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Resumo

Em 2004 foi entregue pelo Consércio Pontis / Maia Melo ao Departamento Nacional de
Infra-Estrutura de Transportes — DNIT relatério de inspecdes realizadas entre os anos de 2001
e 2003 em 1.210 das 4.093 pontes das rodovias federais brasileiras entdo cadastradas,
referente & implantagdo do Sistema de Gerenciamento de Obras — SGO, embrido de um
Sistema de Gestdo das Pontes das rodovias federais brasileiras. As pontes inspecionadas
pertenciam a todas as Superintendéncias Regionais e no relatério apresentado foram
classificadas segundo suas condigdes de estabilidade em PRECARIA, SOFRIVEL e BOA.

Em 2005 o DNIT, com vistas a definir as pontes que entrariam na préxima etapa de
inspecdes do SGO, realizou inspe¢des em 2.353 pontes, classificando-as como OBRA SEM
PROBLEMA (OSP), OBRA SEM PROBLEMA SERIO (0SS), OBRA
POTENCIALMENTE PROBLEMATICA (OPP), OBRA PROBLEMATICA (OPL) e
OBRA CRITICA (OCR).

Neste trabalho sdo apresentados os critérios de classificacdo e a distribui¢do espacial das
1.210 pontes inspecionadas pelo Consércio Pontis / Maia Melo, os critérios de classificagdo
das 2.353 pontes inspecionadas pelo DNIT e sdo avaliados comparativamente os resultados
obtidos em 619 dessas pontes inspecionadas e classificadas pelos dois critérios.

Os resultados apresentados sugerem que as deficiéncias encontradas nas pontes ndo
decorrem necessariamente da agressividade ambiental, mas principalmente, das condicdes de
execucdo das mesmas. Além disso, observando os resultados obtidos nas pontes avaliadas
pelos dois critérios, constata-se a subjetividade dos critérios adotados, ocorrendo maiores
discrepancias nas avaliaces das pontes em mau estado.
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1 Introducéo

A rede de rodovias federais brasileiras conta no seu estoque pontes com faixas etarias
muito distintas, projetadas com as normas NB-1/1946-1960-1978-2003, NB-2/1946-1960-
1987 e a NB-6/1946-1960-1982. Pesquisa realizada por [MENDES] reuniu informac@es sobre
essas pontes visando contribuir para uma melhor gestéo das pontes brasileiras, entre as quais
as oriundas de inspecdes realizadas nas mesmas.

O Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes — DNIT implantou a partir
do inicio dos anos 2000 um embrido do que podera vir a ser um Sistema de Gestdo das Pontes
(SGO) das rodovias federais brasileiras. A fase inicial constou da inspecdo de 1.210 pontes
distribuidas por todo o pais, realizadas pelo consorcio Pontis / Maia Melo, tendo resultado
informacgdes como dimensdes, nimero de vaos, sistema estrutural, localizacdo geografica,
trem-tipo de projeto e condi¢bes de estabilidade e de conservacdo. Em continuidade a esse
trabalho, o proprio DNIT realizou inspegdes rotineiras em 2.353 pontes, com vistas a definir
as pontes que entrariam na proxima etapa do SGO, classificando-as em OBRA SEM
PROBLEMA (OSP), OBRA SEM PROBLEMA SERIO (0SS), OBRA
POTENCIALMENTE PROBLEMATICA (OPP), OBRA PROBLEMATICA (OPL) e
OBRA CRITICA (OCR).

A analise dos dados obtidos nessas duas séries de inspecOes serd apresentada neste
trabalho, incluindo comparacgdes entre os dois critérios para 619 pontes inspecionadas tanto
pelo consorcio Pontis / Maia Melo como pelo DNIT.

2 Resultados das inspeces realizadas pelo consércio Pontis / Maia Melo

O consorcio Pontis / Maia Melo realizou inspecdes em 1.210 pontes localizadas de
acordo com a Figura 1.

Figura 1 — Distribuicdo das pontes incluidas no SGO
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As pontes foram avaliadas segundo suas condi¢des de estabilidade em PRECARIA,

com nota técnica 1, para as quais ha danos que provocam insuficiéncia estrutural com risco
de colapso, em SOFRIVEL, com nota técnica 2, para as quais ha danos que geram
insuficiéncia estrutural ainda sem risco de colapso e BOA, com notas técnicas de 3 a 5, para
as quais ndo ha danos ou ha danos que ndo geram insuficiéncia estrutural. A nota técnica
para a ponte corresponde a nota mais baixa atribuida aos seus elementos.

As Figuras 2 (a), (b) e (c) apresentam as localiza¢Ges dessas pontes, por condi¢do de
estabilidade. Os resultados numéricos e percentuais constam da Figura 3.

As Figuras 4 a 6 apresentam exemplos de pontes classificadas pelo SGO em condicao

de estabilidade boa, sofrivel e precaria, respectivamente.

(a) Boa (b) Sofrivel
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(c) Precéria
Figura 2 — Distribuicao das pontes por condi¢do de estabilidade

CONDICOES DE ESTABILIDADE - SGO

PRECARIA

25; 204

SOFRIVEL
116; 10%

BOA
1067; 88%

Figura 3 — Numero de pontes por condicao de estabilidade — SGO




— V CONGRESSO BRASILEIRO R
meecma s DEPONTESE = o A
ABECE IABSE

ESTRUTURAS

SOLUCOES INOVADORAS PARA PROJETO, EXECUCAO E MANUTENCAO | RIO DE JANEIRO | 6 A 8 DE JUNHO DE 2012

Figura 4 — Ponte sobre o Rio Poti, BR-343, Km 344, Teresina — Pl, em condigéo
de estabilidade boa (1978)

Figura 5 — Ponte sobre o Rio Raposo, BR-343, Km 294, Altos — PI, em condicao
de estabilidade sofrivel (1938)

Figura 6 — Ponte sobre 0 Rio Camurupim, BR-402, Km 79, Camurupim de Cima - PI, em
condicdo de estabilidade precaria (1965)
As 25 pontes consideradas em condicdo de estabilidade precaria tém idades de acordo
com as Figuras 7 e 8, onde se observa que ndo h& ponte considerada precaria com idade

inferior a 20 anos e que 84% delas tém idade superior a 30 anos.
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Figura 7 — Distribuigdo das idades das pontes precérias (SGO)
FAIXAS DE IDADE DAS 25 PONTES PRECARIAS (SGO)
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Figura 8 — Faixas de idade das 25 pontes precérias (SGO)

As 116 pontes consideradas em condigdo de estabilidade sofrivel tém idades de acordo
com as Figuras 9 e 10, onde se observa que o percentual dessas pontes, com idade inferior a

20 anos, é de apenas 2%, enquanto 86% delas tém idade superior a 30 anos.
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FAIXAS DE IDADE DAS 116 PONTES SOFRIVEIS (SGO)
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Figura 9 — Faixas de idade das 116 pontes em condicdo de estabilidade sofrivel (SGO)

FAIXAS DE IDADE DAS 116 PONTES SOFRIVEIS (SGO)
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Figura 10 — Faixas de idade das 116 pontes em condicdo de estabilidade sofrivel

As curvas das idades de todas as pontes que tiveram o ano de construgédo informado e
das pontes consideradas em condi¢do de estabilidade boa sdo mostradas na Figura 11,
enquanto na Figura 12 sdo mostradas as curvas das idades das pontes consideradas em
condicdo de estabilidade sofrivel e precaria. Nota-se que os graficos apresentam as mesmas
tendéncias, com maior ou menor quantidade de pontes consideradas boas, sofriveis ou
precérias conforme a maior ou menor quantidade de pontes com a mesma faixa etaria. A
mesma tendéncia pode ser observada nas figuras 1 e 2, que mostram a distribuicdo geogréafica

do total de pontes e das pontes segundo as condic¢des de estabilidade: onde ha maior numero
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de pontes, ha maior numero de pontes com problemas, independente da agressividade

ambiental, como por exemplo a proximidade da linha litoranea.

Os elementos considerados probleméticos para as 25 pontes com uma condi¢do de

estabilidade precéria estdo distribuidos na Figura 13, em ordem decrescente de incidéncia.

Os elementos considerados problematicos para as 116 pontes com uma condicdo de

estabilidade sofrivel estdo distribuidos na Figura 14, também em ordem decrescente de

incidéncia.

DISTRIBUICAO DAS IDADES DAS 1067 PONTES BOAS
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Figura 11 — Curvas das idades das 3.306 pontes com idades conhecidas e das 1.067

pontes consideradas em condicao de estabilidade boa
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DISTRIBUICAO DAS IDADES DAS 25 PONTES PRECARIAS E 116
PONTES SOFRIVEIS (SGO)
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Figura 12 — Curvas das idades das 116 pontes consideradas em condicéo de
estabilidade sofrivel e das 25 pontes consideradas precarias

ELEMENTOS PROBLEMATICOS DE 25 OBRAS
PRECARIAS (SGO)

0 2 4 6 8 10 12

VIGAT OUIDE CONCRETO ARMADO

DENTE GERBER DE CONCRETOQ ARMADO
PILAREM COLUNAS DE CONCRETCQ ARMADO
LAJEDE CONCRETO ARMADO

ESTACA METALICA

ESTACA DE MADEIRA

FEFNCONTRO - PAREDE FRONTAT. PORTANTE..

Figura 13 — Incidéncia dos elementos problematicos nas 25 obras precarias — SGO
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ELEMENTOS PROBLEMATICOS DE 116 OBRAS
SOFRIVEIS (SGO)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0

VIGAT OUIDE CONCRETO ARMADO
LAJEDE CONCEETO ARMADO
PILAREM COLUNAS DE CONCRETO ARMADO
VIGA CAIXAODE CONCRETO PROTENDIDO
DENTE GERBER DE CONCRETCQ ARMADO
LAJE EM PRANCHA O DE MADEIRA
TRELICA METALICA
PONTE EM LAJE DE CONCRETO ARMADO
APARFELHO DE APOIO PENDULO
TRANSVERSINA PORTANTE DE CONCRETO..
FILARPAREDE DE CONCRETO ARMADO
VIGA CAIXAODE CONCRETO ARMADO
APARELHO DE APOIO DE NEOPRENE..
ENCONTRO - PAREDE FRONTAL PORTANTE..
ARCODE CONCRETO ARMADO
TRELICADE CONCRETO ARMADO
REFORCODE LAJEI- SOBRELAJE DE..

REFORCODE LAJE II- INFRADORSO LAJE..

FNCONTRO - PARFDE TATFRAT. F VIGAS TF .

Figura 14 — Incidéncia dos elementos problematicos em 116 obras sofriveis — SGO
As vigas e as lajes de concreto armado predominam naturalmente em razdo da grande
quantidade de pontes com sistema estrutural em vigas de concreto armado, correspondente a
83% das pontes com sistema estrutural identificado. As Figuras 15 e 16 apresentam 0s

principais elementos problematicos.
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Figura 15 — Elementos problematicos: viga, laje e pilar.
Vigas da ponte s/ Rio Tapacura, BR-232/PE, Km 50 - (1979)
Laje da ponte s/ Rio Paraibuna, BR-267/MG, Km 89 - (1965)
Pilar da ponte s/ Riacho Pdo de Acucar, BR-104/PE, Km 20 — (1965)

Figura 16 — Elementos problematlcos dente Gerber, apoio e pilar
Dente Gerber ponte s/ Rio Jequitinhonha, BR-101/BA, Km 663 (1965)
Apoio da ponte s/ Rio Gravatai, BR-116/RS, Km 270 (1950)

Pilar ¢/ desaprumo da ponte s/ Rio Preto - Norte, BR-101/ES, Km 30 (1958)

As principais insuficiéncias estruturais encontradas nas pontes inspecionadas
encontram-se na Figura 17, colocadas por ordem de incidéncia. A exposi¢éo e deterioracdo da
armadura principal e a deterioragdo acentuada dos materiais de construgdo foram as principais
insuficiéncias estruturais encontradas nas pontes, 0 que sinaliza para a necessidade de maiores

cuidados com relacao a qualidade dos materiais utilizados.
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Armadura Principal Exposta e Deteriorada
Deterioraciio Acentada dos Materiais de Construciio
CQuadro Fissuratorio Intenso

Trinca ouFissura de Grande Abertura

Ruptura do Elemento

DeformacioExcessiva

Riscopara o Usuario

Desconfinamento Lateral e Estaca de Fundaciio

Perda ou Comprometimento do Apoio

Vibraciio ouImpactoExcessivo
Pilar com Desaprumo Acentuado l1
Recalque de Apoio | 1

Conectores Metalicos Principais Deteriorados | 0

Viga ouBarra Metalica Principal com Forte
Corrosiio

Armadura de Protensfio Exposta e Deteriorada 0

Figura 17 — Distribuicéo das insuficiéncias estruturais nos elementos das pontes

A Figura 18 apresenta as incidéncias de outras insuficiéncias estruturais nas 68 pontes
com armadura principal exposta e deteriorada, destacando-se a reduzida influéncia de um
quadro fissuratorio intenso (duas em 17 pontes) e da existéncia de trinca ou fissura de grande
abertura (trés em quinze pontes) no quadro geral de exposicdo e deterioracdo das armaduras
principais.

Na Figura 19 (a) estdo localizadas as 68 pontes com armadura principal exposta e
deteriorada. A Figura 19 (b) apresenta a localizagdo das pontes que possuem quadro
fissuratorio intenso ou fissuras de grandes aberturas, com destaque para duas pontes, uma em

Minas Gerais e outra na Bahia, ambas com 42 anos de idade por ocasido das inspecdes, que
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apresentam simultaneamente armadura principal exposta e deteriorada, afastadas da linha

litordnea e em ambiente ndo agressivo.

INSUFICIENCIAS ESTRUTURAIS DE 68 PONTES COM
ARMADURA PRINCIPAL EXPOSTA E DETERIORADA

RISCOPARA O USUARIO
QUADRO FISSURATORIO INTENSO

TRINCA OU FISSURA DE GRANDE ABERTURA

RUPTURA DE ELEMENTO

DETERIORACAO ACENTUADA DOS
MATERIAIS

Figura 18 — Distribuicdo de outras insuficiéncias estruturais nas pontes com
armadura exposta e deteriorada

(@) (b)

Figura 19 — Localizagdo das 68 pontes com armadura principal exposta e
deteriorada (a) e com quadro fissuratério intenso ou fissuras
de grandes aberturas (b)



— V CONGRESSO BRASILEIRO R
DE PONTES E . A
ABECE 'ABSE

ESTRUTURAS

SOLUGOES INOVADORAS PARA PROJETO, EXECUCAO E MANUTENGCAO | RIO DE JANEIRO | 6 A 8 DE JUNHO DE 2012

As 68 pontes com armadura principal exposta e deteriorada apresentam quadro de
corrosdo semelhante ao das Figura 20 (a) a (d), evidenciando que a causa da corrosdo da
armadura longitudinal foi o recobrimento insuficiente da armadura e ndo possiveis fissuras de

flexdo existentes no local.

(a) Ponte no Piaui — 51 anos (b) Ponte na Bahia — 42 anos

(c) Ponte em Séo Paulo — 48 anos (d) Ponte no Rio Grande do Sul — 47 anos

Figura 20 (a) a (d) — Exemplos tipicos de armadura principal exposta e deteriorada

Essas pontes estdo distribuidas predominantemente na regido costeira, em razdo do
processo de crescimento do pais ter ocorrido preferencialmente nessa regido, uma vez que a

interiorizagdo do pais deu-se com a construgdo e subsequente transferéncia da capital para
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Brasilia, o que aconteceu somente a partir de 1956. Ainda assim, o processo de corrosdo

IABSE

Beazilian Geoup

observado aparenta estar estabilazado.

A localizacdo dessas pontes na regido costeira poderia levar a admitir que a corrosao
das armaduras tivesse ocorrido por acdo do ion cloreto proveniente da linha litoranea.
Entretanto elas encontram-se suficientemente afastadas, em geral a distancias superiores a 50
Km.

A Figura 21 apresenta resultado de pesquisa realizada em Maceié por [ALVES],
indicando o teor de cloretos na atmosfera continente a dentro. Mesmo considerando aspectos
topograficos favoraveis, como a existéncia da Lagoa do Mundau, que nao se constitui em
obstaculo para a livre circulacdo do ar proveniente da linha litoranea, o teor de cloreto reduz
de 280 mg/l no ponto de maior concentragdo da linha litoranea a 20 mg/l em um raio de

aproximadamente 15 Km.
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Figura 21 — Isolinhas do teor de cloreto (mg/l) para a cidade de Macei¢ — AL, segundo [ALVES]

3 Resultados das inspec¢0es realizadas pelo DNIT

O DNIT realizou inspecBes em 2.353 pontes, classificando-as segundo 0s seguintes
critérios: OBRA SEM PROBLEMA (OSP) — para as quais ndo ha danos e nem insuficiéncia
estrutural; OBRA SEM PROBLEMA SERIO (OSS) — para as quais ha alguns danos, mas
nao ha sinais de comprometimento da estabilidade da obra; OBRA POTENCIALMENTE
PROBLEMATICA (OPP) — para as quais héa danos gerando alguma insuficiéncia estrutural,
mas ndo ha comprometimento da estabilidade da obra; OBRA PROBLEMATICA (OPL) -
para as quais ha danos gerando significativa insuficiéncia estrutural na ponte, porém nao ha
ainda, aparentemente, um risco tangivel de colapso estrutural e OBRA CRITICA (OCR),
para as quais h& danos gerando grave insuficiéncia estrutural na ponte e o elemento
encontra-se em estado critico, havendo umrisco tangivel de colapso estrutural.



— V CONGRESSO BRASILEIRO —_—
| DE PONTES E A
ESTRUTURAS =/ & &

SOLUCOES INOVADORAS PARA PROJETO, EXECUCAO E MANUTENCAO | RIO DE JANEIRO | 6 A 8 DE JUNHO DE 2012

A Figura 22 apresenta a distribuicdo correspondente a 2.353 pontes para as quais as

Superintendéncias Regionais informaram a classificagéo.

CLASSIFICACAO SEGUNDO DNIT

OBRiL CRiTICA OBRA
74 4% PROBLEMATICA
OBRA SEM 22l
PROBLEMA
472; 24%
OBRA
POTENCIALMENT
E
PROBLEMATICA
511; 26%
OBRA SEM
PROPLEMA SERIO
673; 34%

Figura 22 — Classificacdo das pontes segundo o DNIT — Nov/2005

As avaliaces das pontes realizadas pelo consorcio Pontis/Maia Melo e pelo DNIT

tem 619 pontes em comum. A Figura 23 apresenta as relacGes existentes entre as duas

avaliacoes.

AVALIACAO DE 619 PONTES - DNIT (2005)/ SGO (2003)

OBRA SEM PROBLEMA PRECARIA,; 1

SOFRIVEL; 22
PRECARIA; 1

OBRA SEM PROBLEMA SERIO
OBRA POTENCIALMENTE PROBLEMATICA PRECARIA; 0

OBRA PROBLEMATICA RECARIA; 6

OBRA CRITICA

4] S0 100 150 200 250

Figura 23 — Comparacéo das avalia¢cdes segundo DNIT e consorcio Pontis/Maia Melo
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Para as pontes em bom estado (Obra Sem Problema — DNIT e Boa — Pontis/Maia
Melo), ndo h4 diferencas significativas de avaliagdo. Por se tratar de avaliagdes subjetivas, as
diferengas sdo mais acentuadas para as pontes em estado ruim (Obra Critica — DNIT e
Precaria — Pontis/Maia Melo). Neste caso, das 47 obras consideradas criticas pelo DNIT,
apenas 7 (15%) foram consideradas precarias pelo consércio Pontis/Maia Melo, 18 (38%)
foram consideradas sofriveis e 22 (47%) foram consideradas boas, o que reforca a idéia da
necessidade de critérios menos subjetivos de avaliacdo e de treinamento continuado dos
avaliadores, para reducdo de diferencas na interpretacdo dos critérios.

As informacgbes contidas no cadastro das 5.619 pontes das rodovias federais
brasileiras, embora fornecam um panorama geral das caracteristicas das pontes e de sua
situacdo, através da descri¢do de problemas existentes, de fotos e desenhos esquematicos, nao
contribuem para uma analise mais detalhada das estruturas, uma vez que ndo dispdem de
informacdes mais especificas (tipo de concreto, tipo de aco, ensaios realizados durante a
construcdo ou ao longo da vida da obra). Isso dificulta enormemente a confec¢do de modelos
que representem o desenvolvimento de patologias ou o comportamento das estruturas,
projetadas em épocas diferentes, com exigéncias de diferentes normas de projeto, e
submetidas a trafego de veiculos com uma grande diversidade em termos de intensidade de

carga e de distancias entre eixos.

7 Conclusoes

Os resultados apresentados sugerem que as deficiéncias encontradas nas pontes ndo
decorrem necessariamente da agressividade ambiental, mas principalmente, das condi¢des de
execucdo das mesmas no que respeita ao cobrimento das armaduras, muito reduzido e
constituido basicamente de argamassa, resultado da elevada concentracdo de barras que
impediu a passagem dos agregados graudos. O cobrimento, nessas condicfes, ficou
fragilizado, tendo ocorrido o seu destacamento em decorréncia das tensdes cisalhantes entre a
armadura e o concreto adjacente. As atuais recomendacdes contidas na [NBR-6118]
contemplam exigéncias que consideram a necessidade de uma atencdo maior com relacdo aos

cobrimentos adotados e a qualidade do concreto.

IABSE

Beazilian Geoup
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Verifica-se que, mesmo em pontes com idades avancadas e armaduras longitudinais
expostas, 0 processo de corrosdo das armaduras ndo teve continuidade, sugerindo que as
deficiéncias observadas ndo comprometeram a estabilidade das pontes, implicando apenas em
danos estéticos e de sensacao de inseguranca aos USUarios.

Constata-se a proporcionalidade entre o nimero de pontes com deficiéncias e o
numero de pontes de mesma faixa etaria: quanto maior o numero de pontes de uma mesma
faixa etaria, maior o numero de pontes daquela idade com problemas. Isso sugere que a
deterioracdo dos elementos estruturais ndo estd necessariamente relacionada a idade, e sim
que a frequéncia de ocorréncia das deficiéncias aumenta com 0 aumento do nimero de pontes
de mesma idade.

A comparacao dos resultados das inspec¢des realizadas pelo consoércio Pontis / Maia
Melo e pelo DNIT nas mesmas pontes, com intervalo de tempo relativamente curto entre elas,
mostra que a subjetividade presente nas inspecdes conduz a imprecisdes no processo de
avaliacdo das condigdes de estabilidade. A imprecisdo se torna maior nas pontes que se
encontram em mas condicOes e que poderiam necessitar de intervengdo imediata. Uma forma
de minimizar o efeito da subjetividade é a criacdo de critérios melhor definidos e meticulosos

de analise, com treinamento sistematico dos profissionais envolvidos no processo.
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