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RESUMO

Pontes sdo estruturas destinadas a permitir a transposi¢ao de veiculos e de pessoas sobre obsticu-
los. Devido ao ambiente em que essas estruturas estao inseridas, e ao fato de que de modo geral
essas sdo dimensionadas ha décadas, e por ndo passarem por avalia¢cdes e manutencdes periddicas
preventivas, essas estdo sujeitas a ocorréncia de patologias que podem prejudicar a resisténcia, e
o correto funcionamento dessas estruturas. Sabe-se que existe um grande nimero de pontes de
médio e pequeno porte com problemas patolégicos importantes que motivam a pesquisa e estudo
sobre esse assunto. O presente trabalho tem como objetivo evidenciar técnicas de recuperacao
em estruturas de concreto, utilizando como objeto de estudo uma ponte localizada no cérrego
do Laje, Distrito de Santa Luzia, na Cidade de Caratinga/Minas Gerais, que teve seu trafego
interrompido devido a problemas patolégicos que afetaram sua estrutura. Sendo assim através
desta pesquisa procurou-se fazer a identificacdo das melhores técnicas que podem ser utilizadas
no intuito de restabelecer a resisténcia desta ponte para que esta possa atender satisfatoriamente
as exigéncias de carga que transitam sobre ela. Diante desta realidade buscou-se avaliar o estado
de conservacgdo desta ponte analisando os indices patoldgicos apresentados e a melhor técnica de
recuperacao para este caso. Utilizando como método, estudo de caso aliado a um levantamento
de revisdes bibliograficas sobre o tema em questdo. Por fim concluiu-se que a incidéncia da
agua em contato direto com um dos apoios da ponte levou a degradacdo do mesmo, onde se
verificou que existe a necessidade de recuperacdo deste apoio, dimensionamento da viga e laje

do tabuleiro, assim como reforco na fundagao.

Palavras-chave: RECUPERACAO. PONTE. PATOLOGIA.
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ABSTRACT

Bridges are structures designed to permit transposition of vehicles and people about obstacles.
Due to the environment in which these structures are inserted, and to the fact that in general way
these are dimensioned for decades, and because they don’t undergo evalutions and maintenance
periodic preventive, they are under the incidence of pathologies that can impair resistance, and
correct functioning of these structures. It is known that there are a large number of medium
and small sized bridges with important pathological problems that motivate research and study
on this subject. The objective of this work is to demonstrate recovery techniques in concrete
structures, using as a study object a bridge located in the Laje Stream, Santa Luzia District, in the
city of Caratinga / Minas Gerais, which had its traffic interrupted due to pathological problems
which afflicted its structure. Thus, through this research, we tried to identify the best techniques
that can be used in order to restore the resistance of this bridge device so that it can satisfactorily
meet the load requirements that pass through it. In view of this reality we sought to evaluate
the conservation status of this bridge by analyzing the pathological indexes presented and the
best recovery technique for this case. Using as a method, a case study together with a survey of
bibliographical references on the subject in question. Finally, it was concluded that the incidence
of water in direct contact with one of the support of the bridge led to the degradation, where
it was verified that there is a need for recovery of this support, replacement and dimensioning

device Of the beam and slab devices of the tray, as well as reinforcement in the foundation.

Key-words: Recovery.Bridges.Pathologies.
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1 INTRODUCAO

A engenharia é uma ciéncia que estd em constante evolucao, e percebe-se notadamente
que desde os primordios esta ciéncia tem passado por grande processo de transformacio seja na

area de equipamentos, materiais, ou técnicas construtivas.

Com o passar dos anos e o crescimento da populacdo e da necessidade de aprimoramento
da Construcao Civil, passou-se a utilizar de estruturas cada vez maiores com a necessidade de
materiais cada vez mais resistentes. Portanto o concreto armado passou a ser considerado um

dos materiais mais importantes da Engenharia Estrutural.

Entretanto com o conhecimento mais aprimorado do uso do concreto e de maneira
corriqueira nas obras, percebe-se também a ocorréncia de patologias nas estruturas devido a
diversos fatores, como tempo de utilizacdo da estrutura, emprego de mao de obra muitas vezes

desqualificada, erros de célculos nos projetos, exposi¢ao das estruturas a ambientes agressivos.

Nestes casos pode haver a partir de estudo prévio o reparo, recuperagdo, ou reforco
dessas estruturas, utilizando as técnicas e os materiais mais adequados de acordo com cada caso

e suas especificidades prezando sempre pela resisténcia e seguranga da edificacao.

O presente trabalho tem como objetivo evidenciar técnicas de reparo e recuperacdo
estrutural em pontes, evidenciando as técnicas mais utilizadas, os respectivos materiais e as

caracteristicas de cada método.

No capitulo 1 foi apresentada a respectiva introducao, no capitulo 2 apresentamos a
revisdo bibliogréfica utilizando como embasamento as referencias mais completas sobre os
temas de pontes, patologias recuperacao e reforco de estruturas. No capitulo 3 mostramos os
procedimentos metodolégicos utilizados para elaboragdo deste trabalho de conclusio de curso.
No capitulo 4 foi mostrado as discussdes e resultados obtidos apds andlises da ponte, e por fim
apresentamos no capitulo 5 as conclusdes obtidas e no capitulo 6 as referencias bibliograficas

utilizadas para construcdo deste trabalho.

Sabe-se que estruturas de pontes em muitas situagdes sao estruturas esbeltas, e estdo
sobre influéncia de diversos fatores que ocasionam patologias em suas pegas estruturais, portanto

sdo elementos que podem estar sujeitas a necessidade de recuperagdo reparo e/ ou reforgo.

As patologias mais relevantes em estruturas de pontes podem ser, 0s processos de erosao
ou (solapamento )! a longo tempo descalcando as fundacdes e os aterros, as cheias nos rios por
causa da rapida elevacdo do nivel da d4gua associada a grandes descargas e velocidades, recalques
diferenciais, submissdo da estrutura a carregamentos excessivos para a qual ndo foi projetada,

alargamento para adi¢do de pistas de rolamento, falhas nos projetos e principalmente a falta de

' Diciondrio Aurélio: Solapamento: Ato ou efeito de solapar, solapa, escavacio.
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manutencdes preventivas periddicas ao longo do tempo.

Como estudo de caso foi escolhido uma Ponte localizada no Cérrego do Laje, Zona
Rural, Distrito de Santa Luzia, na Cidade de Caratinga/MG. A existéncia de um grande niimero
de pontes com problemas patoldgicos importantes motiva a pesquisa sobre este assunto. As
pontes de pequeno e médio porte tem relevancia significativa para o desenvolvimento social e
econdmico dos municipios de modo geral, pois devem assegurar o transito de pessoas veiculos

matérias primas e escoamento da produgdo agricola.

No entanto, o estado precdrio em que se encontra boa parte das pontes em vias urbanas e
rurais dificulta o deslocamento causando insegurancga aos usudrios. Além disso, elevam se os
custos de transporte para os usudrios e para as Prefeituras. Diante dessa realidade busca-se neste
trabalho fazer andlise de uma ponte modelo que apresenta casos de patologias e necessidade
de aplicacdo de reparo e recuperacdo em sua estrutura, apresentando alternativas vidveis que
podem ser utilizadas no intuito de tornar essa ponte transitdvel de maneira segura, identificando
as patologias existentes, as maneiras de recuperacdo e fazendo o redimensionamento da peca de

viga e tabuleiro desta ponte .
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 PONTES

Segundo Marchetti (2008), denomina- se ponte a obra destinada a permitir a transi¢ao
de obsticulos a continuidade de uma via de comunicacao qualquer. Os obstidculos podem ser
rios, vales profundos dentre outras vias, sejam eles naturais ou criados pelo homem. Podem ser

estruturas de concreto armado, madeira, estruturas metalicas dentre outros materiais.

De acordo com Debs e Takeya (2003) uma ponte propriamente dita seria a estrutura
destinada a transpor um obstaculo construido por um curso d 4gua ou outra superficie liquida. Ja
o viaduto seria destinado a transpor um vale ou uma via. Independentemente a classificagdo, o
tratamento estrutural de ambos € idéntico a quase todo conjunto com diferencas significativas

apenas na infraestrutura.

A figura 1 a seguir apresenta exemplos de classificacio de ponte e viaduto.

Ponte Viaduto

Figura 1: Exemplos de Pontes e Viadutos (Debs e Takeya (2003))

Esta definicdo a respeito do conceito de pontes possui um significado amplo, ja que
na literatura técnica sdo encontradas algumas classificagdes de pontes tendo em vista diversos
aspectos, como tracados, se¢do transversal, nimero de vaos, tipo de obstaculo trasposto, materiais

constituintes, natureza do trafico, dentre outros.

Para funcionamento seguro e eficiente de uma estrutura de ponte esta deve atender a
alguns requisitos bésicos e essenciais. De acordo com Marchetti (2008) os requisitos principais

de uma ponte sdo:

1. Funcionalidade: As estruturas de pontes deverdo atender de forma perfeita as exigén-

cias de trafego etc.;

2. Seguranca: Quanto seguranga de utilizag@o das estruturas de ponte esta deve conter ma-
teriais que ao serem solicitados por esforcos que provoquem tensdes menores que as admissiveis

Ou que possam provocar ruptura;
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3. Estética: Ponte deve apresentar aspecto agraddvel e se apresentar de maneira harmonica

com o ambiente que a circunda;

4. Economia: Quando se trata de economia obviamente deve- se fazer um estudo compa-

rativo aprofundado no intuito de identificar a solu¢do menos custosa e mais vidvel;

5. Durabilidade: A ponte deve atender de maneira satisfatoria as exigéncias de uso

durante o tempo previsto.

2.2 ELEMENTOS CONSTITUINTES DE PONTES

Os elementos estruturais de pontes podem ser classificados em dois ou trés grandes
grupos dependendo do autor. Os elementos estruturais de pontes podem ser classificados em
dois ou trés grandes grupos dependendo do autor. Segundo PFEIL (1979) sob o ponto de vista
funcional elas podem ser divididas em trés partes principais: infraestrutura, mesoestrutura e

superestrutura.

A superestrutura compreende os elementos de lajes e vigas principais e secunddrias, € o
elemento de suporte do estrado que constitui a parte ttil da obra. E a parte que recebe diretamente
as cargas do trafego. O tabuleiro e o sistema principal de vigas funcionam de forma integrada.

As vigas principais sdo caracterizadas como longarinas e as transversais como transversinas.

A infraestrutura compreende os elementos de pilares apoios e encontros, ou seja, elemen-
tos que se destinam a apoiar no terreno (solo ou rocha), os esforcos transmitidos da superestrutura

para a mesoestrutura. Pode ser constituida por fundagdes sapatas, blocos dentre outros.

Ja a mesoestrutura € o elemento que recebe os esforcos da superestrutura e transmite
a infraestrutura, constituida pelos elementos de pilares da ponte. As figuras (FIGURAS 2,3 e
4) a seguir, apresentam respectivamente os elementos constituintes de ponte, e os elementos

constituintes da Secdo Transversal da superestrutura e da Se¢do Longitudinal.

Acessos

Superestrutura

Mesoestrutura

Infra-estrutura

Figura 2: Elementos Constituintes de pontes (Adaptado de Manson (1977))
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Figura 3: - Elementos Constituintes da se¢do transversal da Superestrutura (Debs e Takeya
(2003))
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Figura 4: Elementos Constituintes da Secao longitudinal das pontes Debs e Takeya (2003))

A Tabela 1 a seguir, apresenta de maneira detalhada os elementos e dimensdes que

constituem as estruturas de pontes, contendo a defini¢do de cada elemento.

[htbp]

Tabela 1: Elementos e dimensdes constituintes de pontes (Adaptado de Debs e Takeya (2003))

Elemento e Dimenssao Descricao
Largura disponivel para o tragefo normal de veiculos ou pedestres, que pode ser subdivi-
dido em faixas.

Pista de Rolamento

Acostamento Largura adicional a pista de rolamento utilizada em casos de emergéncia pelos veiculos.
Defensa Elemento de prote¢do aos veiculos, paralelo ao acostamento.

Passeio Largura adicional destinada exclusivamente ao trdfego de pedestres.

Guarda- Roda Elemento destinado a impedir a invsasdo dos veiculos no passeio.

Guarda- Corpo Elemento de protecdo aos pedestres.

Viga Principal ou Longarina Elemento destinado a vencer o obstdculo.

Elemento transversal as vigas principais destinado a evitar efeitos secunddrios das vigas

Viga Secunddria S o
principais e redistribuir os esforcos.

Tabuleiro Elemento de placa destinado a receber a agdo direta dos veiculos e pedestres.
. - Distancia medida horizontalmente segundo o eixo longitudinal,entre as secdes extremas
Comprimento da Ponte ou Vao Total
da ponte.
Vio, Vio Teérico ou Tramo Distancia medida horizontalmente entre os eixos de dois suportes consecutivos.
Vio Livre Distancia entre faces de dois suportes consecutivos
Altura da Construg¢do Distancia entre o ponto mais baixo e o mais alto da superestrutura.

Distancia entre o ponto mais baixo da superestrutura e o ponto mais alto do obsticulo.

Altura Livre Pode variar conforme um rio ou canal conforme Gusmao Filho (2003).
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2.3 ASPECTOS DECISIVOS PARA RECUPERAR E REFORCAR

Ao decorrer dos anos, cada dia mais vem surgindo patologias nas estruturas de concreto
armado, isso devido aos mais diversos fatores, desde erros de dimensionamento até o tempo de
utilizacdo da estrutura. Assim € necessario que sejam feitas verificacdes nas estruturas construidas

para que se possam identificar patologias.

Essas andlises devem ser realizadas por profissionais capacitados para identificar se a
estrutura possui um desempenho satisfatério de acordo com o projeto pelo qual foi dimensionada,
e posterior diagnostico de alguma patologia e a necessidade de algum reparo ou recuperacao.
Estas andlises podem ser feitas através de equipamentos adequados, ou através de andlise visual

onde seja possivel identificar fissuras, o grau de corrosao da armadura e deterioracdo do concreto.

E importante um trabalho extensivo de investiga¢do buscando documentos que possam
auxiliar na correta vistoria no local como, projeto arquitetonico, memorial de célculo, projeto
estrutural dentre outros, para um comparativo com a estrutura construida e a identifica¢ao das

possiveis causas que levaram a ocorréncia de patologias e os possiveis reparos destas.

Assim sendo, os principais pontos a serem observados para realizacao de um projeto de
um reparo, recuperagado, ou reforco se baseia em uma correta avaliagdo da estrutura as respectivas

solucdes cabiveis a cada caso, e as protecdes adicionais.

Existem defeitos estruturais que sdo de pouca relevancia, que por tanto nao afetam o
comportamento resistente da estrutura, nao havendo necessidade de reparar esses defeitos. As
intervencdes necessdrias para reestabelecer o bom desempenho da estrutura devem respeitar
os aspectos de vista técnicos socioecondmicos e ambientais, no entanto caso o desempenho da
estrutura ndo seja satisfatorio algumas alternativas sdo necessdrias como reparar, reforcar, limitar

0 uso da estrutura ou ainda em casos mais extremos demolir.

A Figura 5 abaixo, apresenta as hipdteses que podem ser realizadas em casos de desem-

penho insatisfatério das estruturas.
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Estrutura com
desempenho
satisfatorio?

v v v
[ Recuperacéo ] [ Reforgo } Limitacéio de
utilizagéo

A\ v

[ Intervengdes para extensdo da vida atil estrutural ]

Figura 5: Hipéteses para restabelecimento de estruturas com desempenho insatisfatério(Souza
e Ripper, 1998))

As figuras abaixo apresentam as causas intrinsecas e extrinsecas que levam a ocorréncia
de patologias nas estruturas. As causas intrinsecas s@o as causas de deterioracdo inerentes a
propria estrutura (FIGURA 6). Sdo causas geradas por agentes naturais externos como ataques

quimicos e ate de acidentes e também por falhas humanas na fase de execuc¢ao ou utilizacgao.

J4 as causas extrinsecas independem da estrutura em si ou de falhas decorrentes da
execucdao (FIGURA 7). Podem ser conceituadas como fatores que atacam as estruturas “de

dentro pra fora”, ao longo da vida util da mesma.



Capitulo 2. REVISAO DA LITERATURA

23

#

CAUSAS INTRINSECAS

FALHAS HUMANAS
DURANTE A CONS -
TRUCAQ

FALHAS HUMANAS

CAUSAS NATU-
RAIS

DEFICIENCIAS DE
CONCRETAGEM

DEFICTENCIAS
NASARMADURAS

UTILIZAGAO
INCORRETA DOS
MATERIAIS DE
CONSTRUCAO

transporte
lancamento

Juntas de concretagem
adensamento
cura

INADEQUACAQ DE ESCORAMENTOS E FORMAS

ma interpretagio dos projetos
insuficiéncia de armaduras

mau posicionamento das armaduras
cobrimento de concreto insuficiente
doebramento inadequado das barras
deficiéncias nas ancoragens
deficiéncias nas emendas

mid utilizagdo de anticorrosivos

I':k inferior ao especiheado

ago diferente do especificado

solo com caracteristicas diferentes
utilizagio de agregados reativos
utilizagio inadequada de aditivos
dosagem inadequada do concreto

INEXISTENCIA DE CONTROLE DE QUALIDADE

DURANTE A UTILIZACAO (auséncia de manutenciio)

CAUSAS QUIMICAS

CAUSAS FISICAS

CAUSAS BIOLOGICAS

CAUSAS PROPRIAS A ESTRUTURA POROSA DO CONCRETO

reagies inlermas ao concrelo
expansibilidade de cenos constituintes do
cimento

presenca de cloretns

presenga de dcidos ¢ sais

presenga de anidrido carbdnico

presenga da dpua

elevagiio da temperatura interna do concreto

vanagio de lemperatura
insolagio

vento

figua

Figura 6: Causas Intrinsecas de Patologias nas Estruturas de Concreto Armado e protendido
(Adaptado Souza e Ripper (1998))
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CAUSAS EXTRINSECAS

FALHAS HUMANAS
DURANTE O PROJETO

FALHAS HUMANAS DU-
RANTE A UTILIZACAO

ACOES FISICAS

Modelizagiio Inadequada da Estrutura

Ma Avaliagiio das Cargas

Detalhamento Errado ou Insuficiente
Inadequagio ao Ambiente

Incorregiio na Interagio Solo-Estrutura
Incorregdo na Consideragio de Juntas de Di-

latagdio

Alteragbes Estruturais
Sobrecargas Exageradas
Alteragio das Condigdes do Terreno de Fundagio

Choques de Veiculos

ACOES MECANICAS Recalque de Fundagies

Acidentes (Agdes Imprevisiveis)

Variagio de Temperatura
Insolagio
Atuagio da Agua

ACOES QUIMICAS

ACOES BIOLOGICAS

Figura 7: Causas Extrinsecas de Patologias nas Estruturas de concreto armado e protendido
(Adaptado Souza e Ripper (1998))

Na Tabela 2, seguem alguns conceitos sobre patologia e tratamento de estruturas que

auxiliam no entendimento do tipo de intervencdo a qual a estrutura pode se submetida.

[htbp]
Tabela 2: : Tratamentos Usuais das Estruturas de Concreto (Adaptado de Souza e Ripper (1998))
Tratamento Caracteristicas
Como recuperagdo, entendem-se os procedimentos, necessarios para restauracao da capa-
= cidade resistente ou portante de uma estrutura. A recuperagio,ainda pode ser entendida,
Recuperacio . ~ .. L .
como uma intervengao que recondiciona a estrutura aos aspectos estéticos e de capacidade
portante originais.
Restauracdo Intervencdo que estabelece somente as condi¢des estéticas da estrutura.
Reforgo Sdo as atividades promovidas para o aumento da resisténcia , ou capacidade portante da

estrutura.

Limitagdo de Utilizagdo

Esta é a op¢do que deve ser escolhida quando a terapia de recuperagdo ndo se mostrar
economicamente favordvel. Também pode ser adotado no caso de ndo se optar por ser um
reforco estrutural, limitando, portanto, a estrutura a determinadas condi¢oes que poderiam
ser extrapoladas quando da utiliza¢@o de um reforgo.

Demolicao

E a terapia extrema, que pode variar desde uma demoli¢do parcial até completa da estru-
tura. E optada quando nenhumas das alternativas terapéuticas anteriores mostra-se vidveis.
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A Figura 8 apresenta as etapas do processo de reparo e/ou reforco.

| ESTRUTURA EXISTENTE |

PEIMEIRAS MEDIDAS

e T
- —
i ——
e b
" S

Medidas uwrpentes: Dhagnostico mediato:

* gvacuacio de pessoal * mnivel dos danos
*  demelicio parcial *  fipo de degradagic
*  almio de cargas * sobrecarga adicional

*  ascoramento * acidentes, sismos, fogo...

LEVANTAMENTO DE DADOS |

Dados, Testes & Medigoes:

* desenhos e projetos dos elamentos Cruantificacdo deos Danes:

*  fissuras, deformagdes * caracteristcas residuais

*  en-aios dos materiais *  redisinbuigio de esforgos
* testes de carga e outros * avaliagdo dos damos

* Inspecio * mierpretacdo dos dados

*  novos projetos

AVALIACAQ PROVISORIA DO PROBLEMA

P b1

Crntério Técnica: Onatros Criténos:
* margens de seguranca *  relacio custo/beneficio
®  tecnicas e materials *  tempo disponivel

* rardes historicas, socials

PROJETO DA REABILITACAD

Concepgdo, Analize, Redistribuigdo, Venficagbes, Detalhes

|
CONSTRUCAO
Supervisio, Controle de Qualidade

Figura 8: Etapas do processo de refor¢co e/ou reparo (SOUZA, 1990)

2.4 LAVAGEM E LIMPEZA DA SUPERFICIE DO CONCRETO

Para aplicacdo de uma correta técnica de recuperagdo € necessdrio que seja feito um pro-
cesso de desintoxicacdo da estrutura através de uma técnica apurada e equipamentos adequados,
as limpezas ndo devem ser feitas por qualquer profissional, devem ser feitas por profissional
treinado especializado e com vestes adequadas (SOUZA E RIPPER 1998).

A lavagem da superficie do concreto tem como objetivo a remog¢ao de residuos de toda
natureza, de forma a preparar o substrato para a recep¢ao do material do reparo. As lavagens
mais comuns sdo jato de dgua fria ou quente, solugdes acidas ou alcalinas ou ainda por jatos

alternados de dgua e areia
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2.4.1 Lavagem por Solucio Acida

Tem como objetivo a retirada das impurezas e remocao da superficie do concreto tais
como, tintas, graxa, ferrugens, carbonatos, manchas de cimento, que provavelmente ndo sairiam
com jato de dgua. De acordo com Souza e Ripper (1998) normalmente, usa-se um produto
especifico, caso ndo seja utilizado, a solugdo a ser empregada € a de 4cido muridtico que € o

acido cloridrico comercial - em dgua, na propor¢ao 1:6.

Na aplicagdo deve- se jogar 4gua em abundancia para garantir que o dcido tenha um
despenho melhor no concreto. A aplicacdo deste 4cido é muito perigosa, € portanto deve ser
feita em pequenas areas, de forma progressiva, por aspersao ou com a utilizacio de trinchas,
tomando-se todos os cuidados com a seguranca e garantindo que o ambiente esteja sempre
aberto e ventilado. O acido ndo deve ser utilizado nas superficies do concreto que estiverem
com armaduras expostas, nestes casos usa-se as solugdes alcalinas que ndo causam corrosdo das

armaduras.

2.4.2 Lavagem por Jato de Agua e Areia

A técnica de limpeza por jato de dgua sob pressdo e muito utilizada em limpezas de
superficies pelo seu baixo custo e seu rendimento satisfatorio, esta limpeza pode ser com agua
fria ou quente, dependendo da superficie que estd sendo limpa, usa — se a 4gua quente em local

gorduroso com muito residuo.

Neste mesmo processo pode ser utilizado o jato de areia, apds este processo sobram
muitos residuos de areia que nao podem ser reaproveitados para ndo comprometer a qualidade

da obra.

Os jatos de 4gua e areia sdo jatos de alta pressdo tipos os de jatear vidro, lava jatos. Esta
técnica de “jatear” com dgua e areia servem para tirar parte solta do concreto e ndo tem reacoes
quimicas se o material usado ndo estiver contaminado, sendo que a areia utilizada deve ser limpa
seca e isenta de matéria organica. Apds o término de sua utiliza¢do € necessario o uso de jatos de

ar comprimido e de dgua fria antes do inicio dos processos de recuperagao.

2.4.3 Lavagem a Vapor

De acordo com Souza e Ripper (1998) a lavagem a vapor € semelhante a lavagem por
jato de 4gua exigindo, caldeira para geracdo de vapor e mangueira protegida por recobrimento
de amianto. O jato deve ser direcionado para locais desejados, e aplicado segundo sucessivos

movimentos verticais e horizontais.

Este método € geralmente utilizado em grandes dreas das quais necessita de limpeza de

sais minerais, matérias organicos, graxa, tinta e muitos outros, ndo sendo aplicado, se existir
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possibilidade de corrosdo nas armaduras, neste caso o vapor pode ser aplicado com outro produto

tipo removedor biodegradavel.

2.4.4 Apicoamento

O apicoamento pode ser feito de maneira manual ou mecanica, dependendo da profundi-
dade que sera realizado o apicoamento. E uma técnica de limpeza e preparacao da superficie
para garantir uma melhor aderéncia na face de concretagem. O sistema manual serve geralmente

pra pequenas areas e de dificil acesso.

Este método deve ser utilizado em conjunto com ar comprimido, depois do processo
de picotar, fazer o lancamento do ar para retirada da poeira que permanecer na superficie do
concreto. Tem como funcdo fazer a limpeza de cavidades como trincas, fissuras, furos para

injecdo de armadura pra garantir mas aderéncia nas superficies.

2.5 TECNICAS DE RECUPERACAO

As técnicas de recuperagdo sdo adotadas apds a realiza¢do do processo de limpeza, onde
se torna possivel a escolha correta do tipo de material a ser utilizado as técnicas de execugao e os

métodos de reforco a serem utilizados. Alguns métodos comuns sdo:
1. Concreto convencional;
2. Concreto com polimero;
3. Concreto com silica ativa;
4. Concreto com fibra;
5. Fibra de Carbono;
6. Adesivos e primers;

7. Graute.

2.5.1 Concreto Convencional

O concreto convencional é o material mais utilizado nas obras de maneira geral pelo seu
modo de preparo que pode ser rodado em obra e usinas de concreto. E um material a base de

agregados graidos e middos e 4gua /cimento.

O concreto convencional também pode ser utilizado para realizacio de reforgo e recu-
peracao de estruturas, observando sempre os cuidados a serem tomados com 0s processos de

recuperacao.
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Quando se trata de concreto a uma retracao natural do material, para refor¢o em estruturas
antigas o concreto ja sofreu retracdo e o traco deve minimizar o maximo de retracio passivel
podendo-se colocar aditivos para este fim, deixando o concreto em repouso, ja as estruturas mais
novas que ainda estdo sofrendo processo de retragdo deve- se procurar aproximar 0 maximo

possivel o trago.

Além do problema de retracdo, a dosagem do concreto também deve-se levar em conta
0s requisitos quanto a resisténcia e a durabilidade. Por se trata der concreto convencional como
material de reparo, é fundamental que as especificagdes e as notas que vao constar dos desenhos
de execucdo sejam mais exaustivas, explicitando, além da resisténcia desejada, a composi¢do do
concreto, incluindo os aditivos a utilizar e os cuidados para a sua aplicacdo” (SOUZA E RIPPER
, 1998).

2.5.2 Concreto Polimero

O concreto polimero é basicamente um concreto convencional, o que o caracteriza ser
polimero € a insercdo de aditivos de polimeros, estes aditivos ndo mudam a propor¢do de cimento

na massa e seu teor de dgua é menor.

As ja referidas vantagens de aumento das resisténcias mecanicas e a abrasao e, princi-
palmente, a resisténcia a adesdo sdo mais sentidas quando o material € aplicado sob forma de
camadas pouco espessas. Para a maioria destes materiais, a aderéncia em camadas delgadas é
superior a aderéncia em massa (SOUZA E RIPPER , 1998).

A utilizacao do concreto polimero pode ser em locais que tenham armaduras expostas,
locais externos, barragem tunes de rodovias, que necessitam de uma alta resisténcia. E uma
argamassa que pode ser utilizada na parte inferior de lajes, e em pilares, devido ao fato deste

material nfo escorrer tendo assim um teor de umidade baixa.

2.5.3 Silica Ativa

A Silica ativa e um material utilizado em forma de pd, que € adicionado ao concreto para
o ganho de resisténcia elevada, e garantia a prote¢do das armaduras das corrosdes, com isso esta

substancia vem sendo bastante usada em novas construcoes.

Segundo Souza e Ripper (1998) apresentam como vantagens do seu uso, maiores resis-
téncias a compressao, a tracdo, a abrasdo, a erosdo, a ataques quimicos, menor permeabilidade,
porosidade e absor¢do, maior aderéncia entre concreto novo e concreto velho e menor indice de

reflexdo no concreto projetado.

Os concretos com silica ativa apresentam pH inferior ao do concreto comum, sendo,

por isto, mais sensiveis aos efeitos da (carbonatacdo ) e menos trabalhdveis. Este material
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tem sido utilizado também, e com muito sucesso, nas misturas para aplicacdo por projecao c,
principalmente, nos concretos de alta resisténcia (SOUZA E RIPPER , 1999).

Em relagcdo ao processo cura deve-se ter mais rigor por ndo apresentar 4gua em sua
superficie como os concretos convencionais hd um risco com as microfissuras quando estd em

processo de endurecimento.

2.5.4 Concreto com Fibra

A mistura do concreto com fibra modifica suas caracteristicas fisicas provocando refor¢o
a tracdo que o concreto necessita, minimizando a incidéncia de fissuras do concreto. As fibras

podem ser de aco, vidro, de polimeros orginicos e vegetais como sisal e a juta !.

As fibras geralmente sdo colocadas em locais especificos para combater os esforcos a
tracao das pecas de concreto, elas ndo tém como objetivos substituir as armaduras das estruturas
mais sim ajudar na resisténcia dos esforcos que estas estruturas estdo sofrendo. A mistura da
argamassa com fibra tem uma relacdo com a aderéncia, algumas vem de fabrica com um gancho

para melhorar esta aderéncia.

Segundo (Souza e Ripper, 1999) a resisténcia a tragdo do produto obtido pela adi¢do de
fibras de aco ao concreto depende da aderéncia entre a argamassa e as fibras, sendo, portanto
de interesse que as fibras utilizadas apresentem deformacdes superficiais ou ganchos, que sao
produzidos industrialmente. Ainda ndo hd testemunho evidente de corrosdo das fibras de aco,

nem sequer pela fissuracdo das pecas estruturais’.

As fibras, sdo descontinuas e distribuidas na massa de concreto, constituindo-se cm uma
armadura difusa. No entanto, as fibras ndo tem como objetivo substituir as armaduras de barras,
mas sim complementa-las, simplesmente por melhorar algumas das propriedades do concreto,

nomeadamente a resisténcia e o alongamento de ruptura a tragdo (Souza e Ripper 1998).

2.5.5 Fibra de Carbono

De acordo com ((Souza e Ripper, 1998), esta tecnologia da utilizacdo da fibra de carbono
€ mais um passo evolutivo na industria da Construcdo Civil, em sua constante busca por novas
tecnologias que sejam cada vez mais simples resistentes e durdveis para a reabilitacdo de

estruturas de concreto.

Esta técnica tem se apresentado muito eficiente em relacdo ao aumento da capacidade
resistente das pegas quanto em relacdo ao aumento da ductibilidade? dos elementos estruturais,

sendo assim também vantajoso pela facilidade de execucao do sistema.

1
2

Dicionario Aurélio: Juta: Erva tilidcea, de fibras Téxteis. O tecido feito com essas fibras
Diciondrio online informal: Ductibilidade: E a propriedade que representa o grau de deformacao que um material
suporta ate o momento de sua fratura.
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Em sua maioria a utilizacdo de PRFC ¢ feita em pilares principalmente de viadutos e
pontes com o intuito de aumentar o desempenho das pecas. Este tipo de técnica vem sendo
utilizado com o inten¢ao de aumentar as caracteristicas de ductibilidade, resisténcia a flexao e
cisalhamento das pecas. Geralmente sdo empregadas em pecas de concreto mais também pode

ser utilizadas em outras superficies como madeira e 0 aco.

2.5.6 Adesivos e Primers

Os adesivos e primers sdo utilizados para colar materiais a elementos estruturais ja
existentes, servindo como uma ponte de aderéncia, além da aderéncia os primers servem como

uma ponte protetora do substrato.

Segundo Souza e Ripper (1998) os adesivos base epdxi sao polimeros em dois com-
ponentes: mondmero e catalisador, que apds mistura, permanece viscoso (“pot-life””), depois
endurece e solidifica, adquirindo elevada resisténcia mecanica. Tém uso recomendado como
ponte de aderéncia para reparos e refor¢os estruturais, para reestabelecer o monolistimo e para
colagem de chapas metélicas para reforco estrutural. Apresenta excelente adesio para colagem
de concreto velho e novo e alta resisténcia fisica. Podem ser a base de acrilico, PVA, epodxi, e sdo

polimeros que adquirem elevada resisténcia mecénica apds endurecer e solidificar.

2.5.7 Graut

De base mineral ou epoxidica, tem como caracteristica a facil aplicacio, elevada resistén-
cia mecanica, e a auséncia de retracdo. Recomendadas para reparos em geral, sdo autonivelantes,

com alta fluidez, ndo retrateis, apresentando alta resisténcia iniciais e finais.

Segundo Souza e Ripper (1998) O graute de base mineral € constituido de p6 cimento,
agregados middos, quartzos, aditivos superplastificantes, e aditivo expansor (p6 de aluminio)
que possibilitam a obtencao de elevada fluidez, tornando possivel a sua aplicagdo em regides dos
elementos estruturais de dificil acesso. Além disto, em virtude da presenca de aditivo expansor
na mistura, hd maior garantia de que todos os espacos da regido do reparo serdao preenchidos. O
graute de base epoxidica, apesar do elevado custo sdo indicados para o caso de alta resisténcia

mecanica, elevada agressdo quimica, e necessidade de entrada ripida em carga.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O método utilizado neste trabalho se baseia em um Estudo de caso aliado a avaliacdes de
referéncias bibliograficas ja existentes sobre o tema em questdo. O presente trabalho consiste em
estudos e levantamentos de uma Estrutura de ponte onde serd necessdria aplicagdo de processos
de recuperacdo e redimensionamento. Portanto para realizacdo deste trabalho seguiu-se os

seguintes métodos
1- Estudo e avaliacio de referencial bibliogréifico sobre o tema proposto;

2- Pesquisas em livros apostilas, monografias, teses de mestrado e doutorado sobre os

temas de recuperagdo reforco, reparo e patologias em concreto;
3- Estudo de normas técnicas voltadas para utilizacdo de concreto e estruturas;

4- Pesquisa de campo com realizacdo de levantamentos e andlises da Estrutura de uma
ponte que teve seu trafego interrompido devido sua baixa resisténcia de carga. Construgdo pela
qual se trata este trabalho, com o intuito de detectar as caracteristicas em que se encontra a
estrutura atual, suas patologias, o motivo pelo qual serd necessdria aplicacdo de recuperacdo, as

pecas a serem recuperadas e as que serdo necessario redimensionamento.

Para realizacao dos cdlculos a serem feitos para o dimensionamento da estrutura a ser
recuperada utilizaremos como orientacdo e base a NBR6118/2014, Projeto de Estruturas de
Concreto, pois esta estabelece as diretrizes de cédlculo e dimensionamento das estruturas de
concreto. Assim também a NBR 7187/2003 Projeto de Pontes de Concreto Armado e Protendido
— Procedimento, O Manual de Recuperacdo de Pontes e Viadutos Rodovidrios- DNIT 2010
(Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes), e todas as demais normas que possam

auxiliar no dimensionamento da estrutura e na escolha das técnicas de recuperacgao.

Para que esta ponte atenda a demanda de veiculos e pessoas que transitam sobre ela, serd
necessdria retirada e demolicdo de um elemento de viga e tabuleiro que vieram a romper e se
soltar do apoio devido a patologias da estrutura do apoio e pelo qual serd necessdria recuperagdo
no respectivo apoio utilizando materiais de concreto convencional e redimensionamento dos

elementos de viga e tabuleiro.

Jé& para o calculo de vigas € necessario que seja realizado o dimensionamento levando em
consideracgdo o trafego da ponte, as cargas que podem passar sobre ela, onde a NBR 7187/2003
estabelece as cargas méveis e permanentes a serem observadas. Os célculos a serem feitos
nao levam em consideragdo o efeito do vento por se tratar de uma ponte com um vao e altura
menores, serdo realizados célculos das forcas de cisalhamento as flechas médximas e minimas e
as armaduras longitudinais superiores e inferiores e entdo dimensionada o respectivo tabuleiro

baseado no cdlculo desta viga.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DESCRICAO DA PONTE

Para realizacdo deste trabalho foi utilizada como objeto de estudo e avaliagdo uma

estrutura de ponte localizada no Corrego do Laje Caratinga MG.
Caracteristicas da Ponte:
1- Ponte Rural de concreto armado;
2- Contendo uma viga, constituida de um vao continuo de 10 metros;

3- Secdo transversal estruturada por uma viga principal de altura constante de 85 centi-

metros,
4- Dois apoios de concreto nas extremidades da ponte,
5- Um tabuleiro contendo 3,5 metros de altura;
6- Altura no nivel d’agua até a ponte de 3,80 metros.

A figura 9 apresenta projeto da ponte.

ponte _ _
corrego do laje ||sentido Santa luzia

. sentido caratinga
28,00M*

|

b
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Figura 9: Ponte Cérrego do Laje(Autoria Prépria)

A Figura 10 apresenta a visdo lateral da ponte que atravessa o corrego do Laje.
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Figura 10: Ponte Cérrego do Laje (Autoria Prépria)

Em visita de campo ao local da ponte que atravessa o Cérrego do laje, foi verificado que
houve degradagdo de um dos apoios devido a acao da dgua da enxurrada até o local do mesmo,
ocasionando assim uma deterioracdo e lixiviacdo do concreto que compde o apoio da ponte
causando um deslocamento da respectiva viga e de uma parte do tabuleiro apoiados no aparelho,

causando assim a interrup¢ao da via, como pode ser observado nas Figuras 11, 12 e 13.

Figura 11: Apoio Danificado (Autoria Prépria)
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Figura 13: Queda do Tabuleiro(Autoria Prépria)

Devido a processos patoldgicos ocasionados ao longo do tempo na estrutura da ponte em
questdo foi observado que ha necessidade de recuperacao do apoio para que a estrutura possa
atender novamente e satisfatoriamente as solicitagdes de carga exigidas do trafego de veiculos e
pedestres, e retirada e dos aparelhos de viga e tabuleiro que deslocaram, sendo necessdrio assim

entdo necessario o dimensionamento dos elementos de laje e viga a serem substituidos. A parte
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da estrutura que ainda se encontra em pé permanecera no local para que seja reutilizada, um dos

motivos pela qual se propde a recuperacgao.

4.2 LEVANTAMENTOS DAS PATOLOGIAS E ANALISES

Um correto diagnéstico dos problemas patoldgicos que afligem as estruturas revelara as

causas da ocorréncia destas patologias e as agentes responsdveis por estas.

De acordo com Sartorti (2008), o diagndstico de qualquer patologia deve ser embasado
em uma andlise profunda da estrutura e o conhecimento adequado dos mecanismos de formac¢ao

e manifestacao das patologias.

Com base nas inspecdes e avaliagdes realizadas serdo expostas algumas caracteristicas na
estrutura da ponte bem como as patologias observadas nesta, e as possiveis causas que levaram

ao surgimento de cada processo patoldgico.

4.2.1 Degradacao do Concreto

De acordo com Lemos (2006) a degradacao por desagregaciao do material € um fendmeno
que frequentemente pode ser observado nas estruturas de concreto, causado pelos mais diversos

fatores, ocorrendo, na maioria dos casos em conjunto com a fissuragao.

Este processo de danificacdo e deterioragc@o do concreto depende diretamente do ambiente
ao qual este esteja exposto. As reacdes expansivas € a corrosdo sao as principais causadoras deste

Processo.

A particularidade da corros@o do concreto estd em que as reacdes de deterioracdo sao

somente quimicas e ndo eletroquimicas, que predominam no aco (SARTORTI, 2008).
A corrosdo do concreto pode ocorrer devido a trés fatores:

1- Lixiviacdo: Dissolucdo e arrasto do hidréxido de célcio Ca(OH)2, e outros compostos

e hidratados, na superficie do concreto;

2- Reagdo idnica: Ocorre em virtude da reac@o de alguns fons com substancias quimicas

existentes no cimento;

3- Por expansdo: Neste tipo de corrosdao ocorrem reacdes de sulfatos com os compostos

do cimento.

No caso da ponte em questdo ocorreram degradacdes do concreto em pontos localizados
em um dos apoios, isso devido a incidéncia da 4gua em contato com o concreto que causa a
dissolugdo do hidréxido de calcio Ca(OH)2 da pasta de cimento onde € visivel o fendmeno de

lixiviagdo do concreto. Tal fato pode ser observado na Figura 14.
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Figura 14: Degradacao do Concreto (Autoria Prépria)

4.2.2 Corrosao da Armadura

A corrosdo da armadura nas estruturas de concreto € uma patologia altamente identificada,
e apresenta-se como um dos principais mecanismos de deterioragdo das estruturas. Segundo
SARTORTTI (2008), ambientes agressivos, porosidade elevada, alta capilaridade, deficiéncia
no cobrimento, materiais de constru¢cao com problemas, e fissuracao acentuada, s@o os fatores

preponderantes na influencia da criagdo de um estado de corrosio da armadura.

Nos casos de corrosdo do ago no interior do concreto, 0 processo tem caracteristica
eletroquimica, ou seja, ha presenca de reacdes quimicas. Para que ocorram reacdes de corrosao,
é necessario que ocorra a despassivacdo' da armadura na qual ocorre frente a pelo menos uma
das duas condi¢Oes bdasicas: presenca de quantidade suficiente de cloreto, ou diminui¢do da

alcalinidade do concreto, como explica Menezes Azevedo (2009).

O ataque por ions cloreto, que rompe a pelicula passivadora, e a carbonatacdo, que reduz
o PH no meio sdo os dois principais agentes que promovem a despassivacdo da armadura no
concreto, porém outros mecanismos também podem atuar como por exemplo acdo de dguas

dcidas, fungos fuligem e reacdes expansivas com sulfatos.

No estudo de caso em questdo a patologia e corrosdo da armadura ocorre em pontos
localizados do tabuleiro da ponte. Provavelmente essa ocorréncia se da ao desgaste a longo tempo
do concreto do tabuleiro expondo a armadura deste ao ambiente. Tal fato pode ser observado na
Figura 15 e 16.

1

Diciondrio online portugués: Despassivacdo: Ac¢do responsavel pelo fendmeno de corrosdo das armaduras.
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Figura 15: Exposi¢do da Armadura(Autoria Prépria)

Figura 16: Exposi¢do da Armadura do Tabuleiro(Autoria Prépria)

4.2.3 Outras Patologias

Além das patologias citadas acimas vdrias outras patologias sdo comuns em estruturas
de pontes. Além das deficiéncias de projeto e execugdo, ainda ocorrem as fissuragdes devido a
varios fatores, os recalques diferenciais, os ataques quimicos e biologicos nas estruturas, falta
de aderéncia entre os materiais, flechas, desaprumos, flambagens, ligacdes e emendas de pecas,
recalques, esmagamentos, deslocamentos e distor¢ao dos aparelhos de apoio, erosdes nos taludes

de acesso, dentre outras patologias.

No estudo de caso em questao a falta de acesso a materiais como Projeto Estrutural da
Ponte, Memoriais de Calculo ou qualquer documento que se possa verificar como foi realizado o
dimensionamento e execuc¢do da fundagdo da ponte, e a espessura do cobrimento minimo exigido

do concreto em projeto, ja que dependendo do tempo de execucdo desta, pode-se ter utilizado
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cobrimento j4 alterado pela norma mais atual dificulta na compreensao e deteccao dos fatores
que levaram a ocorréncia de patologias nesta peca estrutural levando a danificacio da mesma e

interrupg¢do da via.

4.3 RECUPERACAO DE PONTES DE CONCRETO

O processo de recuperacdo estrutural de uma ponte de concreto depende de cada situacao
e sua exigéncia especifica, de modo geral aplica-se se os procedimentos usualmente adotados

nas demais obras de concreto armado e protendido.

Segundo HELENE (2003), para o éxito das medidas terapéuticas é necessario nao
somente um estudo prévio para decidir o diagndstico em cada questdo, mas o conhecimento
das vantagens e desvantagens dos materiais, dos sistemas e de cada um dos procedimentos de
reabilitacdo de estruturas de concreto. Para cada situacao particular existe uma alternativa ideal

de intervengao.

Os materiais sugeridos para realizacdo do processo de recuperagdo do apoio a ser
recuperado na ponte objeto de estudo assim como as técnicas de limpeza, sdo aquelas citados

anteriormente neste trabalho.

4.3.1 Remocao e Substituicio do Concreto

A remocgao do concreto pode ser superficial, quando ndo alcanca a armadura, ou profunda
quando se atinge essa ou se vai além dessa. No caso da ponte em estudo o apoio a ser recuperado
tem sua estrutura somente de concreto simples, sem armacdes de aco, portanto a remog¢ao do
concreto deve-se avaliar os pontos onde haja esta necessidade de remogdo, onde o concreto
apresenta deterioracao e ou esmagamento, ou seja, deve-se remover toda superficie do concreto

danificado.

Na ponte em questdo uma técnica de limpeza e remog¢do do concreto vidvel a ser aplicada
€ a de jato de dgua e areia muito utilizada em limpeza de superficies de concreto pelo seu baixo
custo e rendimento satisfatério. A escolha do método considera a profundidade do material a ser

removido, sua extensdo e localizacao na estrutura (IPR, 2010).

Em todos os métodos de limpeza e remocgao de superficie de concreto deve-se controlar
poeira barulho e vibracdo, principalmente quando se trata de uma estrutura sob efeito de patolo-
gias e perda de resisténcia da peca estrutural. E importante ressaltar que a remogéo e substitui¢do
do concreto provocam cicatrizes exibindo a drea de transi¢do entre o concreto velho e o material
de reparo. O concreto danificado deve ser totalmente retirado assim como todos os demais restos
de materiais, impurezas ou qualquer outra substancia que pode estar presente na superficie do
concreto. Apos a retirada do concreto danificado a superficie deve ser tratada com uma técnica de

apicoamento, para obter uma rugosidade suficiente visando receber o material de preenchimento
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no caso de ponte o concreto convencional para recuperacio da peca de apoio. Em seguida para
finalizar o processo de limpeza e remocao deverd ser feita a limpeza da superficie com jato de ar

comprido. Para entdo poder iniciar-se o processo de recuperagao.

A escolha do material a ser utilizado como reparo depende da andlise do volume do
material a ser utilizado, da profundidade, do reparo e das condi¢des de trabalhabilidade e acesso
ao local do reparo. O material a ser utilizado deve possuir propriedades idénticas ou compativeis
ao concreto existente garantindo a solidariza¢do de ambos, resultando em um comportamento
estrutural monolitico. Na ponte do corrego do Laje o material a ser indicado para recuperagao é
o de concreto convencional escolha realizada pela facilidade de execuc¢do e disponibilidade de

material e mao-de-obra.

A estrutura de apoio ndo sofrerd esforcos de empuxos considerdveis por este motivo

foi-se determinado o uso de concreto simples, que ird trabalhar por gravidade.

4.3.2 Remocao da Corrosao

A corrosdo nas pontes de concreto pode ser verificada nas armaduras, cabos de protensao,

aparelhos de apoio metélicos, guarda-corpos metélicos e outros elementos.

Ap6s a remocao da corrosao € avaliada a perda da secao de drea das barras. No caso de
perdas de secdo superior a dez porcento, deverd ser devera ser realizada uma protecdo contra
corrosdo que pode ser feita envolvendo a armadura com argamassa de alto teor de cimento, grout

ou argamassa epoxidica.

Deverd ser removido todo o material resultante do processo de corrosao inclusive o
concreto atingido. Na ponte do cérrego do Laje o tabuleiro da ponte apresenta locais de exposi¢do
e manchas de corrosdo de armadura, que podem ser removidas através de limpeza com jato de

areia.

4.4 RECUPERACAO ESTRUTURAL

4.4.1 Recuperaciao do Apoio

Segundo Souza e Ripper (1998) os reparos em que se utiliza concreto convencional
consistem na substituicdo de concreto defeituoso ou deteriorado por um outro de boa qualidade

e que tenha a maior afinidade possivel com o concreto base.

Todos os reparos devem ser realizados observando-se o maior cuidado possivel compactando-
se vigorosamente o concreto e adotando-se a melhor técnica de cura que se adapte a cada caso.
O principal fator a ser observado para a realizacao de uma boa recuperacdo, € garantir a cura do
concreto. Portanto para a correta recuperacao do pilar da ponte do cérrego do laje deve-se seguir

0s seguintes passos:
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1- Retirada dos aparelhos de viga e tabuleiro que sofreram rompimento;

2- Nas zonas deterioradas do pilar efetuar-se o apicoamento da superficie, para efetuar

remocao do concreto deteriorado;
3- Jateamento de dgua sob pressao nas superficies a recuperar;
4- Preparacao do apoio da estrutura ou aplicagdo do concreto convencional;

5- Aplicagdo de material impermeabilizante.

4.5 REFORCO ESTRUTURAL

Quando ha a necessidade de se aumentar a capacidade portante de uma estrutura de ponte

ou viaduto € necesséria que seja feita aplicagc@o de reforco estrutural.

Reforgo estrutural como o préprio nome sugere, consiste no reforco a partir, da combi-
nacdo de dois ou mais materiais no objetivo de otimizar as caracteristicas individuais de cada

elemento estrutural.

Este aumento da necessidade da capacidade de carga se deve aos mais diversos fatores
sendo uma das mais frequentes a necessidade da adequagdo de pontes antigas 4 cargas moveis
atuais. Além deste fator de adequacgdo outros fatores também se apresentam determinantes para
refor¢o estrutural em pontes e viadutos como as intensidades das manifestacdes patologicas
instaladas a ocorréncia das erosoes a longo prazo nas fundagdes, avarias causadas pela acdo de
cheias nos rios, choque de veiculos, e a detec¢do de resisténcia insuficiente em determinados

elementos estruturais.

Se tratando da ponte no Cérrego do Laje verificou-se a necessidade de refor¢o nas
fundagdes para que esta ponte atenda corretamente as exigéncias e trafego, e nio retorne a

apresentar problemas patolégicos.

4.5.1 Reforco de Fundacao

Realizar a aplicacdo de um reforco em fundagdo de pontes, se torna uma atividade
bastante complexa, pelo fato de se envolver uma serie de fatores e incertezas quanto a real
capacidade de carga da estrutura muitas vezes dimensionada a mais de décadas, com o dimensio-
namento realizado ainda para suporte de carregamentos totalmente defasados. Nessas incertezas
ainda conta-se na maioria dos casos com o desconhecimento sobre o projeto original, que o caso
da ponte em estudo onde ndo se teve acesso a projetos e materiais onde pudesse identificar o tipo
de fundagao utilizada o dimensionamento nem qualquer outra forma de projeto que auxiliasse no

entendimento e escolha da fundacdo como objeto de reforco.
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4.5.2 Reforco de Fundacao Ponte do Cérrego do Laje

Para que apoio danificado da ponte do cérrego do laje possa atender satisfatoriamente
as exigéncias de carga que transitam sobre ela, recomenda-se que seja realizado refor¢o de
fundacdo, ja que observou-se a queda de parte da estrutura devido a perda de estabilidade do
apoio portanto para que a viga e o tabuleiro dimensionados possam atender satisfatoriamente as
exigéncias desta ponte, estas devem trabalhar de maneira monolitica com os apoios e a fundacao,
como também devido ao fato de um dos apoios ter sofrido um desgaste devido a incidéncia de

dgua do rio indicando problemas de resisténcia da fundagao.

Uma alternativa vidvel para utilizacdo de fundagcao como reforco € a fundacao do tipo
estaca. As estacas sao elementos de fundacao profunda executada com o auxilio de ferramentas
€ equipamentos por cravacdo ou percussdo, prensagem, vibragdo, ou pode ser executada por
escavacao, (VELOSO E LOPES, 1998). Tém a finalidade de transmitir cargas ao solo, seja pela
resisténcia sob sua extremidade inferior (resisténcia de ponta), seja pela resisténcia ao longo
do fuste? atrito lateral ou pela combinacdo dos dois (ALONSO, 1983). A seguir daremos duas
opg¢oes de estacas que podem ser utilizadas como refor¢o de fundacao na ponte do cérrego do

Laje.

Sugere- se para efeito de utilizagdo dois tipos de estacas sendo elas, estaca pré moldada

de concreto e estaca raiz.

As estacas pré- moldadas de concreto sdo estacas cravadas ao terreno. Sao pegas armadas
em toda a sua extensdo, a fim de resistir aos choques do pildo ou martelo de cravagao. Dependendo
do fabricante podem variar de diametro e comprimento, ¢ devem sempre informar a tensao
admissivel estrutural da estaca. As estacas pré-moldadas enquadram-se na categoria das estacas
de deslocamento, caracterizadas por sua introdu¢do no terreno através de processo que nao
promova a retirada de solo. E uma excelente opgdo de fundacio tendo em vista o severo controle

de qualidade a que elas sdo submetidas durante sua fabricacio e cravacao.

Uma vantagem importante de utilizacdo desta estava como fundacdo de ponte € que
este tipo de estaca pode ser facilmente empregada abaixo do lencol fredtico. Possuem um bom
desempenho ao se atravessar camadas de solos moles com baixa resisténcia o que € um ponto
positivo ja que por ndo possuir dados de projeto e de solo ndo se sabe a resisténcia atual do solo
de fundacao. Nao deixam excessos de residuos provenientes de escavacao, além de possuirem
boa capacidade de carga ja que se trata de um elemento de ponte e pode haver momentos de
grande exigéncia de carga, e ainda possuem um valor de pre¢o mais em conta se comparado a

outros tipos de fundacdes profundas.

Segundo Veloso e Lopes (2010), As estacas Raiz foram originalmente utilizadas na Itdlia
para conteng¢do de encostas. Posteriormente, foram utilizadas em reforcos de fundacdes e, em

seguida, como fundagdes normais Utilizados sdo, em geral, de pequeno porte, o que possibilita

2 Dicionario Online Portugués: Fuste é toda lateral das estacas ou do tubulio.
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o trabalho em ambientes restritos (VELLOSO e LOPES, 2010). Por essa razdo, sao estacas

bastante utilizadas em refor¢o de fundagoes.

Segundo Rebello (2008), o processo executivo das estacas raiz constitui primeiramente a
perfuragdo do furo, utilizando um tubo rotativo que tem em sua base uma ferramenta denominada
sapata de perfuracdo, com didmetro um pouco maior que o tubo. Segundo Veloso e Lopes (2010)
a perfuracao ¢ auxiliada por circulacdo de dgua ou por lama betonitica. Terminada a perfuragao,
ocorre a introducao da armadura e realizado o processo de concretagem por meio da argamassa
de areia e cimento. Uma vantagem da utilizagdo da estaca raiz como refor¢co de fundacio de
ponte se deve ao fato de que esta pratica se apresenta mais utilizada como objeto de refor¢o de
pontes do que outras estacas e portanto encontra-se mais referencias de utilizagdo deste tipo de
estaca. Outra vantagem € o fato de que a execucdo da estaca raiz ndo provoca vibragdes podendo
ser executada em casos especificos como refor¢o de fundacdes .Além disso esta estaca possui a
vantagem de resistir a cargas de tragdo muito elevadas sendo ideias para pontes viadutos e obras

de artes especiais.

N3ao foi possivel a realizacdo de testes mais especificos de solo como o ensaio de
sondagem SPT standard penetration test conhecida como sondagem a percussdo ou sondagem
de simples reconhecimento, para melhor identificacao da resisténcia e profundidade do solo de

fundacio.

Para reconhecimento do solo a ser empregada a fundacao foi feito um ensaio de campo
utilizando trado manual, perfurando 3 metros de profundidade do solo em dois pontos diferente,
sendo detectado tipo de solo argila de cor amarelada de pouca presenca de areia, onde ndo
verificou-se presencga de rocha para ancoragem de fundacdo rasa até esta profundidade, onde
detectou-se que a melhor maneira de reestabelecer a resisténcia desta ponte é com a aplicacao de
reforco com fundagdo profunda, sendo recomendada duas op¢des sendo elas estaca pré moldada

de concreto e estaca raiz.

A figuras 17, e 18 a apresentam a demonstragdo do teste realizado com o trado manual.
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Figura 18: Teste Trado Manual 2° Furo (Autoria Prépria)

Para efeito de refor¢o propde-se criar bloco de fundagao com estacas de concreto pré-
moldado cravadas no local. Primeiramente deve-se realizar o escoramento da estrutura para
retirar todos os esforcos que atuam sobre ela, e para que seja entdo executado o reforco €
importante que o rio seja desviado para outro lado do tabuleiro, e assim entdo cravar as estacas
com a posterior constru¢do do bloco de coroamento e a viga. Deixar os arranques do pilar para
sua posterior execucdo até altura da viga existente. Depois de atingido o tempo de cura do pilar,

serd colocada a viga que foi redimensionada e executada a nova laje.
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4.6 DIMENSIONAMENTO

4.6.1 Idealizacao para o Calculo das Solicitacoes

As estruturas de pontes sdo formadas por elementos verticais (vigas) e horizontais
(1ajes), ligados monoliticamente. Para o dimensionamento correto das pecas de pontes devem
ser consideradas aproximadamente as cargas méveis em uma se¢do proxima ao meio do vao na
posicdo transversal mais desfavordvel para a viga, e assim obtém-se o trem tipo adequado a ser
considerado no dimensionamento. Para as se¢Oes proximas aos apoios, as cargas da viga para
a mesma posi¢ao da carga mével na secdo transversal sofrem alteracdes. Contudo para maior
simplicidade dos cdlculos, admite-se que o trem tipo calculado préximo ao meio do vao ndo se

altera ao longo da viga.

As sec¢des devido ao peso proprio sdo mais faceis de distribuir, no caso do célculo com

uma viga, esta recebe todo peso proprio da superestrutura.

Os esforgos devido ao peso proprio e a carga mével sdo calculados em diversas secoes
de célculo ao longo da viga. O nimero de se¢des adotadas em cada tramo varia de acordo com o

vao a ser utilizado.

4.6.2 Dimensionamento da Laje do Tabuleiro

A figura 19 demostra as dimensdes da Laje 1.

Figura 19: Dimensdes da Laje (Autoria Prépria)

As pontes de concreto sdo constituidas por tabuleiros compostos por lajes, ligadas de
diversas maneiras aos demais elementos da superestrutura. Esses elementos que servem de apoio

para as lajes podem ser as transversinas e as vigas de fechamento. A forma mais comum em que
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se apresentam as lajes de pontes sdo aquelas em que uma dimensao da mesma € muito maior do
que a outra dimensdo. As lajes de pontes podem ser apoiadas em balanco ou com engasgamento

parcial.

No dimensionamento de pontes as principais solicitacdes sdo provocadas pelas cargas
concentradas das rodas dos veiculos. O emprego das superficies de influencia no calculo dos
momentos fletores e momentos cortante num ponto da laje é semelhante aos da linha de influencia

no célculo das solicitacdes nas se¢des de uma viga.

4.6.2.1 Carregamento Permanente

Lx- 3,50cm

Ly- 10cm

Ly/LX - 10/3,5 =2,85

Lx/a -3,50/2 = 1,75

T/a-0,61/2 = 0,305

t=0,32 + 2 (( 0,07+0,15)/2) = 0,61

4.6.3 Esforcos Solicitantes Devido ao Carregamento Permanente
4.6.3.1 Indice da Tabela de Rusch

Uma das tabelas mais conhecidas para o cdlculo de esforcos em lajes de pontes foi
desenvolvida por H. Riisch para o trem-tipo da norma alema DIN-1072 (RUSCH(1960)). As
normas brasileiras de cargas rodovidrias adotaram carregamentos com a mesma geometria das
cargas de cédlculo das normas alemas, de modo que as tabelas de Riisch podem ser empregadas no
dimensionamento de pontes no Brasil. As tabelas criadas por Rush permitem a determinacdo das
solicitacdes das lajes, mediante condicdes de apoio prefixadas, incluindo apoio simples, engaste

perfeito ou bordo livre.

Na tabela 4.1 de Rush € apresentada resultados tabelados, referente a uma placa apoiada
nos quatro lados (ly/lx = 3) para o caso do trem tipo alemao da classe 30 t a 60 t. (Tabela anexo
A).

4.6.3.2 Carregamento Permanente

Q = 0,15225 + 0,07225% = 5, 5K N/m 4.1)
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Mym = 0,0208z5, 5235% = 1,40 K N/m 4.2)

Mazm = 0,12525, 5235% = 8,42K N/m (4.3)

4.6.3.3 Coeficiente de Impacto (Efeito das Cargas Moveis

As cargas moveis verticais caracteristicas devem ser majoradas para o dimensionamento
de todos os elementos estruturais pelo Coeficiente de Impacto Vertical (CIV), obtendo-se os
valores (Q) e (q) para o dimensionamento dos elementos estruturais de acordo com a norma
7188(2008).

Q x PxCIV xCNF xCIA g x p xCIV xCNF xCIA

CIV = 1,35 para estruturas com vao menor do que 10,0m.

CIV = 1+ 1,06 x (20/(Liv+50)) para estruturas com vao entre 10,0 e 200,0m.
Onde:

Liv € o vdo em metros para o calculo CIV conforme o tipo da estrutura, sendo:
Liv = L é usado para estruturas de vao isostatico;

Liv € a média aritmética dos vaos nos casos de vaos continuos;

Liv € o comprimento do proprio balanco para estruturas em balanco;

L € o vao em metros.

Sendo encontradas para a ponte do estudo de caso:

p=141
CIV=1,35
CNF = 1,05

CIV -1 + 1,06 (20/(10+50)) = 1,35

4.7 ESFORCOS DEVIDO A CARGA MOVEL

Tabela NR=4.1
Ly/LX=3
As tabelas 3, 4 e 5 apresentam os calculos de Mxm, Mym, Mxr .

Mxm
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Tabela 3: Cdlculo de Mxm (Autoria Prépria)

T/aLy/LX | 0,25 0,305 0,5 P P’

1,5 0,412 0,36153 | 0,103 0,2369
1,75 0,45886 | 0,4499143 | 0,41818 | 0,18025 | 0,32445
2 0,50573 0,47483 | 0,2575 | 0,412

Mxm = 1,35 x [ 50 x 0,449143 + 5 x (0,18025 +0,32445) = 33,78 KN/m

Mym

Tabela 4: Calculo de Mym (Autoria Prépria)

T/aLy/LX | 0,25 0,305 0,5 P P’

1,5 0,22 0,16 | 0,02 | 0,07
1,75 0,2417 | 0,23126 | 0,194 | 0,03 | 0,095
2 0,263 0,228 | 0,04 | 0,12

Mym = 1,35 x [ 50 x 0,23126 + 5 x (0,03 +0,095) = 16,45KN/m

Tabela 5: Calculo de Mxr (Autoria Prépria)

T/aLy/LX | 0,25 0,305 0,5 p P’

L5 0,672 0,504 | 0,105 | 0,21
1,75 0,82425 | 0,779205 | 0,6195 | 0,1575 | 0,2625
2 0,9765 0,735 | 0,21 0,315

Mxr = 1,35 x [ 50 x 0,779205 + 5 x (0,1575 +0,2625) = 55,43KN/m

4.7.1 Momentos Finais na Laje L1

Mxm = 1,35 x 8,43 + 1,5 x 33,78 = 62,05 KN/m
Mxr=1,35x1,4+1,5x16,45=26,57 KN/m
Mxr =1,35x 8,43 + 1,5 x 55,43 = 94,52 KN/m

4.7.2 Armaduras da Laje

A tabela 6 apresenta o resultado dos cdlculos das armaduras da laje 1.

Tabela 6: Armadura da Laje (Autoria Prépria)

Armadura

As=14,32cm/cm 15¢16mm
As=7,11cm/cm 9¢10mm
As=23,89cm/cm

Momentos Laje
Mxm= 62,05 KN/m
Mym= 26,57 KN/m
Mxr= 94,37 KN/m
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4.7.3 Verificacdo da Fadiga

A seguir os resultados dos célculos de verificagcdo da fadiga.
Mxm - Afsd,Fad= 14¢12mm

Mym- Afsd,Fad= 11¢10mm

Mxm- Afsd,Fad= 9¢16mm

4.7.4 Verificacao do Esforco Cortante

T/a =0,305
Lx/a=1,75
A tabela 7 apresenta o célculo de Vxq, utilizando como base a tabela de Rush 99 .

Vxq

Tabela 7: Calculo de Vxq (Autoria Prépria)

T/aLy/LX | 0,25 | 0,305 | 0,5 | Q Q
1,5 1,32 0,73 | 0,02 | 0,03
1,75 1,35 | 1,2224 | 0,77 | 0,03 | 0,021
2 1,38 0,81 | 0,04 | 0,012

Vxg=1,35x[50 x 1,224 + 5 x (0,03 +0,21) = 82,85 KN/m
Vxg=0,5x glx =0,5x 5,5 x 3,5 =963 KN/m

Vxsd =1,35x 9,63 + 1,5 x 82,25 = 137,27 KN/cm

Zcd = 0,25 x fetd = 0,25 (( 0,21)/1,4) x 30/4 = 0,353 Mpa 0,0353KN/cm
K=11,6 —-dl =11,6- 0,1171 = 1,483

P= As efet/bw xd = (( 1648)/(100 x 11,7 )) = 0,014

1* tentaiva

Vrdl = [ Zrd x KX (1,2 + 40P) + 0,15Gcp] x bw x d

Vrdl =[0,0353 x 1,458 X (1,2 +40 x 0,014) + 0,15 x 0] x 100 x 11,7
Vrdl = 107, 79 KN/m (Nao passou)

2? tentaiva

h=20d= 16,7

Vrdl =[0,0353 x 1,458 X (1,2 + 40 x 0,098) + 0,15 x 0] x 100 x 16,7
Vrdl = 134,48 (passou)
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Vrdl= 134,48 <Vxsd= 137,27KN/m

4.8 DIMENSIONAMENTO DA VIGA PRINCIPAL

4.8.0.1 Cargas Permanentes

Segundo MARCHETTI as cargas permanentes podem ser referidas como a carga produ-
zida pelo peso préprio da estrutura e por elementos que estdo permanentemente fixos a estrutura,
tais como guarda-corpo, guarda-rodas, defensas, passeio, pavimentagdo, postes de iluminacao

etc. As cargas permanentes podem ser divididas em cargas concentradas e distribuidas.

A figura 20 apresenta as apresenta os valores de peso especifico dos matérias da estru-

tura de edificagcdes no caso das cargas permanentes distribuidas, usa-se o volume relativo ao

comprimento unitario do elemento.

Material ¥ (ttm?) ¥ (kN/m?)
Concreto armado 2.5 25
Conereto protendido 2.5 25
Concreto Simples 24 24
Aco 7.85 78.5
Variavel de acordo com a classe da madeira e
sua umidade. segundo a NBR 7190:1997
Madeira
“Projeto de estruturas de madewra™ e Calil et al
(2003).

Figura 20: Peso Especifico dos Materiais estruturais de pontes(Adaptado de Marchetti 2008)

A seguir sdo apresentados os célculos para determinagdo do carregamento devido ao
peso proprio sobre a viga principal (Longarina).ja que nesta ponte em estudo de caso ndo ha
existéncia de vigas transversinas Foram adotados para concreto armado um peso especifico de

~v=25KN/m.
Carga permanente distribuida: q = v x v (kN/m)
Carga permanente concentrada: G =y x V (kN)

Com a obtencdo dos valores de carga permanente conseguimos tracar os diagramas de

esforgos normal, cortante, momento, € momento torcor caso exista.

a) Carregamento Uniformemente distribuido
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Defensa Barreira- A ponte em questdo ndo apresenta barreira em seu tabuleiro porém para
maior seguranga dos usudrios sugere-se que seja colocada uma barreira de perfil metélico que nédo
representa carga significativa no célculo do carregamento da ponte, por tanto nao consideramos
seu peso proprio .

Laje- 0,15 (3,50/2) x 25KN/m = 6,56 KN/m

Pavimento- 0.07(3,250/2) x 25KN/m x 437 + 2= 6,37 KN/m

Viga- 0,4 x 0,85 x 25 = 8,5 KN/m

q total = 21,43 KN/m

A carga distribuida total considerando todas as acdes permanentes anteriormente descritas
possui o valor de 21,43 KN/m permitindo que se obtivesse o esquema de calculo abaixo (Figura
21).

21.43 kN'm

LT LT DL LD LT
A4, AN

10.00 m

Figura 21: Esquema de Carga Permanente (Autoria Prépria)

b) Cargas Concentradas

As cargas concentradas sdo constituidas pelos pesos proprios dos alargamentos da alma,
das longarinas, transversinas e vigas de fechamento. No estudo de caso em questdo nao foram
levadas em consideragdo valores para cargas concentradas devido a inexisténcia destas cargas na

ponte.

4.9 ESFORCOS DEVIDO A CARGA PERMANENTE

4.9.0.1 Reagdes de Apoio

As reagdes de apoio provocadas pela carga movel sdo obtidas com as linhas de influéncia
de reacdo de apoio, procedendo-se de forma semelhante a indicada no calculo dos esforcos

cortantes momentos fletores.

Ra=Rb=21,43 x 5 = 107KNm
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4.9.0.2 Esfor¢os Cortantes e Momentos Fletores

Para cada secdo de cdlculo da longarina, sdo tragadas as linhas de influéncia de momento
fletor e esforco cortante e, em seguida, € posicionado o trem-tipo calculado nas posi¢cdes mais
desfavoraveis (ou seja, nas posi¢des que provocam os maiores esforcos), obtendo-se assim as
envoltdrias de momento fletor e esforco cortante. Sendo a viga dimensionada para os valores
dessas envoltodrias, a resisténcia estard garantida para qualquer posi¢ao da carga mével sobre o
tabuleiro, uma vez que as solicitagdes correspondentes a esta posi¢do particular, serdo inferiores
as que foram empregadas no dimensionamento. A figura abaixo (figura 22) mostra as se¢des
a serem calculadas. As tabelas a seguis apresentam os valores de esforco cortante (Tabela 8) e

Momentos Fletores (Tabela 9) para a ponte em questao.

s1 s2 s3 s4

2,9 2,9 2,9 2,9

Figura 22: Esquema de secdes de Célculo(Autoria Prépria)

Tabela 8: Valores de Esforco Cortante (Autoria Propria)

Secado Vs(KN/m)

S1 Vs1=107,43
S2e24 Vs2=Vs4=-53,57
S3 (meio do vao) | Vs3=0

Tabela 9: Valores de Momento Fletor (Autoria Prépria)

Secao Ms(KN/m)
M2 e M4 Ms2=Ms4= 200,91
M3 (meio do vao) | Ms3= 267,875

Vs3-107,15- (21,43 x5)=0

Vs2=Vs4- 107,15 - (21,43 x 25) = (53,57/54) = - 53,57 KN/m
Vs1=107,43KN/m

Ms3- 107,15 -5 x (21,43 x 5/2)= 267, 875 KN/m

Ms2 =Ms4 =107,15 x 25 x (21,43 x 2,5/2) = 200,91 KN/m
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4.10 CARGAS MOVEIS

As cargas moveis sdo representadas pelo trafego de pessoas e veiculos que circulam
sobre a ponte. Em pontes rodovidrias de pequeno porte, as varidveis principais sdo geralmente
as cargas moveis definidas na ABNT (NBR 7188:1984- Carga movel em ponte rodovidria e
passarela de pedestres). Segundo a NBR-7187 (2003), é permitido considerar as cargas méveis
como cargas estaticas majoradas por um coeficiente de impacto cuja expressdo depende se a

ponte € rodovidria ou ferrovidria.

4.10.1 Definicao do Trem Tipo

De acordo com PFEIL (2003) as cargas méveis podem ocupar local sobre o tabuleiro da
ponte. Assim para cada longarina € necessario procurar a posi¢do do carregamento que provoque
a mixima solicitacdo em cada uma das secOes de calculo. Este procedimento é mais trabalhoso,
portanto utiliza-se, o conceito do trem-tipo o que torna o processo de cdlculo mais simplificado e

facilita o cdlculo do carregamento sobre as longarinas.

Nomeia-se como trem-tipo, de uma longarina o quinhdo de carga produzida na mesma
pelas cargas moveis de cdlculo, colocadas na largura do tabuleiro, na posi¢ao mais desfavordvel
para a longarina em estudo. Portanto o trem-tipo é o carregamento de calculo de uma longa-
rina levando em consideragao varios aspectos como posicao da laje do tabuleiro, o nimero e

espacamento das longarinas geometria e secao transversal.

Por se tratar de uma ponte na zona rural e ndo oferecer um trafego intenso de caminhdes
de grande porte constatou-se que o trem tipo classe 30 para o dimensionamento da ponte atende
de forma satisfatéria. Logo deve ser empregado para calculo do trem-tipo e especificado pela
NBR 7188/2013 com 300KN de peso total.

As figuras 23 e 24 apresentam os trés modelos de veiculo-tipo, e as caracteristicas do

veiculo tipo.

Cargas dos veiculos

Veiculo Cargas uniformemente distribuidas
Classe da Peso P p' Disbosicio da
ponte Tipo total cal'gal ¢
kKN | tf |kN/m?|kgf/m?|kN/m?|kgf/m?
12 12 | 120 | 12 4 400 3 300 Carga p em toda
30 30 1300]30| 5 500 3 300 |@ pistaexcelona
projecao do
45 45 145045 | 5 500 | 3 300 |Vveiculo. Carga
p'nos passeios.

Figura 23: Carregamento em funcio da classe da ponte(Adaptado da ABNT (NBR 7188:1984)
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Caracteristica dos Veiculos

Unidade | Tipo 45 | Tipo 30 | Tipo 12
Quantidade de eixos Eixo 3 3 2
Peso total do veiculo kN -tf | 450-45 {300-30|120-12
Peso de cada roda dianteira KN-tf |75-75] 50-5 20-2
Peso de cada roda traseira KN-tf |75-75| 50-5 | 40-4
Peso de cada roda mtermediaria KN-tf |75-75] 50-5 -
Largura de contato b, roda dianteira m 0.50 0,40 0,20
Largura de contato b, roda traseira m 0.50 0,40 0,30
Largura de contato b, roda intermediaria m 0.50 0.40 -
Comprimento de contato de cada roda m 0.20 0.20 0,20
Area de contato de cada roda m? 020xb|020xb|0.20xDb
Distancia entre eixos m 1,50 1,50 3.00
Distancia entre eixos de roda/eixo m 2.00 2,00 2,00

Figura 24: Caracteristicas do veiculo tipo(Adaptado da ABNT (NBR 7188:1984)

A figura 25 apresenta os modelos de veiculos tipo para o cdlculo das acdes moéveis de

pontes.

Tipos 45 e 30

Tipo 12

1,50 1,50 1,50 1,50
T

()

1,50

L

Dimensoes em

b1k

2,00

6,00

Figura 25: Veiculos tipos para o cdlculo das acdes moéveis de pontes (Marchetti (2008))

Para que o célculo dos elementos da ponte as cargas do veiculo e de multiddao sao

utilizadas em conjunto para formar o trem-tipo conforme Figura 26.
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Figura 26: Posicionamento das cargas para a determinacdo do trem-tipo (Manual do DNIT
(2004))

4.10.1.1 Coeficiente Impacto (Efeito Dinamico das cargas mdveis)

CIV -1 + 1,06 (20/(10+50)) = 1,35
CNF-1-0,05 x (1-2) = 1,05
»=1,05x1,35=1,41

4.11 ACAO DO VENTO

A ac@o do vento ¢é traduzida por carga uniformemente distribuida horizontal ao eixo da
ponte. Segundo a lei de Bernoulli, a pressao estatica que um fluido ideal em movimento exerce
sobre um determinado objeto € igual a reducdo da pressdo dindmica do fluido (PFEIL, 1983). No
caso especifico do vento, esta pressdo depende da forma da superficie, de sua posicdo quanto a

direcdo do mesmo e ainda a localizac¢do topogréfica do corpo no qual este fluido incide.

A NBR-6123 (1988)- Forcas devido ao vento em Edificacdes estabelece os coeficientes
simplificadores de cdlculo, pré-estabelecendo as caracteristicas do vento para cada regido a ser

construida a edificacdo.

Quando a estrutura principal for laje, dispensa a norma o cdlculo da ac¢do do vento, tendo
em consideragdo a grande rigidez a tor¢do dessa estrutura, sua ampla capacidade de resistir a
acdo horizontal e, mesmo, a pequena superficie exposta, por esse fator da ponte que se trata este
trabalho se tratar de uma ponte de 10 metros de vao, e 3,80 metros de altura ndo se considerou o

efeito do vento sobre a estrutura.
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4.12 SECAO TRANSVERSAL

Neste item € apresentado o dimensionamento das secdes mais representativas das longa-

rinas. A figura a seguir 27 apresenta o corte da se¢do transversal da ponte.

Figura 27: Corte Secdo Transversal (Autoria prépria)

4.12.0.1 Carga Concentrada

A figura 28 representa o diagrama de cargas concentradas.
30,63 EN/m 30.63 kN/m

l oz i oz Wz [ [[LJLLLLLLLLTITDLILLILLIITLILLTLTTTLLLTL
N A

6.0 kN
6.0 kN
SE.0 kN

Figura 28: Esquema de Cargas Concentradas (Autoria propria)

Ra x 2,85 =50 x 3,05 + 50 x 0,85= 96,01 KN/m
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a)Cargas uniformemente ao lado do veiculo

Rax285 = (5X35%/2) = 0,22KN/M (4.4)

4.12.0.2 Carga Distribuida

b)Carga uniforme Frente/atras do Veiculo

Ra285 = (5X3,05%/2)) = 30, 63K N/M (4.5)

A figura 29 apresenta o grafico com o esquema de cargas concentradas do veiculo tipo

utilizado. Diagrama elaborado no programa Ftool.

O kN
G5.0 kN
O kN

i

S5
5

2063 kN'm

T T T Tt cove 4 omee e [T EETITTITIT]
A .

el

Figura 29: Cargas veiculo Tipo (Autoria prépria)

4.13 LINHA DE INFLUENCIA

Segundo PFEIL (2003) denomina-se linha de influéncia de uma solicitagdo ‘S’ num
ponto ‘m’, uma linha cujas as ordenadas fornecem os valores ‘S’ para diversas posi¢cdes de uma
carga unitdria. A varidvel ‘S’ representa as ordenadas encontradas para cada solicitacdo ‘S’ nos

diferentes pontos aplicados representando a drea do diagrama na linha correspondente.

4.13.0.1 Linha de Influencia da reag¢do de apoio

As reacOes de apoio provocadas pela carga mdvel sdo obtidas com as linhas de influéncia
de reacdo de apoio, procedendo-se de forma semelhante a indicada nos cdlculos de momentos
fletores e esforcos cortantes. A figura 30 apresenta o grifico de momento cortante de cargas

concentradas do veiculo tipo utilizado. Diagrama elaborado no programa Ftool.
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2363 kN é
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Figura 30: Gréfico de Esforco Cortante (Autoria prépria)

a) Reacao Maxima

Ramax=[96 X ( 1+ 0,85 + 0,7) + 0,22 X ((0,55+1 )/2) + 4,5 + 30,63 X =(( 5,5x 0,55)/2)]
X 1,41 Ramax= 347,56 KN/m

b) Reacao Minima

Ramin= [96 X ( 0,45 + 0,3 + 0,15) + 0,22 X ((0,45+0,15 )/2) + 4,5 + 30,63 X ((
1,5x0,15)/2)] X 1,41 = Ramin = 101,79 KN/m

4.14 ESFORCO CORTANTE NA SECAO S3 (MEIO DO VAO)

Ramax =[96 X (0,5 + 0,35 + 0,20) + 0,22 X ((0,5+0,05 )/2) + 4,5 + 30,63 X =(( 0,05x
0,5)/2)] X 1,41 Ramax= 149,0 KN/m

Ramin = 62,39

4.15 MOMENTOS FLETORES

A figura 31 apresenta o grafico de momento fletor de cargas concentradas do veiculo tipo
utilizado. Diagrama elaborado no programa Ftool.
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Figura 31: Grafico de Momento Fletor (Autoria propria)

4.15.0.1 Momentos Fletores na Se¢dao S3 (Meio do vao)

a) Reacoes maximas

Ms3max = [96 X ( 1,75+ 2,5+ 1,75) + 2x 30,63 X (( 2,1)/2) + 2 x 0,22 X (( 25+1)/2) x
3] = Ms3max = 901,80KN/m

4.15.0.2 Momentos Fletores nas secdes s2 e s4 (Extremidades do vao)

a)Reacao Maxima

Ms2=Ms3 = [96 X ( 1,125+ 1,875 + 1,5) + 0,22 x (0,75 + (( 1,875)/2) x 3 + (( 1,125
+1,875)/2) x (( 0,375 x 1,5)/2) x 1,41] Ms2=Ms3max = 704,44 KN/m

b)Reacao Minima

Ms2=Ms3 =12 X 30,6 x (( 2,1)/2) + 2 x 0,22 x (( 2,5+1 )/2) x 3] x 1,41 = Ms2=Ms3min
= 89,63 KN/m

4.16 ESFORCOS FINAIS

4.16.0.1 Reacdes de Apoio

Ramax= 107,15 + 347,56 = Ramax 454,71 KN/m
Ramin= 107,15+ 101,79 = Ramin 208,94 KN/m

4.16.0.2 Momentos Fletores na Se¢do S3 (meio do vao)

Ms3max = 267,878 + 901,8 = Ms3max 1169,68 KN/m
Ms3min = 267,875 + 89,63 = Ms3min 357,51 KN/m
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4.16.0.3 Esfor¢o Cortante Secao S1

Vslmax = 107,15 + 199 = Vslmax 256,15 KN/m
Vslmin= 107,0 KN/m

4.17 COMBINACOES DE APOIO

Ramax = 1,35 x 107,15 + 1,5 x 347,56 = Ramax 665,99KN/m
Ramin = 1,35 x 107,15 - 1,5 x 0 = Ramin 144,65KN/m

Somando-se as solicita¢des devido ao peso préprio com as provocadas pela carga mével,
acrescidas do efeito de impacto, obtém-se os valores das envoltorias de solicitagdes, as quais sdo

utilizadas no dimensionamento das armaduras nas diversas se¢des das longarinas.

As tabelas 10 e 11 a seguir apresenta os valores para as envoltdrias de momentos fletores

e esforgos cortantes da longarina.

Tabela 10: Valores de For¢a Cortante (Autoria Prépria)

Secdo | Vs(KN/m)
Vsmax Vsmin

S1 Vsl= 368,15 Vs1=51,06
S2e24 | Vs2=Vs4=165,4 | Vs2=Vs4=723

Tabela 11: Valores de Momento Fletor (Autoria Prépria)

Secao Ms(KN/m)

Msmax Msmin
M2 e M4 Ms2=Msd= 1327,87 | Ms2=Ms4=271,21
M3 (meio do vao) | Ms3=1714,3 Ms3=227,17

Ms3max = 1,35 x 267,86 + 1,5 x 901,8 = 1714,3 KN/m
Ms3min = 1,35 x 107,15 - 1,5 x 89,63 = 227,17 KN/m
Ms2=Ms4max = 1,35 x 200,9 + 1,5 x 704,44 = 1327,87KN/m
Ms2=Ms4min == 1,35 x 200,9 + 1,5 x 0 = 271,21 KN/m
Vslmax = 1,35 x 107,15 + 1,5 x 149 = 368,15 KN/m

Vslmin = 1,35 x 107,15 - 1,5 x 62,39 = 51,06 KN/m
Vs2=VS4max= 1,35 x 53,57 + 1,5 x 62,39 = 165,4 KN/m
Vs2=VS4min = 1,35 x 53,57 - 1,5 x 0 = 72,3 KN/m
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4.18 DIMENSIONAMENTO A FLEXAO

O desenvolvimento a flexdo serd apresentado o efeito de fadiga das armaduras.Sao

admitidos os seguintes materiais a serem considerados no dimensionamento da ponte.
1- Concreto: fck = 30 MPa;
2- Aco CA - 50;
3- Cobrimento= 3 centimetros;
4- Valor de ‘d’ para a viga (altura) = 70 centimetros;

d=85-3-25-3x32-3,2=70cm

Ke = ((40270%)/1714,3)) = 1,63 (4.6)
Ks = ((0,0321714,3)/70) = 73,47cm (4.7)

Logo, 15 ¢ 25mm
Asmax = (4)/100)240, 85 = 136¢cm? > 73, 65¢cm> (4.8)

4.19 DIMENSIONAMENTO AO CISALHAMENTO

Vsd= 368,15 KN/m

Vrd2= 0,27 (( 1-30)/250) x (( 3)/1,4) x 40 x 70 = 1425,6 KN/m
Ve=0,6 x 0,1415 x 40 x 70 = 243,85 KN/m

Vsdmin = Vc + Vsw

Vsdmin = 243,85 + 153,83 = 397,68 KN/m

Fetd= ((0,21)/1,4) x (30/2/3) = 1,41Mpa ou 0,1415

Aswmin = Pswmin x bw

Aswmin= (( 0,1404)/100) x 0,4 = 0,00562m/m = 5,62cm/m

4.19.0.1 Armadura Minima de Cisalhamento

Aswmin= 0,00562m/m ou 5,62cm/cm Para dois ramos: 2,81cm/cm
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4.19.0.2 Armadura préxima aos apoios

Vsw= Vsd-Vc= 368,15 — 243,85 = 124,3 KN/m

Asw/A = Vsw/0,9 x d x Fswd

(( 124,3)/(10,9 x 70 x 50/1,15)) = 4,00 cm < Asmin

Para dois ramos = (( 5,62)/2) = 2,81cm

Asw = 4,00cm/cm< Asmin

Para dois ramos= 2,8 1cm/cm- ¢6.3 ¢c/11cm

Vsd/ Vrd2 = (( 368,15)/14256) = 25cm Stmax= 0,6 x d =0,6 x 70 = 25,2 cm

4.20 VERIFICACAO DA FADIGA

A fadiga pode ser entendida, como uma alteragdo mecanica dos materiais sobre o efeito
de solicitacdes repetidas, aquelas que apresentam frequéncia relativamente alta. Dentre elas

podem ser sismos, ventos, variagdes de temperatura, congelamentos cargas méveis etc.

A resisténcia a fadiga pode definir-se como a fragdo da resisténcia estatica que pode
ser suportada, para um certo nimero de ciclos. A ruptura por fadiga do concreto pode ser
caracterizada por deformagdes e microfissuragdes bem maiores que as correspondentes a ruptura

sob solicitacdes estéticas.

4.20.0.1 Verificagdo da Fadiga na Armadura de Flexao

Combinacao Frequente

Segundo a Norma NBR-6118/2014, o calculo da combinag¢do ultima das acdes para o
esgotamento da capacidade resistente de elementos estruturais de concreto armado deve obedecer

a seguinte equacao (tabela 11.3 da referida norma pag 61)

Fd = ygFgk + v £gFgk + vq (Fqlk + Z ¢ 0j Fqjk) +v £q 0 £ F &gk, onde:

Fd = Valor de calculo das acdes para combinacdo ultima; Fgk = acdes permanentes

diretas;
F ¢ k = a¢des indiretas permanentes (retracdo e temperatura);
Fgk = acdes varidveis diretas, na qual Fqlk é escolhida como principal;
veg vEgYq, v & q=coeficientes de ponderacdo de combinagdo das acdes
¢ 0j,¢ € 0 = coeficientes de ponderacao das agdes.

Usa-se :
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¥ =0,5 - Viga Longitudinal

v = 0,7 — Transversinas

¥ =0,8 - Lajes

Mdservmax = 107,15 + 0,5 x 901,8 = 558,05 KN/m
Mdservmin = 107,15 KN/m

As= 73,65
D= 70cm
d’=9cm

XIT+2X =((2,85)/40)X (73,65X (XII°70) + (XII"9) = O (4.9)
XII = 22,36
I1T— = ((40X22,36%)/3) + 2,85 + 73,65X (70722, 36)* + (22,36°9)* (4.10)

I = 316.392.74 KN/m

a)Tensao Maxima no Aco

Tmax= = (( 1714,3)/316.392.74) = 22,36 = 1,22KN/cm 1,22 Mpa
Gmax = 2,85 x 1,22 x (( 70-22,36)/22,36) 74,08KN/cm= 740,8MPa
Tensao Minima no Aco

Tmin = (( 227,17)/316.392.74) x 22,36 = 1,6 Mpa

Gmin == 2,85 x 1,6 x (( 70-22,36)/22,36) = 97,1 Mpa

Verificacao da Fadiga

AGs=740,8 —= 97,1 = 643,7 cm

Asefet= 73,65 x (( 647,9)/105) = 45,1cm < 3400 passou

Logo, conclui-se que a verificagdo atendeu ao dimensionamento realizado.

4.21 ARMADURA DE PELE (COSTELA)

Segundo a NBR 6118 (17.3.5.2.3), nas vigas com h > 60 cm deve ser colocada uma
armadura lateral, chamada armadura de pele, composta por barras de CA-50 ou CA-60, com
espacamento nao maior que 20 cm e devidamente ancorada nos apoios, com drea minima em

cada face da alma da viga igual a:
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Asp,face = 0,010 Ac,alma =0,0010 bw . h
Aspele 0,001 x 40 x 85 = 3,4cm logo,
8cp/17cm

De acordo com os cdlculos realizados conclui-se que as dimensdes utilizadas para
efeito de cdlculo que sdo as mesmas ja existentes na ponte em estudo, foram satisfatérias para

recuperacao da ponte, pois a partir desses, tem-se a possibilidade de se dar continuidade ao

trabalho de recuperacao.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho se baseou em apresentar e descrever técnicas e materiais de recuperacao
de estruturas de concreto utilizando como estudo de caso uma estrutura de ponte utilizada
como modelo. Foram feitas andlises e identificacdo de patologias que levaram a paralizacao do
trafego da ponte. A partir de levantamentos foi identificado e proposto as possiveis maneiras
de recuperagdo para que esta pudesse de maneira satisfatéria atender as exigéncias de carga do
trafego de pedestres e veiculos que transitam sobre esta, sem a necessidade de demoli¢do de toda

estrutura.

Recomenda-se que toda aplicagdo de recuperagdo reparo e refor¢o sejam realizados
através de andlises e estudos com o intuito de se fazer a escolha da melhor técnica a ser utilizada
e da real situacdo em que se encontra a estrutura. Procurou-se apresentar neste trabalho as
técnicas mais usuais e recentes que podem ser utilizadas com o intuito de recuperar uma estrutura

de concreto.

Concluiu-se entdo que a durabilidade das estruturas de pontes de concreto esta direta-
mente relacionada a influencia da d4gua assim como outros fatores como falta de manutengdes
preventivas, exceléncia nas execucoes, projetos adequados que aumentem a durabilidade das
estruturas de pontes. A incidéncia da dgua sobre um dos apoios da ponte do cérrego do Laje
levou a deterioracao do apoio de concreto e a presenca da a¢do da dgua fazendo a lavagem direta

da fundacdo levou a perda de resisténcia da ponte.

Devido a esses fatores percebeu-se que houve queda de uma parte do apoio, da viga e do
tabuleiro, onde foi proposto e desenvolvido redimensionamento dessas pecas, e sugerido retirada

e reposicao destas de acordo com o dimensionamento realizado.

Recomenda-se a recuperacdo do apoio com material de concreto convencional, e conclui-
se que para que esta ponte possa voltar a funcionar de maneira satisfatdria e segura seja realizado
refor¢o nos aparelhos de fundacdo do tipo estaca sendo sugerido duas op¢des que podem ser

utilizadas, sendo elas estaca pré - moldada de concreto e estaca raiz.

Conclui-se ainda que a necessidade de recuperacio, reparo e refor¢o esta diretamente
relacionada a ocorréncia de patologias, e que hd uma defici€éncia muito grande de praticas
preventivas e vistorias periddicas que possam evitar que essas patologias ocorram ou que atinjam
pontos criticos interrompendo a utilizagc@o das estruturas. Portanto a manuten¢do preventiva de
construcdes como a da ponte analisada deve ser realizada periodicamente com o intuito prever e
visualizar sinais patolégicos de problemas estruturais futuros podendo ser solucionado antes do

colapso total.

Para efeitos de continuidade deste trabalho pode-se ainda realizar o ensaio de teste de

solo SPT standard penetration test o que levaria a uma proposta de reforco de fundacao mais
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especifica.
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TABELA 4.1
Nr.4.1 Iyflx = 3
Mxm 0,125
Mym  0,0208
Mxr 0,125
Briickenklasse 30t bis 60t Radduck des SLVW von 1,0t Gleichlast um SLW von 1t.m2
xm in Plattenmitte Mym in Plattenmitte Mxr in Plattenmitte Mxm | Mym | [
O Y 1 T T oE 1 T T oE 1 flr alle Werte t/a
L L L L L L L L L L L L p 13 p 13 p 13
05 | 019055 | 0.13905 | 008755 | 00618 | 0148 | 0089 | 0064 0,02 0504 | 03675 | 021 0,126 - 0,103 - - - 0,0525
1 02575 | 02163 | 015965 | 011845 | 0.2 0143 | 0086 | 0053 | 07035 | 0546 | 0399 | 023625 0,206 - 0.21
15 03914 | 031312 | 02987 | 022745 | 0262 | 0206 | 0138 | 0103 | 09345 | 0756 | 0567 | 04095 0515 0,03 0315
2 05356 | 0,50161 | 045114 | 0,38728 | 0,338 | 0288 | 0,205 | 0172 | 1,495 | 10815 | 0,8925 | 0,609 1,03 0.19 0,625
25 06489 | 0618 | 05665 | 0515 | 0415 | 0366 | 0272 | 0238 | 15015 | 1365 | 1176 | 08295 - 1,8334 - 0,32 - 1.1865
3 0,733 | 07107 | 06592 | 06077 | 049 | 0441 | 0,342 | 0314 | 1,764 | 1617 | 1449 | 1,0815 | 0,103 | 2,884 0,04 0,55 0,105 1,89
4 08755 | 0.8549 | 08137 | 077256 | 0.63 0.57 0.47 0444 | 20895 | 20265 | 1.89 147 | 02575 | 5768 0.17 1.23 0.21 3.99
5 09888 | 09682 | 09373 | 08961 | 072 0.67 0,58 0,55 2331 | 23206 | 22365 | 1764 | 05562 | 9888 04 226 0819 | 6594
5 10712 | 1,0609 | 103 | 09888 | 0.8 0.76 0.66 0.64 2541 | 2541 252 | 20265 | 0824 | 15038 | 064 3.57 147 10.71
7 11433 | 1133 | 11124 | 10603 | 088 0.83 0,74 071 | 27195 | 27195 | 27135 | 22365 | 1133 | 21218 | 093 5.18 252 16,38
B 12061 | 11845 | 1,1639 | 1,227 | 0,95 0,88 0.8 0.78 | 28665 | 2,8665 | 2,8665 | 2394 | 1545 | 28325 | 1.26 7.08 3.57 22,39
9 12566 | 1236 | 12154 | 11633 | 098 0,94 0,86 0,84 2982 | 2932 | 2982 | 2511 1854 | 36462 | 157 973 1515 | 29382
10 1,2875 | 12772 | 1,2666 | 1,2061 1,02 0,98 0.9 0,88 3,066 | 3,066 | 3066 | 20667 | 22248 | 4532 | 0192 | 1163 | 579% | 3801
Figura 32: Tabela de Rush - 4.1
TABELA 99
Mr. 99 Iyflx= =
Qx = 0,5 .g.x
Briickenklasse 30t bis 60t Radduck des SLVW von 1,0t Gleichlast um SLVW von 1t.m2
Qx in Randmitte Fahrtrichtung — Qx in Randmitte Fahrtrichtung T Qx = | Qx 1
t/a t/a N
! !
Wa A T e 05 1 0125 | 025 05 1 flr alle Werte /a
L L L L L L L L p P p P
05 1,92 0,98 0,42 0,14 1,9 1.1 0,34 0,13 - 01 - -
1 2,19 1,26 0,58 0,28 2,14 1,2 0.6 0,28 - 0,2 - -
1.6 23 1,32 0,66 0,38 2,27 1,32 0,73 042 - 0,35 0,02 0,03
2 2,38 1,36 0,72 0,47 2,36 1,38 0,81 0,54 - 0.5 0,04 0,12
25 245 1,39 0,78 0,55 2,44 142 0,88 0,63 0.01 0,73 0,09 0,23
3 2,48 142 0,82 0,62 25 1,46 0,94 0,68 01 1 0,15 0,42
4 2,54 1,46 0,9 0,69 2,56 1,63 1,03 0,75 0,26 1,6 0,26 1
5 2,56 1,6 0,96 0,75 2,62 1,58 1,09 0,79 0,37 2,26 0,35 1.9
6 2,57 1,52 1 0,78 2,63 1,61 1,13 0.8 0,48 2,95 0,45 2,86
[ 2,58 1,54 1,02 0,78 2,64 1,64 1,16 0,78 0,56 3,65 05 3.81
i 26 1,55 1,03 0,78 2,64 1,64 1,16 0,76 0,68 4,35 0,53 4,78
9 26 1,56 1,03 0,74 2,65 1,65 1,16 0,68 0.8 5,06 0,55 5,75
10 2,62 1,56 1,02 0.n 2,65 1,65 1,14 0,63 0.9 5,74 0,59 6,77

Figura 33: Tabela de Rush 99
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