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Apresent a- «o0

A Coordenacao-Geral do Instituto de Pesquisas em Transportes i CGIPT (IPR), unidade
vinculada a Diretoria de Planejamento e Pesquisa do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes i DNIT, apresenta a 32 edicdo do Manual de Inspecao de
Pontes. Este documento resulta do processo de revisdo do Manual de Inspecéo de Pontes
Rodoviérias (Publicacéo IPR 1 709), publicado originalmente pelo DNER em 1980, que teve

sua 22 edicao lancada em 2004 e agora passa por nova atualizacao.

Esta nova edi¢cado tem como objetivo consolidar e atualizar as diretrizes técnicas aplicaveis
a inspecdo de pontes, em consonancia com a evolugdo das normas, metodologias e
conceitos observados nas Ultimas décadas. O Manual sistematiza as préaticas adotadas pelo
DNIT, reforcando o papel fundamental da inspecéo na avaliacéo da condicao das estruturas
€ no suporte técnico a gestdo, ao planejamento da manutencdo e a priorizacdo de
intervencoes.

O desenvolvimento dessa edicdo contou com a colaboracédo de servidores e técnicos do
DNIT, de profissionais da academia e de consultores especializados da Associacao
Brasileira de Engenharia e Consultoria Estrutural i ABECE, no ambito do Acordo de
Cooperacédo Técnica e Cientifica n® 658/2022, voltado ao aprimoramento das publicaces
técnicas nacionais sobre o tema.

Por fim, a comunidade técnica é incentivada a explorar e aplicar as diretrizes aqui
apresentadas, bem como a encaminhar sugestbes e contribuicbes para o seu
aprimoramento, por meio do endereco eletrdnico: ipr@dnit.gov.br.

Luiz Heleno Albuquerque Filho
Coordenador -Geral do Instituto de Pesquisas em Transportes T IPR
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‘O Modulo de elasticidade

fox  Resisténcia caracteristica a compressao do concreto
fu  Resisténcia ao escoamento do ago

7, Resisténcia a ruptura do ago

wx  Abertura caracteristica de fissura

3  Coeficiente de impacto
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AASHTO  American Association of State Highway and Transportation Officials
ABNT Associagao Brasileira de Normas Técnicas
ARP Aeronave Remotamente Pilotada

AREMA American Railway Engineering and Maintenance-of-Way Association

AUVs Autonomous Underwater Vehicles

BIM Building Information Modeling

CAA Classe de Agressividade Ambiental

DNIT Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes

EC Estado de Condicao

EPC Equi pamento de Prote-«o Coletiva
EPI Equi pamento de Prote-«o I ndividual
FHWA Feder al Hi ghway Administration

FIB F®Id®r ation I nternationale du B®ton
GNSS Global Navigation Satellite System

IPR Instituto de Pesquisas em Transportes

LiDAR Light Detection and Ranging

LVDT Linear Variable Differential Transformer

MIE Monitoramento da Integridade Estrutural

NT Nota Técnica

PNMR Pl ano Nacional de Manuten-«o Rodovi 8ri a
ROV Remotely Operated Vehicl e

SCUBA SelCbntained Underwater Breathing Apparatus
SGE Sistema de Gerenciamento de Estruturas
SHM Structur al Heal th Monitoring

| Si stema I nternacional de Uni dades
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Manual de Inspecéo de Pontes
Cap 1 Introducéo

1 I NTRODUC¢CEeO

As pontes sdo elementos estratégicos da infraestrutura de transportes, visto que viabilizam
a transposicao de obstéaculos naturais e artificiais e, desse modo, garantem a continuidade
fisica e operacional da malha viaria. Em comparacao aos demais componentes das vias de
transporte, essas estruturas apresentam custos de implantagdo mais altos, possuem maior
complexidade construtiva e sdo projetadas para uma vida utili de longo prazo.
Essas particularidades tornam indispensavel o acompanhamento sistematico da condicéo
estrutural, funcional e operacional das pontes ao longo do tempo.

Neste Manual, o termo ponte € empregado em sentido amplo, abrangendo todas as
estruturas i mpl ant adas para transpor cur sos désggu
interferéncias, a exemplo de viadutos, pontilhnbes e passagens superiores e inferiores.
Embora apresentem diferencas geométricas e funcionais, essas estruturas compartilham
caracteristicas estruturais semelhantes, estao sujeitas a processos comuns de deterioracao
e exigem critérios e rotinas de inspecao similares, o que justifica sua abordagem conjunta.

Esta edicdo estabelece diretrizes técnicas e procedimentos para a realizacdo das inspecoes
de pontes sob responsabilidade do DNIT. O documento contempla os diferentes tipos de
inspecao adotados pela autarquia, abrange estruturas construidas com diferentes materiais
e tipologias e considera niveis variados de avaliacao, desde inspec¢des predominantemente
visuais até avaliacdes especiais e avancadas. O publico-alvo deste Manual compreende os
inspetores, técnicos e gestores envolvidos nas atividades de inspecdo, avaliagdo e
gerenciamento dessas estruturas.

O Manual inicia-se com a apresentacdo dos conceitos, tipologias, objetivos, escopos e
critérios de aplicacao das inspecdes (Capitulo 2). Em seguida, sdo abordados os principais
materiais empregados em pontes e suas manifestacfes patoldgicas, tanto nos elementos
estruturais (Capitulo 3) quanto nos elementos complementares, que influenciam a
funcionalidade e a durabilidade das pontes (Capitulo 4).

Na sequéncia, apresentam-se 0s conceitos basicos dos sistemas estruturais de pontes,
com énfase no papel dos diferentes elementos inspecionados (Capitulo 5), bem como os
equipamentos, ferramentas e meios de acesso utilizados nas inspecoes, considerando as
condicdes praticas de execugdo em campo (Capitulo 6).
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O Manual trata ainda da interacdo das pontes com o meio ambiente, em especial no que

se refere aos cur sos capaz8sge @mmpeometey 3 estphilidadeadass o s
estruturas (Capitulo 7). S&o também apresentadas técnicas avancadas de inspecdo e
avaliacao (Capitulo 8), incluindo ensaios, instrumentacdo e métodos especiais, além de
diretrizes para a realizacao de inspecdes submersas (Capitulo 9).

Como complemento as diretrizes, o Manual inclui o Apéndice A: Evolucdo das Pontes da
Malha Federal que apresenta um panorama da evolugdo das pontes da malha federal
brasileira, destacando as altera¢des construtivas, tipoldgicas e operacionais verificadas ao
longo do tempo. Esse contexto contribui para a compreenséo do estado atual das estruturas
e refor¢a a importancia da inspecgdo sistematica como instrumento essencial & gestéo, a
conservacao e a tomada de decisdo ao longo do ciclo de vida das pontes.

O Anexo A: Detalhes Criticos de Fadiga em Elementos de Ac¢o reune informacfes sobre
detalhes estruturais associados a fadiga em elementos de aco, subsidiando a identificacédo
de condicdes potencialmente relacionadas a ruptura fragil e apoiando a avaliacao técnica
em inspecdes especiais e extraordinarias.
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2 CONCEI TOISPELOGI AS DE I NSPEC¢iI ES

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais relacionados as inspec¢des de pontes e
o papel do processo de inspec¢ao no contexto do gerenciamento.

A subsecdo 2.1 define o conceito de inspecdo, destacando sua relevancia no suporte as
decisbes de manutencao e intervencédo. A subsecéo 2.2, por sua vez, descreve o0s tipos de
inspecdo adotados pelo DNIT, suas finalidades e niveis de detalhamento.

A subsecédo 2.3 detalha 0 escopo técnico das inspec¢des, indicando as atividades previstas
em cada modalidade e aquelas passiveis de contratacdo sob demanda. A subsecéo 2.4
trata da avaliacdo da condicdo da ponte e dos critérios de classificacdo, incluindo a Nota
Técnica (NT), o Estado de Condicdo (EC) e sua integracao ao Sistema de Gerenciamento
de Estruturas (SGE). Por fim, a subsecéo 2.5 consolida essas etapas em um fluxograma,
ilustrando o encadeamento das inspecdes ao longo do ciclo de vida da estrutura e suas
interfaces com as atividades de planejamento e eventuais intervencoes.

2. 10 QUE £ | NSPE¢teO?

A inspecédo de uma ponte é o processo sistematico de observacgdo, levantamento e registro
da condicdo da estrutura, com o objetivo de identificar anomalias, deterioragcdes ou
guaisquer alteracbes que possam comprometer sua seguranca, funcionalidade,
durabilidade ou desempenho estrutural. Trata-se de uma atividade essencial no ciclo de
conservacao das pontes, pois somente a partir do conhecimento e do registro do estado
real da estrutura € possivel acompanhar sua evolu¢do ao longo do tempo, estabelecer
diagndsticos e progndsticos e, a partir deles, definir as intervengdes necessarias.

O procedimento envolve a identificacdo e a documentacdo técnica das ocorréncias
observadas, mediante descri¢cdes, medicdes, registros fotograficos e demais evidéncias,
assegurando rastreabilidade e consisténcia no processo de levantamento.

Os registros de inspe¢cdo devem pr i ori zar crit®rios obje
medi - »es em unidades do Sistema I nterne
registros fotogr8ficos padronizados e i
Essas pr8ticas comtrabblemapdar @aa rasbrm
entre inspe-»es sucessivas e a redu-«o d
mani festa-»es patol -gicas.
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O principal produto resultante da inspecao é a classificagdo da estrutura quanto a sua
condicao estrutural, funcional e de durabilidade. Isso é feito a partir da atribuicdo e do
processamento de indicadores numéricos e qualitativos padronizados, que permitem
expressar o estado de conservacao da ponte e acompanhar a evolugcédo deste ao longo do
tempo. Para que esse processo seja efetivo, é essencial que as informacdes produzidas
durante a inspecdo sejam confiaveis, representativas da condicdo real da estrutura e
compativeis com o escopo do levantamento executado, o que refor¢a a responsabilidade
técnica do inspetor como agente central na producdo de dados que sustentam decisdes de
engenharia e de gestéo da infraestrutura.

Os dados coletados nas inspec¢fes constituem a base técnica para subsidiar a avaliacdo do
estado das estruturas e orientar a tomada de decisdo quanto a definicdo de prioridades de
intervencao, a programacao de obras e a alocacao de recursos.

A\ ATENCAO!

Inspecdo e avaliagdo sdo etapas complementares, porém, distintas. Enquanto a inspecao
€ predominantemente descritiva, voltada ao levantamento e ao registro das condi¢cfes
observadas em campo, a avaliacao corresponde a etapa de interpretacdo e analise critica
dos dados disponiveis, na qual se realiza o julgamento técnico quanto ao desempenho,
a seguranca e a durabilidade da estrutura. Além disso, a avaliacdo ndo se limita aos
achados de uma inspecdo em particular, pois leva em conta o histérico e informacdes
pretéritas da ponte, a exemplo de projetos de concepcdo, manutencéo, reforco ou
reabilitacdo e relatorios de inspe¢Bes anteriores. Em conjunto, esses elementos
permitirdo uma analise consistente da evolucdo dos danos e das necessidades de
intervencao.

2.2l POS DE I NSPE¢eéO

Os tipos de inspecdes variam conforme a finalidade, o nivel de detalhamento requerido,
0 grau de risco a que a estrutura esté sujeita, as metodologias empregadas e a frequéncia
de realizag&o. A norma DNIT 010 i PRO estabelece os procedimentos, itens de verificacdo
e formas de registro de observacgfes para cada tipo de inspec¢éo. Neste capitulo do Manual,

cada modalidade é apresentada de forma conceitual e técnica, como referéncia
complementar a norma.
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O DNIT adota cinco tipos principais de inspecoes:

inspecéao cadastral,
inspecao rotineira;
inspecéao especial;

inspecéo extraordinéria e;

= =4 =4 -—a -2

inspecao intermediaria.

Independentemente do tipo de inspecéo, os registros devem ser realizados de forma
padronizada, preferencialmente por meio dos formularios adotados para a inspecao
rotineira.

2.2l Adspe-«0 cadastral

A inspecdo cadastral é a primeira inspecao a ser realizada em uma estrutura e constitui o
marco inicial da gestdo desse ativo. Seu objetivo € identificar, caracterizar e registrar as
principais informacdes técnicas, geomeétricas, estruturais e funcionais da ponte, além de
servir como referéncia para todas as inspecdes e avaliagbes subsequentes. A inspecéo
cadastral deve ser realizada:

1 Apos a concluséo da obra, sua instalacdo ou incorporacédo a um sistema viario.

1 Quando houver alteracdes relevantes na configuracédo da estrutura, tais como reforcos,
alargamentos, inclusdo, substituicdo ou modificacdo de elementos estruturais; ou
mudancas no sistema estrutural. Nessas situacdes, deve-se também realizar o
procedimento da inspec¢ao rotineira para atribuir ou atualizar a nota técnica e os estados
de condicao da ponte.

O relatério da inspecao cadastral deve conter, no minimo, as seguintes informagoes:
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71 Identificacdo da ponte: denominacado, codigo da estrutura, localizacédo, unidade da
federacéo, rodovia ou via de insercado, data da inspecao.

1 Dados cadastrais: finalidade, ano de construcéo, classe ou capacidade de carga,
natureza da transposicao, sistema estrutural, trafego, extensdo, dimensdes dos vaos,
dimenséo de todos os elementos, numero de vias, gabaritos, materiais utilizados,
regi me do c uricarcse @péréng)ucandi¢desndd drenagem, iluminagéo e
sinalizacado, protecdes de margem e presenca de area de preservacgdo, existéncia de
desvios e sua respectiva extensao, entre outros.

1 Esquema estrutural: croquis longitudinais e transversais com identificacdo dos
elementos.

1 Classificacdo da ponte: enquadramento conforme parametros estruturais e
funcionais adotados pelo DNIT e pelas normas técnicas aplicaveis.

1 Documentacdo fotografica: registro fotografico completo da obra, contemplando
vistas superiores, inferiores e laterais, bem como o entorno imediato, de forma a
permitir o reconhecimento global da estrutura e de seus elementos, com resolucao
adequada e georreferenciamento.

E necessario também registrar eventuais deficiéncias funcionais, especialmente em pontes
antigas, projetadas segundo normas ou parametros atualmente superados.
Essas deficiéncias podem limitar a capacidade de trafego, comprometer a seguranca viaria
ou afetar a durabilidade da estrutura. Entre os exemplos mais recorrentes, pode-se citar:

1 largura insuficiente das pistas de rolamento;

1 gabaritos verticais reduzidos na transposicao de interferéncias;

1 inexisténcia de acostamentos;

1 estreitamento da largura da plataforma em relacdo ao restante da rodovia ap6s obras
de ampliacdo da capacidade ou duplicacéo;

1 restricdes na capacidade de carga,;

1 auséncia de barreiras de concreto;

1 inexisténcia de pingadeiras;

1 guarda-corpos inadequados;

1 necessidade de implementag&o de passeios.
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2. 2L 2s-peepbotineira

A inspecdo rotineira é uma atividade de natureza preventiva e programada, realizada com
maior frequéncia e em intervalos mais curtos que os demais tipos de inspecao. Sua principal
finalidade é o monitoramento sistematico e regular da condicdo da ponte. Por meio da
identificacdo de anomalias em desenvolvimento e de alteracdes na condi¢cao dos elementos
estruturais e funcionais, essa inspecao permite atualizar os indicadores de avaliacdo da
estrutura.

A norma DNIT 010 i PRO estabelece a avaliagdo da condi¢céo estrutural das pontes por
meio da atribuicdo da denominada Nota Técnica (NT), aplicada aos elementos estruturais
durante as inspec¢fes. A NT assume valores inteiros de 1 a 5, sendo a nota 5 associada a
melhor condicdo e a nota 1 a pior condi¢do do elemento avaliado. Esse indicador reflete a
gravidade dos problemas identificados e constitui o principal parametro direto de avaliacdo
da condicao estrutural da obra no ambito das inspecdes programadas realizadas segundo
a sistematica do DNIT. O Quadro 2.1 apresenta a correlacédo entre as notas atribuidas e a
categoria dos problemas detectados.

Para assegurar maior uniformidade na atribuicdo da Nota Técnica, a avaliacdo da gravidade
das anomalias deve seguir critérios padronizados. Esses critérios devem considerar, além
das caracteristicas do dano observado, a importancia daquele elemento no comportamento
global da estrutura, isto &, sua relevancia estrutural.

Este Manual indica, como referéncia auxiliar para a atribuicdo da Nota Técnica prevista
na norma DNIT 0101 PRO, os critérios de avaliacdo estrutural baseados na classificacao
dos elementos estruturais segundo a sua relevancia no sistema da ponte, conforme
estabelecido na ABNT NBR 9452 ou norma que venha a substitui-la.

Além da atribuicdo da Nota Técnica, a inspecéo rotineira contempla o registro detalhado
dos danos observados em cada elemento, com a identificacdo do tipo de manifestacao
patoldgica, sua localizacdo, extensao e severidade, por meio do Estado de Condic¢éo (EC).
Esses registros sdo fundamentais para a construgdo do historico evolutivo da estrutura e
para a alimentacg&o dos sistemas de gestéo.

Os dados coletados na inspecéo rotineira d incluindo as Notas Técnicas atribuidas e os
Estados de Condicao dos danos d constituem a principal base de informacdes para o SGE,
permitindo o acompanhamento da condi¢éo da estrutura ao longo do tempo e o suporte as
analises de desempenho estrutural, funcional e de durabilidade realizadas em nivel de
gestao.

DNI T/ I PR 31



Manual de Inspecéo de Pontes
Cap 2 Conceitos e Tipologias de Inspecoes

Quad2bl nstru-«o0o pardasatnritlawsi deo avali a-«o

Danos no el ¢ Classifica-«o
nsufici®°nci dos el ement
N«o h§8 danos
5 ?§g|;(rjg§|,exi2’\lada a faExcelenEstrutura sem p
insufici®°ncia
H8 danos de b
gravidade, IONada a fa
4 pequenas §reaapenas seBoa Estrutura sem p
sinais de que 4o manut e i mportantes.
gerando insuf
estrutur al
A Teelpel Estrutura poten
estrutur a .
H8 danos que postergad probl em8ticaser
gerar al guma devensdo acompanhar a ev
estrutural, m probl emas por m
3 ; ; por ®m, neRegul ar . .
sinais de com | inspe-»es rotin
da estabilidacfsgl’ G @ detectar, em te
estrutur a. gbgeresn;n?« eventual agrava
) ) insufici®°ncia e
sistem§8tii
Estrutura probl
postergar demai
H8 danos gera , recuper pode -lleevd um es"
significat|va(geralmen cr2tico, i mpl ic
estrutur al na = Cfor-o e compr ometi mento
2 por ®m n«o h§ da estrutRuim da estrutura. A
aparentementeSer feita avalia-«o da su
tang2vel de c mei o das inspe-
estrutur al prazo. intermedi 8ri as
recomersd Pvaegia ma
ogprobl.emas
Estrutura cr2ti
casos pode conf
situa-«o0 de eme
podendo a recup
ME  danee geraA recuper estrutura ser a
insufici°ncia(gera|men meQ|das prevent
estrutura: o .r'efor-o e tais como: rest
’ fou em al . estrutura, inte
1 quest«o serCeEenN Cr2tica .
estado cr2tijcc@sos "sub parci al do tr§,_f
risco tangzveda estirut escorname provis
estrutur al deve ser i nstrumenta-«o
tardar. cont2nuas de de
def or ma- »es et c
devem ser inten
qgue a interven-
reali zada.

DNI T/ I PR 32



Manual de Inspecéo de Pontes
Cap 2 Conceitos e Tipologias de Inspecoes

O procedimento de inspecao rotineira é predominantemente visual, o que o torna mais agil
e reduz os custos envolvidos. O uso de equipamentos especiais fica restrito as situacdes
em que sejam indispensaveis para a adequada avaliagdo de determinados elementos.
Inspecbes visuais bem conduzidas sdo capazes de levantar um volume significativo de
informacdes relevantes sobre a condicdo da estrutura, conforme ilustrado na Figura 2.1.
Segundo a Fédération Internationale du Béton (CEB 1 FIB, 2002), inspec¢des visuais podem
fornecer aproximadamente 80 % das informacdes necessérias para avaliar a condicdo da
estrutura.

Testes e métodos

20% 80% de medigio
|:| Inspecio visual
80% W
Volume de informacdes Custos
relevantes de inspeciao

F i g w1l Importancia da inspec¢éo visual mostrada em termos de informag8es obtidas e dos custos
Fonte: Adaptado de CEB 1 FIB (2002)

Os registros da inspecao rotineira devem ser realizados em formularios préprios e,
preferencialmente, em campos especificos nos sistemas de gestdo de pontes, a exemplo
do Formulario apresentado na norma DNIT 0101 PRO.

O relatério da inspecao rotineira deve conter, no minimo, as seguintes informacdes:

Dados bésicos: data da inspecéo, equipe responsavel e observacdes.

Avaliacdo dos elementos estruturais e funcionais: atribuicdo das notas técnicas
aos elementos inspecionados, conforme critérios padronizados.

1 Danos aos elementos: identificacdo, quantificacéo e localizagdo dos danos em cada
elemento da estrutura, além da atribuicdo do estado de condigéo.

9 Insuficiéncias estruturais: identificagcdo de possiveis insuficiéncias estruturais,
elemento afetado e causa provavel.

9 Laudo especializado: caso a estrutura apresente Nota Técnica menor ou igual a 2 é
exigido que o inspetor registre um laudo especializado.

1 Registros fotograficos: documentacdo fotografica georreferenciada, com vistas
gerais da ponte, do entorno e de todas as anomalias e achados relevantes, contendo
a identificacdo do elemento e localizacdo associada a cada imagem.

1 Croquis: croquis com a identificagéo, localizacdo e extensado dos danos reportados
na inspecao.
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2. 2. Bspeexmeci al

A inspecéo especial € um procedimento programado, realizado em intervalos superiores
aos da inspecao rotineira. E de natureza mais pormenorizada e possui um maior nivel de
precisdo na identificacdo e quantificacdo das anomalias, quando comparada aos demais
tipos de inspec¢do. Sua principal caracteristica € a obrigatoriedade da inspecao de todos 0s
elementos da ponte, independentemente de sua localizacdo, acessibilidade ou
complexidade construtiva.

Em razdo dessa caracteristica, a Nota Técnica e os estados de condi¢do da ponte podem
ser revisados e atualizados a partir de uma inspecéo especial. Para tanto, convém que 0s
resultados da inspec¢éo sejam registrados nos mesmos formularios padronizados utilizados
nas inspecdes rotineiras, para assegurar a padronizacdo, a comparabilidade historica e a
integracdo das informacdes aos sistemas de gestéo.

O objetivo da inspecao especial € diagnosticar as causas das anomalias e definir as
intervencdes de engenharia necessarias para restituir ou ampliar os niveis de seguranca
estrutural, funcionalidade e durabilidade da ponte. Para isso, sdo necesséarios dados
detalhados sobre todos os seus elementos, incluindo superestrutura, mesoestrutura,
infraestrutura, regides internas, fundagdes e partes submersas ou enterradas.

O escopo da inspecédo especial deve ser definido, em fungcéo do tipo da estrutura, da
natureza das anomalias identificadas e dos objetivos especificos da avaliacdo. Além do
levantamento completo dos elementos e do registro detalhado dos danos, a inspecéo
especial pode incorporar, quando necessario, analises e estudos complementares voltados
a compreensdao das causas dos problemas e a definicdo das intervencfes mais adequadas.
Esses aprofundamentos podem abranger, entre outros, avaliagdes de materiais, analises
estaticas ou dinamicas, inspe¢fes submersas, modelagem em ambiente BIM e estudos
técnicos especificos relacionados ao comportamento estrutural e ao meio fisico no qual a
ponte estd inserida. Essa flexibilidade permite adequar o nivel de investigacdo as
particularidades de cada estrutura, garantindo eficiéncia técnica e foco nos aspectos criticos
da ponte.

O relatorio da inspecéo especial deve conter, no minimo:
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identificacdo e dados cadastrais completos da obra;

consolidagao atualizada dos itens da inspecao rotineira;

analise comparativa em relagéo a inspecao anterior, quando houver;
mapeamento e quantificacdo das anomalias por elemento estrutural;
descricao e resultados dos ensaios realizados;

interpretacéo técnica dos resultados;

= 4 a4 a4 - -a -2

recomendacdes de reparo, refor¢o ou outras intervencgoes.

O planejamento da inspecdo especial deve prever os meios de acesso e investigacao
necessarios, o que pode incluir 0 uso equipamentos especiais, ensaios destrutivos e nao
destrutivos e inspecdo subaquética, por exemplo. Técnicas nao invasivas, como drones,
inspecdo subaquatica com veiculos operados remotamente (ROVs), medicdes por imagem
e radar interferométrico, podem ser empregadas para aumentar a seguranca e a eficiéncia
do processo.

Sempre que possivel, recomenda-se a utilizacdo de modelo tridimensional em BIM (Building
Information Modeling) para identificacdo, numeragcdo dos elementos, mapeamento das
anomalias e registro das regides criticas, garantindo consisténcia e rastreabilidade das
avaliacoes.

2.2l dspe-«0 extraordin8ria

A inspecdo extraordinaria € um procedimento ndo programado, destinado a avaliar de forma
rapida e direcionada a condicdo de uma ponte apds a ocorréncia de eventos excepcionais
ou danos subitos, tais como acidentes, impactos de veiculos, incéndios, enchentes,
erosdes, sismos ou outras acdes adversas de origem natural ou antrépica.

A equipe responsavel por essa inspecao deve possuir capacidade técnica e experiéncia
compativeis para avaliar a gravidade dos danos observados e notificar imediatamente o
gestor sobre condi¢cdes que possam exigir medidas emergenciais, como restricoes de
carga, interdicdo parcial ou total do trafego, implantacéo de desvios operacionais ou outras
acOes destinadas a preservar a seguranca dos usuarios e restabelecer a operagéo da via.

A realizacdo de uma inspecao extraordinaria ndo caracteriza, por si s6, uma situacao de
emergéncia. A caracterizacdo de emergéncia decorre da identificacdo de achados criticos
gue indiguem risco iminente a seguranca dos usuarios ou a estabilidade da estrutura, e néo
apenas da natureza do evento que motivou a inspecao.
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A inspecéo extraordinaria pode utilizar os mesmos formulérios e critérios de registro da
inspecao rotineira, caso 0 escopo do levantamento permita a avaliacdo consistente dos
elementos afetados. A atualizacdo da Nota Técnica e dos estados de condigcdo somente €
admitida quando o nivel de inspecdo realizado for tecnicamente suficiente, devendo
eventuais limitagdes ser registradas de forma explicita no relatorio.

Em funcdo da natureza e da complexidade do evento, a inspecao extraordinaria pode ser
complementada por uma inspecao especial e por estudos técnicos adicionais i como
analises estruturais, investigacdes hidrodinamicas, geoldgicas ou geotécnicas i com o0
objetivo de obter um diagndstico aprofundado da condicdo da estrutura e definir as
intervengdes de engenharia necessarias.

Achados cr2ticos indicativos de situa-«o

Em consonancia com as diretrizes da American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) e do Federal Highway Administration (FHWA), adota-se
neste Manual um conjunto de achados criticos que, quando identificados em qualquer tipo
de inspecédo, devem ser tratados como indicativos de condicdo emergencial, exigindo
comunicacdo imediata ao gestor da estrutura e avaliagdo quanto a necessidade de
intervencgdo emergencial.

Constituem achados criticos, entre outros:

1 Perda de secado ou disgregac¢des profundas com armaduras expostas, com risco de
perfuracao do tabuleiro ou perigo direto ao trafego.

1 Vigas pré-moldadas com ruptura de fios de protensdo ou deterioracdo severa em
regides criticas de alta solicitacao de tracao.

1 Vigas-caixdo adjacentes ndo compostas com perda significativa de protensao,
alteracbes anormais de flecha ou fissuracgao torsional relevante.

1 Longarinas, travessas ou capitéis com rompimento ou deterioracdo simultanea de
multiplas barras principais em uma mesma secéao.

1 Trincas por fadiga em membros ndo redundantes ou criticos a fratura.

1 Perda severa de secdo em membros principais, com comprometimento da capacidade
resistente.

1 Falhas em ligacfes estruturais (soldas, parafusos ou chumbadores) com potencial de
levar a instabilidade local ou global.

1 Placas do tabuleiro com perda total de material ou risco iminente de ruptura.
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1 Membros estruturais principais com danos significativos por colisdo, apodrecimento ou
multiplas fissuras abertas em regifes de elevada tensao.

1 Pilares, encontros ou estacas com perda de capacidade de suporte, decorrente de
esmagamento, deterioracdo avancada, corrosdo severa ou ataque biologico.

1 Escorregamentos, recalques ou erosdes severas que comprometam a estabilidade da
fundacéao.

1 Socavamento critico em pilares ou encontros, com risco iminente de colapso.

A identificacdo de um ou mais desses achados nao implica, por si s6, na interdicao
automatica da estrutura. Cabe ao inspetor, com base em avaliacdo técnica fundamentada,
recomendar as medidas imediatas cabiveis, que podem incluir restricbes de uso,
monitoramento, escoramentos provisorios, intervencdes emergenciais ou a realizacdo de
inspecao especial, cabendo ao gestor a decisdo quanto a ado¢ao dessas providéncias.

Conte%do m2nimo do relat- -rio de inspe-«o

E recomendado que o relatério da inspecdo extraordinaria contenha, no minimo, as
seguintes informacoes:

1 Identificagdo da ponte: nome, localizagc&o e data da inspecao.

1 Motivo da inspecdo: descricdo detalhada do evento ou da condicdo que ensejou a
realizacdo da inspecdo n&do programada.

1 Atividades realizadas: informacdes técnicas completas e pormenorizadas sobre os
procedimentos executados durante a inspecao.

1 Registros fotograficos: documentacao fotogréafica georreferenciada, com vistas gerais
da ponte, do entorno e de todas as anomalias e achados relevantes, internos ou
externos a estrutura, contendo a data de registro, a identificacdo do elemento e
localizagao associada a cada imagem.

1 RecomendagOes operacionais ou emergenciais: indicagdo das medidas
recomendadas, quando aplicaveis, incluindo restricbes de uso, monitoramento,
intervencdes emergenciais ou outras acdes necessarias.

1 Registros complementares: depoimentos de testemunhas ou informacdes relevantes
coletadas no local, ou o devido registro da inexisténcia dessas informagodes.

1 Laudo técnico conclusivo: documento final contendo a fundamentacdo técnica
suficiente para subsidiar a tomada de decisdo e, quando pertinente, justificar a
necessidade de realizacdo de inspecdo especial posterior, destacando os aspectos
criticos a serem esclarecidos ou solucionados.
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2. 2. dhspe-«0 intermedi 8ri a

A inspecédo intermediaria é uma inspec¢do sob demanda, destinada ao monitoramento de
situagbes especificas previamente identificadas nas inspec¢fes rotineiras, extraordinarias
ou especiais. Seu objetivo € acompanhar a evolucdo de danos, anomalias ou condicfes
estruturais particulares entre os ciclos de inspecdes programadas.

O nivel de abrangéncia dessa inspecao € variavel, podendo situar-se desde uma vistoria
pontual 7 voltada exclusivamente a observacdo de um dano localizado ou elemento
especifico T até um procedimento com abrangéncia semelhante a de uma inspecéo
rotineira, conforme o escopo definido pela gestdo. Nos casos de menor complexidade,
a inspecdo intermediaria pode limitar-se, por exemplo, a verificagdo visual de um unico
elemento, como o0 acompanhamento de recalques em fundacdes, processos erosivos junto
aos encontros, fissuras em apoios ou deformacgdes na superestrutura ou outros fenémenos
especificos previamente identificados.

A inspecao intermediaria pode resultar na atualizagdo da Nota Técnica e dos estados de
condicao da ponte, sempre que o levantamento realizado for tecnicamente suficiente para
caracterizar a condicdo dos elementos estruturais avaliados e se utilizar os mesmos
formularios, critérios de registro e metodologia basica da inspec¢do rotineira. A eventual
atualizacdo da nota deve ser explicitamente justificada no relatério, com a descri¢cdo do
escopo efetivamente inspecionado e das eventuais limitacbes existentes.

Quando o escopo for restrito ao monitoramento pontual, os registros devem refletir essa
limitacdo, podendo subsidiar decisdes de gestéo, indicar a necessidade de intensificacdo
do monitoramento, adocdo de medidas operacionais ou realizacdo de inspecao especial,

sem prejuizo da rastreabilidade técnica.

O relatério da inspecdao intermediaria deve conter, no minimo:
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i Identificacdo da ponte e do trecho inspecionado : caracterizacdo geral e
localizacdo do segmento avaliado;
1 Motivo da inspecéo e histérico da condicdo monitorada . contextualizacdo da

demanda e registro da evolucédo da condi¢do ao longo do tempo;

1 Metodologia e recursos empregados : descricdo dos procedimentos adotados,
incluindo ensaios realizados e instrumentos utilizados;

1 Registros técnicos : apresentacdo da documentacdo fotografica e das medicbes
comparativas, quando aplicavel,

1 Concluséo técnica e recomendagfes : sintese dos achados e definicdo das medidas
a serem adotadas.

A frequéncia e o escopo das inspec¢des intermediarias devem ser definidos com base na
criticidade da ponte, no grau de risco associado ao dano e na estratégia de gestdo adotada,
tornando essa modalidade uma ferramenta essencial de gestdo preventiva.

2.2C&mparativo dos tipos de inspe-«o

Com o objetivo de sintetizar as principais caracteristicas, diferencas conceituais e limites
de aplicacao dos tipos de inspecéo adotados pelo DNIT, apresenta-se o Quadro 2.2, que
estabelece uma comparacgéo sistematizada entre a inspecao cadastral, rotineira, especial,
extraordinaria e intermediaria.
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2. ESCOPO DAS I NSPEC¢I ES

Esta subsecdo define o escopo técnico das inspe¢des em pontes rodoviarias e ferroviérias,
em funcao do tipo de inspecéo, de sua finalidade e de seu nivel de detalhamento, conforme
sintetizado no (Quadro 2.3). O objetivo é estabelecer uma referéncia clara, padronizada e
operacional, capaz de orientar a elaboracdo de Termos de Referéncia, contratos e produtos
técnicos, assegurando uniformidade, suficiéncia técnica e comparabilidade dos resultados
no ambito do DNIT.

O Quadro 2.3 apresenta os componentes tipicos de cada tipo de inspec¢do, incluindo
atividades de cadastro, avaliacdo de elementos, avaliacdo de danos, ensaios, andlises e
prognésticos, indicando quais atividades integram o escopo minimo recomendado e quais
podem ser incorporadas sob demanda técnica.

Para fins deste Manual, adotam-se as seguintes defini¢des:

1T Escopopi cecemendatovi dades que nor mal mi
i nspe-«0 correspondente e que deve co0mj

1T Escopowss?vel (sobatdievnachaldaes compl ement
inclu2das conforme a finalidade espec?-
o n2vel de risco identificado ou por de¢

Essa gradacdo permite ajustar o nivel de aprofundamento técnico as caracteristicas da
estrutura, garantindo proporcionalidade, eficiéncia de custos e adequacdo ao risco
estrutural, sem comprometer a confiabilidade do processo de gestéo.
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Quad23kEscopo t®cnico das inspe-»es de pontes
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Escopo Tipico e Recomendado
Escopo possivel, sob demanda

DNI T/ 1 PR 4 2



Manual de Inspecéo de Pontes
Cap 2 Conceitos e Tipologias de Inspecoes

2. 3Ddscri-«0 dos componentes do escopo

1 Cadastro: registro e atualizacdo dos dados fisicos, estruturais, funcionais e
administrativos da ponte, incluindo identificacdo, tipologia, dimensdes, materiais,
localizagdo georreferenciada e demais informagdes cadastrais. Constitui atividade
obrigatéria na inspecdo cadastral, podendo ser atualizada em inspec¢fes rotineiras,
especiais ou apos intervencdes significativas.

1 Avaliagdo dos elementos : atribuicdo de notas técnicas (1 a 5) aos elementos
estruturais, com base em critérios de desempenho e seguranga estrutural. Constitui o
ndcleo da inspecéo rotineira e integra também as inspecdes especiais, intermediarias e
extraordinarias, sempre que o0 escopo da inspecdo permitir a avaliacdo tecnicamente
consistente.

1 Avaliagdo dos danos (Estado de Condicado) : identificacdo, caracterizacdo e
classificagcdo das anomalias quanto a severidade (1 a 4), a extensdo e ao grau de
comprometimento, compondo o indice de durabilidade da ponte. E atividade obrigatéria
nas inspecdes rotineira e especial podendo integrar inspecfes intermediarias e
extraordinérias quando houver levantamento sistematico dos danos.

1 Modelo BIM (inspecado) : representacdo digital tridimensional da estrutura, com
vinculacdo das anomalias, notas de condicdo e demais informacdes técnicas aos
elementos modelados. O uso do modelo é recomendado para inspe¢bes cadastrais,
rotineiras e especiais, conforme diretrizes BIM do DNIT.

1 Andlise estrutural : elaboracdo de modelos computacionais para analise do
comportamento estrutural e verificagdo da capacidade resistente. Recomendada nas
inspecdes especiais e extraordinarias, quando se busca avaliar a integridade estrutural,
a redistribuicdo de esforcos ou a adequacao as cargas atuantes.

1 Analise dindmica : técnica avancada para avaliacdo do comportamento vibratério da
estrutura, permitindo identificar variagdes de rigidez, alteracbes nos modos de vibragcéao
e potenciais manifestacdes patoldgicas nao visiveis por inspecéo visual. E usualmente
associada as inspecdes especiais e pode ser adotada, sob demanda, em inspecdes
extraordinaria e especiais, especialmente em estruturas de grande porte ou quando ha
suspeita de perda de desempenho estrutural.
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1 Inspecédo subaquatica : procedimento complementar aplicavel a pontes com elementos

estruturais submer sos oOu em contato direto

técnicas como mergulho, sonar e veiculos operados remotamente (ROVS).
Pode integrar inspecdes especiais ou extraordinérias. Quando seus resultados forem
tecnicamente suficientes e integrados aos formularios padronizados, podera
fundamentar a atualizacdo da Nota Técnica e dos estados de condicdo, devendo
eventuais limitacdes ser registradas no relatorio.

1 Avaliagdo dos materiais: execucdo de ensaios in situ e laboratoriais para
caracterizacdo de propriedades fisicas e quimicas dos materiais (resisténcia,
carbonatacao, teor de cloretos, corrosdo, reacées expansivas, entre outros). Integra o
escopo tipico das inspecbes especiais, podendo ser adotada sob demanda em
extraordinarias. Em pontes estaiadas e estruturas metalicas, deve incluir a inspecéo de
cabos, ancoragens, ligagcoes e soldas.

1 Andlise de viabilidade estrutural : comparacdo entre capacidade resistente da
estrutura e as solicitacdes decorrentes de composicdes veiculares de carga reais ou
especiais, com objetivo de avaliar a capacidade estrutural residual e eventuais restricoes
de uso. Pode integrar inspecfes especiais e, quando aplicavel, extraordinarias.

1 Prognéstico : sintese técnica dos resultados obtidos, contendo recomendac¢des de
manutencao, recuperacao e refor¢o/reabilitacdo, acompanhadas de estimativa de vida
atil remanescente e ordem de grandeza dos custos das intervengdes.

2. 3ARl ica-«0o contratual

O quadro de escopos e as descricdes técnicas apresentadas nos itens anteriores podem
orientar a definicdo de escopo nos Termos de Referéncia, Editais e Planilhas
Orcamentarias, de modo a assegurar que:

1 Cada contratacéo reflita claramente o tipo de inspec¢éo pretendido (cadastral, rotineira,
especial, extraordinaria ou intermediaria) e o nivel de aprofundamento técnico requerido,
em consonancia com os objetivos da gestéo do ativo.

T As atividades classificadas como fescopo
itens especificos, com critérios objetivos de acionamento e justificativa técnica formal,
evitando ambiguidades quanto a sua execucao, medi¢do e 0 seu pagamento.
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1 O escopo contratado seja compativel com a complexidade, criticidade e nivel de risco
da ponte, permitindo ajustes proporcionais ao porte da obra e as condi¢des observadas
em inspec¢des anteriores.

1 Os produtos e entregaveis estejam alinhados as diretrizes de integracdo com o SGE,
garantindo a padronizacdo dos registros, a rastreabilidade das informacdes e a
compatibilidade com os médulos de avaliagéo, priorizacao e planejamento do sistema.

1 Sejam explicitamente observadas as normas técnicas e instrucdes vigentes do DNIT, as
normas da ABNT e demais referéncias aplicaveis, assegurando uniformidade
metodoldgica, consisténcia técnica e confiabilidade dos resultados.

Sempre que pertinente, os documentos contratuais devem definir explicitamente os limites
de escopo de cada tipo de inspecdo e estabelecer critérios objetivos para eventual
ampliacdo do escopo, mediante solicitacdo da fiscalizacdo ou do gestor, evitando
sobreposicao indevida de atividades e conflitos de interpretagéo.

2. AVALI AteO DA CONDI ¢eO E CLASSIFI CA¢tceO DA PO

A avaliacdo da condicdo das pontes por meio de escalas discretas de classificacao constitui
pratica consolidada no pais. A Nota Técnica (NT) expressa a condi¢do estrutural de cada
elemento inspecionado, enquanto o Estado de Condicdo (EC) registra, de forma
sistematizada, as manifestacdes patoldgicas observadas. Os dados obtidos nas inspecdes
subsidiam o Sistema de Gerenciamento de Estruturas (SGE), responséavel pela
consolidacdo e processamento dessas informacBes para geracdo de indicadores de
desempenho estrutural, funcional e de durabilidade das obras.

2. 4NdtT®cni cail AvVEAT) &s t«krout uel eelmeda o

A norma DNIT 010 i PRO estabelece a avaliacdo da condicdo estrutural das pontes por
meio da atribuicdo da denominada Nota Técnica (NT), aplicada aos elementos estruturais
durante as inspecdes. A NT assume valores inteiros de 1 a 5, sendo a nota 5 associada a
melhor condicdo e a nota 1 a pior condicéo do elemento avaliado. Esse indicador reflete a
gravidade dos problemas identificados e constitui o principal parametro direto de avaliacdo
da condigéo estrutural da ponte no &mbito das inspecdes programadas realizadas segundo
a sistematica do DNIT.
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A revisdo da ABNT NBR 9452 publicada em dezembro de 2023 introduziu a nota O,
destinada a caracterizar situacdes de condicdo emergencial, nas quais a estrutura
apresenta risco iminente a seguranca dos usuarios e/ou a estabilidade global. Essa
classificacao aplica-se a casos de colapso, de evolugao para instabilidade de elementos
estruturais principais, de auséncia de condi¢des funcionais de utilizagdo da obra ou de
elevado grau de deterioracdo, com grave insuficiéncia estrutural e/ou funcional,
demandando a adogao de medidas emergenciais.

No ambito do DNIT, a escala de avaliagcado adotada nas inspecdes programadas permanece
limitada as notas de 1 a 5. As situacdes que, a luz da ABNT NBR 9452, se enquadram
como condigdo emergencial devem ser tratadas como eventos excepcionais, exigindo
comunicacéo imediata ao gestor da estrutura e a adocéo de procedimentos distintos dos
regulares, tais como restricdo de carga, interdi¢cao parcial ou total do trafego e a realizacao
de inspecao extraordinaria. O tratamento dessas situacdes € detalhado na subsecéo 2.2.4
i Inspecédo extraordinaria, que apresenta exemplos tipicos e orientacBes especificas para
esses casos.

Os critérios para atribuicdo da Nota Técnica, bem como os procedimentos operacionais
para sua aplicacdo em campo, sao detalhados na subsecédo 2.2.2 1 Inspecao rotineira.

2. 4EQt ad€@omei - «xo (EC)

Complementarmente a Nota Técnica, o DNIT adota o registro do Estado de Condigéo (EC)
dos danos (norma DNIT 010 i PRO), parametro que considera, de forma sistematizada, a
severidade e a extensdo das manifestacdes patoldgicas observadas nos elementos
inspecionados. Esses registros, associados as informacdes cadastrais da ponte permitem
construir o histérico evolutivo das anomalias e subsidiar analises de desempenho e
priorizagdo de intervengoes.

2. 4. Btegra-«o0 com oelvcisa medmmt Wt rGetrur as ( SGE)

As informacgfes produzidas nas inspecdes i em especial a Nota Técnica atribuida pelo
inspetor por elemento e os Estados de Condigéo registrados para cada dano i alimentam
0 SGE. A partir desses dados, o sistema realiza o processamento e a consolidacao das
informacdes, gerando indicadores globais de desempenho estrutural, funcional e de
durabilidade da ponte.

Nesse modelo, a Nota Técnica estrutural € atribuida pelo inspetor em campo, enquanto os
indicadores consolidados de desempenho estrutural, funcional e de durabilidade séo
calculados automaticamente pelo sistema, a partir das informacdes registradas nas
inspecoes.
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2. FLUXOGRAMA: | NSPE¢Ii ES E OCORRgNCI AS

A Figura 2.2 apresenta, de forma esquematica, o fluxo tipico de realizacdo das inspecdes
no processo de gestado das pontes sob responsabilidade do DNIT. O fluxograma ilustra a
articulacdo entre os diferentes tipos de inspecdo e mostra como as ocorréncias
operacionais, estruturais e ambientais podem alterar a sequéncia originalmente prevista,
em funcao das condicdes observadas na estrutura ou de eventos externos.

O ciclo de gestao inicia-se com a Inspecao Cadastral, que estabelece o registro inicial da
estrutura no sistema de gerenciamento ou promove a atualizacdo cadastral decorrente de
modificacdes relevantes em sua configuracdo, tais como refor¢os, alargamentos ou
alteracdes no sistema estrutural.

Na sequéncia, a Inspecdo Rotineira € executada de forma periddica, com o objetivo de
acompanhar a evolucédo das condicfes estruturais, funcionais e de durabilidade da ponte
ao longo do tempo. Os resultados dessa inspecdo alimentam a etapa de Analise e
Planejamento, na qual sdo avaliados o desempenho da estrutura, a gravidade das
anomalias identificadas e a necessidade de inspec¢des complementares ou de intervencgoes

Quando sdao identificados danos localizados, manifestacdes patoldgicas especificas ou
situacbes que demandem acompanhamento em curto prazo, pode ser programada uma
Inspec¢éo Intermediaria, direcionada a elementos ou regifes especificas da estrutura, com
escopo e metodologia compativeis com o fenbmeno a ser monitorado. Trata-se de uma
inspecédo de carater complementar, voltada ao acompanhamento da evolugéo de condicbes
previamente identificadas, quando suas causas sao conhecidas ou razoavelmente
presumidas. Dependendo da abrangéncia do levantamento, a inspecéo intermediaria pode
resultar na atualizacdo da condicdo da estrutura, desde que tecnicamente justificada e
registrada nos formulérios padronizados.

Quando as anomalias apresentarem maior complexidade, extenséo significativa, evolugao
acelerada ou incerteza quanto as suas causas, a estrutura deve ser submetida a uma
Inspecao Especial, de carater detalhado, abrangente e essencialmente diagndstico, voltada
a identificagdo das causas das anomalias, a avaliacdo aprofundada do comportando
estrutural e a definicdo das intervencdes de engenharia necessérias.
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Sao indicativos tipicos da necessidade de inspecao especial, entre outros:

1 A necessidade de realizacdo de ensaios destrutivos ou nao destrutivos para
caracterizacdo de materiais, avaliacdo de integridade ou confirmacdo de hipdteses
diagndsticas.

1 A necessidade de modelagem estrutural, incluindo modelos numéricos, para verificacao
da capacidade resistente, redistribuicdo de esforcos ou avaliacdo de seguranca
estrutural.

1 A demanda por andlise dindmica, instrumentacdo ou monitoramento para avaliacdo do
comportamento estrutural em servico.

1 A presenca de anomalias extensas ou generalizadas, afetando multiplos elementos
estruturais ou regides criticas da ponte.

1 A ocorréncia de danos cuja origem néo possa ser claramente identificada por inspecéo
visual, exigindo investigacao técnica aprofundada.

O enquadramento da ponte como estrutura especial, complexa ou critica, em funcéo de seu
sistema estrutural, importancia funcional ou nivel de risco associado

A ocorréncia de eventos adversos i tais como impactos de veiculos, inundacgdes, processos
erosivos, incéndios, socavamentos ou outros fendmenos de origem natural ou antropica i
gera a necessidade de Inspecao Extraordinaria. Esse tipo de inspecao tem por finalidade
avaliar a seguranca imediata da ponte, identificar achados criticos e subsidiar a adoc¢ao de
medidas emergenciais, podendo, conforme a gravidade dos danos observados e 0 escopo
do levantamento realizado, resultar na atualizacdo da condicao da estrutura ou encaminhar
a realizacao de uma Inspecao Especial.

Com base nos resultados das inspecfes e na etapa de analise e planejamento, séo
definidos os encaminhamentos técnicos mais adequados para a ponte, que podem incluir
a manutencdo do ciclo regular de inspecdes, a intensificacdo do monitoramento, a
elaboracdo de projetos de intervencdo ou a execucdo de acdes de manutencao,
recuperacao, reforco/reabilitacdo ou substituicdo de elementos. Essas decisdes visam
preservar, restituir ou ampliar o desempenho estrutural, funcional e de durabilidade da
ponte, de acordo com a gravidade das anomalias identificadas e com os niveis de risco
associados.

Os intervalos entre inspecdes devem obedecer as periodicidades minimas estabelecidas
nas normas e instru¢cdes do DNIT. No entanto, esses prazos podem ser ajustados de forma
criteriosa em funcéo do tipo de estrutura, da agressividade do ambiente, da importancia
funcional da obra, do nivel de risco associado e do historico de desempenho estrutural.
Dessa forma, o gestor podera reduzir o intervalo previsto entre inspecdes rotineiras
sucessivas para pontes classificadas como criticas ou sujeitas a processos acelerados de
deterioracéo, por exemplo.
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3 PROPRI EDADES DOS MATERI AI' S E MAN
PATOLCGI CAS EM ELEMENTOS ESTRUTU]

O desempenho de uma estrutura de engenharia depende de diversos fatores, podendo ser
classificados como internos ou externos. Entre os fatores externos que mais influenciam o
comportamento e a vida util das pontes, destacam-se o tipo e a frequéncia das cargas
moveis, a agressividade do meio ambiente e, especialmente, a realizacdo de manutencdes
adequadas e periddicas. Intrinsecamente, além da idade da obra e dos critérios de projeto,
o desempenho estrutural esta diretamente relacionado as propriedades fisicas e mecéanicas
dos materiais utilizados na construcao, bem como da qualidade da sua execugao.

O conhecimento das propriedades, vantagens e limitagbes dos diferentes materiais
empregados na construcdo de pontes é indispensavel para a conducdo de inspecdes
seguras e confiaveis. O engenheiro responsavel deve compreender os mecanismos de
deterioracdo dos materiais e identificar as possiveis causas dos danos, a fim de recomendar
medidas de conservacao adequadas. A partir dessa analise, é possivel avaliar a seguranca
e a capacidade de carga atual da ponte.

Este Manual, apresenta uma sintese dos conceitos fundamentais necesséarios a
compreensdo do comportamento dos materiais e de suas principais manifestacoes
patolégicas no contexto das inspecfes de pontes. Ressalta-se, entretanto, que o contetdo
aqui apresentado ndo esgota o tema, recomendando-se o aprofundamento continuo por
meio da bibliografia técnica especializada, como parte essencial da qualificacdo e
atualizacdo do profissional.

3. ICONCRETO

O concreto é um material compésito constituido essencialmente por cimento, agregados
graudos e miudos, e agua, sendo o cimento o mais importante deles. Quando esses
materiais sdo misturados em propor¢cdes adequadas, ocorre a reacdo quimica de
hidratacéo do cimento, resultando em uma massa coesa que envolve os agregados.

Esse processo leva a formacgéo de cristais, a reducdo de volume e a criagdo de poros,

culminando em um material resistente, duravel e monolitico, ideal para moldar elementos
estruturais como os de pontes.
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Os elementos basicos do concreto sao:

cimento hidraulico;
agua de amassamento;

agregados graudos e miudos;

= =/ =/ =

ar incorporado.

A estes elementos basicos podem ser acrescentados os aditivos e as adi¢des minerais para
melhorar ou introduzir propriedades especificas.

Cimento Portland

O cimento Portland é o tipo de cimento mais usado na construcdo de pontes, que consiste
essencialmente de silicatos reativos de calcio. Trata-se de um aglomerante hidraulico
constituido de uma mistura de clinquer Portland e sulfato de calcio, sendo o clinquer um
produto da queima a altas temperaturas, em forno rotativo, de uma mistura moida e
adequada de calcario e argila.

Durante a hidratacdo, formam-se principalmente os silicatos de calcio hidratados (C-S-H),
responsaveis pela resisténcia mecanica e pela capacidade de aderéncia do concreto, além
de produtos secundarios que influenciam sua microestrutura e durabilidade.

De acordo com a ABNT NBR 16697, os cimentos Portland sdo classificados em diferentes
tipos: comum, composto, alto-forno, pozolanico, alta resisténcia inicial, e branco, devendo
ser selecionado aquele mais adequado as condi¢cdes de exposicao, as exigéncias de
desempenho e as caracteristicas do concreto especificado.

Agua

A agua utilizada no concreto deve estar isenta de impurezas, como produtos quimicos,
substancias organicas, acucar, sal e algas, pois esses elementos podem causar efeitos
indesejados na mistura. Além disso, a agua de amassamento utilizada deve atender aos
requisitos normativos relativos ao tempo de pega e a resisténcia a compressao do concreto.

Agregados

Os agregados correspondem a cerca de 75 % do volume de uma mistura de concreto
convencional e influenciam diretamente sua resisténcia e durabilidade. Devem apresentar:
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resisténcia a abraséo, as intempéries e a ciclos de congelamento e descongelamento;
estabilidade quimica frente ao meio alcalino do cimento;
granulometria e tamanho compativeis com o projeto;

formas e texturas compativeis com boa trabalhabilidade;

= = =4 -—a -2

baixa porosidade e auséncia de impurezas.

Ar Incorporado

A presenca controlada de pequenas quantidades de ar incorporado, desde que com
distribuicdo uniforme, pode garantir a durabilidade da estrutura e a trabalhabilidade
especifica de cada projeto, além de reduzir a segregacéao e as tensdes internas decorrentes
de variacfes térmicas.

Aditivos e Adicoes

Além dos componentes basicos, o concreto pode conter aditivos quimicos e adicfes
minerais, utilizados para modificar propriedades no estado fresco ou endurecido, melhorar
o desempenho e adequar o material as condi¢cées de execucédo e de exposicao.

As adi¢Bes minerais incluem materiais como pozolanas, cinza volante, silica ativa e escéria
de alto-forno moida, que podem garantir a durabilidade, reduzir a permeabilidade e
aumentar a resisténcia a agentes agressivos.

Os aditivos quimicos incluem, entre outros, plastificantes, superplastificantes, redutores de
agua, retardadores, aceleradores, inibidores de corrosédo e agentes redutores de retracao,
sendo empregados para controlar o comportamento do concreto durante o langcamento,
adensamento, cura e ao longo de sua vida util.

3.1Ptopriedades f2sicas

As principais propriedades fisicas do concreto relevantes para o desempenho e a inspegao
de estruturas de pontes séo:

1 Sensibilidade a variacdo de temperatura: 0 concreto se expande com o aumento da
temperatura e se contrai com sua reducdo. Esses movimentos, quando restringidos,
podem induzir tensdes internas, fissuracao e esfor¢os adicionais em juntas, aparelhos
de apoio e ligagOes estruturais.
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1 Porosidade: devido a microestrutura da pasta de cimento hidratada e a presenca de ar
aprisionado, o concreto apresenta uma rede de poros e capilares que permite a
absorcao, a retencdo e o transporte de agua e de agentes agressivos. A porosidade
influencia diretamente a permeabilidade, a durabilidade e a suscetibilidade & corrosao
das armaduras.

1 Sensibilidade a umidade: o0 concreto apresenta variagdes volumétricas higroscépicas,
expandindo-se com o aumento da umidade e contraindo-se com sua reducgdo. Esses
efeitos, combinados com retracdo por secagem e varia¢des térmicas, podem contribuir
para a formacao e a abertura de fissuras.

1 Resisténcia ao fogo: concretos de boa qualidade apresentam comportamento
satisfatorio frente a acdo do fogo por periodos limitados. Contudo, exposi¢cdes
prolongadas ou temperaturas elevadas (tipicamente superiores a 350 °C) podem
provocar perda de resisténcia mecanica, fissuracdo, destacamento (spalling) e

degradacdo da aderéncia acoi concreto.

Capacidade de moldagem: no estado fresco, o concreto pode ser moldado em
praticamente qualquer forma, permitindo a execucdo de geometrias complexas. Essa
caracteristica € fundamental para a concepcao estrutural de pontes, mas também torna a
gualidade da execucéo, do adensamento e da cura determinantes para o desempenho final
do material.

3. 1PRopriedades mec©ni cas

As principais propriedades mecanicas do concreto determinam sua capacidade de resistir
as acOes atuantes e de se deformar ao longo do tempo, influenciando diretamente o
comportamento estrutural e a durabilidade das pontes.

3.1. Rebist®°nci a

A resisténcia corresponde a tensdo maxima que a amostra de concreto é capaz de resistir
antes da ruptura. Entre as propriedades mecanicas do concreto, destacam-se a resisténcia
a compressao, tracdo e ao cisalhamento, sendo a resisténcia & compressao o principal
parametro utilizado no dimensionamento de estruturas.

O concreto simples (sem armadura) apresenta resisténcia a compressao variando, em
geral, entre 15 e 30 MPa. Em concretos convencionais a resisténcia a tragdo corresponde
aproximadamente a 10 % da resisténcia a compressédo, enquanto a resisténcia a forca
cortante (cisalhamento) situa-se em torno de 14 % dessa resisténcia.
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Atualmente, hé concretos de alta resisténcia, com resisténcia & compressao ('Qc) Cariando
de 50 a 80 MPa, e concretos de alto desempenho, com resisténcia a compressao atingindo
cerca de 200 MPa. O aumento da resisténcia do concreto pode ser alcancado por meio de:

reducado da relacdo agua/cimento;
maior eficiéncia na granulometria e qualidade dos agregados;

uso de aditivos quimicos e adicbes minerais;

= =/ =4 =

controle rigoroso dos processos de mistura, langamento, adensamento e cura.

Para fins de inspecédo, a resisténcia do concreto influencia diretamente a capacidade
resistente, a resposta a fissuracdo e a vulnerabilidade a processos de deterioragdo, como
a corrosao das armaduras.

3.1. Elasticidade

No regime elastico, o concreto apresenta a capacidade de se deformar sob carregamento
e recuperar, em grande parte, sua forma original quando a carga é removida.
Essa propriedade é representada pelo modulo de elasticidade, que depende principalmente
da resisténcia a compresséo, do tipo de agregado e da idade do concreto.

Normas técnicas, como a ABNT NBR 6118, fornecem expressdes empiricas para estimar
0 moédulo de elasticidade em funcéo do "@ QO valor do médulo influencia diretamente
flechas, redistribuicdo de esforcos e comportamento global da estrutura, sendo relevante
para a interpretacédo de deformacdes observadas em campo.

3.1. Fl3°nci a

A fluéncia é a deformacéo progressiva ao longo do tempo que ocorre quando o concreto €
submetido a tensdes constantes. Em estruturas de pontes, esse efeito pode resultar em
aumento de flechas, redistribuicdo de esforcos e perda gradual de protensao em estruturas
protendidas.

Em condicbes usuais, a deformacgao por fluéncia pode atingir valores da ordem de 1 a 2

vezes a deformacéo elastica inicial, dependendo da idade do concreto, da umidade, do
nivel de tensédo e da composi¢cao do material.

DNI T/ I PR 54



Manual de Inspecéo de Pontes
Cap 3 Propriedades dos Materiais e Manifestacdes Patoldgicas em Elementos Estruturais

3.1. Red axa-«o

Sob deformacdo imposta constante, o concreto apresenta reducao gradual da tensao ao
longo do tempo, fendmeno conhecido como relaxagdo. Esse efeito € particularmente
relevante em elementos submetidos a restricbes de deformacdo e em estruturas
protendidas, influenciando o estado de tensdes e a redistribuicdo de esforcos.

3.1. Refra-«o

A retracdo corresponde a reducdo volumétrica do concreto associada principalmente a
perda de agua dos poros capilares e a hidratacdo do cimento. Pode ocorrer desde o estado
fresco até idades avancadas e, quando restringida, leva ao desenvolvimento de tensdes
internas podendo ocorrer fissuragéo, frequentemente observada em tabuleiros, lajes e
elementos de grande superficie exposta.

3.1. 2s®tropi a

O concreto simples pode ser considerado, em primeira aproximacdo, um material isotropico,
ou seja, com propriedades mecéanicas semelhantes em todas as direcées. No concreto
armado, entretanto, o comportamento global da estrutura passa a ser anisotropico, em
funcdo da orientacéo e da disposicdo das armaduras, aspecto relevante na interpretacao
de fissuracao e no desempenho estrutural.

3.1TiB3pos de concreto estruturais

3.1.Coh.ncreto ar mado

O concreto possui elevada resisténcia a compressao, o que o torna um excelente material
para a construcdo de pontes. No entanto, sua limitada resisténcia a tracdo i usualmente
desprezada nos célculos e dimensionamentos T exige a introducdo de armaduras de ago
nas zonas tracionadas da estrutura, resultando no sistema denominado concreto armado.

As armaduras de aco, utilizadas geralmente em barras de secado circular, podem ter
superficies lisas ou nervuradas; estas ultimas proporcionam melhor aderéncia ao concreto.
Acos de maior resisténcia mecanica, como os com limite de escoamento de até 500 ou 600
MPa, geralmente requerem concretos de melhor qualidade. No concreto armado
convencional, os esforcos nas armaduras sdo induzidos pelas cargas aplicadas apods a
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construcéo, e as armaduras acompanham passivamente as deformacgdes da estrutura, por
isso sdo denominadas armaduras passivas. Quando as armaduras sSao previamente
alongadas e tensionadas antes da aplicagdo das cargas externas, o material resultante é
chamado de concreto protendido.

Do ponto de vista do material, o concreto armado é basicamente uma estrutura fissurada e
a utilizacdo adequada das armaduras na sua quantidade, diametro e distribuicéo,
proporciona maior distribuicdo dessas fissuras, bem como a diminuigédo de suas aberturas,
influenciando diretamente na sua durabilidade. Embora todo concreto armado apresente
algumas fissuras durante o uso, a fissuragcédo pode ser controlada por meio de um projeto
estrutural bem elaborado, um detalhamento adequado e a adocé&o de procedimentos
corretos na execucao.

Os mecanismos preponderantes de deterioracdo relativos a armadura incluem:

1 Despassivacao por cabonatacdo: reducédo do pH do concreto, que compromete a
camada passivadora do aco.

71 Despassivacao por cloretos: rompimento da pelicula protetora do aco devido a
presenca de ions cloreto.

1 Mecanismos de origem estrutural:  acdes mecanicas excessivas, impactos, fadiga
por carregamentos ciclicos, retracdo, fluéncia, movimentacfes térmicas e outros
efeitos que alteram o estado de tensdes.

A progressdo desses mecanismos pode levar a corrosdo das armaduras, com expansao
volumétrica dos produtos de corrosdo, fissuracdo e destacamento do cobrimento,
resultando em reducado da secado de aco, perda de aderéncia e diminui¢cdo da capacidade
resistente, podendo, em casos extremos, conduzir ao colapso estrutural.

A configuracéo e o padrdo das fissuras fornecem importantes indicios do estado de tensdes
e do comportamento estrutural. Fissuras inclinadas podem indicar esforcos de
cisalhamento ou torcéo; fissuras longitudinais ou verticais podem estar associadas a flexao
ou a tracdo em pilares; e aberturas excessivas frequentemente estdo relacionadas a
deformacgdes elevadas (flechas). A flecha corresponde ao maior deslocamento transversal
ao eixo da viga ou ao plano da laje e constitui um parametro importante para a avaliagdo
da funcionalidade e da integridade estrutural.
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3.1.Chnzreto protendido

O concreto protendido é obtido pela introducdo deliberada de tensdes de compressado no
concreto por meio de cabos de acgo de alta resisténcia, aplicadas de forma controlada, com
0 objetivo de contrabalancar as tensdes de tracdo decorrentes das cargas de servico.
Essa técnica proporciona vantagens importantes em estruturas de pontes, tais como:

1 reducédo ou eliminacdo das zonas tracionadas no concreto sob cargas de servico,
limitando ou evitando a fissuracao;

1 maior eficiéncia estrutural, permitindo se¢des mais esbeltas e vaos maiores;

1 menores deformacdes (flechas) quando comparado ao concreto armado convencional
em condi¢cdes geométricas semelhantes;

1 reducdo da quantidade de armaduras passivas, uma vez gque parte significativa dos
esforcos é absorvida pelo sistema de protensao.

Métodos de Protensao

A protensédo no concreto pode ser realizada por trés métodos principais:

1 Pré-tensionamento: o0s cabos de aco séo tensionados antes da concretagem; ou seja,
durante a producdo do elemento, 0 aco é posicionado e tracionado antes da aplicacao
e cura do concreto, estabelecendo uma ligacdo aderente entre 0 agco e 0 concreto.

1 Po6s-tensionamento: o tensionamento do ago ocorre apés a cura do concreto. Nesse
caso, o concreto € moldado ao redor de dutos (geralmente de plastico ou,
ocasionalmente, de aco), permitindo que os cabos sejam inseridos e tracionados

posteriormente, sem aderéncia direta ao concreto.

1 Método combinado: ¢é adotado, em geral, para elementos mais extensos, em que a
forca de protenséo exigida ndo pode ser atendida por um Unico método, ou ainda em
situacdes especificas de constru¢cdo, como em vigas segmentadas, que requerem 0 USO
do pés-tensionamento.

3.1C4usas e mecanismos de deteriora-«o das es

O concreto, assim como qualquer material de construcéo, esta sujeito a degradacéo natural.
Entretanto, varias causas, listadas a seguir, podem acelerar a degradacéo das estruturas
de concreto armado, em particular as pontes, que estao continuamente expostas a acoes
ambientais e carregamentos variaveis:
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1 Projeto inadequado: falhas na concepcdo estrutural, no dimensionamento, no
detalhamento das armaduras ou nas especificacbes dos materiais.

1 Auséncia de controle tecnologico: podendo gerar escoramentos e férmas
defeituosas, ma colocacdo de armaduras, cobrimentos insuficientes, concreto com
qualidade inferior as especificadas, auséncia de plano de concretagem etc.

1 Manutencédo inexistente ou insuficiente: a falta de inspecdes periodicas e de
intervencdes preventivas favorece a evolugdo de danos e acelera a deterioragao.

1 Utilizacdo inadequada da estrutura:  sobrecargas imprevistas, vibracdes excessivas,
mudancas de uso e solicitagcdes néo previstas em projeto.

1 Causas de origem quimica: como reac¢des internas do concreto, presenca de cloretos,
agua, anidrido carbénico, acidos e sais.

1 Causas de origem fisica: como acédo do calor, do vento e da agua.

1 Causas de origem mecanica: como choques de veiculos e embarcacdes, acidentes
de origem diversa e recalque de fundacoes.

1 Causas de origem biolégica: como o crescimento de vegetais nas juntas, de raizes
sob fundagdes diretas e superficiais e a acéo de insetos, como cupins e formigas.

Os mecanismos de envelhecimento e deterioracdo das estruturas de concreto podem ser
classificados, conforme ABNT NBR 6118, em trés categorias principais:

1 Mecanismos de envelhecimento e deterioracdo relativos a estrutura
propriamente dita: associados as condicdes de solicitacdo, as deformacbes e as
movimenta¢cfes impostas a estrutura ao longo do tempo, influenciando seu
comportamento em servico.

1 Mecanismos de envelhecimento e deterioracédo relativos a armadura: vinculados
as alteracdes fisico-quimicas que afetam o aco embutido no concreto, especialmente
0s processos de corrosao decorrentes da perda da camada de passivacao.

1 Mecanismos de envelhecimento e deterioragcdo relativos ao concreto:
relacionados as transformacdes internas da matriz cimenticia, bem como a interacao
do concreto com 0 meio ambiente, incluindo processos de transporte de agua, gases
e ions agressivos.

A seguir, cada um desses mecanismos é descrito em maior detalhe, apresentando-se as
manifestacbes patoldgicas mais comuns, suas causas provaveis e o0s efeitos no
desempenho e na durabilidade das estruturas de concreto.
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3.1. Mektanismos de envel hecimento e deteriora-

A deterioracdo associada ao comportamento estrutural do concreto esté intimamente ligada
ao processo de fissuracdo. As fissuras podem se desenvolver em decorréncia de acdes
mecanicas, impactos, movimentacfes de origem térmica, acbes ciclicas ou fluéncia.
Com a manifestacéo de fissuras na estrutura, 0 acesso a agentes agressivos ao concreto
e a armadura poderao surgir, propiciando um avanco na degradacao da estrutura.

A fissura € uma fratura linear no concreto que pode se estender parcial ou completamente
através do elemento. Em estruturas de concreto armado, o fissuramento € um fenémeno
inerente ao comportamento da peca sob flexdo, cisalhamento, torcdo ou restricdes a
deformacéo, e ndo implica automaticamente perda de resisténcia ou de durabilidade. O que
determina sua gravidade € a abertura, a extensédo, o padréo e sua evolu¢do no tempo.

A ABNT NBR 6118 nao adota mais limites universais e fixos para abertura de fissuras,
diferentemente da antiga NB i 1:1978. Em vez disso, adota uma abordagem mais flexivel
e baseada no desempenho, considerando fatores como:

1 classe de agressividade ambiental (CAA);
1 tipo de exposicao;

1 didmetro das barras e cobrimento;

1 tensao de servico na armadura;

1 tipo e resisténcia do concreto.

A fissuracéo é verificada por meio do célculo da abertura caracteristica da fissura (0 R
geralmente com limites usuais definidos conforme Quadro 3.1.

Quad3iAbertura de fissuras de acordo com a cl ass

Abertcaracter?2s
recomendafl a (

Cl asse de agr Ti poanthe ent e

CAA | N«o agressivo O 0,40 mm

CAA |1 a CAA Moderado a muito 0,30 mm a 0,20 m

Entretanto, esses valores podem variar de acordo com a situacéo, o tipo de estrutura e da
classe de exposicéo, podendo inclusive ser mais rigorosos conforme requisitos do projeto.
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Os regulamentos internacionais sdo um pouco mais tolerantes. Em estruturas protendidas,
esses mesmos regulamentos permitem uma abertura de fissura de 0,2 mm.

No Brasil, os par@metros para controle da fissuracdo e protecdo das armaduras € previsto
na ABNT NBR 6118. O documento apresenta as exigéncias em funcéo do tipo de concreto
estrutural, da classe de agressividade ambiental e do tipo de protenséo, das exigéncias
relativas a fissuracdo e da combinagcdo de acdes em servigo a utilizar. A partir dessas
varidveis que configuram o caso particular, sdo estabelecidas as aberturas toleraveis.

As fissuras apresentam diferentes caracteristicas quanto a abertura, a extensao, a atividade
e a origem, devendo sua avaliacdo considerar os possiveis impactos na durabilidade,
estanqueidade e desempenho estrutural. As fissuras visiveis sem instrumentos devem ser
mapeadas quanto ao comprimento, a abertura, a localizacéo e a orientacdo. Em estruturas
de concreto protendido, todas as fissuras devem ser objeto de registro e acompanhamento.

Também devem ser anotadas a presenca de ferrugem, eflorescéncia, infiltracdes e indicios
de movimentacdo das fissuras ndo estabilizadas ou ativas, em contraposicdo as
estabilizadas ou inativas.

As causas da fissuracdo podem ser variadas e, nem sempre, de facil identificacao;
entretanto, as mesmas causas produzem idénticos padrbes de fissuras, o que facilita
bastante a tarefa do inspetor. As principais causas séo:

cura deficiente;

retracdo ou expansao por variacdo higroscoépica;
variacoes térmicas;

ataques quimicos;

sobrecargas;

erros de projeto ou execucao;

= =42 4 4 A4 -4 -2

recalques diferenciais.

Asprincipais fissuras de origem estrutural, ca

per manente e pela carga m-vel s«o:

9 fissuras de flexao;
1 fissuras de cisalhamento (forca cortante);

1 fissuras de torcéo.
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Al ®m dessas, outros tipos de fissuras tamba®n
merecem aten-«o0 durante a inspe-«o0, tais como
1 fissuras de retracéo térmica;

1 fissuras associadas a corrosdo da armadura;

1 fissuras causadas pela formacéo de espacos vazios ou poros sob barras horizontais;

9 fissuras por ruptura fragil em apoios extremos mal posicionados;

1 fissuras em dentes de articulacéo, que, dependendo da gravidade, podem oferecer risco

de ruptura fragil;

1 fissuras em elementos submetidos a compressao.

A Figura 3.1, e o Quadro 3.2 indicam suas formas de manifestacéo e os principais tipos de
fissuras nos elementos de concreto, respectivamente.

barras de
arranque

Fissuras nas
juntas dos arranques

Fissuras de flexdo

Manchas devidas
a corrosdo

FigBrlRepresenta-«o0o dos tipos de fissuras posszvei !

Fonte: Adaptado de Neville (2016)
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Quad3aCl assifica-«0 de fl(sesmuriasuantr2nsecas

Cauoai nci Corr gemo
P ' Causas & Tempo d
(excluin secundS8r todos os .
. aparecim
restri - « fatores reduz res
A Sobr e Se-»es
ar madu espess
. Reduzir
Assent am Topo d Exsuda-« Condi - »es .
. B Em arc . . exsuda-«¢c 10 min a
pl 8stic pil ar e excessiv secagem p .
revi br a
c Mudan- a Laj es
espesslti nervur a
D Di agon Pisos e
Secagem pi
E Al eat - Lajes art .
J Vel oci da Mel hor ar .
Retra-«o . . . 30 min a
exsuda- «o inicial
Secagem pi
Sobr e .
F Lajes at ou ar mad
ar madu .
pr - xi ma
. Ger a- 0O ex
Restri Par ede «
G de cal or
extern espess hidrata-
Retra- «o Resfriam Reduzir o} 1 dia a
inicia ) r i do e/ ou i sc semanas
. . Gradient Sp
Restri Laj es
H . temper at
interr espess .
excessiyv
Retra-«o . Retr a- « Reduzir .
Lajes f . . . V8rias se
secagem | Juntas ine excessiva quantidade
par ede . : : meses
|l ongo pr ineficie ou mel hor ¢
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. Cauoai nci Corr gemo
) ) P . Causas = Tempo d
Ti pofi d&s u (excluin secundS8r todos os .
. aparecim
restri - « fatores reduz res
Junt o For mas
J Par ede .
for mas i mper me 8§\ . 1 a 7 d
Mi stur as Mel hor ar a
Mapeamen . al gumas
cura inad acabamen .
Concr e . Excesso mai s t a|
K Laj es
desempe desempen
Car bona . . .
Corros«a . Cobri men Concreto EIlI i mi nar ¢ . J
L Pil ar es ) . . . . Mai s de
ar madur i nsufici gual i dai l i stada
Cloret
Agregados . .
Rea- «o § . ) g _g El i mi nar ¢ .
M Locais ! e ci mento . Mai s de !
agregad l i stada
teor de ¢
z Uso de . .
. Cgua de ex El i mi nar ¢
Bol has N Laj es 9 . . desempena . Ao toqu
aprision . l i st ada
met 81 i c
Agregado . |
. Bor das . ; Reduzir di .
Fi ssur a- P . dani fi cad Mai s de 1
de | aj do agreg
congel ame
Font e: Adaptado de Neville (2016)
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A. Fissuras de flexao

As fissuras de flexdo apresentam, em geral, orientacéo vertical e se formam na zona
tracionada da peca, onde o momento fletor € maximo. A fissura inicia-se na regiédo de tragdo
e se propaga em direcdo a zona comprimida, podendo, em casos de deficiéncia de
armadura, ultrapassar essa regiao.

Em vigas, observa-se 0 seguinte comportamento tipico:

1 No meio dos vaos i onde a tragao ocorre na parte inferior da secdo i as fissuras de
flexdo podem ser encontradas nas faces inferiores, prolongando-se pelas faces
laterais.

1 Préximo aos apoios i onde a tracdo ocorre na parte superior em vigas continuas i as
fissuras podem ser encontradas nas faces superiores, prolongando-se para baixo pelas
faces laterais, conforme observa-se na Figura 3.2.

o/ |

a - Fissuras de Flexdo
b - Fissuras de Cisalhamento

a

AR
R4

Fi gB2Esquema da ocorr°ncia de fissuras de flex«o e c¢c
Em lajes armadas em uma Unica direcdo, as fissuras de flexdo se desenvolvem

perpendicularmente a dire¢do das barras tracionadas e distribuem-se ao longo do vao,
refletindo a atuacdo dos momentos fletores principais (Figura 3.3).
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Secao Longitudinal

Planta

Viga de borda ou barreira

\
N \\\Fissuras de '//f

~N > flexao nos cantos

Apoio ==

/_ Fissuras secundarias
de Flexao

Fissuras primarias
Ea de Flexdo

AN N N NN RN RN SRR NN

SRR aak

Fissuras de retracao

Fi gwBBEsquema da ocorr°ncia de fissuras em:| gdjags se&ermad
l ongitudinal da | aje; (b) vista em planta com indica- «
e das fissuras de retra-«o

B. Fissuras de forca cortante (cisalhamento )

As fissuras de cisalhamento apresentam, em geral, orientacéo inclinada, tipicamente entre
30° e 45° em relacdo ao eixo longitudinal do elemento, e se desenvolvem principalmente
na alma das vigas, com maior incidéncia nas regides proximas aos apoios, onde o0s esfor¢os
cortantes s&o mais elevados.

Do ponto de vista estrutural, as fissuras de cisalhamento sdo mais criticas que as fissuras
de flexdo, pois podem evoluir de forma rapida e pouco ductil, configurando um mecanismo
potencial de ruptura fragil, especialmente em elementos com deficiéncia de estribos,
deterioracdo das armaduras transversais ou corrosao localizada.
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C. Fissuras de torcéo

As fissuras de tor¢do apresentam padréo semelhante as fissuras de cisalhamento, porém
ocorrem de forma simétrica e com inclinagbes opostas nas faces opostas do elemento,
formando um padrédo helicoidal em torno da viga ou do elemento estrutural. A Figura 3.4
apresenta uma viga com a representacdo das fissuras, e sua forma de ocorréncia na
estrutura.

T T

FigBAEsquemacamrr °thheifai ssuras de tor-«o em Vi
D. Fissuras de retracdo térmica

As fissuras de retracao térmica decorrem das variacdes de temperatura associadas ao calor
de hidratacéo do cimento, fendmeno fisico-quimico inerente ao processo de endurecimento
do concreto. Durante a hidratacdo, os compostos do cimento reagem com a agua, liberando
energia na forma de calor (Metha e Monteiro, 2008).

Em elementos de grande volume i como blocos de fundacéo, pilares, encontros, tabuleiros
macicos e vigas de grande secdo i a dissipa¢cdo desse calor é limitada, provocando uma
elevacao significativa da temperatura interna nos primeiros dias apés o lancamento do
concreto. Posteriormente, com o resfriamento do elemento, ocorre contracdo volumétrica.

Quando esse movimento é restringido i seja pelos apoios, pela continuidade estrutural ou
pela rigidez de elementos adjacentes T desenvolvem-se tensfes de tracdo que podem
exceder a resisténcia do concreto jovem, resultando em fissuracao.

A ocorréncia e a intensidade dessas fissuras dependem de diversos fatores, tais como:

tipo e consumo de cimento;

temperatura ambiente e dos materiais no langamento;
relacdo agua/cimento;

dimensao e geometria do elemento;

uso de adic¢Oes e aditivos.

O -4 -—a -a _-a _a
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Combinac6es desfavoraveis desses fatores podem gerar gradientes térmicos significativos,
desencadeando sérios quadros de fissuracdo por retracdo térmica (Gomes e Ruggeri,
2013). A Figura 3.5 apresenta em esquema a manifestacdo das fissuras por retracéo
térmica nas vigas de concreto.

T T

FigwBbEsquema da ocorr°ncia de fissuras de retra-«o

Outra representacao de fissuras por retracdo térmica séo as fissuras tipicas encontradas
em muros de arrimo e barreiras de concreto, como ilustrado na Figura 3.6.

FigBBEsquema da ocorr°ncia de fissuras t2zpicas de
E. Fissuras associadas a manifesta¢ 6es patoldgica s nas armaduras

As fissuras que se desenvolvem em elementos de concreto armado em decorréncia de
problemas nas armaduras apresentam padrdes caracteristicos, que permitem sua
identificacdo durante as inspecdes. Esses padrdes estdo associados principalmente a
perda de aderéncia e a corrosdo do aco.

As fissuras por perda de aderéncia e por falha de ancoragem da armadura sao atreladas
as situacdes de proximidades das barras, podendo existir uma conexao entre as fissuras e
uma perda de aderéncia total entre a armadura e o concreto (Souza e Ripper, 1998),
conforme apresentado na Figura 3.7.
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T

FigwBi7fEsquema da ocorr°ncia de fissuras por perda

As fissuras associadas a corrosdo das armaduras resultam da formacédo de produtos de
corrosdo, cujo volume é significativamente maior que o do acgo original. Esse aumento
volumétrico gera pressdes internas no cobrimento de concreto, provocando fissuracao,
destacamento (spalling), perda de aderéncia e, progressivamente, reducdo da secao
resistente da armadura (Helene, 1986). Em geral, essas fissuras se desenvolvem
paralelamente ao eixo das barras, acompanhando sua posicdo no elemento, conforme
ilustrado na Figura 3.8.

Barra de aco Barra de aco
\ \ Fendilhamento
\y Pe-e-e- \
N .
N .
‘ot s A
et
' "
N N
A
¢ ~
)

Fi gwBBEsquema da ocorr°ncia de fissuras por perda

Do ponto de vista da durabilidade e da seguranca estrutural, as fissuras que seguem o
tracado das armaduras sdo particularmente criticas, pois favorecem o ingresso direto de
agua, oxigénio e agentes agressivos, acelerando o processo de corrosao e comprometendo
tanto a aderéncia quanto a capacidade resistente do elemento. Durante a inspec¢éo, sua
presenca deve ser tratada como indicativo de deterioracdo ativa, exigindo avaliagao
detalhada e, em muitos casos, medidas de intervengao ou monitoramento.

F. Fissuras associadas a formacdo de espacos vazios ou poros sob barras
horizontais

As armaduras dos elementos de concreto devem ser integralmente envolvidas pelo
concreto, respeitando-se os valores de cobrimento minimo estabelecidos em projeto e nas
normas aplicaveis. Entretanto, em determinadas situacdes 7 especialmente em regides
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com alta densidade de armaduras, barras horizontais superiores, geometria desfavoravel
ou dificuldades de acesso para adensamento 1T o0 concreto pode ndo preencher
adequadamente os espacos sob as barras, resultando na formacéo de vazios, bolhas ou
ninhos de concretagem.

A vibracdo e o adensamento inadequados durante o lancamento do concreto sdo as
principais causas desse tipo de defeito. Quando o concreto ndo se acomoda corretamente
sob as barras horizontais, formam-se zonas porosas ou descontinuidades, que reduzem o
cobrimento efetivo e favorecem a concentracdo de tensdes, levando ao surgimento de
fissuras longitudinais na superficie do elemento, geralmente paralelas as armaduras,

(Figura 3.9).
Superficie do concreto :
Fissura
/ / Barra de ago
< ’ ’ . A . :
. ) A
.A @ 4 ) 4 a a o .

Fi gwBOEsquema da ocorr°ncia de fissuras por for ma- «

barras horizontais
G. Fissuras associadas a ruptura fragil em apoios extremos mal posicionados

As fissuras por ruptura fragil em apoios extremos mal posicionados estdo associadas a
concentracOes elevadas de tensbes em regibes onde a transmissao dos esforcos da
superestrutura para os apoios ocorre de forma inadequada. Esse problema é tipico de
situacdes em que ha desalinhamento, excentricidade, area de apoio insuficiente ou erro de
posicionamento dos aparelhos de apoio.

Essas fissuras tendem a se manifestar-se de forma inclinada ou aproximadamente verticais
nas regibes de apoio, podendo evoluir rapidamente para esmagamento do concreto,
destacamento de blocos e, em casos mais graves, perda parcial ou total da capacidade de
apoio do elemento (Figura 3.10).
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Y

TS

FigwBrl@&Esquema da ocorr°ncia de fissuras de ruptura f
posicionados

H. Fissuras em dentes de articulacéo

Os dentes de articulacao (dentes Gerber) sdo dispositivos estruturais responsaveis pela
transferéncia de esforgcos cortantes entre vaos adjacentes, a0 mesmo tempo em que
possibilitam rotagdes relativas da estrutura. Esses elementos concentram elevadas tensées
de cisalhamento e compressao em regides de pequena area, o que 0s torna particularmente
sensiveis a fissuracdo e a deterioracao.

Conforme ilustrado na Figura 3.11, a solicitacdo do dente gera um campo de tensdes que
produz fissuras inclinadas e radiais, partindo da zona de apoio e se propagando para o
interior dos elementos adjacentes. Esse padrdo de fissuracdo € caracteristico do
mecanismo de cisalhamentoi compresséo, tipico de modos de ruptura fragil. Na Figura 3.12
€ mostrado como ocorre a fissura em dentes de articulagdo em um exemplo real.

4

FigBld&Esquema da ocorr°ncia de fissuras em den
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FigwBrl@Zxemplo de fissuras em dentes de artic
l. Fissuras em elementos de compressao

As fissuras em pilares e outros elementos predominantemente comprimidos estéao
geralmente associadas a forma de introducdo e distribuicdo das cargas, a restricdo de
deformac0es e a deficiéncia de confinamento (fretagem) nas regifes de apoio e ligacao.

Quando as cargas sdo aplicadas de forma concentrada, excéntrica ou sem folgas
adequadas entre placas e o concreto (Figura 3.13), surgem tensdes transversais de tracao
gue provocam fissuras verticais no fuste e fissuras inclinadas nos cantos, decorrentes do
esmagamento localizado e da abertura lateral do elemento.

Seg&o Longitudinal Secéo Transversal

Quebra nos cantos por falta de folgas
Fissuras por deficiéncia de fretagem entre extremidades de placas e pilares

.
4

(@) (b)
FigBl&sqguema da ocorr°ncia de fissuras em pil:ares is
(a) se-«o0o longitudinal com fissura devido ° defici ®°nc
fissuras nos cantos por falta de folga entre ext
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Em pilares-parede e regides superiores dos pilares (Figura 3.14), fissuras podem resultar
de insuficiéncia de armadura de fretagem ou de trag&o, gerando fissuracao no topo pela
introducdo n&o uniforme das cargas. Na base dos pilares, defasagens de concretagem
entre o pilar e o bloco de fundacédo podem restringir a retracdo do concreto, originando
fissuras verticais e inclinadas.

) ! ) \‘ ] ‘ Fissuras por insuficiéncia ou auséncia de
) P NSA / \ ] ¢ fretagem e armadura de tragdo no topo
/ ) ) do pilar

Fissuras de defasagens de concretagem:
o concreto mais antigo do bloco restringe

2 1 ;
T = 39
\ J | \ /BN \ i 3
. \ \ \ 1 a retracéo do pilar
L N [ ‘ | / { / by

FigwBrld@&squema da ocorr°ncia de fissuras em pilares peé

A orientacdo e a posicdo dessas fissuras séo indicativas do mecanismo de carregamento
e permitem ao inspetor identificar problemas de apoio, confinamento ou execug¢ao que
podem comprometer a capacidade resistente do elemento.

3.1. Mezanismos de envel hecimento e deteriora-

As armaduras das estruturas de concreto armado estdo, em principio, protegidas e
passivadas contra a corrosao, processo de deterioracdo por acdo quimica ou eletroquimica
do aco. Esta protecao ocorre por meio de dois mecanismos complementares:

1 Protecao fisica: proporcionada pelo cobrimento de concreto, que forma uma barreira
ao ingresso de agentes externos.

1 Protecdo quimica: proporcionada pela elevada alcalinidade da solucdo aquosa
presente nos poros do concreto, que forma uma pelicula passivadora sobre a superficie
do aco.
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Segundo a ABNT NBR 6118, denomina-se armadura passiva toda armadura que nao €
utilizada para introduzir forcas de protensao, isto €, que ndo seja previamente alongada.
Apesar de néo ter a funcéo ativa de introduzir esfor¢os na estrutura, essas armaduras séo
projetadas para resistir aos esforcos atuantes, permanecendo, portanto, protegidas em
condicao passiva.

A despassivacdo da armadura ocorre quando a camada protetora que reveste 0 ago €
rompida. Os principais mecanismos responsaveis por esse processo sao:

1 Carbonatacdo: resulta da penetragdo do gas carbdnico (0 () da atmosfera no concreto,
reduzindo sua alcalinidade.

1 Acao de cloretos: consiste na ruptura local da camada passivadora, causada por
elevado teor de ion-cloro.

Para mitigar esses mecanismos, recomenda-se a adocdo de medidas que dificultem o
ingresso de agentes agressivos, tais como:

cobrimento adequado;
controle da fissuracéao;

utilizac&@o de concretos de baixa porosidade e baixa relacdo dgua/cimento;

= =_ =_ =

emprego de cimentos com adi¢cdes minerais (escérias e pozolanas).

Evol udepmoces®sror osi vo

A deterioracdo da armadura tem inicio com a perda ou ruptura da camada protetora, mesmo
gue localizada, dando origem a um processo geralmente progressivo e auto acelerado.
Esse processo é favorecido por condi¢cdes que aumentam a permeabilidade do concreto ou
facilitam o acesso de agua, oxigénio e cloretos, como:

fissuracao do concreto;
solicitacdes ciclicas;

falhas de execucéo e de cura;
incompatibilidades entre materiais;
ciclos de molhagem e secagem;

atmosferas industriais ou marinhas (ambientes agressivos);

= =/ =2 A A A

variacdes térmicas e acao bioldgica.
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Esses fatores justificam a importancia do controle da qualidade do concreto, do
adensamento adequado, da cura eficiente e da limitacdo dos teores de cloretos nos
materiais constituintes.

Mani festtat olesgiCoaseqgqu°®°ncias Estruturais

A corrosdo de armaduras figura como uma das patologias de maior incidéncia nas
estruturas de concreto armado. Os efeitos degenerativos da corrosdo das armaduras
manifestam-se na forma de:

manchas superficiais avermelhadas devido aos produtos de corrosao;
fissuras longitudinais paralelas as barras;

destacamento do concreto de cobrimento;

reducado da secéo resistente das armaduras;

perda de aderéncia entre aco e concreto;

= =/ =/ =2 -4 -2

rompimento de estribos e armaduras principais em estagios avancados.

A Figura 3.15 apresenta exemplos de manifestacdes patolégicas devido a deterioracao da
armadura por corrosdo em pontes.

(a) (b)
FigwBrnlnaani festa-»esdpabolegteasda corros«o da ar madu

cobrimento com exposi-«0 das armaduras; (b) destacamen
e corros«o avan-ada

Quanto a forma de desenvolvimento, a corrosdo pode ser classificada em:
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1 Corrosdo generalizada : ocorre de forma relativamente uniforme ao longo da
superficie da armadura, contudo, se processa em extensas areas do metal.

1 Corrosdo localizada: o0 desgaste se processa em uma superficie limitada e,
usualmente, tende a se aprofundar de modo mais rapido do que em um processo de
corroséo generalizada.

De maneira geral, o processo de corroséo das armaduras resulta da atuagao simultanea de
diversos fatores (quimicos, fisicos, eletroquimicos e ambientais), exigindo uma abordagem
sistémica para sua andlise. No entanto, para fins didaticos e para facilitar a compreenséo e
o estudo, esses fatores podem ser examinados de forma isolada e individualizada.

A prevencao da corrosdo em novas construcdes e a correcdo de problemas em estruturas
ja existentes dependem do conhecimento aprofundado desses fatores e mecanismos de
acao, bem como da compreensdo dos métodos disponiveis para monitoramento e medi¢ao
dos parametros eletroquimicos da corrosao.

3.1. MeZTanismos de envel hecimento e deteriora-

O concreto, apesar de sua elevada durabilidade e resisténcia, estd sujeito a diversos
mecanismos de envelhecimento e deterioragcdo ao longo do tempo. Esses mecanismos
podem comprometer a integridade estrutural e funcional das pontes, influenciados por
fatores quimicos, fisicos e bioldgicos, bem como por falhas executivas ou acdes mecanicas
externas.

Nesta secdo sdo descritas as principais manifestacdes patoldgicas observadas em
elementos de concreto em pontes, incluindo suas causas, caracteristicas, consequéncias
e exemplos ilustrativos obtidos em inspecdes realizadas em campo.

A. Desagregacoes

A desagregacéao do concreto € uma das manifestacdes patologicas mais caracteristicas da
existéncia de um ataque quimico; quando acontece, os componentes do concreto perdem
sua coesao, reduzindo significativamente a resisténcia mecanica, podendo chegar ao ponto

de liberacéo dos agregados.

O fendbmeno da desagregacéao costuma evoluir de forma gradual, podendo ser descrito nas
seguintes etapas:
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a) alteracdo superficial da coloracao e da textura do concreto;

b) surgimento e ampliacao de fissuras, frequentemente em padréo entrecruzado;
c) empolamento e destacamento das camadas superficiais;

d) perda de coesédo da pasta de cimento, com exposicédo dos agregados;

e) desintegracdo progressiva do material, com perda relevante de resisténcia.

A Figura 3.16 apresenta exemplos dessa patologia observada em elementos de pontes
existentes. A desagregacao refere-se a separacao fisica de camadas ou fragmentos de
concreto, resultando na perda de monolitismo e, frequentemente, na reducéo da aderéncia
entre 0s agregados e da funcdo aglomerante do cimento, podendo comprometer
severamente a capacidade resistente da se¢éo afetada.

FigwBrl@&Exemple desagr ega- «oemoelceomecnrteotso de pontes: (a)
base do pilar; (b) desagrega-«o superficial

A principal causa das desagregacdes €, na maioria das vezes, a presenca de sulfatos e
cloretos, que reagem quimicamente com os produtos de hidratacdo do cimento. Outros
fatores podem favorecer o fendbmeno, tais como:

1 uso de cimento inadequado para o ambiente;
1 incorporacéo excessiva de cloretos em aditivos aceleradores de pega;

I adensamento ou cura deficiente do concreto.

Os sulfatos, em particular, séo altamente agressivos. Presentes em aguas subterraneas,
ambientes marinhos e efluentes industriais, podem reagir com os aluminatos hidratados do
cimento, formando produtos expansivos, como o sal de Candlot, que provocam fissuracao,
empolamento e progressiva desintegracao do concreto.
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B. Disgregacgbes

A disgregacdo do concreto diferencia-se da desagregacdo por ter origem
predominantemente mecéanica e fisica, e ndo quimica. Ela resulta de sobrecargas,
impactos, restricbes a deformacdo ou da pressdo interna gerada pela corrosdo das
armaduras. Nesse ultimo caso, a expansao dos produtos de corrosao do ago gera tensdes
de tracdo no cobrimento, levando a fissuracéo e ao destacamento do concreto.

A disgregacdo manifesta-se por quebras, lascamentos e desprendimentos, principalmente
em bordas, quinas e regides de cobrimento reduzido. Diferentemente da desagregacao
qguimica, o concreto disgregado mantém suas propriedades intrinsecas, sendo o dano
causado pela acdo de esforcos superiores a sua capacidade resistente. A Figura 3.17
apresenta exemplos de desagregacdo do concreto em elementos estruturais de pontes.
Na Figura 3.17(a) observa-se disgregacao localizada em pilar, enquanto na Figura 3.17(b)
verifica-se a mesma manifestacéo patoldgica na face inferior do tabuleiro e vigas da ponte.

(a) (b)

FigwBrlaExemple di sgrega- «oemoelceomentedss de pontes:

|l ocalizada em pilar de concreto; (b)) disgrega-«o
C. Carbonatacéo

A carbonatacdo é um dos principais mecanismos de deterioragdo do concreto armado,
especialmente em ambientes urbanos e industriais, onde a concentracdo de dioxido de
carbono 0 (F na atmosfera é elevada. O processo de carbonatacdo ocorre quando o
0 (F penetra no concreto por meio dos poros e microfissuras, reagindo com o hidréxido de
calcio 6 @ "OF presente na pasta de cimento, formando carbonato de calcio 0 w doUe
agua, conforme a reacado simplificada, representada pela Equacao 1:
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OO o060° 0wob 0V (1

O carbonato de c¢c8lcio formado possui pH neutr
para valores inferiores ao®w&GHO epnH tdoor ncoa rdbeo nBa ta
a estabi |l i ddaad ec agna?dmai cpaa s soi,v aodroirgai ndaol nreent e com
14, facilitando o in2cio da corros«o da ar mad
a concentorfa- men@de plHAre, consequen§ae neesnptees,s unaai

camada carbonatada no concreto

Embora a carbonata-«o0o possa provocar um peq.
compromete, por si s:-, 0 desempenho dd oc omacirset
denso e menos perme8vel. No entanto, em estru:
ata® armaduras representa um risco crz2tico
mei o e desencadeia O processo coOorrosivo.

AFigwnad8i lustra esquematicamente o0 mecani smo

Fi ssuras desempenham papel deci si vo nesse pr
preferenciais mpaFferaumi dmtdradaceédedandardoauda
cor«cosdas armaduras. A presen-a de umidade poc
efloresc®°ncias, dep-sitos esbranqui -ados na
mi gra-«o e precipita-«o de sais sol Yweis, com
Hidré’xic'!o Carbgna!to
Carbonatagdo g: (cgl:)l: +C0p —» (::ch:)c;i H,0
CO,; H;0

pHentre8a9
Regido carbonatada

d — Frente de carbonatagao

LA
o0 0 o e <>0<>QQ DOD
7 7 7 7 7 7

S eanes
350 Oqu OQ_ b il
gon Q’%@ oQ <>§ S <>O

Cobrimento
de armadura

\+—,_4

— Armadura

Filme
Protetor
(passivador)

FigwBrnl@& squema representativo do mecani smo de ca

Fonte: Adapt adedded e nMe d i0r0dLy

AFi gBdi & epresenta a evolu-«o0o do processo ao |
carbonag,adaH el eevaadomadura passivada, a¥® a r
onde a redu-«o0o do pH conpromete a prote-«o do
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CO, CO, CO, CO, CO, CO,
@ H;0 @ H,0 @ @ H,0 @ H;0 @
CaCO;, Regiéo Carbonatada
Regido Carbonatada CaCo, CaCoO,
CaCO,
Despassivagao
e Corrosao _\

Estrutura de Concreto Armado (t1) Estrutura de Concreto Armado (t2)

FigwBrn&epresenta-«o da a-«0 da carbonata-«0 no conc
Fonte: Adaptado de Tasca (2012)

O ensaio de determina-«o da profundi dade da
indicadores de pH pelo m®t odo cal ori m®tri co,
pontos da estrutura de pontes. A profundidade
decol ora-«o0o do ponto de viragemed@miap&8l2a@eémt al e
gued @ Ozl i vre apresenta colora-«o rosada, enqu
O ensaio ® 8gil e de simples execu-«0, por ®m
indica apenas @wpOrew«e ngaar achd i ndo, necessariar
ausscia de €a@rbonat a

FigwBR2@&xempl o de carbonata-«o0o no concreto
Font e: Meetd €alI0O b 8 )
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D. Reacao alcali -agregado ou élcali -silica

A rea&l«eadrieg&¥dp, (tamb®Mm denomi nadhiYoR,a¢ ®o u @l

fenl! mpmomi expansi voemture oc®r i emde \lpcraelsiennaotse s n
cimento Portl afid@ddad osnasl| hi doeodaderatpms osonstituir
gue podem &estar pr es.elhdteas rneas- «xadgr eqguaead OPpr 0V O (
fissura-«o no concreto, ocasionando perda C
durabil i dade, -speo dtea ma@m fdespampocament os e exsU
fluido vi-siclbisoogbcal.i

Atual mente, o fen!'!meno est8§ bastante divulgad
cimentos e agregados que certtlrEimiawema marfa ca | me
apontada como a causa prim8ria do ¢&Y®Ilogpaopdseo , :

contribuir para a acelera-«o de outros proce
como a carbonata-«0 e aErkbpstem«brtiastapmaddeas

1 Reacdo alcali -silica: envolve a presenca de silica amorfa ou tipos de vidros naturais
(vulcanicos) e artificiais.

1 Reacdo alcali -silicato: semelhante a reacao alcali-silica, no entanto, ocorre mais
lentamente, com os silicatos presentes nos feldspatos, folhetos, argilosos, certas
rochas sedimentares, metamoérficas, magmaticas e a presenca do quartzo deformado
€ minerais expansivos.

1 Reacdo alcali -carbonato: envolve calcarios dolomiticos e solucbes alcalinas
presentes nos poros do concreto.

Os principais fatores quaegriengfalduoe nec isauna av erleoac-i«C

temperatura, com maior expansdo em temperaturas mais elevadas;
umidade elevada, essencial para a reacao ocorrer;
alcalinidade suficientemente alta da solugé&o intersticial,

presenca de agregados reativos em concentracdes dentro de uma faixa critica;

= =/ =4 -4 -2

granulometria, onde a expansao aumenta a medida que a superficie especifica diminui,
intensificando a reatividade do material.
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AYO®- se torna uma amea-a quando essas condi -
a rea-«o0 ocorr a, o agregado deve conter f or ma
hidroxila e 8lcalis da solu-«o0 dos por os, c
miccristalina, tridimita, cristobadpabpaarn zfoai

calcedhebdspato defor mados.
E. Desgaste de superficie

O desgaste d a sd os uped refnfeccibenss r pabtabe assumir di f

configura-»es, dependendo da fase de degrada-
Ssistema construtivo e da naturéten! dopodg eav el Wi
de forma progressiva, sendo que a resist°ncia
a qualidade da camada superficial. No avan-o

abras«o depende da dureza dos agregnatodt® e C
estes agregados.

Esse depgédsedice e orsiagsesresn,d as principais relacion

1 Uso continuado: ocorre nas superficies sujeitas ao trafego repetitivo, como as pistas
de rolamento, tabuleiros e passarelas de concreto, levando a remoc¢ao progressiva da

camada superficial.

1 Abrasdo: a acado abrasiva é mais acentuada em elementos de concreto submersos
ou parcialmente imersos, como tubuldes, pilares e blocos de fundacgéo, especialmente
guando sujeitos a correntes de agua carregadas de particulas sélidas. A abrasdo

provocada pelo vento €, em geral, pouco significativa.

1 Cavitacdo: é um fenébmeno caracterizado pela formacdo de pequenas cavidades
devido a acdo de aguas em movimento. Esse processo ocorre quando vazios se
formam e colapsam rapidamente em decorréncia da alta velocidade do fluxo,

causando danos a superficie do concreto.

Esse processo compromete gradual mente a inte
agregados e armaduras e acelerar outros mecan
dessas maniefmesupersé&s cies de concaetaoprsaanttads
Fi g2 ga)Fi gaRéab). Exemplos t2picos dessas mani
concreto sujdeai tSgsua sa-o«oapFiegBRE afliag B2&Db) e
Figarac).
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@) (b)

FigwBRd&Exemptle desgaste nas superf2cies de (cao)n cdreestgoa sstue
acentuado do pavimento; (b) desgaste superficial

-

(b)

(c)
FigBR&Exemptde deseastpgperf el emedt os de meororsa8tgal a
(a) desgaste superficial em pilar de ponte; (b) desga
(c) perda de argamassa e exposi-«o0 de agregados em el ¢
§gua
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F. Lixiviacdo

A lixivia-«0 consi ste na cdoinspsoosltuo-s« oh iedrcaa rardeoasn
cimento pela a-«o de 8§guas pur as, de 8guas csé&
Esse processo resulta na remo-«o gradual do

especial mente do G@WdOF, xi é v acdhel oc 81 peoda de mas:
da microestrutura do materi al

O fen'meno tem in2cio, geral ment e, nas camad
ocorre a dissolu-«0 do hidr-xido de c8lcio e
areia e finos do cobri ment o, conferindo ao
esbr amqgui, caracter2stica dessa manifesta-«o p
A lixivia-«o0o pgromdaldcbaurib opnaartaa-occko e a redu-«o d
concreto pedehcompronmest ecaracter?2stdaasesmea®©aor
Al ®m di sso, em determinadas condi - »es, a renm
resul tar na forma-«o de dep:-sitos salinos na

efl oresc®Alcgiuvanss exempl os da mani festa-«o0 dess
Fi gBR28NaFi gBR& a) observwamchas e escorrimento
l i xi via-«o,FieggrmdguBabnt oversa@ fdemamsi tos esbranqui - a
percol a-«0 de 8§gua atrav®s do concreto.

T A

(a) (b)

FigBR2&ExempHe | i xiewmeat koturas de(@apnmamrtivas e escorri
decorrentes da |lixivia-«o0o na face inferior de el ement
associados © lixivia-«o0o em regi«o de junta
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G. Nichos de concretagem

Os vazios de tamrbdne tchpdm,d od od® ,su oi reisphao D& Vv a
gue podem estnar mpsesaeundee sEd eRGr etaoesma ddoescor r ° nci
falhas no proceswvobda- kaneamEseieassa meazioonsa r e s |
segrega-«o0o do agregado gra*do, que se separa
dei xando espa-0s nh«o preenchidos na matriz do

Mais do que um poeblnegma&hoss td@t iccoon,cr et agem r ep
construtivo grave, pois podem:

1 reduzir a secdo resistente efetiva da peca estrutural;
1 facilitar a penetracdo de agentes agressivos, como agua, cloretos e diéxido de carbono;

1 expor a armadura ao ambiente, favorecendo a corrosdo e o desplacamento do
concreto.

Fal has de concretagenmdeamo ac ®&mpraegtaalas s®ri as
principal mente em regi»es agliaspieeExe® el oke ddh
ocorr°ncia dessa patol ogi aFiegnBf@dNatFe  Bd4d@a )i | u
obses®aa ocorr°ncia de nichos na FbhagasRdde um
ver isfei cama presen-a de vazios e agregados apar
estrutur al

(b)

FigBR2d&Exempbde nichos de concretagem na®ndesde uturas d
concretagem na base de pilar; (b) nichos de concretagem na face inferior de elemento estrutural
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H. Perda de aderéncia

A perda de ®adienr °dnacnioa de nat urpmde etserr uc amaéql
severas par a a i Nt egr idha dees t & Bid031a cheosceon pre®nnhcoi a
mani f-esetdr@ento@amadasodereto de i dagdasdndtirfeer @ n
concreto e outro materi al

No primeiesd 8caebaucm otnraadtaaneent o i nadequado da
exi stente antes da apaumai-toerdwaln®m veox ceONirwed og
consecutiawassuogi mefnitsos sdagani fi cativas no el er
No segundo caso, ocorre pridiacsi paarl nmaediut rehiss gv ied @
do concreto ou " a-«0 prolongaAlRh g2 @ pcéaednba
um exemplo de perda de ader°ncia em um pontil

FigBR2&Exempl o de perda de ader°ncia nos el ement ¢

l. Danos de colisdes

Os danos ©por colis»es s«o0 provocados ©por i mp
embarca-»es sobre el ementos estruturais ou co
podem comprometer a integridade f2sica dos c
operaail da obr a.

As causas mais comuns incl uem:

1 colisdes de caminhBes com excesso de altura ou carga, que atingem porticos de
sinalizacdo, passagens superiores ou vigas de bordo;

1 impactos de veiculos desgovernados contra defensas metélicas, barreiras de concreto,
guarda-corpos ou pilares de apoio;
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1 acidentes com embarcacdes, em rios navegaveis, que colidem com pilares ou blocos
de fundacédo, especialmente em periodos de cheia ou sob condicbes adversas de
navegacao.

No cespecédéi passagens superiores, asquingds d
presentsewo partveluharagnempteect os de ve?2cupledsa qu

rodoAFRiag32 @l ustra um dano t2pico causado por

altura superior ao permitido, uma ocorr°nci a
gabarito reduzido e desrespeito "s restri-»es

1 [

/

FigBR2@&Exempl o de danos por colis»es nos el em¢

J. Infiltracdo no concreto

As infiddmsat-ixtelsem uma das principais causas ¢
concreto, podencéo faomp oaddktigam daeadarabil i dades
pontAespenetra-«o e 0 ac¥¥mul o de 8gua no inter.i
corros«o das armadur as, carbonata-«o acel er ai
vol um®trica decorrente de ciclos de umedeci me

AsS§guas ctiasasi qiedemas obser ut uir mfsislppoodeermmei o d

fissuras, juntas deterioradaeroocipmpalld mésdbke”
aus°medidai noperdcedcspositivos de drenagem adequ:
segur a. Essa patologi a, em geral, ® facil ment

superf2cie do concrkRit@BlZom® gqlaiss radequent em
origem do fluxo de 8§gua e evidenciam a defic
estrutur a.
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FigwBRaExemplo de infiltra-»es nos el ement oc
K. Efeitos de altas temperaturas no concreto

Quando o concreto est8 exposto apradgdraelsed isvugae r
capaci dade eenbtor lat wroasls,ua cér taa «pe dios tc°ar wira po
consi der 8vealt,i nagnctoel sa pdseo . Durante 0o aqueci ment
§gua presente na matriz ciment2cia, sob for ma
de parte das tens»es geradas com o cal or.

Durante um inc°ndi o, a estrutura e os demai s
resul tando em expans«o t®r mica. Essa dil at a- «
no a- o, comprometendo a ader °ncia entre o0s m
provocam a desagrega-«o0 do concreto, deixando
do fogo. Quando exposto ao fogo, o concreto
tonalidade varia conforme a temperatura a&tuiang
vez, s«o0o altamente sens2veis ao calor devido
do material, mas o i mpacto sobre seu desempenl

de concreto que as protege.
Antes do colapso pela eleva-«0 da temperatur

camadas superficiais quentes e camadas interic
identi fspattdipagde ser FegBRP&cado na
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FigwB2@&Exempl o de danos por efeitos de temperatu

L. Irregularidades geométricas em pecas de concreto armado

As irregularidades geom®tricas <constituem ma
ger al , a falhas de execu- «o, como i mpreci s«o
durante a concretagem, adensamento inadequadc
Essaserifrgpi - »es podem afetar a planeza, O esqu

finais dos el emémtexse teispticcuot udreasisse. t®F @EPrekes ean @r
naFi ggde8a

FigwB2&xempl o de irregularidades geom®tricas em pe

Al ®m do i mpacto est®tico, tais irregul ari da
previstas, concentra-»es de tens»es, di ficuld
e probl emas de encaixe com el ementos adj ace
compoeham estrutural e a durabilidade da obr a
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M. Degradacédo do concreto por acao biolégica

A degrada-«o0o biol  -gicmar oce s @ debd dd?astoacrai- cerd ao-®« @)
do concretporraasgdpni smdss wiowmmws ,fungos, al gas,
bact ®r i asEssenskeposde deteriora-«o0 pode afeta
a integridade estrutur al do material, reduzit

temphobiodet er i veara-xloa poidfei cada em tr°s tipos:

i Estética: caracterizada pela alteracdo da aparéncia da superficie, como manchas,
escurecimentos e formacao de biofilmes.

i Fisica: associada ao crescimento de organismos que exercem pressao mecanica
sobre os poros e fissuras do concreto, favorecendo a penetracdo de umidade e
agentes agressivos.

I Quimica: decorrente das rea¢des quimicas promovidas pelas substancias liberadas
por microrganismos, que alteram o pH da matriz cimenticia e degradam os produtos
de hidratacdo do cimento.

Um caso frequente em pontes ® a presen-a de
por manchas escuras e ac¥miBhgs eabobopcaxasirsd eef
anmdagpresent am tiomzatl acdoantoe idwat ydB6 &

x

FERRC
Fi gBB3@&EXempl o de manifesta-»es patol - -gicas no concr
Esses excrementos podem acumular no ch«o, sob
componentes estruturais abaixo de( WwDhQTe 0230 11g
Quando em contato com 8gua, S«O0O O0OS principais
alteram o pH da estrutur a, fazendo com que a
rea-«o i!'!nica e expanskel, d2d08B)»maduras (S
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Al ®m desse, dois agentes bastante destrutivos
Os cupins podem se instalar em paredes e | aj
el ®t ri cos, destruindo tijolos e compremnmet emdo
edifica-»es <dambriaaeas.pr®8 as formigas cost
funda-»es superficiais, provocando recal ques
estabilidade da estrutura de coamertaetvamase deman

N. Deterioragéo do concreto protendido

El ementos de concreto protendido podem ter S
consequ’°mciverdes medeamiedmgs ¢ @at oo ngcu &rntoo das

armadur as dePepgruoetneanss «foal has de execu- «o, pr ot «
resul tar em perda significativa de capacidad
modos de ruptura fr8gil, sem sinais pr®vios e

A deteriora-«o pode decorrer da a-«0 combi nce
mec©ni cos, bem como de defici®°ncias de projet
Os principais mecanismos observados s«oO:

1 perda de aderéncia entre 0 aco tensionado e o concreto, reduzindo o efeito da
protensdo, podendo ser bastante prejudicial;

1 relaxacdo do aco de protensdo, geralmente quando o sistema tem deformacéo
constante, perdendo gradualmente a tensao;

1 retracdo do concreto, podendo provocar fissuras na regido tracionada da peca,
eliminando a resisténcia a tracdo, antes mesmo de atuar qualquer solicitacao;

1 fluéncia do concreto, este fendbmeno produz deformacbes elasticas e plasticas
progressivas;

f corros«o do a-o de prot e stessagrrosgnoan da agml 1 en
secdo da armadura, além de proporcionar a ruptura fragil;

1 infiltracdo de agua em dutos, ancoragens e juntas, especialmente em sistemas com
injecdo deficiente, favorecendo a corrosdo dos cabos e a perda de capacidade
estrutural.
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3.2A¢0

O a-om® das | i gamaimeti8hmp ecratsantes e vers8teis

send@argamente utilizado nTar agdean siter w-mao |desg ap odn
carbono com outros el ementos adicionaiosbt(isdial 2
por processos industriais que promovem a red:
i mpurezas indesej 8veis.

Sua ampla wutiliza-«o0o decorre de um conjunto

engenharia estrutural, entre as guai s s e d e
ductilidade, tenacidade, boa resist°ncia =~ tr:;:
comportamento sob i mpacto, abras«o e desgaste
protegido, o a-o tamb®m pode apresentar "Boa r

i nt emp @&roisgeneé es qu2micos.

O a-pr ®Auzi doanmepnv aurmaecdade dé asis@edeasnmodo a at el

s exig°ncias espec2ficas de cada aplica-«o.
composi -«0 qu?2mica, dos processos de fabrica-
gue permitem ajustar propriedadesx!| caamiol i rdeadi
tenaci dade. Os produtos sider Yr gi cos S«O0 d
geom®tricas, como chapas, perfis, tubos, barr
Na engenharia de pontes, 0o a-o0o pode ser empre

1 Como material predominante, nas estruturas metéalicas, constituindo o sistema principal
resistente (vigas, trelicas, arcos e estais).

1 Em estruturas de concreto armado, sob a forma de barras de aco, atuando como
armadura passiva.

1 Em estruturas de concreto protendido, na forma de fios ou cordoalhas, compondo a
armadura ativa responsavel pela aplicacdo das forcas de protensao.

1 Em pontes estaiadas ou pénseis, na forma de barras ou cabos multiplos, responsaveis
pela sustentagdo dos vaos principais.
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3. 2Tilposa-desstruturai s

O a-o, em sua forma mais simpl es, ® obtido a
carbono geral mé&nt seinmfoemquer aa g2 ande maioria d
1% de caA beosntoe a-o b8sico podem ser adicionado
ou introduzir caracter2sticas especiai s. Os

mangan°®s, n2quel, van8dio, sil2cio, zirctnio,

e mdal°inb o.

O mangan°s est8 presente na quase totalidade
aumento da resist®°ncia mecO©nica, auxiliando n
del et ®ri os do enxofre. O cobre ® empregado

at mosf ®rica, enquanto o n2quel contribui para
e durabilidade, al ®m de mel horar o comport ame
O termo fa-0s eséeratuoadioso oaplai-oad que, em Vi
ductilidade e outras propriedades, S«0 indicaea
carg@s.a-o0s utilizados em estrsturpad ndce pabmer

tr°s aspectos:

1 Qualidade mecanica: relacionada a propriedades como o limite de escoamento, a
resisténcia a tracdo e o alongamento na ruptura.

1 Conformacéao superficial: podendo ser lisa (com superficie laminada e mais aspera)
ou nervurada, o que melhora a aderéncia ao concreto.

1 Tipo de fabricacdo: incluindo o aco laminado com dureza natural (ndo tratado), e o aco
deformado a frio, que passa por encruamento para aumentar a resisténcia.

Os a-0s s«o0 designados conforme as especific:
classi é&mcadds grupos, desasbfPedsociceaoni@stuoa (

=

Acos -Carbono: 195 a 260 Mpa.

=

Acos de alta resisténcia e baixa liga: 290 a 345 Mpa.

=a

Acos -Liga para construcdo, tratados termicamente: 630 a 700 MPa.
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3.2. A-bsarbono estruturai s

Os a-casbacmmnstituem aaicanpelgaonmeinat e e unt ialpilziacdaa- »
estrutmagraas«o de seu bom equil2brio entre resi
de f abrDec ano«doo. geral, esses a-0s apresentam os
de el ementos qu2micos:

1 Carbono: até 2,0 %.

1 Manganés: até 1,65 %.

T Silicio: até 0,60 %.

1 Cobre: até 0,35 %.

Al ®m desses el ementos, podem conter outros em
m2 ni ma, conheci dos cC omo el ement os residuai
principal mente quando as solicita-»es de c8lc
di menameont o ® a rigidez da estrutur a. O aumen

puro ® proporcionado principal mente pelo carhb

Al ®m di sso, com base nocthebonde podemoseyr e3¢ a.
tr°s categorias principais:

1 Baixo carbono (C < 0,29 %): utilizados principalmente em aplicacdes que exigem boa
ductilidade e conformacao, como na estampagem de pecas na industria automobilistica.

1 Médio carbono (0,30 % < C < 0,59 %): empregados em elementos estruturais como
perfis metédlicos e vergalhfes, oferecendo um bom equilibrio entre resisténcia e
ductilidade.

1 Alto carbono (0,60 % < C < 2,0 %): aplicados na fabricagdo de componentes que
exigem alta resisténcia e dureza, como molas, arames de alta resisténcia e ferramentas.

3.2. A-2s de alta resist°ncia e baixa |iga

S«0 0s a-o0s estruturais com |Iimite de escoamer
em algumas propriedades mec®©nicas por mei o d
el ement ossede al inec,essi datdtamepbet £®r mr co
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Esses a-0s est«o dispon?2vei siclhoap as ,v epresrafsi sf o
barras, tubos estruturaescarcaapaspdhamacombibrod
alta resist°ncia mecOni ca, boa soldabilidade
guando compar adarsb@ame @oemwenci onai s.

A mel horia das propriedades mec©nicas decorre

liga em baixos teores, como mangan?®s, ni - bi
refinamento da microestrutura do a- o, resul ta
perme al can-ar el evados nzveis de resist°n
relativamente baixos, geralmente em torno de
soldabilidade e o desempenho estrutural do ma

3.2. A-3Isi ga

Os altobogant®m el ementos de | iga adequadmsckopar
submetidos a tratamentos t®r micos atingindo e

Apreselntmimt es de eems&GEx@amedt Mpaendo significati
resistentes ad¢@ardwea coo.sbeanudomse suas caractser?2stic

1 resisténcia a corrosao atmosférica duas a quatro vezes superior a do a¢o-carbono;

1 alta resisténcia a abrasdo, podendo ser aproximadamente o dobro quando comparado
ao acgo-carbono;

1 excelente desempenho em ambientes agressivos e em pecas altamente solicitadas.

De acordaéaBbdmNBR pZr0f®i7d,e pr ejsdtraagsg udcsa a- os pode
designados pori ndhmeausess pmgeudcet i vos | i mites de es
anteceddds | dm®daisa MRe)oius tfgRntca ar e)si st °nci a

a) Aco ASTM A36 - MR 250
f, = 250 MPa
fu= 400 a 560 MPa
b) Aco de Alta Resisténcia - AR 350
f,= 350 MPa
fu= 450 MPa
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c) Aco de alta resisténcia, resistente a corrosao - AR 350 COR
f,= 350 MPa
fu= 485 MPa
d) Aco de Alta Resisténcia - AR 415
=415 MPa
fu =520 MPa

No contexto iAmerinaaxn oBfadci etay f or( ATSeTsM)i npgu bal ni dc
em 1974, a nor mat Al TMrA7®peci fication for St
espec2fica para a-0s estruturais empregados
adotadasAmpel aan Association of St at e Hi ghwa
(AASHTO) ewseomtr @ampeci fica-«o0 M270.

3. 2PR2opri edaade s

As pri maiopaiiscsdadese meeguPciacsa s a- o el evantes [
comportamento ests«yobourinsteadhapoatesguir

3.2. ReBbBist®°nci a

O a-0 ® um materi alr eissiogirienpaadas tcampsaxze dedeée co
tra-«o, apresent anmdeoc Oncremen thamde ret osobi panb o d e
solicit8uaoresisdeadmfcosameviaproo ae as eanpdbol c i ke, de
escoamemd odas pr onepriCadnadess r elpavantsaisa ca.r acter

Conf orme a ABNT NBR 7480, as armaduras dest.|
apresentar resist°ncia caracter2stica de at®

De forma geral, 0S a-0s empregados na constr.
de resist°nci a:

Acos estruturais:  entre 250 MPa e 350 Mpa.
Armaduras de concreto armado : entre 500 MPa e 700 Mpa.

Conectores metalicos: entre 300 MPa e 700 Mpa.

= =/ =4 =

Acos para concreto protendido : entre 1.450 MPa e 2.100 MPa.
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3.2. FElasticidade

O m-dulo de el asticidade corresponde ~ raz«o
el 8stica resultante. Para o0os a-0s estruturai:
entre os diferentes tipos de a-%, 2066n660udMial
fins de an8lise e projeto

3.2.Dutilidade

A ductilidade ® a capacidade do materi al de
antes da ruptur a, permitindo redistribui-«o
col apso. Essa propriedade ® essenci al para o
A ductilidade pode ser medida por par ©metros

1 estriccdo (reducao da area);

1 alongamento total.

Em geral, todos os a-o0s wutilizados na constru-
sej a, conseguem se deformar seBmtrreptanrta,s dlr ac
t ®r micos inadequados, processos de soldagem o
c2clicos podem comprometer essa propriedade,
frggil

3.2. Frdagilidade

A fragilidade r epr e soepnotsatdowc tciolmwiadaadceh e @ z@ e 8 @
ruptura abrupt a, com pouca ou nenhuma def or mas
comportamento fr8gil em determinadas condi - »e
1 baixas temperaturas;

1 efeitos térmicos localizados, como os gerados por soldagem;

1 presenca de tensdes residuais;

1 acbes dindmicas ou impactos.

O comportamento fr8g8gil do material ® anali sad
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1 Iniciacdo da fratura: ocorre quando uma tensdo ou deformacdo unitaria elevada se
desenvolve em uma regido onde o material perdeu ductilidade.

1 Propagacdo da fratura: pode se propagar rapidamente, mesmo com tensdes
moderadas, representando grave risco a integridade estrutural.

3.2. Resili°ncia

A resila°ocoapaci®dade do a-o de absorver e res
permanece no regime el 8stico. Corresponde ~ (
por unidade de volume at® o | imite de proporc

3.2. Zedmaci dade

A tenacidadecaxgpaociedasde at ot al do a-o0o de absor
engl obandodadfanr ma -a»se sq uealnd sptl i 8csat dlactaesr.i ai s t enaz
menos suscet?2veis a rupturas abruptas, mesmo

de tens»es.

3.2. Dufteza

A durazme®ist°®°ncia do a-o0 ao ,risena,0 alvrad 3 @a ag L
pela dificuldadeofeuécpeneaperaf&«oi @de umEsto§ po
relacionada °~ resist°ncia ao desgaste superf
resist°ncia estrutural gl obal

3.2. Re&ist°rdacgm ao

Quando submetido a altas temperaturas, cComo
altera-»es significativas em suas propriedade

T Apartir de apr oxi ma d-semdmite de edcéatmentd ®em defiaidod e
resultando em um diagrama tensdo-deformag&o com curvatura acentuada.

1 Com o aumento da temperatura, h4 reducdo progressiva do limite de escoamento, da
resisténcia a ruptura e do modulo de elasticidade.

DNI T/ I PR 97



Manual de Inspecéo de Pontes
Cap 3 Propriedades dos Materiais e Manifestacdes Patoldgicas em Elementos Estruturais

T Aci ma de 250 a 300 AcC, o] materi al t amb®m
deformacdes permanentes sob carga constante. Essas mudancas comprometem a
estabilidade estrutural, tornando essencial a prote¢éo contra incéndios em estruturas de
aco.

Essas mudan-as comprometem a estabilidade est
contra inc°ndios em estruturas de a-o.

3.2. Re®ist°aocirads«o

A- oe6csar bono comuns, sem prote-«o0 por pintur a
resist°ncia ~ corros«o, i sto ®, sofrendo oxi 0
gue pode comprometer a integridade estrutural

A prote-«o0o ® gemel mentee feita por

1 Sistemas de pintura, incluindo preparacao adequada da superficie, aplicacao de primer
e camadas de acabamento.

1 Galvanizacdo, com aplicacdo de camada de zinco.

1 Adicao de elementos de liga, como o cobre, que favorecem a formacéo de peliculas
protetoras naturais.

3.2. BZo1l@abilidade

Os aecssruskmai sem ger al , materiais sold8vei s,
processos de soldagem adequados, compat?2veis
Devido ° import®©ncia crescente da sol dagem na

a-os moder noesnvekwuoi ddeess com o objetivo de ga
sol dabiDei deodema ger al

1 Acgos-carbono com até 0,25 % de carbono e 0,80 % de manganés sao normalmente
soldados sem necessidade de cuidados especiais.

1 Para teores de carbono superiores a 0,30 %, é necessario realizar preaquecimento e
resfriamento controlado, a fim de evitar baixa ductilidade e o surgimento de trincas.

1 Nos agos de baixa liga, a soldagem é viavel desde que sejam adotados eletrodos
adequados e procedimentos compativeis.
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3.2. Faldli ga

A fadumaf ®ntansesnooci ado °~ redu-«o0 progressiva d
submetido a esfor-o0s repetidos opodiealdos | svar
ruptur a me s mo sob tens»es inferiores ©s d
convencionai s. Esse efeito ® especial mente r
di n©mi cas, comqQ monntmusd,t osercds o0s, determinant e

seus el ementos e detal hes estruturais

A resist°ncia ~ fadiga pode ser si:gnificativa

concentracdo de tensoes;
variacfes bruscas de geometria;
corrosao localizada;

descontinuidades geométricas;

= =/ =4 -4 =2

imperfeicdes de fabricacdo, montagem ou soldagem.
Detal hes cioadeguadwvese sol dasnmai berecptadas

dessa resist°®°nci a, uma vez que a soldagem pod
tens»es residuai s.

3.2C8usas e mecanismos de deteriora-«o

Para a adequada inspe-«0 de pontes met8licas,
principais mecani smos de deteriora-«o do a-¢
mani festa-«o e implica-»es estruturais. A cor
aviai ar a gravidade dos danos observados, compr
deci s»es de manuten-«o, recupera-«o0o ou refor-
Nesta se-«0 s«0 apresentadas, de forma sucin
recorrentes em estruturas de a-o, i ncluindo
sobrecargas, danos por colis»es, danos associ

|l iga-»es estruturais.
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3.2.2oX¥ros«o

A corcossgséaipuincipal causaede sgemdae dlem sad-eamen
ocorreredomi nantemente, em fun-«0 da exposi - «
altern®©ncia de ciclos. déEsatodeagenmpe osessagems |
natureza eletroqu?2mica®nogaodgualndoo a-xao daat-uwa Cpoe
el ®t ronsgemadrad dantes presentesuul mandcdei ma f or ma
comumente defmemi maem.s

Esse f emlodenoveanpr eecx@malouma intera-«o destrut

met 8ei coambiente, resultando n«o apenas de r e;:
tamb®&m de a-»es f2sicas ou mec®©ni cas. A dete
compromete a integridade estrutural com o tem
1 perda progressiva de secao resistente;

1 destacamento ou falha de sistemas de protecdo superficial;

1 surgimento de fissuras e descontinuidades;

1 reducdo da capacidade resistente e da vida util da estrutura.

A degrada-«0 asso(fi g8t emcharadasx®r progressi v
casos, aut oeaxciegienrdaontmgni t oramento e a-»es cofr
falhas estruturais mais graves.

Fi gBB3d&Exempl o de mani festa-»es patol - -gicas na estrut

A corrosdo pode ocorrer sob diferentes formas e o conhecimento delas é importante no
estudo de um processo corrosivo. A caracterizagcdo da forma de corrosdo auxilia no
esclarecimento do mecanismo e na adogao de medidas eficazes de prevencao e controle.
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Algumas das diferentes formas com que a corrosao pode se apresentar sdo: uniforme ou
generalizada, por placas, alveolar, puntiforme ou por pite, intergranular, intragranular,
filiforme e por esfoliagéo.

A. Corrosao uniforme ou generalizada

A corros«oFiugB8&®r meu( generalizada, e me nfosr ma
agreasobseemagpameeg| Esaa. forma de corros«o p
espesselrati vamentemhotwmag alhemgdeda superf2cie e
em redu-«o gradual e uniforme Uwma edpess@Us act
prov8veis ® a exposi-«o do a-o carbono, sem
agressivos.

(b)

FigBB3&Exempl o de corros«o uni for me Gegorfigesnetdlicatcant as met §
corrosao uniforme; (b) representagdo esquematica do processo de corrosdo uniforme

Fontes: (a) SGE (2025), (b)) Adaptado de Ge
B. Corroséo por placas

A corros«o MiogBdBpldl accamsr r(e em pontos espec?2fico
sendo caracterizada pela forma-«o de placas

desprendem continuament e. Esse processo resul
escava-«o [Wnt aé x e mp b o desse tipo de deterio
FigadBaa), e nqhiiag3.808 ba) apresenta uma represen

desse mecani s mo.

DNI T/ 1 PR 101



Manual de Inspecéo de Pontes
Cap 3 Propriedades dos Materiais e Manifestacdes Patoldgicas em Elementos Estruturais

(a) (b)

Fi gBB3&Exempl o de corros«o por pl ac@ssuperficie metdlicaoomur as met
destacamento de placas de corroséo; (b) representagdo esquematica da corrosao por placas

Fontes: Adaptado de Gentil (1996)
C. Corrosao alveolar

A corros«&ia@glBBéol®amum@ forma de corros«o | ocal
mai s profundas do a-o em compara-«o com a f
di O©Ometro dbcawail d®dbeé ®sarredondadas f oranmadtasman a
ser maior que sua @aromdand«ada®@ecomsi derada mui
de corros«o pode comprometer a i nt elgnm iedxaednep | doo
desse tipo de deteri okiag B4 ®) ,ape redweandsdad da na
ilustra esguematicamente o mecani smo de f or ma

(b)

FigBBd&Exempl o de corros«o al veol a(a)superficiemetalicadcomr as met §
cavidades decorrentes de corrosdo alveolar; (b) representacdo esquematica do processo de
corroséo alveolar

Fontes: Adaptado de Gentil (1996)
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D. Corrosdo puntiforme ou por pites

A corros«o FpuwndtBiff,ortmemb(®m conhecida como <<orro
se da alveolar pelo fato de a profundidade da
di ©metr o naUmupegarimptioe.desse tipo de deterio
FigadBgaa), enduymBiB@ bg apresenta uma represent .
mecani smo de forma-«o dos pites.

(b)

FigBB3&Exempl o de corr ofddemuretsit fraun me a $a) superficgeImetélieas
com ocorréncia de pites; (b) representacdo esquematica da corrosdo puntiforme

Font(ea®)r odesi ak (2013) e (b) Adaptado de Gent

Esse tipo de corros«o ocorre frequentemente e

como a uni f or me, o] gue di ficulta sSua det e
Car actseerigar atagques extremamente | ocalizado:
acelerada, podendo comprometer gravemente a

ruptura do el emento afetado.
E. Corrosdo intergranular

A corros«o (Fntga3Bgpc anatwser p2d o ataque preferen

contorno dos gr«os da rede <cristalina do a-o
gr «os. Esse tipo de corros«o ® favorecido pel
de tens»es r esciadduaasi,s noour magdIment e associadas a
encruamento, tratamentos t®r micos inadequados
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FigBB@#Esquema de represrmdsweea gdanul ar em estrutur as

Fonte: Adaptado de Gent il (1996)

€ medida que o ataque progride ao | ongo dos
significativa das propriedad®s smsc@rnizoaed dorm
sob esfor-o0os relativamente baixos, fentmeno c
F. Corrosdo intragranular

Corros«o inRirp@gBa@an®l am (i po de corros«o gue s
dos gr«os da estrutura cristalina do metal,

contornos dos gr «os. Esse ataque 1interno <co

mec©nicas do mademaias ,ft®ginlando

Como consequ°°nci a, a pe-a met 81 i ca pode fra
mec©ni cos, podendo gerar efeitos severos na e

Fi gBBaEsqguema de representa-«o da corros«o intragran

Fonte: Adaptado de Gent il (1996)

G. Corrosao filiforme

Corros«o FRFidwBB®r mani{sfeesstoab a forma de finos
propagam em diferentes dire-»es sobre a super
de corros«o ® t2pico em estruturas met 8licas
metai s ou pol 2meros.
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FigBB@&Esquema de representa-«o da corros«o fi

Fonte: Adaptado de Gent il (1996)

H. Corrosao por esfoliacédo

Corros«o poFi@8B@l ®Raumot{ po de corros«o que S

superf2cie do metal, atingindo preferenci a
Esse fent'!meno ocorre com maior intensidade em
achatados durante processos de fabrica-«o0o, <co
A propaga-«o0 da corros«o entre as camadas de
forma de Afol haso ou AUmsexsmpldo dead e itail paed
apr esentFadosBriaa ) , endugnBtB@® bg apresenta uma re
esquem8tica desse mecani smo.

(b)

FigBB3&Exempl o de corros«o por esf ol i(a)supaficiemetabcadcomut ur as
destacamento lamelar causado pela corrosédo; (b) representacao esqueméatica do processo de
corrosao por esfoliagcao

Fontes: Adaptado de Gentil (1996)

l. Classificacdo segundo as causas predominantes

A corros«o tamb®m pode ser <classificada conf ¢
com o ambiente, a presen-a de organi smos e a:
est8 submetido. As es egglugumasapdaeseptanci pai s C:
di éetes tipos de corros«o:
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1 Corrosdo ambiental : esse tipo de corroséo afeta, prioritariamente, metais em contato
direto com o solo ou com a agua. E causada principalmente pela presenca de umidade,
oxigénio, residuos provenientes da propria rodovia e excrementos de passaros.

1 Corrosao bacteriologica: decorre da acdo de microrganismos presentes em ambientes
especificos como pantanos, solos acidos, aguas estagnadas ou contaminadas.

1 Corrosado sob tensdes de tracdo: conhecida como stress corrosion, ocorre quando o
aco é submetido a elevadas tensdes de tracdo em ambientes com agentes oxidantes.
E o tipo de corrosdo mais temido em cabos utilizados em estruturas protendidas e
estaiadas.

1 Corrosdo galvanica: é o tipo de corrosao que ocorre quando metais diferentes estéao
em contato elétrico e expostos a um meio condutor (como a agua), fazendo com que
um deles corroa mais rapidamente.

3.2.3ri2ncas por fadiga

Ast rinchadpgarespondem ° manifesta-nuac | pat-axlo- ¢gi
propaga- «0 progr esnsieV & newh foestsisadl rcaasr r egament os
flutua-»es Edheeséns&«kaoaras met8licas, essas tri
detal hes construtivos ou descontinuidades geo
evoluir de forma gradual at® atingir condi-»e

O desenvolvimento dessas trincas pode per mar
iniciais, tornando essenci al a realiza-«0 de
concentra-«o Aeptesenea de corros«o associada
das fissuras e aumentar a severidade do dano.

Entre os principais fatores relacionados ao s
dest axca:m

elevada amplitude na variacdo de tensées;

alta frequéncia de trafego de veiculos pesados, especialmente caminhdes;
presenca de detalhes construtivos que concentram tensoes;

qualidade inferior do material empregado;

deficiéncias na execucéo de soldas;

= =/ =4 4 -4 -

idade avancgada da estrutura e seu historico de carregamentos ao longo do tempo.
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No caso das pontes e viadutos ferrovi8rios, o
de ve2culos em circula-«o0 e das velocidades ¢
justifica a crescente preocupa-«0 COGne esadisg &
Qunqueira, 2019). Aten-«o0o tamb®m deve ser dad:
sem monitoramento do peso dos ve2cul os.

Segundmeai can Rail way Engi ne#®/ayngs aoa(dARBMA)OenN
0S principais fatores que governam a resist®°n
el emento ou conex«o S«0 0 n¥Ysmero de <ciclos d
teme® a categoriar ?dbiecdfedadsisghaeci ado ao el ement
( AREMALY» 20Esses detal hes cr2ticos devem ser e
n«o for posséwvetonsedemados esamtrrenccu-a«xo deadi g

Nas inspe-»es de pontes em a-0, oOuUuU em estrutu
de inspe-«o0 devem dardeattdanf-i«m -e0p edaie adlfe daed il dh & s
possz2vel octorrirmamacss as dree@uiarderso dAMNn elx apAesent a o
detal hes cudgai cosli daddsa pel a AREMA, nos quai
dire-«o0 das solicita-»es nos el ementos anali s

3.2. Zodrecargas excessivas

Sobrecargas excessivas ocorrem quando a ponte
superiores “quelas previstas em proj etsoe. dx a-
forma el 8§stica at® atingir o seu |limiite det & :
l'imite, a estrutura se deforma e retorna =~ su

Ultrapassado o | imite de escoament o, a estrut
gue ocorre ® a pl8stica, ou seja, per manent
sobrecargas excessivas podem ser observadas
tra-«o coounpr ess «o.

1 Elementos tracionados: as deformacgdes se manifestam por alongamentos e reducao
da secéo transversal.

1 Elementos comprimidos: a deformagdo pléastica pode se expressar na forma de
flambagem.

Quando excessivas, essas deforma-»es pl 8sti cas:s
estrutural, comprometendo a integridade e a s
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3.2. Pahos por colis»es, altas temperaturas e
Danos por colis»es ocorrem gquando el ementos
protegidos contrachoquege desvettuéebDs, atdanasc
Embora tais danos sejam, em geral, facil ment ¢
presa somente ® poss?2vel ap-s a remo-«o0 de de
obstruir a inspe-«0 adequRidpBddéapseaepenftacum @g
t2pico de dano por colis«xo em estrutura de a-

FigBA&Exempl o de danos por colis«o em el ementos d

El ement ost adreb @amddoem sofrer deforma-»es severas

temperatur as. Al ®m do amol eci mento e alongam
provocar tor-»es e empenamentos, comprometend
rebites e parafusos.c®Qmameasssabmetado pode ap
especial mente em se-»es delgadas, como a al ma
A resist°ncia do a-o0o estrutural come-a a se
aproxi madamente 315 AC. At® essa temperatur a,

el asticidade sofrem apenas redu-»es moder adas
538,A o0ocorre uma queda acentuada das propried
escoamento e o m-dul oseéepalrastiecicdhade 7&dUzdo:

Acima de 538 AC, o comprometi mestocdatcatpaciPd:
de compara- «o, inc°ndios envolvendo combust?2v
inc°ndios com madeira podem atingir temper at
ampl amente o0os | imites seguros para o0 a-0 estr
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Nas l i ga- »es de a- o, as patol ogi as mai s rec
concep-«0, corros«o, defeitos de fabrica-«o d
mont agNealii g BA4obses@®auma patologia decorrente
Quando uma estrutura ® projetada, as | iga-»es
acordo com o0os <carregamentos previstos em pro
|l iga-«0 durante- @ao,f asemde &cewicdo respal do t ®c
desempenho estrutural, tornando a pont e S U ¢

original mente

FigBdd&Exempl o de danos em | iga-»es parafusad

As duas formas mais comuns de liga-«0 em estr

1 LigagOes parafusadas: a transmissdo dos esfor¢cos ocorre por meios indiretos,
geralmente por atrito ou cisalhamento nas superficies de contato. Sendo assim, as
patologias associadas a este tipo de ligacdo envolvem problemas de resisténcia no fuste
dos parafusos (regiao do furo) e fragilidade na chapa de ligacéo, além de relaxacdo dos
parafusos, perda de elementos, erros de execucdo ou projeto e deformacdes
localizadas.

1 LigacOes soldadas: os esforgos atuantes sdo transmitidos diretamente por meio do
corddo de solda, fazendo com que as pecas ligadas se comportem como um Unico
elemento estrutural. Os principais danos observados nesse tipo de ligacdo incluem
fissuras no cordao de solda, fraturas nas regides soldadas e deformacdes indesejadas
provocadas por tensdes residuais ou execuc¢ao inadequada.

Em estruturas submeti das a carregamentos C 2
fundamental considerar os efeitos da fadiga d
fixa-«o0o, que podem comprometer significativam
ad ongo do tempo.
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Outro dano recorrente nas |iga-»es de a-o0o ® a
abordado neste cap?tulo, a corros«o pode se m
nz2veis de severidade, dependendo das <cdadi - »

mat erNiaki gBA@obsese@aum exemplo de corros«o po
|l iga- «0o parafusada de uma ponte de a-o.

FigwBdaorros«o por esfolia-«0o em |iga-»es par

3. MADEI RA

A madeira constitui um dos materiais estrutur
de pont es, mant endo aplica-«o rel evante em
brasileiros, especial mente em regi»es de bai x
Embora represente par olndnersepdal?zsi,d a udao ptroetsaeln -da
em trechos espec?2ficos da mal ha federal, dema
ao comportamento estrutural, durabilidade e i
De modo geral, essase pionmptleasnteandcacsntermramm odovi as
tr8fego, frequentemente caracterizadas por vi
como disponibilidade regional de mat ercivali,vav

influenciam diretamente a ado-«o0o da madeira c¢

Por se tratar de materi al anisotr-pico, higro
da madeira est8 diretamente associado ° esp®
tratamento preservativo e " s condi-»es ambien
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3. 3Dilstribui-«0o das pontes de madeira no Bras

As pontes de madeira sob administra-«o federal
Nort e, com ocorr°ncia predominante nes ashddo
regi stros pontuai-®esthe, rBgrdesRi€Ce@atdodest e (

&
S/
>/
¢/

FigBda8besenho esquem8tico da distribui-«o0o de ponte

Font e: Coordena-«0 de RcamsudamanfeveCOPLANde 20:

Essa distribui-«o0o est8 relacionada a:

1 disponibilidade local de matéria-prima;

9 histdrico construtivo das rodovias federais;

9 caracteristicas hidrolégicas regionais;

9 viabilidade técnico-econdmica frente a alternativas estruturais.

A predomin©ncia em vias de |l eito natur al i mp |
severas, como el evada umidade, varia-»es sazo
fatores que influenciam diretamente o0s dreecani

manuten- «o.
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3.3C&racter2sticas e desempenho do materi al

A madeira apresenta elevada rela-«0 resist®n
mont agem, al ®m de ser recurso natural renovs8v
regi »es do pa?2s. Tais caracter2sticas eemrbrib
espec2ficas.

Entre os principais aspectos favor8veis dest a

boa resisténcia mecéanica associada a baixa massa especifica;
facilidade executiva e adaptabilidade a intervencoes;

desempenho satisfatério frente a impactos e cargas de curta duracéo;

= =/ =4 A

integracao paisagistica e disponibilidade regional.
Por outro | ado, o material apresenta | imita-»

tendéncia a fluéncia sob carregamento permanente;
variagdes dimensionais associadas ao teor de umidade;

suscetibilidade ao ataque de agentes biolégicos;

= =/ =4 =4

sensibilidade a acao do fogo.

Essas caracter2sticas est«o diretamente Vvincu

espec2ficas de cada esp®cie e "s condi-»es de
3.3DBrabilidade e preven-«o da deteriora-«o

Por ser materi al de origem biol - -gica, a madei
agentes f2sicos, qu2micos e biol - -gicos, tais
organi smos mar i nhos perfuradores, i ntemp ®rie
vel ocidade da deteriora-«o dependem do teor
utilizada, do detal hamento construtivo e do t
As medidas voltadas ao aumento da durabilidad:
iniciais de projeto e constru-«o. De modo ger :

pode envol ver
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Utilizagdo de espécies com alta resisténcia natural, embora isso n&o elimine os riscos
relacionados a fendmenos fisicos e quimicos.

Aplicacdo de produtos quimicos, como preservantes, retardantes de chama e
revestimentos protetores.

Modificacdo permanente da estrutura quimica dos polimeros da madeira.

3Cdnsi dera-»es para inspe-«o

Embora a madeira corresponda a parcela | imit
i nspetores devem estar aptos a reconhecer e r
desse material, incluindo perda de se-«o, de
biol -gico e deteriora-«o em regi»es de apoio
3. 3Pbopriedades f2sicas

A madeira apresenta propriedades f2sicas que |
estrutural sedestt asandoca-«0 bot©nica, anat omi
e teor de umi dade.

3.3. 8lhssifica-«o0o da madeira

As madeiras empregadas estrutural mente s«o0 |
ex-genas, cujo crescimento ocorre por mei o
caracter2stica que permite a obten-«o de pe-

fi

brascipdPaipriesp®cies comerciais utdd igmddaci g
grandes grupos:

Gimnospermas (coniferas): caracterizam-se por  estrutura  anatbmica
predominantemente composta por traqueides, resultando, em geral, em madeira de
menor densidade e maior homogeneidade estrutural. Comercialmente sdo denominadas
softwoods.

Angiospermas (folhosas): apresentam estrutura anatbmica mais complexa, com
presenca de vasos condutores, normalmente associada a maior densidade e resisténcia
mecanica. S&o conhecidas comercialmente como hardwoods. No Brasil, diversas
espécies desse grupo séao tradicional ment e denomi nadas fAmad
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A distinsfot weltaredwoed®see”™ cl assi fiec a«wo i bmptl @
necessariament e, di feren-a direta de dureza o

3.3. Anatomia da madeira

A madeira ® materi al heterog°neo constitu2do
no sentido l ongi tudi nal do tronco. Sua &estr
comportamento mec®©nico, a pekErnmeraebiolsi pad e cda paaic

anatl!micos-sdestacam

9 Células ocas (celulose e lignina) : garantem alta resisténcia com baixa densidade.

1 Anéis de crescimento: alternancia entre lenho claro (primavera) e escuro (verao),
visiveis na secéo transversal.

1 Alburno: parte externa ativa, responsavel pelo transporte de seiva; geralmente mais
clara e permeéavel ao tratamento.

1 Cerne: parte interna inativa, da suporte a arvore e é mais escura e resistente a
decomposicao.

1 Veios (gréos): fibras orientadas longitudinalmente, conferem maior resisténcia
mecanica.

Raios lenhosos: células que vao do centro a casca, dao resisténcia transversal.
Medula: centro inicial da arvore, mais resistente a deterioracao.

Canais de resina: presentes em coniferas produzem resina (ausentes nas hardwoods).

= =_ =4 =4

Casca: camada externa de protecdo - parte interna que transporta nutrientes.

A compreens«o desses el ementos ® fundament al
se-«0 e manifesta-»es patol  -gicas observadas

3.3. a3 acterzsticas de crescimento

|l rregul ari dades decorrentes do crescimento n
desempenho estrutural, especial mente quando |
mai or soAlgumas«del as incl uem:
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1 NOs e buracos de nés: resultam do crescimento da madeira ao redor de galhos
incorporados ao tronco, provocando desvios nas fibras. Variam quanto a dimenséo,
forma e posicdo na secdo transversal, podendo assumir geometrias circulares ou
alongadas e reduzir a resisténcia local.
1 Gréo inclinado: ocorre devido ao afilamento natural da arvore ou quando a madeira é
serrada em dire¢do ndo paralela as fibras.
1 Fendas, trincas e descolamentos: sao separacdes das células ao longo do sentido
das fibras, geralmente causadas por secagem rapida ou desigual, provocando
contracOes diferentes nos sentidos radial e tangencial. As trincas e fendas se
desenvolvem atravessando os anéis de crescimento, enquanto os descolamentos
ocorrem entre eles.
1 Madeira de reacdo: tipo de madeira anormal que se forma em arvores inclinadas, onde
a medula se encontra deslocada do centro. Esse tipo de madeira tende a ser gelatinosa
e apresenta trincas transversais durante a secagem.
Durante a inseeav¥al)ideva influ°ncia dessas ¢
resistente efetiva do el emento estrutur al
3.3.9e4r de umidade
O teor de wumidade constitui um dos par ©met r c
estrutural da madeira, influenciando diretame
1 estabilidade dimensional;
1 variacéo de peso;
1 resisténcia mecéanica;
1 resisténcia a decomposicao.
A madeira ® materi al hi grosc:-pico, estabel ec
ambiente. Varia-»es no teor de umidade provoc
especial mente nas dire-»es radial e tangenci a
e perda de contato em |liga-»es estruturais.

Teor es el evados favorecem o desenvol vimento
resi st°ncia mec®©ni ¢ a, al ®m de intensi ficarem
per manent e.
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A redu-«o0o da umidade pode ocorrer de forma n

artificial mente, medi ant e secagem control ada
recomerdajue a madeira seja empregada com teo
condi - mleisena ai s de servi-o, de mo d o a mi ni n

degrada-«0 prematur a.

3. 3PGopriedades mec©ni cas

O comportamento estrutur al da madeira ® def.i
fortemente influenciadas pela orienta-«o0o das
de descontinuidadessenad ucampor tDemdm@tcamortotr
fadiga, a resist°ncia a Iimpactos e a flu°nci a

3.3. &€omportamento ortotr-.-pico

A madeira ® materi al heterog®neo e ortotr - pi
di stintas segundo tr°s dire-»es principais:

1 longitudinal (paralela as fibras);
1 radial;

1 tangencial.

A maior resist°ncia e rigidez ocorrem na dire
I

das fibras celul ares ao ongo do tronco. Nas
resist°ncia s«o0o significativamente inferiores
Em el ementos estruturais correntes, as pe-as
 ongi tudi nal predominante das fibras, raz«o p
de di mensionamestonessaemntira@am«o. Entretsand o,

efeitos |l ocais devem ser considerados na aval

3.3.68az2acter2sticas de fadiga

A madeira apresenta comportamento satisfat:ri
sendo, em geral, menos sens?2vel ° fadiga do gt
a presen-a de dedbtmotmssnagmu«@s siintce nidnea dao si nef Ifu
de forma mais significativa a resist°ncia do
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Assi m, a fadiga raramente constitul 0O mecani
madeira, especial mente quando submetidas a vo
3.3. Re3ist°ncia a impacto

A madeira apresenta boa capacidade de absor - «
curta dura-«0 superiores " s cargas permanente
da sua estrutura fibrosa e da capacidade de d

Entretanto, i mpactos repetitivos ou de el eva
esmagamento |l ocalizado e dano ~ estrutura cel
resistente.

3.3.@&a4 acter2z2sticas de flu°nci a

A flu°ncia ® o fen!meno em que uma pe-a de ma:

aumento gradual da deforma-«o com o tempo. I s
ver des, gue podem sofrer deflex»es signaficat
Nesses casos, ® comum que a deforma-«o inicia
em projetosse cromisttaler aezes o0 dobro da def or |
acomodar a flu°nci a. J8 pe-as parcial mente s
enquanto as que foram completamente secas mos
adicional permanente ao |l ongo do tempo

3.3Cd&usas e mecanismos de deteriora-«o

Apesar de ser um materi al bastante eficiente
a madeira pode sofrer deteriora-»es caso n«
especial mente suscet2vel " a-«o0 de fungos, i
com tratamento superficial, o interior da pe-a

organi smos consigam atravessar a camada ext e]
conforme a esp®cie e a sua classifica-«o0o de q

A preserva-«o0 da madeira contribui para o aum
deterioradores, por meio do tratamento aplicat
pode estar relacionado a uma ou mai s tfralthao,
sendo consequ°ncia da a-«o0 de agentes f2sicos
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Assim, compreender o0S mecanismos de deterior a
tratamento adequado, ressaltando a i mportonci

A deteriora-«o da madeira consiste em um proc
propriedades, sendo causada, em geral, por d
abi - -tNaFogBAd&& «0 aprasseanst apdr i nci pai s caracter?2s
a-«doesses apemptroxesso de deteriora-«o da made:i

Agentes abidticos Agentes bioticos
Seres nédo vivos, incluem os Seres vivos, incluem
condicionantes fisicos, principalmente os fungos, insetos
mecanicos, quimicos e climaticos. e furadores marinhos. Estes
Nem sempre séo destrutivos, mas organismos necessitam de
podem danificar o tratamento ccondi¢des para sua
preservativo, expondo a madeira sobrevivéncia, como temperatura,
néo tratada ao ataque de agentes oxigénio, umidade e fonte
bidticos. adequada de alimento, que em

geral é a prépria madeira.

FigwBddrhgent es de deteriora-«o da madeira

Fonte: Cealti.(a20Q0s) or

3.3. 7Aglentes bi-ticos

A. Apodrecimento por fungos

O ataque por fungos constitul O mecani smo mai
madeir a, podendo, em est8gios avan-ados, cor
resi s(Feg.ea .

(@) (b) (©)

FigwBAd&podr eci mena t e icausado por fungos: (a) alteragdo de coloracéo;
(b) degradacéo das fibras da madeira; (c) deterioracdo avancada com desagregacéo do material

Fonte: Calil J¥%nior (2014)
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desenvol vimento f¥ngico depende da presen-
favor 8veis,saestacando

1 Oxigénio : indispensavel a atividade metabdlica dos fungos. Em ambientes com baixa
disponibilidade de oxigénio, a atividade tende a ser reduzida ou inibida, situagéo
normalmente observada apenas em pegas permanentemente submersas ou
enterradas.

1 Temperatura : o desenvolvimento dos fungos é favorecido na faixa de 24 °C a 29 °C.

Em temperaturas inferiores a 0 °C, a atividade fangica é interrompida, e acima de 49 °C
os fungos séo eliminados, condicdes normalmente alcancadas apenas em processos
industriais, como a secagem em estufa.

1 Alimento: a prépria madeira constitui o substrato nutritivo dos fungos, razao pela qual
0 uso de preservantes é fundamental para inibir seu desenvolvimento.

1 Umidade : é o fator isolado mais determinante para o crescimento fungico. A madeira
precisa ter ao menos 20 % de umidade para permitir o crescimento fungico, o qual se
intensifica acima de 30 %. Chuvas, neve e fontes como condensacao ou contato com o
solo aumentam essa umidade, especialmente em fissuras e juntas, favorecendo o
surgimento dos fungos.

Os principais ind2cios de apodrecimento inclu

1 alteracdo de coloracéo;

1 amolecimento superficial,

1 perda de coeséao das fibras;

1 reducédo da resisténcia mecanica.

B. Infestac&o de insetos

A infesta-«o0o por insetos xil - -fagos constitui

podendo provocar per da significativa de se-

capaci dade(Fe g3 @t ur al

Diversos organismos wutilizam a madeira -semo f

cupins, formigas carpinteiras e outros inseto

fungos, a infesta-«o pode ocorrer me S mo em
depekdeendo da esp®cie envolvida.
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Figwdal nfesta-»es de insetos
Fonte: Calil J¥%nior (2014)
C. Furadores marinhos
Este agente ® raramente encontrado, uma vez
situadas sobre cursos de 8gua doce. Os or ga
mol uscos e <crusts8ceos. Esses organismos t°m

capazesedeomda&nt compl et eesamtued ue atsacdaes madei r a
poucos meses.

3.3. Ag2Z2ntes abi-ticos

A. Abrasdo mecanica

A abras«o mec©ni ca constituli mecani smo de (
superficial progressivo dos el ement os estrut

resistente e comprometi menFobg8dadesempenho es

Nas pontes de madeira, o desgaste mais recorr
decorr°ncia do tr8fego de ve2cul os, especial m
de materi al particulado intensifica o process
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Fi gwB4dAbras«o mec®©nica
Fonte: 8i.galodw)

Podem ainda contribuir para danos mais severo

1 sobrecarga de veiculos;

1 recalques diferenciais;

1 impactos diretos;

T a-«0o de detritos transportados pelo fluxo dc

Em i nspe-»s»ses,avhdvaar

reducdo visivel da espessura da peca;

exposicao de fibras;

perda de uniformidade superficial;

comprometimento da capacidade resistente em regides criticas.

B. Luz ultravioleta

A exposi-«o0o prolongada ° radia-«o0o ultraviolet
|l ignina presente na camada superficial da mac
coes«o das fibras e a(Fti gruadadc & s sdee  pcrod coe sas o 0
predominantemente a superfXei epoe x paosspteac,t oc aarcai
fissura-«o superficial e desprendi mento de f il
Il imitada e exerce influ°nci at urealuzgldab slo.br e a
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FigwBd&Topo de pilares danificados pela |luz ul
F o n Brashaw et al. (2012)

Entretanto, guando associado ° abras«o, I nt e
remo- «0 progressiva da camada degradada pode
da pe-a e exposi-«o0 de camadas internas =~ a-«
Durante a inseeawal i arewve

1 presenca de fissuracao superficial;
1 desprendimento de fibras;
1 reducdo local de secdo em regides mais expostas;

9 auséncia ou falha de protecdo superficial (revestimentos ou tratamentos protetivos
superficiais).

C. Corrosao

A corros«o de conectores met8licos constitul
madeir a, ocorrendo hnet aht eqgufaancdeo na8l epr asen -
FigB349 O processo corrosivo resulta na |iber:

podem provocar

escurecimento da madeira adjacente;
degradacéo localizada das paredes celulares;

aumento da retencé@o de umidade na regido de contato;

= =/ =2 =

reducdo da resisténcia na zona afetada.
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"H'
,b
i

FigBd&8anchas na madeira por coOorros«o
Font e: &H.YFRWED 8)

Al ®m da perda de se-«0 do pr-prio conector |
interface pode comprometer a efici®°ncia da |

Durante a inseeockxoer Wdarmn:e

1 manchas escurecidas ao redor de parafusos, pregos ou chapas metélicas;
1 presenca de ferrugem;
i folgas nas ligagoes;

I amolecimento localizado da madeira na interface.

D. Degradacdo quimica

A degrada-«0 gqgu?mica da madeira decorre do co
8cidos ou bases, capazes de alterar sua comp
esse mecanismo ® pouco frequente, ocorrendo p
cComo derramamentos acidentai s de produtos C
contami nados.

As bases tendem a degradar componentes como h
altera-«o de colora-«o e per da de I ntegrid
principal mente a celulose e a hemicelul ose, r¢
eperda de massa.

DNI T/ I PR 123



Manual de Inspecéo de Pontes
Cap 3 Propriedades dos Materiais e Manifestacdes Patoldgicas em Elementos Estruturais

E. Remocao de madeira

A remo- «o parci al de materi al em el ementos
comprometi mento associado a interven-»es post
de utilidades, adapta-»es funcionais ou repar
Cortes, ent al hes ou perfura-»es execut adas
significativamente a se-«o0 resistente, espec
tracionadas ou de maior solicita-«o.

A diminui-«o0o da se-«0 transversal de vigas,

1 reducéo da capacidade resistente;

1 aumento das tensfes atuantes;

1 incremento das deformacoes;

i alteracdo do comportamento estrutural previsto em projeto.

F. Movimento de nés e distor¢des

A utiliza-«o0o de madeira com el evado teor de |
di mensionais ap-s a instala-«o0o, ° medida que
O ambient e.

A secagem sob restri-«o estrutural pode provo
1 retracédo diferencial nas direcdes radial e tangencial;

1 fissuracao longitudinal;

1 empenamentos e torgoes;

1 deslocamento relativo de nos;

1 rupturas localizadas em regifes de maior solicitagc&o.

Essas def orma- »es podem alterar 0 al i nhamen
desempenho das | iga-»es e gerar redistribui-«
Durante a inspe-«o0, devem ser observados empe
e abertura de juntas associadas ~ varia-«o de
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G. Instabilidade ou deslocamentos

A instabilidade est rswet upgar degdleo crmaneinfteosst alrat
rota-«o excessiva de el ementos ou comporta
associados a:

auséncia ou deterioracdo de elementos de contraventamento;
cortes ou remocgdes indevidas;

perda de rigidez em ligacdes;

= =A =4 =4

degradacéo localizada de secdes resistentes.

Desl ocamentos excessivos tamb®m podem estar
di ferenciais ou perda de capacidade resistent

Durante a inspe-«o0, devem ser avaliados o pru
das vigas e a integridade do sistema de contr

H. Fissuragao

As fissuras em el ementos de madeira s«o fregq

umi dade e secagem ap- s a i nstal a-«o. Podem
transversal " s fibras.
De modo geral, fissuras superficiais associ act

perda significativa de capacidade resistente.

1 profundidade e extenséo;

1 localizacdo na secéo transversal,

1 ocorréncia em regides tracionadas ou préximas a ligacoes;

1 possibilidade de retencdo de umidade no interior da fissura.

l. Danos devido ao fogo

A exposi-«o0o ao fogo provoca carboniza-«o0o da
uma zona carbonizada que atua como i solante t¢(

nNo n¥%cl eo(Fd g 8Hd-. «0
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p—— Segao original

Camada de
carvao

\ Madeira
[ aquecida
Madeira Secao
intacta residual

Efeito de
arredondamento

Fi gBS@Se- «0o transver ssaulb ndeet indaad eaior af 0 g o

Font e: Pinto e Calil Junior (2004)
Em el ementos de grande se- «o0, a baixa condut.i
gue parte significativa do n%cleo interno man

determinado per2odo.

Entretant o, a nacvanldiiao- «doe vpe:r sconsi der ar

1 profundidade da camada carbonizada;
1 reducéo efetiva de secao resistente;
1 integridade das ligac6es metalicas;

1 presenca de fissuracdo associada ao choque térmico.

A verifica-«o0o da se-«0 remanescente ® fundami
refor-0 ou substitui-«0 do el emento.
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4 PROPRI EDADES DOS MATERI AI'S E MANI
PATOLCGI CAS EM ELEMENTOS COMPL EM|

4. PAVI MENTO RODOVI CRI O

4. 1Gdr al

Nos trechos correntes da rodovia, 0 pavimento
m¥l t i pl asirreawvmasdadasnent-basbasesqbBabti t@abal ham em

para absorver, redistribuir e transmitir as ¢
Sobre as pontes, 0 pavimentodageselmpenbhsdmuwna

trechos corremtidsrceatreancetotiea do pavi mento apoi
integra um sistema dimensionado para redistr

sucessivas camadas estruturais. No tabuleiro,
de rol amentopacantarirkeguhdoi za-«o0o da superfz?2ci
tr §frelglbm di sso, participa da transmiss«o e da
para a |l aj e do tabuleiro. Sua <contribui-«o
principal mente ° prote-«o da | aje contra o d

mi aFrgo de concentra-»es de tens»es superficia

Durante a inspe-«o, O pavimento deve ser anse
funcional , ma s tamb®m c¢como um indicador i nd
subjacent e.

Defeitos recorrentes, localizados ou de rapida evolucdo podem estar associados a
problemas estruturais na laje do tabuleiro, tais como fissuracéo, deformacdes excessivas
ou falhas de estanqueidade, devendo ser interpretados como sinais de alerta para a

necessidade de investigacdes complementares.

As Fi gur as 4 apresehtam exemphoospadvd mdanhos asso
respectivamegteda- «o de uma junta | ongitudina
evidenciando o papel do pavimento como indic:é
i nspe- »es.
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R
(av) ssugperior (bv)y sta inferio
FigurlBPanos no pavimento rodovi 8§rio devida 7(adegrisda-
superior do pavimento asf8ltico com falhas alinhadas
estrutura evidenciando a junta longitudinal com pr

(av) ssugperior (bv) sta inferior

Figu2banos no pavimento rodovi 8r i(oa)dewiisdtoa "s urpuetrniao rd ae \
buraco na pista; (b) vista inferior da estrutur
4. 1T2incas devido © junta de dilata-«o
Quando as juntas de dilata-«o0 da ponte s«o0 re
natural da estrutura fica restringida, o gque
asf8l ercepi £&813) . Essas fissuras, geral ment e
correspondente © junta de dilata-«0 e, se n«o
e causar danos mais BiegdBmoIsusSt resteudsaraip®d de
pat ol - gi ca nNoaFp g 4dB(ae)ntombsseeravalf i ssura-«o inicia
de dilata-«o,Fi guM@ala)nt apraesenta wuma ‘trinca m:

pavi mento decorrente da movi menta-«o da junt a
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(a) (b)

FigwuB3aArincas no pavimento juntag Tijssnutra-dc&ke dinliatiad«al i
dilata-«o0o; (b) trinca mais desenvolvida no pavi ment ¢

4. 1R8gi «0 de traaserrko@® ponte

A regi«o de transi-«0 entre a ponte e o0 ater
sens2veis do sistema vVvi8rio. Di feren-as de ri
aterro, recalques diferenciais, fal wmadonatenre
de acesso favorecem 0o surgimento de irregular

Entre os probl emafi qmd.h)a, rdeecsstearceanmt e s (

1 o desempenho insuficiente das lajes devido a fragilidade do material do aterro;

1 aformacéo de vazios na cabeceira da ponte por compactacao inadequada;

1 eroséo do aterro de acesso;

9 falhas no sistema de drenagem;

1 selagem deficiente das juntas;

1 tradfego com cargas elevadas e variacdes volumétricas decorrentes de efeitos térmicos.

Essas condi -»es favorecem o0 surgimento de dan:
na pista de acesso, fissuras e desn2veis acen
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Assentamento da laje de
transicao
Degrauentreaviaea
ponte

{

Marcas d'agua nos
elementos devido a falha —~=
da junta de dilatagdo e dos

Laje de transigdo

@
<

V\ Subdimensionamento,
obstrugdo e falhas no
sistema de drenagem

t Ii Recalques e abatimentos

sistemas de dreoagem \ do aterro e dos elementos
4 : \’\\ da ponte.

Deterioragdo da superficie ¥

de protegdo do aterro _/T

Fraturas B

Erosdo do aterro
FigudBEsquema das mani festa-»es patol - -gicas

AFi gdbapresenta exempl os de mani
|l iga-«0 entre a ponte e a rodovi a,

(a) (b)
FigubMani festa-»es patol  -gicas no
pavi mento associados instabilidade do t al
transi - «o
Na i nspe-xe,o0bldseevrevar atentamente:
a regularidade da superf2cie na
a presen-a de desn2veis ou degraus
sinais de eros«o ou defici®°ncia de
a condi-«0o da | aje de transi - «o,
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4. 1Fdl has | ocalizadas no pavimento

As fal has |l ocali zadas no pavi mento do t al
despl acamentos, ondul a- »es restritas e det e
di spositivos de drenagem e juntas de dil at a- «
infiltBgaguae de perda de ader °ncia entre cama

a-«0 repetida do tr8fego.

Embor a, em muitos casos, apresentem extens«o
contexto da inspe-«o0 de pontes, pois favorece
processos de deteriora-«o do concreto eeme co
a seguran-a e o conforto dos usuS8rios.

Durante a inspe-«o, essas ocorr°ncias devem ¢
extens«o e seversiedadda, poasvaslZivendao el a- «o com de
drenagem, no funci onamento de erbdemenf est a&-0m
patol -gicas na pr-pria estrutura do tabuleiro

Esse tipo de dBEng46®l acsasadbi oado como de sev.
compromete o desempenho do pavimento, potenci
pode resultar no aumento da frequ°ncia e dos

(a) (b)

FiguBkal has e defeitoodooi(@a\iodnetndroi ora-«o | ocalizada
asf8ltico; (b) degrada-«o do pavimento com pe
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4 . PAVI MENE®ROVI CRI O

4 . 2Gdr al

O pavimento de uma ponte ferrovi8ria correspo

ponte. Seus principais componentes, nesse cas
e, ha maioria dos casos, o0s dor ment ewi &r ioa | e\
ter fun-»es essenciais como: di stribuir as ¢c
circula-«o0o dos trens para a superestrutura ¢
alinhamento e o nivelamento dos tril hos.

Existem tr°s principais categorias de tabul ei

M estrado com lastro;
M estrado sem lastro;

1 estrado com fixacao direta.

Dessas tr°s categori as, as pontes de estrado
mai s comuns, sendo os estrados de fixa-«o0o dire
O papel do estrado como interface entre o tr
Sujeitos " a-«o0 direta do trem, o0os pavimentos
defeitos mais rapidamente e demandar mada man
estrutura da ponte. Al ®m di sso, danos menos

podem resultar em defeitos mais aparentes no |
um defeito no estrado pode indicar uinmmac i qanr d |
Por estas raz»es, ® importante que o0 pavi ment
cuidadosamente inspecionado regul arment e.

Este cap?2t ulicoi adlensecnrteev easi nt r °s categorias prin
ferrovi 8rias e, em seguida, analisa quais def
a inspeseoeldeersenga osedNes«o definidas as categ
identificados o0os componentes t2picos e discut
configura-«o.
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4. 2. EsYrado com | astro (ponte |l astrada ou | as
O estrado com |l astro consiste em trilhos fixa
um | eito de lastro, o qual ® confinado por un
ponFeg@r)a Em algumas pontes, este tabuleiro ®
e contribui para resistir a esfor-o0os de cisal
de | astro. Este ® normal mente o0 caso em pont e
eml gumas pontes met8licas, o tabuleiro apena:
a estrutura principal abaixo, sem contribuir

Figu7BEstrado com | astro

As pontes com estrado | astrado apresentam d
utilizadas em |Ilinhas de alto volume de s5e§8feg

1 Elevada capacidade de amortecimento proporcionada pelo lastro, reduzindo os
impactos transmitidos a estrutura.

1 Menor suscetibilidade da estrutura principal a defeitos gerados por juntas de trilho, rodas
defeituosas e falhas de amortecimento dos veiculos ferroviarios.

1 Facilidade de manutencdo da geometria da via, sendo possivel utilizar na ponte os
mesmos equipamentos empregados na via fora da ponte.

1 Possibilidade de correcdo do nivelamento por meio da regularizagdo do lastro, sem
prejuizo estrutural.

No entanto, algumas | imita-»es devem ser con
desse tipo de estrado:
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1 Aumento significativo do peso préprio devido ao lastro, exigindo maior capacidade
portante da estrutura da ponte e elevando o custo construtivo.

1 Risco de retencdo de umidade quando a drenagem é inadequada, podendo gerar
deterioracdo prematura da estrutura principal.

1 Altura total elevada do estrado, restringindo sua aplicacdo em locais com folgas verticais
reduzidas.

O conhecimento dessas caracter2sticas ® essen
manut en- «o de pontes ferrovi 8riassecoamvaést

periodicamente o confinamento do | astro, o
da geobmi a da vi a.

4. 2. Es2rado sem | astro (ponte de estrado aber

O estrado sem |l astro, tamb®mogdeno,iemc&dacdeestt ir z
pel o apoio direttgedabkmarmtrenedéesnadet s abroas g |
| ongarinas Fdgu®mo.nt@s (estrados abertos s«o

| ongarinas de a-o0o ou concreto, entretanto
usuai s. Ao contr8rio do estrado com | astro,
resist°ncia estngburalhsdoew«dabANd elioos aberto
for-as de flex«o e <cisal hamento, bem como
passagem dos trens. Ger al ment e, os dor mentes
ental hes na madede as .efm @ireordftuendp araa restringir
e suportar os esfor-o0os horizontai s.

FiguBEstrado sem |l astro
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O estrado aberto apresenta caracter2sticas
determinadas condi -»es de projeto e opera-«o:

1 Menor peso proprio, reduzindo as cargas transmitidas aos elementos principais da
ponte.

1 Facilidade de instalacdo e montagem da superestrutura da ponte.

1 Custo inicial de construcéo geralmente inferior ao de estrados com lastro ou com fixacao
direta.

1 Adequacédo em trechos com restricdes de gabarito inferior, devido a menor altura total
do estrado em relacéo aos sistemas lastrados.

Al gumas | imita-»es |Iimportantes devem ser cons
dest acsaendao mai or di ficuldade para a manuten- «
ajustar e manter a geometria da via na pont
desemmenmferior no amorteci mento dos i mpactos
gue resulta em maior diferen-a de rigidez ent

4. 2. Es3rado com fixa-«o0o direta

No estrado com Fiigua9a«o odi rtertid hps s«o0 ancor a
estrutura ©princiopal da pont e, sem a utiliza
intermedi 8ri a. Essa configura-«o ® menos CcO0mL
gabarito superior ou iennf ecroinodri -® erse setsrpietco,a i csu
ferrovias de alta velocidade e sistemas metro

Figu9kEstrado com fixa-«o direta
Fonte: Slab Track Austria (2025)
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Quando corretamente instalados e manti dos, 0s
excelente manuten-«o da geometria da vi a.

Apesar do desempenho geom®trico favor8vel, al

1 Maior complexidade de instalacdo e manutencdo em comparagdo com estrados
convencionais.

1 Baixa capacidade de amortecimento dos impactos gerados pela passagem dos trens.

1 Introducéo de rigidez elevada na via permanente, devido a auséncia de elementos de
distribuicdo e absorcao de esforc¢os.

Devido ° natureza propriet8ria da maioria dos
varia-«o0o entre seus projetos, n«o ® possz2vel f
direta da plataforma de fi xa-«o0. HEsat-e» edso cguen eani
recomenda-»es b8sicas. Para procedi mentos es

recomemrdaonsul tar diretamente o fabricante e

4. 2M&@ni festa-»es patol -gicas em pavimentos f e
Exi stem v8rias maneiras pelas quais o tabul ei
defeitos. Devido ° variedade de configura-»e
i nvi 8vel apresentar neste manual t odaas faosr nfiao,r
apresesnd aan seguir as mani festa-»es patol  -gica:
fornecer orienta-«o0o inicial aos processos de

sem pretens«o de esgotar o tema.

4. 2. Lebmetri aldenhwainent o, greide da via e bitc«
|l ndependent ement e do tipo de estrado, T a ma
compreendendo o alinhamento dositonshobsui oogc
prim8rio para avaliar a condi-«o0o do pavi ment
t abiumre ® manter a geometria da |inha f®rrea ¢
desses tr°s atributos deve | evantar preocupa
estrutura principal desenvol veu al gsma vamomalc
mi muw osament e:
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1 Posicionamento da grade de dormentes e trilhos: importante que ela esteja
centralizada entre os elementos principais da superestrutura da ponte.

1 Alinhamento dos trilhos: observando oscilacdes ou desalinhamentos ao longo da
via.

1 Curvatura e superelevagdo: quaisquer alteracbes devem ser avaliadas em vias
curvas.

1 Greide: deve observar os pontos altos e baixos da via, bem como quaisquer
desnivelamentos longitudinais ou transversais.

<

R

Mani festa-»es patol - -gicas no alinhamento dos
indicador da exist°ncia de uma anomalia na es
algum el emento estrutural da ponte. AilaodekNiz
ser anotada antes da inspe-«0 do restante da

Ainda dentro das anomalias de geometria de vVvi
descasamento das pontas de trilhos em junta
Figdt@a), desnivel ameing @l @br)ansdegrmsiadel ament o
sequenci al na supereleva-«o, desal i nhamento

excesso de supereleva-«o0o em tangente, em cur
supereleva-«o0o e varia-«o doograkPada ¢c¢wdwvat osa
devem ser observadomioe pan®omemeoABNT NBR 163

(b)

Figuld@aDesni vel dment honga) udhbtyralnsesver s al
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4. 2. 2Zr21 ho

Os defeitos em tril hos S«O0 classificados er
(superficiais), conforme descrito na ABNT NBF
ferrovi 8rias deve ser realizada por um ionspet
do trilho n«o ser8 abordada em profundidade n
Em al gumas situa-»es, um defeito no tabuleir
desgaste incomum do trilho. Se for encontrado
dever8 ser anotada antes de inspeciohar @oses
procurar uma pos AR glédrldialugat rraaiam exempl o d
apresentando (a) fratura no trilho e (b) defe

Figuwld( aat moat rei( bdyeof ei t o superficial no trilh

4 . 2. Zoxtratril hos

O contratrilho funciona como um trilho auxil:@
na regi «o de abrang°®°ncia da pont e e serve
descarrilamento, auxiliakdgdid .t Dass@aodior «ma, d
O ve2culo saia da estrutura da ponte ou colic
acidentes graves e protegendo a composi-«o0, a
nos contratril hos devem oibtscesr vcaornt indbo smn2ma moB N1

DNI T/ 1 PR 138



Manual de Inspecéo de Pontes
Cap 4 Propriedades dos Materiais e Manifestacdes Patoldgicas em Elementos Complementares

Figuwilaia com contrpbntékho sobre

4. 2. Es4rado com | astro

A. Vazamento de | astro

Juntas defeituosas, desnivel amentos, danos me
nos tabul eiros, resultando em perda de | astro
dos dor mentes, resultando EmguEni Gelramenetnd €
vazamentos n«o sS«0 Iimediatamente aparentes n
i mportante inspecionar a parte inferior do ta

Figurnla&al ha em junta provocando a fuga de | &

B. Defeitos Hoasguear da

Os gubhadgsBsrk@® componentes essenciai s na preserv
ponte de estrado com Ilaassttrroo. pAo thee rldeav adro aga ae rd
ombros de |l astro, ao desnivelamento e ~ di min
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Os defeitos mais r¢da@acstrentes|l @emmmguarda

1 Falha por sobrecarga de lastro:  guarda-lastro de concreto tendem a falhar quando
submetidos a carga excessiva de lastro. O aumento progressivo de material
sobrecarrega o elemento, provocando rotacdo para fora da via e podendo evoluir para
falha total.

1 Lascamentos, fissuras e desplacamentos:  guarda-lastro executado com concreto de
baixa qualidade ou expostos a umidade excessiva pode apresentar degradacao
superficial ao longo do tempo. Embora fissuras e desplacamentos leves normalmente
nao representem risco imediato a circulacao ferroviaria, a fragmentacao progressiva na
regido das juntas pode evoluir até causar perda de lastro, devendo ser monitorada e
corrigida preventivamente.

C.Carga excessiva de Il astro

Uma das vantagens de um tabuleiro |l astreado ®
ser adicionadas para <corrigir defeitos de ni
ac¥mul o excessivo de materi al pode aumantar
estrutura da ponte. Normal mente, as pontes | a
|l astro sob as dor ment es, e valores superior
reservat-rio de |l astro (tabuleiro), na estrut
O lastro adicional pode:

T Em uma estrutura pode ser di stribu2do wuni f
resultado de um | evantamento dos tril hos.

T Em alguns <casos, o |l astro adicional ® empi
rebai xamento de uma 8rea da pont e.

T Obstruir sistemas de drenagem, sistemas de s

No primeiro caso, O inspetor deve verificar a
da estrutura para ver se as tens»es adiciona
concentra-«o de | astro indica que o attiamupar ®
da ponte e ® i mportante determinar qual def ei
caso, deve ser i ndi cada a | i mpeza do exces

comprometidos o0os demai s sistemas.
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D. Lastro col matado

Com o tempo, a rocha de | astro sofre degrada- «
estranhos, como poeiras, | odo, ou | ama, carac
col matado reduz a sua capacidade de comfinanm
umi dade, acelerando a degrada-«o0 dos el ement c

estrutura primhicgwiad. da ponte (

Figundareten-«o0o de umidade decorrente de | astro

E. Drenagem deficiente

A drenagem deficiente ® um fator i mportante gt
incluindo |l astro contaminado com finos, det
despl acamento do concreto, corros«o e degr ad:
podem ocorrer por di ferentes moti vos: proj e
i mpermeabiliza-«o0 ou de el ementos de drenage:
sistema ao |l ongo do tempo, mesmo quando origi
correEa geral, a drenagem deixa de funcionar

de sua vida Yt i |

A inspe-«0 do sistema de drenagem ® dificulta:
e da I mpermeabiliza-«0 se encontra sob o | as
Os primeiros sinais de m8 drenagem s«0 normalr
inferior do tabuleiro de concreto Oou CcCOrros«o
pode verificar se h8 8gua nos drenosadopba®ml
a aus°ncia de fluxo n«o elimina a possibilidses
tabuleiro, sendo necess8ria avalia-«o0o complem
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4. 2. EsSrado sem | astro

Osprincipais defeitos observados em dor mentes
estrado sem | det menti e | udeaBneorsv 2 wreo sofcagm,s Qaimmc
mec ©ni cdor ment es i ncl i neadl@rs meef tednalsi || ihzaarotiseasd ,0 s

Embora essas manifesta-»es tamb®m possam ocor
apresentar maior criticidade em estrados sem

inspe-»es e avalia-»es de campo.

A. Dormentes inserv2veis

A decomposi -«0 da madeira ocorre quando a est
a-«o0 f¥angica, resultando na perda progressi Vv
geral mente se inicia no cerne n«o tratado dc

adj acentes aos furos dos etemehtowndsde fixa-«o,

€ medida que a det er iscer a-i«s® vaev asn -sa ,n ati ssr reaxm er n

fibras sob as placas de apoi o, indicando com
progress«o do dano, os dormentes passam a ap
prvoocando o afrouxamento das fixa-»es das pl ac
a estabilidade da bi tFilgpdled . da superf2cie da v

Figula@or mente deteriorado
Font e: Material de treinamento MRS (2004
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B. Dano de fogo

Os dormentes de madeira em pontes ferrovi 8ri
representam uma fonte significativa de materi.

em caso de inc°ndio. A queima desses el ementc
trilhos, podendo resultafigmiéefor ma-»es ou f
O aquecimento dos trilhos e dos componentes
t ® micas adicionais, que podem comprometer o0s
esfor-0os n«o previstos nos apoi os. A expansc«
tcdos com trilhos cont?2nuos soldados, pode
interagirtr com oOSs el ement os estruturais da r
relevantes e comprometer a integridade da sup

Figurl@aor mehbetal mente consumido pelo fogo

Fonte: Not2cia Ferrovi8ria (2025)

C. Dano mec®©ni co

Danos mec®©nicos em dormentes ocorrem, predomi
repetitivas ou i mpactos de elevada intensida
di versas for mas, i ncluindo fraturas |l ongitudi

sob placas de apoio e danos associados a event

Di ferentemente do corte das fibras da madeir a

corte mec®©nico induzido pelas placas de apoio
espec2ficas do tabuleiro, como nas extEssne dad
tipo de dano ® resultado de press»es exces
irregul aridades geom®tricas, como desn2veis n
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Os dormentes quebrados podem indicar sobrecar

ainda anomalias externas ao dormente, como mS8§
oOu carga excessiva. Assim como no corteemecOr
ser interpretada como poss2vel sintoma de uma
Os danos provocados por descarrilamentos apr ¢

desde pequenos vincos superficiais nos dor men
(Fi gd.t @.

FiguwurnlnaCondi - «xo extrema de dormentes e fixa-»es quebr

Fonte: G1 (2025)

Ap-s qual quer ocorr°ncia de descarril amento,
mi nuci osa da ponte, abrangendo:

1 verificagdo de dormentes quebrados ou deslocados;

i avaliagéo da integridade das fixagbes e das placas de apoio;

1 inspecado de dormentes tortos ou desalinhados;

1 identificacdo de espacadores danificados;

1 verificacdo de perda ou reducao da bitola.

D. Dormentes inclinados e desli zantes

Os dormentes em uma ponte de estrado aberto

alinhados ao tril ho. Os dor ment es desl i zant e
dor mentes tortos ficar«o fora de alinhamento
estdroa aberto deslizar«o e inclinar«o se n«o e

principal da ponte ou fixadas pbrgdm@espa-ado

DNI T/ I PR 144



Manual de Inspecéo de Pontes
Cap 4 Propriedades dos Materiais e Manifestacdes Patoldgicas em Elementos Complementares

Dormentes deslizantes representam uma preocup
trabal hadores que andam no tabuleiro da ponte
Ve«os significativos, deixando o tril hossam o
provocar a queda de pessoas. J8 a inclina-«o
causar8 danos mec©nicos aos dormentes, " s pla
Adicional mente, nas condi-»es de estrado n«o |

di mens«o adequadaFingpél %d,ordne nfteersmg a restringi.l
| aterai 0,s fciomamcdhpaci dade adequada de suportar
da f erFrigwi2a& . (

S

Figun@aefeitos de fixa-«0 e rota-«o do dor mi

Figurl@&Ent al hamento de dormente de madeira

Fonte: Material de treinamento MRS (2004
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FigurR&Fi xa-«0 adequada entre dormentes

E. Dormentes fendil hados e rachados

O fendil hamento corresponde " separa- «o da -
encol hi mento decorrente da secagem. Embora, i
Ss«0 um problema, mas facilitam a penetra-«o d

o prodessiegrada-«o do dor ment e.

As rachadur as, por -Sseapela,sepanateoicampl|l et a
estende de uma face BRigow®Rdga @de dormentes (pod
gravemente quando sobrecarregados ou sujeitos
A rachadura dos dormentes poded rreddsanligtsaarc an od ea fa
dos tril hos, na perda da restri-«o | ateral e
in2cio da decomposi - «o0.

FigurRdRachadura nos dormentes de madeira
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4. 2. Es@rado com fixa-«o0o direta

As fixa-»es em pontes com estrado de fixa-
cui dadosament e guanto a danos causados por
rachaduras nos componentes de fixa-«o, I ncl ui
ocorrer danosupnear epsrt-rpurtiud a na 8rea dos fixadao
forem soldados ° superestrutura da ponte.

4. IUNTAS DE DI LATAC¢éO

Segundo a norimaS,DNdnfa 0j9®nt a de dil ata-«o0o ® deft
f2sica entre duas partes de uma estrutur a, p €
i ndependente, sem a transfer°ncia de esfor-os
estrutural, as juntas de dilata-«0 s«0 essenc
das pontes. Sua execu-«0 Visa prevenirtr a oc
originadas por varia-»es t®rmicas e retra-«o
Esses dispositivos s«o aplicados, sobretudo,
como tabuleiros cont2nuos, devendo permitir a
assegurar estanquei dade, resist°nciadade des g:
manuten- «o. Com a consolida-«o do a-o0o e do
estruturais, a utiliza-«®e diendiusigearss 8lweeld,i | ama
sensibilidade dessas estsuddirlbest IiwIl20 DB dealro®s
Souza; ,0%:0rli909 .

Apesar dos avan-o0os tecnol -gicos no campo estr
de tr8fego, 0S sistemas de inspe-«0 € manut er
evolu2ram de forma equivalente. Essa defnasage
pontos cr2ticos da ponte, frequentemente asso
de el ementos eadjed @d@ioIedse i(rFo; Souz®:19)0s - -ri o

Fal has como aberturas inadequadas, deteriora-
infiltra-»es de 8gua podem provocar desagrega
e depress»es no pavimento e o desenvolvimment o
projeto. Dessa for ma, as juntas de dilata-«o
i nspe- »es, uma vez gue suas patol ogi as e !
di mensi onamento i nadequado, fal has construt.i
aus°ncia de smasntuetneSnt-i«coa, com I mpactos diretos
usu8rios e na du(rdbe,dozdd®g .da obr a
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4. 3Trlansi -«0 para o pavimento

As juntas de dil ata-«o | ocal i zadas na cama
fundamental na integra-«o entre o tabuleiro e
interface cr2tica para o desempenho funcional
(2013) , essas juntas s«0 submetidas simultan
pr-pria junta e " s provenientes do pavi mento
A camada de transi - «o, por sua vez, ® o el eme
sendo comum a ocorr°ncia de patologias como
aus°ncia de manuten-«o0 adequada. A deterior a-
depsr endi ment oF idgad.Bs@e,- «coo nfpr omet endo a i ntegrida

(a) (b)

Figu2aDeteri ora-«o da camat ajednat & rpaend ig acvoiome n t

(a) deteriora-«o |l ocalizada com perda de material; (
transi - «o

Al ®m di sso, as anomalias nessa regi«o podem p
nas bordas das juntas, incluindo fissura-«o n
utilizadas cantoneiras, podem ser obsermuweaedas
met 8l i cos. Tais danos afetam diretamente a f
provocar reflexos negativos no pavimento asf 8§
acidentes, evidenciando a i mport®©nceasedgucama:

das poetegi gBl3).
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4. 3F2l has por geometria, movi menta-«o e fixa-
Uma anomalia bastante frequente em pontes e
juntas de dilata-«0o com pavimento asf8ltico.
interven-»es de recapeamento realizadas para
p iasst. Entretanto, ® comum qQque O -rg«o respons
cont2nuo ao | ongo da pista, sem respeitar a p

nova camada de asfaltoCdri deitraane n$,ceu2@i0r @s -erl ias

Esse recobrimento i mpede a movi menta-«o0 adequ:
varia-»es t®rmicas e outros desl ocamentos est
gue deveriam ser absorvidos pel as juntas ac
astglko, provocando o abatimento | ocalizado da
fissuras eFiagbdelrdt.urles gdcordo com Ferreira (201
pode comprometer significativamente o confort
trepida-»es, sobressaltos e, em situa-»es mai

(b)

Figu2a&Recobrimento da junta de dil attaakofcemumat eoi d.
pavi mento alinhada ° junta recoberta; (b) degrada-«o d
trinca no pavimento

A restri-«o dos movimentos nas juntas de dil a
comprometer a funcionalidade e a durabilidade
por diversos fatores: fal has de execu- «dce, di

detritos no interior da junta, afetmanpdd@l3)y et
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Durante o dimensionamento das juntas de dil
estabele-a corretamente o0SsS espa-amentos neces

t ®r mi cos e estruturais. A n«o observ©Oncia di
excesasnente estreitas ou amplas, dificultando
mat erial de veda-«o0, comprometenda rgsiam3g .mo

Ferreira (2013) ressalta aiinodra uquWeo so dac amwelca
tr8fego de ve2culos é®cumctihaoxocdétpedentr es:
(Fi gd24. J8 Layermp(l2eOnmeln)t a apontando que a pres
col mat a- «o causada pel os res2duos acumul a
desagrega-«o0o das paredes da junta, agravando
favorecendo o sur ¢giomheongtioasde outras pa

A f or ma ddeajsfuinta-s«kade dil ata-«o0 ~ estrutura da
garantir a resist°ncia aos esfor-os transmit
passagem dos ve2culos. Quando ocorre o afroux

fixa-«o,aepeche fadmprometer o desempenho da ju
como umCoondei (o; Souz@at9 Os-ri o

(a) (b)

FigwuR2daondi -»es observadas em juntas de dilata-«o: (aj

junta; (b) deteriora-«o do sistema de ju
De acordo com Santos (2008), um dos indz2cios
patologia ® a emiss«o de sons durante a pas
Abati mentoso, -ebemanda daspbnea, indicando qu

ancragem dos sistEmgdRfie fixa-«o (
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(a) (b)

FiguR&a&esaperto das fixa-»es(dp pbetaude dbal aegt «o da
falha de fixaelkova{dbg dowbeleemento da junta decorrente

Fonte: (a) SantosDNI2DO08) e (b) SGE

4. 3ABs°ncia de juntas

Em al gumas T®i hka- s®snent e eimolmdbe-sassaaa nd u g°arsci a

materi al com el asticidade suficiente para per
desgaste acel er aedloemedtpeldd«Estdo probl ema t amb
ocorrer em obras nas quais a junta foi cobert:

e resultando na fissura-e«aged@@al8d8yesti mento da

e et 2

ot T i o 2o
SRR o TS A e RN R e SRR |

(a) (b)
Figu2&us°ncia de juném penteal)atasdh-e«d ura na interface e
estrutura; (b) descontinuidade | ongitudinal evidencian
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4. 3l. dAper meabilidade e drenagem

Em el ementos da superestrutura, nos encontros
dil ata- «o, hg8 maior probabilidade de ocorr °nc¢
junta n«odgai dat esdaanffugv@®adeobsider vaa per col a- «
§gua atrav®s das juntas, atingindo el ementos

Esse tipo de dano geral mente est8 associado a
como rupturas parciais, falhas nos el ementos
transi - «o, gue comprometem a i mpermeabilidad
Rpper (1998), a aus°ncia de =estanqueidade p
det al hament o adequado durante o projeto das Vv
posteriormente, permite a passagem de 8gua pe
outsr @l ementos das pontes.

(a) (b)

FiguR2a nfiltra-«o0o nos elementos devido ° aus®ncia ou
(a) marcas de escorrimento e (ibnf ipetrrcao-l«ao- «noa dree g8 g«uoa daz
encontro da ponte

Ferreira (2013) refor-a que a perda de | mper
abrupta. Em geral, est8 vinculada °~ manifesta
fissuras ou falhas de fixa-«o, gue ac aebsasne p el
processo pode expor n«o apenas 0 concreto est
a-«0 da 8gua, comprometendo o desempenho e a
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