a face Porto Nacional do pilar 4
nela é nitido o aumento na espessura das fissuras, gerando erosdes e

consequentemente mais infiltracdo de agua na estrutura.
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Figura 39: Fissuras na face Porto Nacional do Figura 40: Fissuras na face Porto Nacional do
pilar 4 pilar 4

Fonte: LSE (2017) Fonte: Autora (2020)

Figura 41: Fissuras e RAA na face Fatima do Figura 42: Fissuras e RAA na face Fatima do
pilar 4 pilar 4

Fonte: LSE (2017) Fonte: Autora (2020)

A partir da comparagdo das imagens dos pilares, com as imagens do
relatério do LSE, pode-se retificar que o Pilar 4 possui um grau maior de
deterioracéo, fato que pode ser explicado pela reducéo da secéo transversal do
tubuldo 1 desse pilar, sendo acelerado pelo fator umidade, e ocasionando também o
rebaixamento do greide da ponte. Nas figuras 41 e 42 mostradas acima, é possivel

observar a quantidade de fissuras na face Fatima do pilar 4.
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Figura 43: Fissuras e reacgédo alcali-agregado Figura 44: Fissuras e reacdo alcali-agregado
na face montante do pilar 5. na face montante do pilar 5.

)

Fonte: LSE (2017) Fonte: Autora (2020)

Figura 45: Fissuras na face jusante pilar 5 Figura 46: Fissuras na face jusante pilar 5

Fonte: LSE (2017) Fonte: Autora (2020)

E possivel enxergar as manchas de bolor em grandes extensdes, a infiltracéo,
e eflorescéncias em todos os pilares da estrutura, como mostram as Figuras 43, 44.
As imagens 45 e 46, mostram a face jusante do pilar 5 nela ocorre 0 aumento das
manchas de infiltragdo, fissuras mapeadas e as armaduras encontram-se mais
expostas nas fotos de 2020. Todas essas manifestacdes patolégicas tem como
origem de mecanismo a agua, a diferenca esta na sua permanéncia. Para ocorrerem
manchas de bolor, é necessario que haja umidade constante. Isso é fato, na ponte
estudada, pois o ambiente é altamente Umido devido ao rio o qual a mesma
transpde.
Ao avaliar as patologias nas estruturas dos pilares, constata-se que a reacao

alcali agregado é a manifestagdo patologica mais presente em todos os elementos
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inspecionados. As pontes sao situadas em localidade de alta umidade, propiciando a
ocorréncia desta reacdo. Como é o caso da ponte estudada que vivencia condi¢cdes
de umidade constante e temperaturas elevadas.

Concluidas as inspecfes e analisados seus dados, foi feita a classificacao
dos pilares, com base na NBR 9452 (ABNT, 2016), atribuindo-se notas de 1 a 5 para
cada parametro, sendo a nota 5 excelente, nota 4 boa, nota 3 regular, nota 2 ruim e

nota 1 critica, conforme tabela 4.

Tabela 4: Classificagdo da mesoestrutura segundo os pardmetros estruturais e de durabilidade
conforme o Anexo E da NBR 9452:2016

PONTE DE PORTO NACIONAL

) Nota de classificagao
A Sistema i .
Categoria Elemento Condicdo Verificada
Estrutural
Estrutural Durabilidade
Reacgdo alcali-agregado;
manchas de umidade;
PILAR P P2 fissuras; eflorescéncia e 1 2
lodo.
Reacgdo alcali-agregado;
corrosdo das
PILAR P P3 . 1 2
armaduras; fissuras e
lodo.

Reacgdo alcali-agregado;
corrosdo das
armaduras; fissuras;
PILAR P P4 ) 1 1
lodo;nichos de
concretagem e

desgaste por abrasdo.

V4NLNYLSIOSIN

Reacgdo alcali-agregado;
PILAR P P5 oxidagdo; fissuras; 1 1
infiltragdes e lodo.

Fonte: Autora (2020)

Com base nos dados da Tabela 4, e como ja era esperado, todos os pilares
analisados obtiveram nota 1 no parametro estrutural, e a reacdo alcali-agregado
presente de forma intensificada nos quatro pilares, evidenciada pelas fissuras na
superficie provocadas pela reacdo dos componentes dos agregados do concreto
com os alcalis do cimento.

A excessiva fissuracdo presente na OAE, juntamente com as condicdes
ambientais , podem ter sido a causa do surgimento da corrosdo nas armaduras ao

longo dos pilares, agravando ainda mais a situagdo dos elementos da
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mesoestrutura, conforme ilustrado nas figuras apresentadas neste estudo. E ainda, é
visivel na pista de rolamento que houve redugcdo na secdo transversal de alguns
pilares.

Segundo relatério LSE (2017), a danificacdo estrutural da ponte de Porto
Nacional € conhecida desde sua constru¢do, quando foi identificada a presenca de
agregados potencialmente reativos, oriundos da regido. Como se sabe, a presenca
de agregados potencialmente reativos e a umidade séo fatores preponderante para
0 surgimento da reacéo alcali-agregado (RAA), assim, a acdo quimica desta reacdo
vem danificando as pecas estruturais, comprometendo a durabilidade e a seguranca
estrutural até a presente data.

De todos os pilares analisados e comparados, verificou-se que o pilar 4
apresentou mais avancos patolégicos do que os demais, sobretudo, devido a
problematica do tubuldo. Nos demais pilares as patologias sofreram poucas
alteracdes de 2017 a 2020, com aparecimento de mais algumas fissuras, avango
timido da reacao alcali-agregado e algumas trincas nas regides dos pilares proximas
ao nivel da agua.

Na tabela 5, apresentada a seguir tem-se a comparacdo das mudancas nas
patologias de 2017 (relatério LSE) a 2020 (presente pesquisa):

Tabela 5: Comparacéo da evolucdo das patologias de 2017 a 2020 na ponte de Porto
Nacional — TO.

Andlises Relatério LSE (2017) Registro da Pesquisa
(2020)

Principais Ampliacdo da fissuragdo | Extensdo das fissuracfes e

achados de segunda fase da trincas dos pilares.

estrutura, trincas em .
regides préximas ao nivel | Avanco dareacdo alcali

da &gua, reacéo alcali- agregado.
agregado.
Pilares P2, P3, P4 e P5 Sobretudo em P4

Acometidos

Fonte: Autora (2020)

A partir da tabela 5 pode-se inferir que os danos aos pilares da ponte de
Porto Nacional — TO, quando se compara o relatério do LSE de 2017 com a
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pesquisa de campo deste estudo, sofreram avancos timidos, ressaltando-se um
dano maior no pilar 4 devido ao problema no tubuldo e das fissuras nos blocos de

fundacdes e nas bases dos pilares, com rachaduras acelerando, dessa forma, o

processo de deterioracao da ponte.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O referencial tedrico trouxe a contribuicdo de estudiosos para que o estudo
pudesse ser desenvolvido. Dentre os pontos abordados foi evidenciado as fases de
construcéo das pontes e as inspecoes realizadas a fim de avaliar o grau dos danos
de a¢cBes humanas ou naturais, de forma periédica para classificar as condi¢des dos
elementos da ponte e garantir maior seguranca no trafego. Péde ser analisado que
as fissuras estdo presentes em praticamente todas as pontes citadas na literatura,
sendo considerada a mais comum, e foi também a anomalia mais encontrada na

ponte de Porto Nacional.

Tendo em vista tal fato, o uso de VANT (Veiculo Aéreo Nao Tripulado), como
o drone, mostrou muita utilidade na captacdo de imagens, fato este possibilitado
pelo acesso a diferentes locais de forma rapida e segura, aliados ao custo
relativamente baixo para utilizacdo do equipamento. As analises, in loco de alguns
dos pilares da Ponte de Porto Nacional, foram realizadas de forma mais agil e ampla

na deteccdo de manifestacdes patoldgicas como fissuras, manchas, trincas.

Com este trabalho foi possivel atestar o quanto a tecnologia atrelada a
construcdo civil, otimiza custos e tempo na deteccdo de problemas em obras de
dificil acesso e tende a crescer no mercado de trabalho. Considerando que o0s
pilares da OAE estudada, foram inspecionados em 2003 pelo LSE utilizando um
guindaste com lanca apoiado em uma balsa, e comparado com os drones aqui

utilizados, nota-se a facilidade e agilidade obtidas com uso da tecnologia.

E importante salientar que em inspecdes mais detalhadas é de suma
importancia o contato do profissional com os problemas da OAE, haja vista algumas
limitagcbes do drone, entretanto o uso do VANT se mostra vantajoso principalmente

para que se tenha uma analise preliminar da situacdo de uma estrutura.

Ao analisar os dados levantados, é nitido que a condicao fisica da ponte de
Porto Nacional gera muita preocupacdo, o que ocasionou o fim da sua vida util, a
mesma sera substituida por outra OAE que ja se encontra em fase de construcao. A
condenagédo da ponte, atestada por inUmeros estudos anteriores a este, se justifica
pela presenca de fissuras oriundas da reacdo &lcali-agregado, trincas e outras

patologias, em quase toda a estrutura da ponte, que muito provavelmente,
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ocorreram devido a problemas de manutengao ou intervencgéo preventiva, de danos

advindos de fendbmenos naturais e das condi¢des de uso pelo homem.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros a realizacdo de trabalhos utilizando
outras metodologias e abrangendo todos os pilares a fim de comparar 0 estado em
que se encontram, com execucdo de ensaios permitindo um diagnostico mais

aprofundado das anomalias encontradas na ponte.

Também, podem ser realizadas inspecdes subaquéaticas nos pilares
estudados neste trabalho e nos demais, para que seja avaliada a evolucado dos
danos nestes elementos, ja que o assoreamento no tubuldo 1 do pilar 4 € grave e
fator determinante na condenacéo da estrutura. Entretanto, ndo com o objetivo de
recuperacdo da ponte, pois esta ndo é mais uma possibilidade, contudo entender a
dindmica e o processo de deterioracdo sdo validos como enriquecimento da

bibliografia pertinente ao assunto.

Sugere-se a ampliacdo deste estudo, fazendo uso de drones capazes de
capturar imagens dos aparelhos de apoio da mesoestrutura, visto que esta foi uma
limitacdo deste trabalho.
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ANEXO | — FICHA DE INSPECAO ESPECIAL

Tabela D.1 - Modelo de ficha de inspegao especial
Inspec¢do especial (ano): QAE Cédigo
Jurisdicdo (ONIT, Concessdo ou outro)

Data da inspecdo Inicio | Término
PARTE | - Sintese do relatério de patologia

1 - Localizacao

Redovia ou municipio Sentido

Obra Localizacdo (km ou endereco)

2 - Descrigdo da obra

Quantidade de vaos: Comprimento total:

Pilares 7 : Vigas:

Largura total Juntas de dilatacdo:

Tipologia transversal da superestrutura: Tipologia longitudinal da superestrutura
Classe:

Observacdes:

3 - Ensaios realizados

4 - Classificagao da OAE (Ver Segdo 5)
Estrutural: | Funcional:
Durabilidade:

5 —Vistoria

Data da vistoria:

Recursos de aproximag¢ao empregados:
6 - Descricao das anomalias

Superestrutura
Laje superior:
Vigas longarinas:

Vigas transversinas:
Mesoestrutura
Vigas travessas:

Aparelho de apoio:

Pilares:
Infraestrutura

Blocos:

Fundacdes:




Tabela D.1 (continuagédo)
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Encontro

Estruturas de encontro:

Elementos complementares

Pavimento, sinaliza¢do e gabaritos:

Passeios e guarda-corpo:

Barreiras rigidas/defensas metalicas:

Juntas:

Drenagem:

PARTE Il - Sintese do relatorio de terapia

1 - Parecer técnico

Informar as conclusdes da inspegao:

2 - Resumo da analise estrutural (caso necessario)

3 - Proposigao de restauragao e/ou reforgo

A considerar:
Informar as medidas necessanas para a restauracao ou reforco.

Fonte: ABNT NBR 9452:2016.



