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Resumo

Muitas pontes e viadutos estdo localizados em ambientes considerados
de forte agressividade ambiental, como matas, rios, regides industrializadas,
ambientes nativos e de forte variagBes climaticas. A agressividade destes
ambientes proporciona estados de corrosdo associados a outras patologias
inerentes que atacam o concreto armado e o material metdlico em pontes e
viadutos, o que pode trazer graves consequéncias a vida util e a funcionalidade
da estrutura. Este trabalho faz uma andlise das relagbes entre a agressividade
ambiental e 0 processo corrosivo em estruturas de pontes de concreto armado
e de estruturas metalicas. S&o feitas andlises de diversos casos de
deterioragao de origem ambiental, levando-se em conta a natureza do material
empregado, classes de agressividade estabelecidas pelas normas brasileiras
e, ao final, sdo lancadas propostas de procedimentos de inspegcao e
reabilitacdo de obras deterioradas, que consideram os danos causados pela
acao do meio ambiente.

Introducéo

A necessidade de transpor barreiras naturais é recorrente desde o
aparecimento dos primeiros hominideos. O elevado desenvolvimento
neurocognitivo permitiu ao homem desenvolver mecanismos eficientes que
promovem a superacdo desses obstaculos. A vida em sociedade também
conferiu ao ser humano grande vantagem no desenvolvimento de técnicas que

facilitassem a superacgéo de obstaculos no seu cotidiano.
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Pode-se verificar na Antiguidade o aparecimento das primeiras pontes,
com estrutura bastante rudimentar e capacidade de carga bastante limitada. As
primeiras pontes das quais se tem registro atualmente seriam da Mesopotamia
datadas de 5000 a.C e foram construidas com materiais diretamente extraidos
da natureza, como madeira e pedra. Existem também vestigios da ocorréncia
de pontes na Grécia, na Turquia e no Egito Antigo datados entre 4000 e 2000
a.C.

Atualmente, os materiais mais utilizados na construgao de pontes sao os
materiais metalicos (a¢o) e o concreto armado. Esses materiais passam por um
processo de producédo e beneficiamento industrial que geralmente inclui a
adicdo de substancias toxicas e nado-biodegradaveis, o que fazem deles
materiais potencialmente nocivos a um ecossistema fechado.

Este ndo é o Unico problema causado pela construcdo de pontes e
viadutos sobre ambientes aquéticos ou terrestres nativos. HA uma série de
aspectos relacionados a construcao de pontes que podem causar sérios danos
ao ambiente local.

Pontes e viadutos, conhecidos tecnicamente como obras-de-arte
especiais, séo frequentemente afetados por diversas patologias que
comprometem as suas estruturas. A pesquisa em Patologia Estrutural tem se
desenvolvido como uma especializagdo da Engenharia de Estruturas e tem
buscado o desenvolvimento de metodologias de avaliacdo e recuperacdo de
estruturas danificadas. Neste trabalho, sdo apresentados parédmetros que
contribuem para o desenvolvimento de técnicas de avaliacdo e recuperagao
das estruturas de pontes e viadutos.

Tais estruturas sdo obras-de-arte especiais que estdo sujeitas a acdo de
diversas patologias da construgcdo, em fungédo do seu uso continuo e da falta
de programas preventivos de manutencdo em grande parte dos casos. Essas
construcdes constituem parte essencial de muitos sistemas viarios em todo o
mundo e, no entanto, apresentam problemas de ordem estrutural que
necessitam de solucdo emergencial[1].

A deteccdo precisa e o controle das patologias que afetam estas
estruturas demandam de determinados procedimentos de inspec¢ao e avaliagcéo
que dependem do tipo e do porte da construcdo. Além disso, devem ser
estabelecidos procedimentos e métodos-padrao, no sentido de sistematizar as
avaliacdes estruturais.

Neste contexto, emergem as linhas de pesquisa em Patologia Estrutural,
cuja area de atuacdo compreende a formulacdo de bases teoricas na
identificacdo de anomalias e na recuperacdo estrutural, associadas a
elaboracdo de modelos e metodologias préticas de avaliacdo estrutural.

A revisdo de parametros e suas caracteristicas € uma etapa
indispensavel de um processo de inspecdo em qualquer estrutura. Dessa
forma, a analise destes parametros deve ser uma prioridade nas pesquisas em
Engenharia Estrutural, de modo a contribuir para a solidez e para a
aplicabilidade dos mesmos.

Sao analisados os parametros estruturais, funcionais e de durabilidade
em pontes e viadutos, relacionando-os as pecas estruturais, de modo a

estabelecer niveis de prioridade no que tange a prospeccdo de anomalias. A
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partir de entdo, podem-se elaborar procedimentos de inspe¢do mais precisos
e, consequentemente, propor metodologias de recuperacéo mais eficazes.

Caracterizagdo geral dos ecossistemas aquaticos e dos ecossistemas
terrestres nativos

Um ecossistema pode ser definido como o conjunto formado por fatores
bidticos (seres vivos e processos bioldgicos) e fatores abibticos (aspectos
fisicos e quimicos que interferem nos seres vivos) que agem em determinada
regido. A base de um ecossistema € determinada pela relagéo entre os seres
vivos e pela relacdo desses seres com o ambiente de modo harmonico[2]. Para
tal, deve haver uma integracdo entre ciclos de vida e entre processos
metabdlicos das espécies que habitam aquele ambiente. Processos
bioguimicos, como fotossintese e quimiossintese, relacdes ecoldgicas, cadeias
alimentares e fluxos tréficos sdo os principais meios de se promover a
integracao entre as populagdes de um mesmo ecossistema.

E bastante freqiiente se observarem ecossistemas que apresentam
redes de cooperacdo com outros vizinhos ou que compartilham espécies de
seres vivos, tais como aves migratérias, com ecossistemas diversos. Esses
ecossistemas sao ditos abertos, pois possuem a capacidade de interagir com
ambientes externos, através de diversos mecanismos. No entanto, existem
agueles que nao apresentam essa capacidade e sao denominados, portanto,
ecossistemas fechados.

Pelo fato de tenderem ao isolamento, esses ambientes apresentam
caracteristicas fisico-quimicas bastante particulares e o0s organismos nele
presentes devem estar bastante adaptados para que possam sobreviver sem
dificuldades. O desmatamento ou a abertura de pontos vulneraveis, como a
insercdo de um pilar, em um ambiente fechado pode acarretar a completa
desconstituicdo do meio, devido a problemas derivados direta ou indiretamente
da obra.

Grandes partes dos ecossistemas aquaticos sdo consideradas fechadas.
Isso ocorre ndo s6 devido ao grau de integracdo entre 0s seres vivos que neles
vivem, mas também devido a propria 4gua, que impede que alguns fatores do
meio aéreo interfiram no ambiente.

As propriedades fisicas da agua tornam o ambiente aquatico bastante
estavel, permitindo que os seres que nele vivem direcionem suas adaptacdes
morfofisiologicas principalmente no sentido de obterem beneficios nas relagbes
ecoldgicas das quais participam, deixando de lado a protecdo contra agentes
externos ao ambiente. Por esse motivo, 0s ecossistemas aquéticos sao
bastante sensiveis a estimulos externos e s@o o0s primeiros a responder a
degradagao ambiental e a polui¢ao.

A maior parte dos ecossistemas terrestres fechados corresponde as
florestas nativas. Estas sao caracterizadas por apresentar vegetacdo de
grande porte, o que limita a entrada de luz, e relacdes ecoldgicas bem
definidas e muito especificas. Essas caracteristicas tornam o ambiente
bastante vulneravel, possibilitando que pequenas modificacbes ambientais
gerem um desequilibrio ecoldgico.
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No Brasil, grande parte das florestas nativas corresponde aos inUmeros
ecossistemas pertencentes a Amazdnia. Em menor quantidade, estdo
presentes as reservas de Mata Atlantica, espalhados pelo litoral brasileiro, e
ainda areas de preservacao correspondentes a outros tipos de florestas.

A Fig. 1 ilustra um exemplo de uma ponte de pilares em concreto
armado situada num ambiente nativo dotado de ecossistemas terrestres e

aquaticos.

Figura 1: Ponte sobre o rio Tocantins no Pard, Brasil.

Muitos viadutos tém sido planejados sobre é&reas de ecossistemas
nativos atualmente no Brasil. As regides Norte e Sudeste concentram a maioria
desses projetos. No Norte, ha a necessidade de se integrar varias regiées ao
Pélo Industrial de Manaus e ao P6lo Comercial de Belém, além de melhorar a
infra-estrutura de trafego rodoviario na regido amazobnica. No Sudeste, a
urgéncia em ampliar a malha rodoviaria e em permitir a melhor conexao entre
as principais cidades da regido é o fator promotor da elaboracdo de projetos
nesse sentido. Alguns desses projetos ja4 se tornaram realidade, tais como 0s
viadutos da Rodovia dos Imigrantes, em Sao Paulo, que atravessam trechos de
Mata Atlantica nativa. Atualmente, encontram-se em fase de andlise planos
mais ambiciosos, como a constru¢do de uma via ferroviaria para trens de alta
velocidade entre as cidades do Rio de Janeiro e de Sao Paulo. Segundo
estudos preliminares, essa via demandaria a constru¢cdo de, no minimo, 40
pontes e viadutos sobre rios, depressdes e ecossistemas nativos.
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Andlise dos problemas ambientais gerados pela construgdo de pontes e
viadutos sobre ecossistemas fechados

Muitas séo as interferéncias no ambiente natural causadas pela insercéo
de uma construcdo em uma regido fechada e nativa. No caso de pontes e
viadutos, estes promovem uma irregularidade da dindmica de equilibrio do
ecossistema, através de vérios fatores que atuam em conjunto no processo de
degradacgéo ambiental.

Dois eventos distintos propiciam a ocorréncia dos fatores que promovem
os problemas ambientais: 0 momento de execu¢do da obra e 0 momento pés-
inauguracao. O periodo de duracdo da obra gera fatores cujo tempo de acao é
limitado, porém suas consequéncias permanecem por tempo indefinidas. Apos
a conclusdo da obra, os fatores ocasionados pela presenca da ponte no
ambiente apresentam um tempo de acgédo ilimitado, pois modificam
permanentemente o ambiente e obrigam o ecossistema a se adaptar e a atingir
novamente o equilibrio.

Dentre os problemas gerados pela realizagdo da obra, destaca-se a
poluicdo do ambiente em decorréncia da liberacdo ou do vazamento de
residuos quimicos da obra[3]. A tecnologia da construcdo emprega diversos
materiais e substancias toxicas que, quando despejadas em um ambiente
natural, passam a integrar o ciclo trofico do ecossistema e dificilmente s&o
eliminados. Frequentemente ocorre o processo de bioacumulacdo, que pode
levar a extincdo de espécies inteiras.

Outro problema associado a execugdo da construgcdo estd na
permanente modificacdo da topologia do ambiente, devido as escavacoes e
aterros necessérios a fundagdo e montagem da estrutura de pontes e viadutos.
Essa alteracdo topologica tem sérias implicagcbes no habitat dos animais e na
fisiologia dos vegetais, pois 0s componentes inorganicos fundamentais a
fotossintese e a manutencdo do metabolismo das plantas sdo retirados dos
solos. A desregulagem da fisiologia das plantas gera danos aos demais seres
vivos daquele ambiente, conforme se observa na Fig. 2.

Quando se descreve as alteracdes topoldgicas em ambientes aquaticos,
deve-se observar ainda que ha prejuizos aos seres bentbnicos, que vivem
associados ao substrato. Esses seres sao importantes membros das cadeias
alimentares, pois muitos deles servem como elo trofico, conectando os
membros da base com o topo da cadeia.

Percebe-se também a ocorréncia de duas situacdes de impacto negativo
para o ecossistema local: a existéncia de ruidos provocados pela construcao e
a emissao de gases poluentes na atmosfera. Esses problemas ocorrem tanto
no periodo de execuc¢do da obra como apos a inauguracao, devido ao trafego
de veiculos.

Os ruidos sdo extremamente danosos aos seres Vivos, pois sao capazes
de alterarem o comportamento de animais e a fisiologia dos vegetais, gerando
desvios nas relacbes ecoldgicas, 0 que pode levar ao desequilibrio do
ecossistema. A emissdo de gases se mostra um outro fator de desequilibrio,
pois altera as condi¢des locais da atmosfera, o que permite a maior incidéncia
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de raios solares e também a maior retencdo de calor na superficie,
aumentando a acéo do efeito estufa.

Figura 2: Presenca de um pilar de ponte em um ecossistema aberto,
provocando a desregulagem da fisiologia das plantas, no Pard, Brasil.

Os ecossistemas fechados e outros ambientes preservados apresentam
variados mecanismos autoreguladores, que visam garantir a preservacao
adequada do meio. Alguns desses processos sdo bastante conhecidos, tal
como a ressurgéncia ou acdo dinamica das aguas. A introducdo de uma
construcdo artificial, como uma ponte, em um ambiente nativo pode modificar a
ocorréncia natural desses mecanismos associados a mudanca do fluxo dagua.

As estruturas metdlicas, independentes de sua composicdo, estdo
sempre sujeitas a corrosdo se o meio for propicio[4]. A corroséo, enquanto
parte de um processo eletroquimico, libera ions no meio ambiente, alterando,
dessa maneira, o balanco i6bnico do meio[5]. Estas ja sdo suficientes para
modificar o equilibrio osmotico dos seres vivos, exigindo deles um maior
esforco metabdlico a fim de manterem sua sobrevivéncia. A aplicacdo de
materiais anticorrosivos e 0 coating ndo séo suficientes para inibir essa
alteracdo, uma vez que estes sdo materiais baseados em compostos organicos
que liberam ions ou mesmo em outros metais.

Patologias em estruturas de pontes em ambientes agressivos

As patologias verificadas em pontes e viadutos situados em meios de
forte agressividade ambiental tém naturezas variadas e, quando néo tratadas
adequadamente, comprometem a funcionalidade da estrutura. Para o
desenvolvimento de patologias em uma estrutura de pontes basta a ocorréncia
de falhas e incorrecbes em uma das etapas de construcéo.
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Neste contexto, varios autores tém buscado quantificar e elaborar
analises no sentido de se demonstrar que na fase da construcgéo,
preponderantemente, ocorrem as falhas geradoras de patologias. A pesquisa
tem mostrado que essas estatisticas variam de acordo com a regido ou pais
em que o estudo esta sendo desenvolvido. No caso brasileiro, verifica-se que,
na maioria dos eventos, erros patogénicos ocorrem na etapa de execucgdo da
estrutura.

Outro fator capaz de gerar manifestacdes patologicas em uma estrutura
de pontes é a ocorréncia de catastrofes naturais que, devido ao carater de
solicitacbes excepcionais, exige da estrutura uma capacidade resistente
significativamente alta, a qual ndo € normalmente atendida pela capacidade
resistente das pecas estruturais.

Em fungéo do aspecto da singularidade estrutural e da vulnerabilidade
das pontes e dos viadutos, percebe-se uma maior ocorréncia de patologias
caracteristicas nessas constru¢cdes. Dada a tendéncia natural de deterioragédo
das estruturas, a inexisténcia de um processo eficiente de manutencao acelera
o surgimento dos problemas patolégicos.

De modo geral a corrosdo do material metalico, conforme ilustrada na
Fig. 3 e a existéncia de fissuras de origem mecéanica constituem as formas
mais comuns de patologias em estruturas de obras-de-arte especiais, sendo
necessarios cuidados especiais no sentido da prevencdo e reabilitacdo das
mesmas.

05/11/2004

Figura 3: Corroséo em estrutura metélica dos tubuldes da Ponte do rio
Tocantins, no Par4, Brasil.
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Corrosao em pontes e viadutos

A corrosdo pode ser definida como um processo espontaneo de
deterioracdo de um material, na maioria das vezes metalico, por acdo quimica
ou fisico-quimica do meio, podendo estar associada a esforgcos mecanicos. Os
resultados deste processo sao prejudiciais ao material, tornando-o inadequado
para o uso.

No caso de obras-de-arte especiais, alguns fatores assumem um papel
especial na determinacdo da ocorréncia e intensidade da corrosdo. Séo eles: o
ambiente onde a estrutura se situa, 0s agentes agressivos presentes no meio
e a capacidade de resisténcia da estrutura.

No ambiente, sua a composi¢do fisica, quimica e biolégica pode
constituir um diferencial na existéncia de patologias em uma estrutura, visto
gue as propriedades ambientais sao conferidas a partir destes componentes.

Dentre 0s agentes agressivos atuantes nas estruturas das pontes e
viadutos tem-se os resultantes de acbes ambientais ou atmosféricas, outros
por agressdes biolégicas e outras por agressdes oriundas de vicios
construtivos ou da mé utilizacdo. Em alguns casos, 0s agentes agressivos sao
confundidos com o0s componentes ambientais. No entanto, é importante
observar que nem todos 0s componentes ambientais contribuem para a
agressividade do meio, porém, de certa forma, podem interferir na evolucdo da
patologia.

A capacidade de resisténcia a corrosdo e a outras patologias é funcéo
direta do design da obra-de-arte especial e também dos materiais empregados
em sua construcdo. Cada estrutura apresenta uma capacidade de resisténcia
intrinseca, que decai ao longo do tempo, mas que pode ser restabelecida ou
aumentada em processos de reabilitag&o.

O mecanismo de acédo da corrosdo em pontes depende do tipo e da
composigao da estrutura. Pontes de concreto armado e protendido estdo mais
sujeitas a corrosdo por agdo de cloretos e também por carbonatacédo. No caso
de pontes metélicas, a corrosdo tem um caréater eletroquimico, sendo possivel
reacdes com acidos e outras substancias.

Na acdo de cloretos, os ions apresentam a capacidade de romper a
camada de 6xido que protege as armaduras em estruturas de concreto, ao
mesmo tempo em que facilitam a dissolucdo do cimento. Dessa maneira,
expdem a armadura a variados mecanismos de deterioragdo que, em geral,
S&80 processos puramente quimicos ou eletroquimicos. O ataque por cloretos é
um dos problemas mais sérios que podem ocorrer em concreto armado e
protendido, embora se saiba que uma concentracdo basal de cloretos é
tolerada pela estrutura.

A carbonatacdo consiste na diminuicdo da alcalinidade do cimento, em
funcdo da reag&o do hidroxido de calcio com compostos do meio, produzindo
principalmente sais de calcio. Esse processo se mostra altamente prejudicial as
estruturas de concreto, pois determina uma fragilidade no cimento e também
exp0e as armaduras ao contato com o meio. A Fig. 4 ilustra um exemplo de um
pilar cujo concreto esta sob o efeito da carbonatacéo.
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Figura 4: Pilar de concreto armado sob o efeito da carbonatagéo, da
Ponte sobre o corrego do Ouro, em Minas Gerais, Brasil.

A corrosdo eletroguimica ocorre a partir de reacbes de oxirreducao,
transformando &tomos metalicos em ions livres em solugdo aquosa. Essa
forma de corrosdo ocorre em pontes metdlicas e também em armaduras
expostas de pontes de concreto. A existéncia de determinados ions e acidos
em um ambiente é decisiva na ocorréncia desta forma de corroséo.
Dependendo da intensidade e da regido da estrutura onde ocorre, a corrosao
eletroquimica pode gerar deformacgfes de morfologias caracteristicas, tornando
a morfologia uma forma efetiva de classificacdo dos processos corrosivos em
estruturas metalicas.

A corrosdo microbiolégica é uma importante causa de corrosdo em
pontes e viadutos. A variabilidade genética e fisiologica existente dentre os
microrganismos, principalmente bactérias, permite que determinados grupos se
instalem em estruturas de obras-de-arte especiais, podendo lhes causar danos.
Os mecanismos sao variados, podendo ocorrer desde a liberacdo de
metabdlitos corrosivos até a criagdo de um microambiente com condicdes
fisicas diferenciadas, determinando um potencial fisico que pode ser o inicio de
um processo de corrosdo eletroquimica. A formacéo de biofilmes e agregados
biolégicos tende a aumentar os niveis de corrosdo, a0 mesmo tempo em que
dificulta a remocé&o dos seres ali presentes.
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A Fig. 5 mostra a presenca de agregados de bridfitas em aparelho de
apoio de ponte sobre o Cérrego do Ouro no estado de Minas Gerais, Brasil. O
registro desses organismos pode ser um indicativo da presenca de biofilmes e
colénias microbianas na regido da ponte em questéo.

Figura 5 — Briofitas em aparelho de apoio de ponte sobre o Cérrego do
Ouro, MG, Brasil.

A fissurag&o em pontes de concreto armado

A ocorréncia de fissuras como na Fig. 6 é um fenébmeno bastante
comum nas pontes de concreto armado em todo mundo, seja na superestrutura
ou na infra-estrutura. Sua origem esté relacionada a uma distribuicéo irregular
de tensdes no interior da estrutura, embora também possa ser originada a
partir da decomposicdo ou desagregacdo dos materiais componentes do
concreto. O processo de fissuracdo pode levar a graves ocorréncias de
desestabilizag&o estrutural, cujas consequéncias sdo inestimaveis. A presenca
das fissuras contribui para acelerar os processos de corrosédo das armaduras e
da carbonatac&o do concreto.
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Figura 6 — Fissuras em pilar de concreto armado de ponte sobre o
Corrego do Ouro, Minas Gerais, Brasil.

Inspecao e levantamento das anomalias

A exposicdo das pontes e viadutos aos variados mecanismos de
deterioracdo exige que cuidados sejam adotados no sentido de preservar a
funcionalidade da estrutura e aumentar sua vida util. Esses cuidados se
refletem na existéncia de uma proposta de manutencao eficiente, que inclua os
procedimentos necessarios ao bom estado da ponte. No entanto, em muitos
casos, 0 processo de manutengcdo ndo € adequado ou ndo é suficiente para
evitar a ocorréncia de problemas patologicos na estrutura das pontes. Nesses
casos, uma recuperacao emergencial se faz necessaria para evitar o colapso
da estrutura.

Nesse contexto, evidencia-se a importancia dos procedimentos de
inspegcao na manutencdo do bom estado das obras-de-arte especiais. A
manutencdo em pontes e viadutos representa importancia econémica e papel
estratégico, devido aos altos custos de investimentos envolvidos na
implantagcdo ou recuperacéo destas estruturas.

A estratégia de inspecdo a ser adotada é dependente de inUmeros
fatores, tais como: design e condi¢des da estrutura a ser analisada, programa
de manutencéo vigente, ambiente em torno da estrutura, objetivos da inspecéo,
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etc. A Fig. 7 mostra um caso de inspecéo visual de uma ponte situada em um
ambiente nativo, que é o Corrego do Ouro em Minas Gerais, Brasil.

Figura 7: Inspecéo visual de ponte ferroviaria situada em ambiente
nativo sobre o Corrego do Ouro, em Minas Gerais, Brasil.

No entanto, alguns tragcos comuns podem ser delineados para todos os
tipos de avaliacdo de patologias. Este delineamento € especialmente
importante na analise de uma mesma estrutura em longo prazo, onde Varios
tipos de avaliacdo podem ser necessarios em diferentes momentos, e também
na implantacdo de programas de inspecdo de pontes e viadutos de
administracé@o publica, onde a avaliagdo de estruturas em diferentes condigdes
dificulta a elaborag&o de um plano basico comum de reabilitagédo.

L _________________________________________________________________________________|
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Um processo simplificado de investigagéo da corrosdo em obras-de-arte
especiais consiste na utilizacdo de dois par@metros basicos: a identificacdo da
forma e natureza da deterioracdo e a avaliacdo quantitativa e qualitativa do
processo corrosivo. A interpretacdo da combinagcdo de resultados levara ao
diagnostico final da estrutura.

A analise visual como na Fig. 8 é um método comum a praticamente
todos os procedimentos de inspecao em pontes e viadutos. Este procedimento
constitui uma etapa importante do processo global, pois permite a observacéo
da sintomatologia apresentada pela construcdo. A partir de tal, pode-se
recomendar a realizacdo de testes, ensaios e verificacbes especificas em
partes da estrutura.

Figura 8 — Andlise visual das anomalias de ponte em ambiente nativo no
interior de Minas Gerais, Brasil, com a presenca de bridfitas nas fissuras do
concreto armado do pilar.

A inspecdo visual deve incluir o uso de pequenos equipamentos
auxiliares da visdo ou de localizagdo, como bindculos, lupas e cameras
fotograficas com alta resolucéo. Esses instrumentos sdo imprescindiveis para a
precisdo no resultado final. A descricdo da sintomatologia deve ser baseada
nas seguintes verificagoes[6]:
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« fissuras no concreto paralelas a armadura;

» fragmentacédo e destacamento do concreto de cobrimento;

 desagregacao do concreto;

* exposi¢cdo de armaduras corroidas;

» acumulo de produtos de corrosédo nas armaduras expostas, formando
crostas;

* visivel perda de secéo das armaduras;

» comprometimento da aderéncia armadura-concreto;

« flambagem das armaduras longitudinais de pilares;

» manchas de ferrugem na superficie do concreto, denotando a migracao
dos produtos de corrosao;

» deformacgfes estruturais proximas a areas com manifestacbes de
COrrosao.

A descrigéo desses fatores deve ser feita de maneira detalhada, citando-
se todas as caracteristicas observadas na estrutura e também condicbes
excepcionais encontradas na estrutura. O resultado desta verificacdo deve ser
estudado de tal forma a apresentar os melhores procedimentos a serem
adotados em seguida. A Fig. 9 apresenta uma analise visual das anomalias
encontradas em um bloco de coroamento e tubuldes metalicos de uma ponte
situada na represa de Peti, ambiente nativo, em Minas Gerais.

Figura 9: Inspecéo visual de infra-estrutura de ponte situada sobre a
represa de Peti, ambiente nativo, em Minas Gerais.
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Em geral, os ensaios nao-destrutivos (ENDs) sdo recomendados nas
investigacbes de anomalias, pois possibilitam a quantificagdo dos danos de
fissuras observados na estrutura. Varias metodologias ndo-destrutivas séo
utilizadas durante processos de inspecao de obras-de-arte especiais em todo o
mundo. Estudos recentes realizados nos Estados Unidos constatam a
evolucdo do uso de ensaios nao-destrutivos, verificando-se que houve um
crescimento da utilizacdo dessas técnicas de ensaio nas pontes da grande
maioria dos paises do mundo. Esse crescimento se justifica pela preocupacao
com a manutencdo da integridade estrutural das pontes, levando os
profissionais da Engenharia a optarem por métodos de analise bem eficientes e
gue ndo comprometam a estabilidade da estrutura.

A Fig. 10 mostra a aplicacdo de ensaio de liquido penetrante em um
pilar de concreto de uma ponte no interior de Minas Gerais, sobre a represa de
Peti, Brasil.

Figura 10: Utilizacdo da técnica de ensaio ndo-destrutivo na base de
liqguido penetrante em pilar de ponte sobre a represa de Peti, Minas Gerais,
Brasil.

Alguns casos especificos exigem a realizacdo de testes semidestrutivos,
como o ensaio do furo cego, para a melhor compreenséao da situac&o estrutural
de uma ponte. Métodos como estes costumam ser simples e economicamente
viaveis, o que facilita 0 seu uso e ampliam as suas aplicagdes.
As normas brasileiras [7] de inspec¢do de pontes metalicas e de concreto
armado ndo apresentam muitas referéncias quanto a sintomatologia dos
L _________________________________________________________________________________|
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processos corrosivos, sendo necessaria a realizacdo de mais estudos sobre a
observagéo dos sintomas de corrosdo em inspegoes visuais.

O foco de tratamento destas normas estda no detalhamento de
procedimentos a serem realizados e na caracterizacédo dos tipos de estruturas
avaliados.

Cumpridos o0s procedimentos previstos para a inspecdo em uma
determinada obra-de-arte especial, a metodologia empregada deve atingir os
objetivos do processo de inspecdo que, em linhas gerais, sdo: levantamento
das anomalias, avaliagdo das situacdes observadas, elaboragdo de
diagnésticos conclusivos e indicacdes de providéncias necessérias. Entre as
possiveis providéncias, podem ser citadas: alteracé@o de limite de velocidade de
circulagdo, controle de trafego, limitacdo de sobrecarga, monitoramento
permanente ou periodico, interdicdo, reforco emergencial, reparo ou
recuperacgao.

O relatério final de um processo de inspe¢do deve considerar todas as
avaliacOes realizadas na estrutura, detalhar seus resultados e propor eventuais
intervengdes na estrutura.

A padronizacdo dos relatérios ira depender dos procedimentos
realizados na estrutura. Uma inspecao rotineira deve adotar uma unica forma
de relatério, enquanto que uma verificacdo extraordinaria pode fugir a esses
padrdes. Alguns orgdos de fiscalizacdo estabelecem modelos de relatérios a
serem adotados, embora nem sempre estes sejam ideais para a descri¢do das
patologias da estrutura. A Fig. 11 ilustra um exemplo de providéncia
necessaria, nada rotineira, como a retirada de excesso de vegetacdo sobre o
bloco de coroamento de uma ponte sobre o rio Tocantins, no Para, Brasil.

Figura 11: Vegetacao (juncos) sobre o bloco de coroamento de ponte no
rio Tocantins, Para, Brasil.
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Cabe observar a importancia da descri¢cdo das condicbes ambientais em
um relatorio final de inspec¢édo. principalmente quando se trata de um ambiente
nativo ou entdo um ambiente fortemente agressivo. Todos os fatores
ambientais e climaticos, sejam eles momentadneos ou permanentes, que
puderem ser observados, devem ser descritos. Considerando-se um processo
periddico de manutencdo, esses dados podem permitir a compreensdo da
evolucdo de uma determinada patologia. Além disso, eventuais condicdes
climaticas e ambientais excepcionais que possam ter interferido nos
procedimentos de inspecéo, tais como chuvas, enchentes, solapamentos de
fundacdes e ventos fortes, devem ser relatadas.

Outro cuidado a ser adotado quando da elaboracdo de um relatorio de
inspecdo em obras-de-arte especiais é relativo ao aspecto setorial da estrutura.
A estrutura de uma ponte € composta de vérias regibes com caracteristicas e
propriedades diferentes sendo, portanto, atingida por diferentes patologias
locais. Nesse sentido, deve-se evitar que a abordagem das patologias seja
feita apenas de maneira global, esquecendo-se dos danos localizados, cuja
expansdo pode gerar graves problemas a estrutura inteira. Sendo assim, a
analise individual dos setores da estrutura constitui um parametro a ser
adotado em qualquer procedimento de inspecao.

Todo o levantamento das anomalias encontradas nas obras-de-arte
especiais constitui um documento importante para os passos subsequentes,
gque sao o caminho das prioridades das execucbOes dos trabalhos e a
metodologia pertinente ao processo de recuperacéo e reforco estrutural. Dessa
maneira, a producdo de materiais auxiliares, tais como fotografias, videos e
croquis, auxilia no entendimento da condi¢ao estrutural, na formulacdo de um
diagnéstico concreto e na definicdo de uma metodologia de reabilitacao.

De modo geral, uma obra-de-arte especial pode ser dividida em trés
grandes regides: infra-estrutura, mesoestrutura e superestrutura[8]. A infra-
estrutura compreende as estacas, tubuldes e blocos de coroamento. A
mesoestrutura esta relacionada aos pilares e aparelhos de apoio. A
superestrutura compreende as longarinas, transversinas, cortinas e lajes. Além
destes, devem ser considerados os encontros, placas de transicéo, juntas de
dilatacdo, dormentes, elementos de drenagem e a pista de rolamento.

As patologias mais freqientes em pontes e viadutos se inserem nos
parametros estrutural, funcional e de durabilidade, que estdo intimamente
interligados. O estado estrutural, assim como sua funcionalidade e vida util, séo
componentes influenciadas pelo macroambiente. No entanto, as manifestacdes
patolégicas normalmente apresentam um modo localizado, cuja origem é
devida ao microambiente onde o dano surgiu. Neste aspecto, € importante ter
a nocdo de que a justaposicdo de diferentes microambientes ird compor o
macroambiente final no qual a estrutura esta inserida.

Em cada regido da estrutura da ponte, existem diferentes niveis de
prioridade relativos aos parametros de patologia, sendo possivel idealizar e
estabelecer um mapa geral de prospec¢cdo que possa servir de base para o
planejamento de inspecdes e metodologias de reparo.
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Aplicacbes da engenharia de estruturas para a minimizagéo de problemas
ambientais

A geragédo de problemas ambientais motiva a engenharia estrutural a
buscar por métodos, tecnologias e novos materiais no sentido se de evitar
danos e minimizar impactos ao meio ambiente local, aos ecossistemas nativos
devidos a implantacdo e execucdo de novas obras. As primeiras pesquisas
nessa area foram iniciadas na década de 90 do século passado e, atualmente,
tem-se verificado uma intensificacdo dos trabalhos, devido ao aumento da
preocupacao com as causas ambientais.

Ainda na década de 90, duas constru¢des, uma em ambito nacional e
outra internacional, se destacaram como marcos de preocupacao ambiental e
respeito a natureza. A duplicacdo da Rodovia dos Imigrantes com a construcao
de viadutos sobre areas nativas. Esta é uma importante referéncia para os
futuros empreendimentos de engenharia inseridos em ecossistemas fechados.

Para a realizacdo da obra, foram feitas adequacdes que reduziram em
mais de 80% o impacto sobre as areas de Mata Atlantica local. Basicamente,
as adequacdes consistiram em instalar quatro estacdes de tratamento de 4gua,
para drenagem e limpeza das aguas oriundas das escavacfes, e também o
uso de um sistema de perfuracdo a laser, para se obter mais precisdo nas
fundacdOes e se evitar uma elevada taxa de desmatamento.

No caso da construgdo do complexo Oresund Link, que liga por via
rodoviaria a Dinamarca a Suécia, a preocupacdo preponderante foi com a
preservacao do ecossistema do Mar Béltico.

Um eventual desequilibrio ecolégico traria sérias implicacdes
econbmicas, pois interferiria na pesca do bacalhau, uma das principais
atividades de trabalho da regido. Esse projeto de protecdo ao meio ambiente
incluiu medidas como a reutilizagdo do material dragado do substrato na
formacado de ilhas artificiais, interrup¢éo das obras em certos periodos do ano,
especialmente em épocas de reproducdo de certos peixes e também o
monitoramento constante da emissao de gases poluentes na regiao.

Conclusdes

A ocorréncia de problemas patologicos € um fenbmeno comum dentre
as pontes e viadutos em todo mundo. A singularidade dessas estruturas € um
agente facilitador dessas patologias e, em alguns casos, ndo sao verificados
programas eficientes de manutencéo.

Os processos de inspecdo constituem etapa indispensavel da
manutencdo de uma estrutura e devem levar em consideragdo as
particularidades da construgcédo. Nesse aspecto, o conhecimento e a descricao
das diferentes regides da ponte se torna fundamental & medida que ha
diferentes incidéncias de problemas patolégicos ao longo de uma estrutura.

Qualquer metodologia de reparo e manutencdo que venha ser
empregada na obra-de-arte especial deve ter como ponto de partida um
levantamento correto e minucioso das incidéncias patoldégicas em sua

estrutura. Essas informagOes permitem uma caracterizagdo global do estado
L __________________________________________________________________________________________|
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presente da obra-de-arte e sdo as ferramentas necessérias para o diagnostico
correto e preciso para as futuras intervencdes de manutencéo e reforgo.

A corrosao e as anomalias de origem mecéanicas tém se mostrado como
patologias com incidéncia severa sobre pontes e viadutos, exigindo que seus
critérios de deteccdo sejam cuidadosamente definidos. Além disso, outros
danos também podem comprometer o desempenho da estrutura. Logo, faz-se
necessario estimular a elaboracdo de tabelas de prospeccédo, de modo a
catalogar e sistematizar as incidéncias patologicas em relacdo a determinados
parametros de avaliagdo, como os abordados nesta ocasido. Por fim, espera-
se que este trabalho ressalte a importancia do planejamento e da abordagem
criteriosa em um processo de avaliagcdo de estruturas de obras-de-arte
especiais, de modo a contribuir efetivamente para a recuperacgéo e reabilitacdo
das mesmas.

Quanto a preservacao do meio ambiente, € importante que se observem
os modelos de desenvolvimento de projetos de construcdo que eventualmente
possam ter impacto sobre ambientes nativos e preservados. As medidas
adotadas pelos construtores devem ser suficientes e primordiais para se
reduzir as agressdes ao meio ambiente. As aplicagbes de outros
procedimentos que levem a manutencdo das condi¢cdes naturais devem ser
encorajadas.

O planejamento é uma peca essencial de qualquer atividade de
construcgéao civil e, quando associado a riscos ambientais, exige maior cuidado
e pericia em sua elaboracdo. Assim, deve ser feita a verificacdo da
compatibilidade entre a evolugdo tecnoldgica, que tanto contribui para a
melhoria da qualidade de vida do ser humano, e a preservacao dos ambientes
naturais nativos, dos quais a humanidade depende para se perpetuar a vida no
planeta. Nos entremeios dessa relagdo encontra-se a engenharia que permite
o desenvolvimento tecnologico, e propicia meios para que esse
desenvolvimento seja sustentavel.
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