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RESUMO

Sabe-se que a degradacdo que ocorre em estruturas de pontes metalicas € um
problema mundial. Isto ocorre por diversas razdes como envelhecimento da ponte,
aumento da carga de trafego, ataque ambiental e algumas vezes devido a projetos,
detalhamento e construc&o da estrutura, inadequados. A degradacdo usual mente comega
no ponto mais debilitado da estrutura, sendo, portanto, necessario procurar por
evidéncias visuais de sua ocorréncia. Para resolver todos esses problemas,
procedimentos diferentes de inspecdo de pontes tém sido aplicados em diferentes paises.
No Brasil, no entanto, parece ndo haver preocupacdo em preservar a integridade das
estruturas, ndo sendo comum a realizag@o de inspecdes e/ou manutencdes, 0 que pode
afetar a seguranca estrutural, levando a necessidade de reparos mais severos e
consequentemente mais caros. Este trabalho procurou diagnosticar e propor solugdes
visando a minimizagdo do fendbmeno de corrosdo desenvolvido na Ponte Marechal
Hermes (Rio S&o Francisco). Para isso foram feitas visitas in locu onde, através de
inspecao visual, filmagem e registros fotograficos, coletaram-se os dados necessarios
para andlises. Também foram coletadas amostras e entdo realizadas caracterizagdes
quimica, mecanica e metalogréfica do aco empregado na ponte, além da andlise de
corrosdo. Fez-se modelagem através de elementos finitos visando analisar o
comportamento estrutural da ponte com e sem danos por corrosdo, 0 que possibilitou a
verificagdo dos elementos estruturais mais solicitados e a influéncia da corroséo nestas
regides. Foram realizados ensaios com névoa salina em diferentes sistemas de pintura
visando identificar o melhor procedimento de revestimento para protegdo da ponte.
Verificou-se que o emprego do sistema de pintura constituido de etil silicato de zinco,
com primer epoxi-amida rico em zinco e esmalte poliuretano aliféatico foi o que

apresentou melhor desempenho.



ABSTRACT

It's known that the degradation, which occursin metal bridges structures, is aworldwide
problem. This happens because of several reasons such as the bridges advanced age, the
increase of the traffic weight, environmental attacks and, sometimes, because of
projects, inadequate detailment and construction of structures. Degradation usually
starts at the most weaken point of the structure, therefore it's necessary to look for visual
evidences of its incidence. In order to solve al these problems, different
procedures in inspection of bridges have been used in different countries. In Brazil,
however, it seems there is not any concern about keeping the integrity of the structures,
not being commonly used proper procedures such as inspections and maintenance of the
structures, what can affect its safety, causing the needs of more severe and expensive
repairs. This research intends to make a diagnosis and propose solutions, which aim the
least occurrence of the phenomenon of corrosion developed by Marecha Hermes
Bridge (S&0 Francisco River). Therefore visits were made in locu, in which visual
inspection, screen and photo registers, the information necessary for the analysis were
collected. Some samples were aso collected and than, chemical, mechanica and
metalographic characterization were made on the steel used on the bridge, besides the
analysis of the corrosion. The shape was made through limited elements, which aimed
to analyze the structural behavior of the bridge with or without damages made by
corrosion in these areas. There were made tests with salt spray in different systems of
painting which aims to identify the best procedure of covering in order to protect the
bridge. It was verified that the use of etil silicate of zinc, with primer epoxy-amide, rich
in zinc and aiphatic varnish polyurethane was the one which presented the best

performance.
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1. INTRODUCAO

Dentre os diferentes tipos de pontes existentes, registram-se as pontes de
madeira como sendo uma das mais antigas. A primeira ponte romana era uma estrutura
de madeira empilhada sobre o Tiber em Roma, aumentando o0 acesso de pedestres ao
Aventine Hill.

Apesar da capacidade de sociedades avancadas, como 0s romanos, de construir
pontes em pedras, 0 material da época, seu custo sempre foi um problema. As pontes de
madeira foram uma alternativa econdmica importante para todas as civilizagdes durante
todos os periodos da histéria. Mas embora extremamente versétil, a madeira tem uma
desvantagem 6bvia: ela pode estar sujeita aincéndios. Havia contudo, um outro material
cujo uso no final do século XVIII ofereceu aos engenheiros de pontes uma alternativa
para os materiais tradicionais (madeira, pedras e blocos). Embora tenha primeiro sido
usado na antiguidade, o ferro foi 0o “material milagroso” da Revolugéo Industrial. A
primeira ponte de ferro do mundo, porém, sO foi construida em 1779. As pontes foram
um dos primeiros usos estruturais do ferro, precedido apenas por colunas para suportar
0s pisos de laminadores. Como o0 material ndo podia ter uma modelagem elaborada,
extravagantes decoragdes em arcos de ferro eram usadas em pontes para pedestres.

O mais antigo conhecimento que se tem do uso do ago em construcdes de
pontes, é de 1828 na Austria. O aco estrutural é mais resistente e mais flexivel que o
ferro fundido ou forjado e permite projetos mais flexiveis. O ago reduziu pela metade o
peso do ferro forjado e a primeira ponte, utilizando realmente o aco, foi construida em
1874. Depois disso, diversas pontes em aco foram e continuam sendo concebidas até os
dias de hoje.

No entanto sabe-se que 0s materiais metdlicos sG0 0s mais susceptiveis ao
fendbmeno de corrosdo. E sendo a corrosdo um processo absolutamente espontaneo que
transforma, constantemente os materiais metdlicos, de modo que a durabilidade e
desempenho dos mesmos deixam de satisfazer os fins a que se destinam, a degradacéo
de pontes metdlicas pode ser considerada um problema mundial.

A Ponte Marechal Hermes (PMH), situada sobre o Rio S&o Francisco, entre as
cidades de Pirapora e Buritizeiro/M G, encontra-se num estado avangado de degradacdo

devido a corrosdo, o que leva a necessidade de um trabalho de recuperacéo.



Para minimizar este tipo de problema ha a necessidade de procedimentos de
inspecdo que permitam avaliar a condi¢do da estrutura da ponte. Diferentes métodos
tém sido desenvolvidos para avaliagéo de dados de inspecéo de ponte. Nos ultimos anos
tem havido um grande aumento no desenvolvimento e aplicacdo de sistemas inteligentes
para problemas em engenharia estrutural. Além disso, é importante que se avadie a
capacidade de carga da ponte j& que & medida que as pontes envelhecem, a deterioracéo
causada pelo trafego intenso e um meio ambiente agressivo, tornam-se crescentemente
significantes resultando numa alta frequiéncia de reparos e em uma reducéo na sua
capacidade de carga. No entanto, tem-se conhecimento da existéncia de vérias pontes
muito mais antigas, como por exemplo, a Whipple Truss Bridge construida em 1867,
Normanskill Farm, Albany, New York (USA), que permanece em servico até os dias de
hoje e cujos elementos sdo todos originais.

A ocorréncia e extensdo dos danos e defeitos encontrados em inspecOes
sucessivas sd0 usadas para determinar a deterioragdo estimada de componentes
estruturais. Por sua vez, essa analise serve como critério para tomada de decisdo no que
se refere a medidas de manutencéo e reabilitacéo.

Neste trabalho sdo apresentados os resultados dos estudos feitos sobre a PMH.
Foram feitas inspegdes, anadlises do material da ponte, avaliagdo da capacidade de carga
da estrutura sa e danificada, além da avaliagéo de sistemas de pintura para protegdo da

ponte contra o fenémeno de corrosao.



N

.OBJETIVOS

Diagnosticar o estado patol 6gico da ponte em termos de corroséo metélica;

Avdiar a capacidade de carregamento da estrutura e influéncia da corrosdo na

mesmg;

Ensaiar, em névoa salina, amostras de aco com diferentes sistemas de pintura e

propor o melhor revestimento para a protecéo da ponte.



3. RELEVANCIA DO TRABALHO

A pesquisa desenvolvida tratou de um assunto atual, ja que aborda o fenbmeno
da corrosdo, sua influéncia na integridade estrutural e a necessidade de manutencéo em
estruturas metalicas.

Além disso, a Ponte Marechal Hermes constitui um bem com grande valor
histérico, cultural e socia, ja que € o simbolo da cidade de Pirapora e marca a historia
ferroviaria e fluvia do Brasil, como simbolo de sua integracdo, sendo inclusive
tombada pelo Patriménio Histérico do Estado de Minas Gerais. Ela também exerce
importante fungdo de ligagdo entre as cidades de Pirapora e Buritizeiro/MG, permitindo

o fluxo de pedestres, ciclistas e automoéveis.



4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd apresentada uma revisdo bibliografica, com o objetivo de

proporcionar um melhor entendimento dos temas envolvidos neste trabal ho.

4.1. Fundamentos de Ago

Os produtos siderurgicos comuns séo ligas ferro-carbono com teor de carbono
compreendido entre 0,008 e 6,7%. Os mais importantes s&o 0s agos e os ferros fundidos.
S&0 chamados acos, quando contém de 0,008 a aproximadamente 2,1% de carbono, e
ferros fundidos, quando o teor desse elemento € superior a 2,1% e inferior a 6,7%.
Habitualmente esses dois materiais contém ainda outros elementos, oriundos do
processo de elaboragcdo, como manganés, silicio, fésforo e enxofre, em percentagens
guase sempre pequenas e que sdo considerados impurezas normais [Colpaert, 1977;
Chiaverini, 1998].

A importancia do aco provém de vérios fatores. boa resisténcia mecanica,
ductilidade, relativa homogeneidade, possibilidade de ser forjado, laminado, estampado,
trefilado, fundido, caldeado, soldado, usinado, modificado em suas propriedades por
meio de tratamentos mecanicos, térmicos e quimicos.

O carbono nos agos comuns, aém de permanecer em solucdo solida dissolvido
intersticialmente no ferro, forma carbonetos, como por exemplo, o carboneto de ferro,
chamado de cementita (FesC), que é extremamente duro. Por este motivo, quanto maior
for o teor de carbono do aco, maior ser4 a quantidade de carbonetos presentes e,
portanto, mais duro sera 0 ago. A esse aumento de dureza corresponde uma maior
resisténcia a tracdo, ou sgja, uma resisténcia mecanica mais elevada. O aco torna-se,
porém, menos ductil e, por conseguinte, mais dificil de ser conformado, por exemplo,
dobrado, e também menos resistente ao impacto. Dai a importancia da escolha do tipo
de aco a empregar para determinada peca dependendo, pois, do fim a que se destina, ou
melhor, da natureza dos esforgcos a que ela deve resistir bem [Colpaert, 1977,
Chiaverini, 1998].

Existe uma grande variedade de formas e de tipos de agos disponivels, o que

decorre da necessidade de continua adequagéo do produto as exigéncias de aplicacOes



especificas que vao surgindo no mercado, seja pelo controle da composicdo quimica,
sgja pela garantia das propriedades mecanicas requeridas ou, ainda, por sua forma final
(chapas, perfis, tubos, barras, etc.).

Para utilizacdo na construcdo civil, o interesse maior recai sobre os chamados
acos estruturais, termo designativo de todos os agos que, devido a sua resisténcia,
ductilidade e outras propriedades, séo adequados para utilizacdo em elementos que

suportam cargas [Candido, 2003]. Entre 0s agos estruturais encontram-se:

» Acos-Carbono (médiaresisténcia mecanica);

» Acos de Baixa Liga (média e dta resisténcia mecanica, resistentes a corrosdo
atmosférica);

» Acos Resistentes a0 Fogo (alta resisténcia mecanica, resistentes a Corroséo

atmosférica).

De acordo com a NBR 6215 — Produtos Siderurgicos, aco-carbono € agquele que
contém elementos de liga em teores residuais maximos admissiveis (Cr = 0,20%, Ni =
0,25%, Al = 0,10%, B = 0,003% e Cu = 0,35%), com teores de Si e Mn obedecendo aos
limites maximos de 0,60% e 1,65%, respectivamente.

Em fungo do teor nominal de carbono, os agos-carbono podem ser divididos em

3 classes:

=  Baixo-carbono: C< 0,30%;
=  Médio-carbono: 0,30% < C < 0,50%;
=  Alto-carbono: C = 0,50%.

O aumento do teor de carbono produz reducéo da ductilidade, o que acarreta
problemas na soldagem. No entanto, os agos-carbono com até 0,30% de carbono (baixo
C) podem ser soldados sem precaucdes especiais, sendo também os mais adequados a
construcdo civil [Candido, 2003]. A Tabela 4.1 apresenta as principais caracteristicas e

aplicagOes dos agos-carbono.



Tabela 4.1 - Principais caracteristicas e aplicagdes dos agos-carbono [Candido, 2003].

LIMITE DE
CLASSE | RESISTENCIA | CARACTERISTICAS APFT ,NC(,:JEQES
(MPa)
BAIXO Boa tena(_:i_dade, Pont_es, edificios, navios,
CARBONO <440 conformabilidadee | caldeiras, tubos, estruturas
soldabilidade mecanicas, etc.
Estruturas parafusadas de
MEDIO M édila.s navios e vagﬁesA, t_ubos,
CARBONO 440 a 590 conforma_bl_ lidade e _ estruturas mecanicas,
soldabilidade implementos agricolas,
etc
ALTO Maéas conf(.)r.mabi lidade e . Pecas mecani cas,
CARBONO 590 a 780 soldabilidade, alta implementos agricolas,
resisténcia ao desgaste | trilhos e rodas ferroviarias

Alguns ensaios de laboratério permitem a compreensdo mais completa das
causas dos diversos fenbmenos que ocorrem nos materiais, além de maior facilidade em
descobrir a origem de certos defeitos.

Estes ensaios e analises de laboratério podem ser agrupados em trés categorias

principais.

= ensaios Mecanicos;
= anadisequimica;

» analise metalogréfica.

Os ensaios mecanicos mals comuns para 0S agos sao 0s de tracdo, impacto,
dobramento e dureza.

A andlise quimica determina os elementos que intervém na composicdo do
material. Para 0s agos comuns determinam-se as percentagens de carbono, silicio,
manganés, fosforo e enxofre, entre outros [Colpaert, 1977; Chiaverini, 1998]. Com
auxilio da espectrografia € possivel fazer analises mais rapidas e simultaneas de
numerosos elementos, detectando qualquer metal estranho que entre na composi¢éo do
material examinado, mesmo gue seu teor sgja relativamente pequeno.

O exame metalogréfico caracteriza o meta sob o0 ponto de vista de sua

microestrutura, procurando relacion&la as propriedades mecénicas, composicdo e



processo de fabricagdo, de modo a poder esclarecer, ou prever seu comportamento numa
determinada aplicagdo. A andlise pode ser feita a vista desarmada (exame macrogréfico
ou macrografia) ou com o auxilio de um microscopio (exame micrografico ou
micrografia). Esses exames séo feitos em secdes do material, polidas e atacadas com
reativos adequados [ Colpaert, 1977; Chiaverini, 1998].

Pela micrografia pode-se observar a granulagdo do material, a natureza,
quantidade, distribuicéo e forma dos diversos constituintes, certas inclusdes, etc, que em
Seu conjunto conduzem a uma série de conclusdes interessantes e de utilidade pratica.

A metalografia microscépica estuda os produtos metal Urgicos, com o auxilio do
microscépio, visando a determinagdo de seus constituintes e de sua microestrutura.

E conveniente lembrar que os metais, de um modo geral, sfo agregados
policristalinos cujos cristais tanto podem ser guimicamente idénticos, como podem ser
de composicdo quimica diferente em alguns casos, como por exemplo em tratamento
termoquimico. Esses cristais chamam-se geralmente grdos em virtude de sua
conformagao, mas, quando apresentam formas ou aspectos particulares, podem chamar-
se nédulos, veios, agulhas, glébulos, etc. [Colpaert, 1977; Chiaverini, 1998].

Com auxilio de uma técnica apropriada, consegue-se tornar visivel a textura
microscopica do material, pondo assim em evidéncia os diversos graos de que é
formado. A apreciacdo da natureza destes graéos, suas respectivas percentagens, suas
dimensdes, arranjo e formato, e a interpretacdo desses dados constituem 0 escopo do
exame microgréfico de metais eligas.

A importancia da analise metalogréfica decorre do fato de as propriedades
mecénicas de um metal dependerem ndo sb da composi¢do quimica como também do
grau de pureza, tamanho de gréos, grau de deformacéo, presenca de particulas de
segunda fase, da textura e de outros fatores. Como efeito, um mesmo ago pode tornar-se
macio, duro, durissimo, quebradico (fragil), elastico, tenaz, etc, conforme a
microestrutura que apresentar e que lhe pode ser dada por meio de trabalhos mecanicos
ou tratamentos térmicos adequados.

A técnica de uma andlise metalogréfica corrente pode ser dividida nas seguintes

fases:



» Escolhaelocalizagéo da secéo a ser estudada;

» Readlizago de uma superficie plana e polida no lugar escolhido;

= Exame ao microscopio para a observacao das ocorréncias visiveis sem ataque;

= Ataque dasuperficie por um reagente quimico adequado;

» Exame ao microscépio para aobservacdo da microestrutura;

= Obtencdo de documentos que reproduzam e conservem 0 aspecto observado
(fotografia).

A partir dai, pode-se fazer a avaliacdo do teor de carbono. Nos agos
hipoeutetdides recozidos pode-se avaliar aproximadamente o teor de carbono em fungéo
da area de perlita (constituinte formado por ferrita e cementita) que se observa na
micrografia, pois a quantidade de perlita varia linearmente de 0% para o ferro puro, a

100% para 0 ago com aproximadamente 0,8% de C [Colpaert, 1977; Chiaverini, 1998].

4.2. Fundamentos de Corrosao

A seguir apresentam-se alguns conceitos bésicos sobre o fendbmeno de corroséo.

4.2.1 - Generalidades

A corrosdo pode ser definida como sendo a deterioragdo de um material, por
acdo quimica, fisica ou eletrogquimica do meio ambiente aliada ou ndo a esforgos
mecanicos. Esse fenbmeno pode incidir sobre diversos tipos de materiais, sejam
metalicos como 0s acos ou ligas de cobre, por exemplo, ou nd metalicos, como
plasticos, ceramicas ou concreto [Sheir, 1994; Gentil, 2003].

Em resumo, pode-se dizer que a corrosdo € a tendéncia de o metal voltar para
suaforma primitiva, que € amais estavel, naforma de composto, ou seja, a corroséo € o
inverso da metalurgia [Dias, 2000; Nunes e Lobo, 1998; Jones, 1992; Gentil, 2003]
podendo ser esquematizada pela Figura4.1:



METALURGIA

MINERIO+ENERGIA <——_——% METAL
CORROSAO

Figura 4.1 — Representacdo esquemética mostrando a etapa de obtencéo de um material

metalico e o efeito da corrosdo no mesmo [Gentil, 2003].

Dependendo do tipo de acdo do meio corrosivo sobre o material, 0S processos
corrosivos podem ser classificados em dois grandes grupos [Candido, 2001; Nunes e
Lobo, 1998]:

= Corrosao Quimica;

Ocorre quando uma superficie metalica € colocada na presenca de um gés,
havendo a reagdo entre os dois, com formag&o de um sal ou de um éxido. Esse dxido
formara uma camada sobre a superficie do metal que, dependendo da natureza deste,
podera ser permedvel ou impermedvel a difusdo do oxigénio. Na camada de 6xido
constituida ocorre a difusdo de ions do metal e do oxigénio, que € tanto mais lenta
quanto mais espessa for a mesma. Se a camada de Oxido for removida por algum
processo, como abrasdo, por exemplo, a oxidagdo continuard e a espessura do metal
diminuird progressivamente. Os gases poluentes mais comuns em atmosferas industriais
sd0: anidrido sulfuroso, anidrido sulfarico, anidrido nitroso, gas sulfidrico e gés
cloridrico [Furtado, 1981, Dias, 2000].

» Corrosao Eletroguimica.

Ocorre em uma superficie metdlica onde existem pequenas regides ou pontos
com potenciais eletroquimicos diferentes, em virtude de pequenas ateragdes na
composi¢do do metal, de diferentes niveis de tensdo, de variagdes de temperatura, de
diferentes graus de aeracdo, ou de ateracdes do meio ambiente. Esses pontos

constituem pequenas regides anddicas ou catédicas na superficie do metal, como se
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fossem contatos elétricos abertos, ainda inativos. No entanto, se 0 metal estiver na
presenca de umidade, havera a dissolucdo de sais ou gases e os circuitos se fecharéo,
desencadeando o processo de corrosdo. E como se a superficie metélica fosse tomada
por uma grande quantidade de células de corrosdo, que nada mais sdo do que
minuscul as pilhas [Furtado, 1981; Dias, 2000].

Sendo assim, em fungdo da importancia do desenvolvimento de pilhas em
diferentes sistemas (metal/meio), a seguir seréo abordados a guns aspectos sobre pilhas

eletroquimicas.

4.2.2 - Pilhas Eletroquimicas

Basicamente, uma pilha eletroquimica apresenta 0s seguintes componentes
(Figura4.2) [Gentil, 2003; Nunes e Lobo, 1998]:

anodo: eletrodo em gque ha oxidacdo e onde a corrente elétrica, na forma de ions

metalicos positivos, entra no eletrélito (onde se verifica o desgaste);

catodo: eletrodo onde a corrente elétrica sai do eletrélito ou o eletrodo no qual as
cargas negativas provocam reacdes de reducdo (onde ndo ha o desgaste);

eletrdlito: condutor contendo ions que transportam a corrente elétrica do anodo para

o catodo. Envolve simultaneamente o catodo e 0 anodo;

= circuito metdlico: ligagdo metdlica entre 0 anodo e o catodo por onde escoam 0s

elétrons, no sentido anodo-catodo.

Figura 4.2 — Representacdo esquematica de uma pilha eletroquimica [Gentil, 2003].
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As pilhas eletroquimicas ou células de corrosdo eletroquimica sdo responsaveis
pela deterioracdo do materia metdlico. O aparecimento das pilhas de corrosdo é
consequéncia de potenciais de eletrodos diferentes, em pontos da superficie metalica,
com a consequente diferenca de potencial entre eles.

Retirando-se um dos componentes elimina-se a pilha e, conseqlientemente,
diminui-se a possibilidade de corros&o.

Observa-se que aparece uma diferenca de potencial entre dois eletrodos quando
[Sheir, 1994; Gentil, 2003]:

a) os eetrodos sdo congtituidos de diferentes substancias e possuem, portanto,
diferentes potenciais;

b) os eletrodos sdo da mesma substancia, mas as solugbes contém atividades
diferentes,

c) os eletrodos sdo da mesma substancia e as solugdes contém atividades iguais, mas
os eletrodos estdo submetidos a diferentes pressdes parciais de substancias gasosas,

d) oseletrodos estéo atemperaturas diferentes.

De acordo com estas observagdes, pode-se dizer que nos processos de corroséo
devem ser destacados os principais tipos de pilhas eletroquimicas nas quais se verifica

gue as reaces em agao criam, espontaneamente, uma forca eletromotriz [Gentil, 2003]:

» pilhade eletrodos metdlicos diferentes (@) — pilha ativa-passiva e pilha de a¢éo local;
= pilha de concentracéo (b e c) — pilha de concentragdo ionica e pilha de aeragédo
diferencid;

= pilhade temperaturas diferentes (d).

No caso de processo ndo-espontaneo devem ser destacadas as pilhas e etroliticas
e no caso do efeito da tensdo interna sobre a corroséo, apos um metal ter sido
trabalhado mecanicamente a frio, devem ser destacadas as pilhas por agcdo mecanica
[Céndido, 2003].

Os processos de corrosdo eletroguimica sdo 0s mais frequentes na natureza

(presenca de égua no estado liquido, temperaturas abaixo do ponto de orvalho da agua,
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formacéo de uma pilha ou célula de corrosdo com a circulagéo de el étrons na superficie
metalica) e devido a necessidade do €eetrdlito conter agua liquida, eles podem ser
denominados como corrosdo em meio aquoso. Este processo pode ocorrer sempre que
houver heterogeneidade no sistema material metalico/meio corrosivo [Candido, 2001].

Os casos mais freglientes de heterogeneidades responsavels pela corrosdo
eletroquimica estdo relacionados com o material metalico (contornos dos gréos,
orientacdo de gréos, diferenca de tamanho de gréos, tratamentos térmicos ou
metalUrgicos diferentes, polimento da superficie metalica, presenca de escoriagdes e
abrasfes, bordas de superficie metdlica, diferenca de forma, deformacbes diferenciais,
pré-exposicies diferentes) e 0 meio corrosivo (aquecimento diferencial, iluminacéo
diferencia, agitacdo diferencial, concentracdo diferencial, aeracdo diferencial, etc)
[Gentil, 2003; Jones, 1992].

A corrosdo pode ocorrer sob diferentes formas e o conhecimento das mesmas é
muito importante. Essas formas podem ser apresentadas considerando-se a aparéncia ou
forma de ataque e as diferentes causas da corroséo e seus mecanismos [Gentil, 2003;
Jones, 1992].

A caracterizagdo da forma de corrosdo auxilia bastante no esclarecimento do
mecanismo e na aplicacdo de medidas adequadas de protecéo.

No estudo dos processos corrosivos devem ser sempre consideradas as variaveis
dependentes do material metalico, do meio corrosivo e das condigdes operacionais, pois
0 estudo conjunto dessas variaveis permitira indicar o material mais adequado para ser
utilizado em determinados equipamentos ou instal agoes.

Uma vez identificada a ocorréncia de algum processo corrosivo, a etapa seguinte
consiste no seu estudo para se determinar a extensdo do atagque, o seu tipo, a morfologia
e 0 levantamento das suas provaveis causas.

No estudo de processos corrosivos é recomendavel que sgjam seguidas as
seguintes etapas:

= verificar a compatibilidade entre 0 meio corrosivo e o material, consultando tabelas

gue apresentam potenciais de oxidagdo ou taxas de corroso;
= verificar condi¢Oes operacionais,
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» veificar relatérios de inspecdo de equipamentos que sdo de fundamental
importancia, tendo em vista que, através deles, os problemas de corrosdo sdo
identificados nos equipamentos e instalagbes que se acham em servico;

» estabelecer o mecanismo responsavel pelo processo corrosivo;

= proceder avaliagdo econdmica— custos diretos e indiretos,

= indicar medidas de protegéo.

De acordo com o meio corrosivo € 0 material, podem ser apresentados
mecanismos quimico, fisico ou eletroquimico para 0s processos corrosivos [Gentil,
2003; Nunes e Lobo, 1998].

Os meios corrosivos mais fregiientemente encontrados séo:

=  atmosferg;

» Jguas naturas,

* s0los;

» produtos quimicos,

= alimentos,

= substéncias fundidas;
= solventes organicos;
* madeiras,

= plasticos.

4.3. Fundamentos de Patologia

Sendo 0 ago um materia de natureza e caracteristicas bastante diferenciadas das
do concreto armado e da madeira, verifica-se que alguns dos problemas que surgem
quando de sua utilizagio sdo bastante especificos. E imperativo saber lidar com estes
problemas para poder manter o desempenho de qualquer edificagcdo em patamares
aceitéveis durante sua vida Util. Porém, em nosso pais, muito pouco se conhece sobre

esta metodologia construtiva, e conseqientemente os diversos problemas que surgem
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em funcdo de sua utilizag@o nas construgdes, muitas vezes, sdo resolvidos de maneira
inadequada e ineficiente.

Uma edificacdo deve oferecer condigcdes de uso, seguranca e conforto de forma
que as atividades ali desenvolvidas ndo sofram interferéncias do meio em que esta
inserida. Qualquer situagcdo anormal que venha a ocorrer com a edificagdo pode causar
prejuizos de toda ordem de grandeza em consequéncia da alteragdo destas atividades.
Deve-se estar atento e preparado para perceber, identificar e propor solucdes para estes
problemas. Varios sd0 0s motivos pelos quais deve-se ressaltar a importancia do estudo
das patologias e seus processos de ocorréncia. Mas as justificativas de maior relevancia
estdo relacionadas abaixo [Candido, 2002]:

» necessidade de divulgacéo e esclarecimento das manifestacdes patol 6gicas e de suas
respectivas terapias,

= sdo fendOmenos evol utivos — quanto antes detectadas, menor o custo da recuperagao;

» fornecer subsidios para prevencéo atraves de controle de qualidade mais apurado;

= orientar as intervencdes de forma a otimizar 0s custos e processos de recuperacao;

» carénciade pesquisas e publicagdes na &rea de construcdo metalica;

= condicionar novos métodos construtivos,

= estabelecer umanovalinha de pesquiss;

» subsidiar arevisdo de normas;

» divulgacdo da“culturado aco”.

O aspecto financeiro é, sem sombra de davida, o de maior destague entre todos.
Ja foi comprovado para as estruturas de concreto armado que a soma dos custos de
execucdo de uma edificacdo com o custo de estudo e correcéo de qualquer manifestacdo
patol 6gica € sempre maior que o custo de execucdo e manutencdo de uma estrutura com
desempenho adequado. Em uma linguagem mais simples significa dizer que € mais
barato construir com qualidade, com programacdo de manutencdo, do que economizar
na construcdo, em detrimento da qualidade, implicando em futuros gastos com
recuperacdo da estrutura. 1Sso sem contar que 0s gastos com recuperagao crescem em
progressao geométrica a medida que se posterga a tomada de decisoes.
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A patologia das edificagbes é uma das mais recentes areas de pesquisa que estéo
em destague dentro da engenharia civil. Felizmente as discussdes atuais procuram
abordar ndo somente 0 aspecto da seguranca, mas também o resultado da obra acabada
no atendimento as satisfaces e ansei0s dos usuarios.

Os problemas patol6gicos normalmente sdo provocados pela agdo de agentes
agressivos, aos quais a edificacdo ndo é capaz de se adaptar de pronto no momento
oportuno. Entre varias edificagdes expostas a acdo das mesmas condi¢des de exposi¢ao,
algumas passam a apresentar problemas patol6gicos e outros ndo, e, além disso entre
aguelas que os apresentam, umas apresentam um quadro grave, enquanto que outras
apresentam um quadro atenuado. Portanto, cada edificagdo possui uma resisténcia
caracteristica a agéo de cada um dos agentes agressivos [ Candido (2002)].

Uma determinada patologia pode ter diversas causas e origens, apesar de o
mecanismo de desenvolvimento ser um so. Por outro lado, ao se determinar os diversos
tipos de origens pode-se redlizar um trabalho de prevencdo através de um bom
planegjamento e manutencgao.

O entendimento integral deste processo de interacdo € indispensavel. A este
entendimento, que explica cientificamente os fendmenos ocorridos e seu
desenvolvimento d&se o nome de “diagndstico”, e é a partir dele que se estabelecem
medidas de prevencéo ou correcao de problemas [Candido, 2002].

Pode-se dividir as principais patologias das estruturas metalicas em trés
categorias [Candido, 2002]:

a) Patologias Adquiridas

S0 patologias estruturai s provenientes da acdo de elementos externos, ou sgja, a
estrutura sofre a agdo de agentes agressivos. meios corrosivos, atmosfera poluida,
incéndios, vibracOes, etc. S&0 resultantes, em geral, de problemas relacionados com a
falta de preparo inicial da estrutura ou com a falta de manutencéo. E o tipico caso de
estrutura gque ndo consegue se adaptar a acéo do agente patoldgico. A corrosdo € amais
freqlente e visivel delas [Candido, 2002].
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b) Patologias Transmitidas

S0 originarias de vicios ou desconhecimento técnico do pessoal de fabricacdo
ou montagem da estrutura, ou construcao civil. S&o transmitidas de obra para obra por

simplesignorancia [ Candido, 2002].

c) Patologias Atavicas

S80 patol ogias resultantes de ma concepcao de projeto, erros de calculo, escolha
de perfilados ou chapas de espessura inadequada, ou ainda do uso de tipos de ago com
resisténcias diferentes das consideradas no projeto. Muitas vezes comprometem a
seguranca e funcionalidade da estrutura e estéo relacionados com o descuido, cobica ou
economia. S&o dificels de serem reparadas e normalmente exigem uma recuperagéo de
alto custo [Candido, 2002].

Como ja se viu, a corrosdo € um processo natural e espontaneo. A protecéo
contra a corrosdo no entanto, pode ndo ser natural, deve ser aplicada e tem impacto
economico.

Para cada forma de corrosdo ha métodos de protecdo mais adequados. Os que
s80 usados para determinada forma podem ndo ser aplicaveis para prevenir outras
formas de corroséo [Dias, 2000; Nunes e Lobo, 1998].

Os principais métodos para proteger os metais contra a corrosao sdo [Dias, 2000;
Nunes e Lobo, 1998]:

=  Aumento daresisténciado metal a corrosio;

» Reducdo da agéo corrosivado meio;

* Interposicéo de barreira entre o metal e 0 meio;
= Revestimento metdlico;

= Elaboragéo de projeto adequado;

= Uso deinibidores de corrosao;

» Modificagédo de propriedades de metais;

* Protegdo catodica;

» Protecédo anodica.
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Em todos os métodos usados para controlar a corrosdo, o fator econbmico €
primordial [Pannoni, 2004; Gentil, 2003; Candido, 2002]. Qualquer medida de protecéo
sera vantaj0sa, economicamente, se 0 custo da manutencéo baixar.

A corrosdo durante a fabricacdo, estocagem ou transporte, mesmo sendo muito
pequena, pode tornar a pega ou componente inadequados para uso, devido a perda das
dimens0es criticas, ou mesmo devido aos problemas estéticos, causando prejuizos que
poderiam, em muitos casos, ser evitados se tivessem sido consideradas as medidas
usuais de protecdo (protecdo tempordria). S80 varias as possibilidades em que se
recomenda o emprego dos inibidores, como melhor meio de controle da corroséo.

No entanto, nem sempre é possivel ou conveniente se acrescentar um inibidor
para diminuir a acdo corrosiva de um determinado meio. Essa impossibilidade depende
de varios fatores, como custo elevado do inibidor, contaminacdo de produtos e
influéncia no processo industrial. Nesses casos, deve-se usar outras medidas de protegdo
como modificagdes de processo, de propriedades de metais e de projetos [Gentil, 2003;
Nunes e Lobo, 1998].

Ao especificar os detalhes de um projeto e determinar os métodos de fabricagéo
e de montagem de estruturas ou equipamentos, € importante se prevenir paranao incidir
em erros que poderdo significar grandes perdas futuras.

Na especificagdo de materiais, deve-se considerar, aém das variaveis do

processo corrosivo, aguel as relacionadas com:

= propriedades mecanicas e aparéncia;

= facilidade de obtencdo, de soldagem e de usinagem;

= compatibilidade e tempo de fornecimento;

" Sseguranca;

» vidaestimadado material ou processo;

= custosdos materiais, de fabricacdo, de inspecdo e de manutengao;
= retorno do investimento;

= reciclagem.
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Quanto mais simples a forma dada a construgdo, maiores as chances de que uma
boa protecéo frente a corrosdo seja al cangada [ Pannoni, 2004; Candido, 2002]. A Figura

4.3 mostra alguns exemplos validos.

PROBLEMA SOLUGAO O TiPICA PROBLEMA SOLUCAO TiPICA

UMIDADE E SUJEIRA A
PODEM SE ACUMULAR UTILIZE PERFIL T OU UMIDADE PENETRA NA UTILIZE CORDAO DE
NA FENDA OUTRA GEOMETRIA FENDA SOLDA OU SELANTE

I A i
J H

ELIMINE A FENDA POR

SOLDAGEM OU SELANTE CONDIGAO DESFAVORAVEL CONDIGAO FAVORAVEL
(EPOXI OU POLIURETANO)

F Y v

=l

ELIMINE O ACUMULO

T

CORROSAO POTENCIAL
(FRESTA)

CANTOS VIVOS E SOLDA  CANTOS ARREDONDADOS E REFORGOS CRIAM
DESCONTINUA SOLDA CONTINUA ACUMULO DE AGUA E

> Ce

CUIDADO COM O ACUMULO ~ CRIE SITUAGOES QUE
DEAGUAESUIEIRA EVITEM O ACUMULO DE
SUJEIRA E AGUA

SUJEIRA DE AGUA E SUJEIRA

Figura 4.3 — ModificacOes de projeto visando a minimizacdo de corrosdo [Pannoni,
2004].

A maioria dos méodos de controle da corrosdo consiste em intercalar uma
camada protetora entre 0 metal e 0 meio corrosivo (Figura 4.4). Essas camadas
protetoras séo de formacao natural ou artificial e, em alguns casos, simultanea [Fontana
and Green, 1967; Galambos, 1988; Gentil, 2003; Nunes e Lobo, 1998].
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meio corrosivo
(eletrdlito)

L L

Cel e L0 Trevestimento

metal a proteger

Figura 4.4 — Representagdo esguemaética do mecanismo de protegdo por revestimento
[Gentil, 2003; Nunes e Lobo, 1998].

A eficiéncia desses revestimentos ou recobrimentos protetores, depende todavia,
do preparo da superficie receptora. Uma superficie bem limpa, livre de produtos de
corrosdo, graxa, sujidades e umidade é tida como o melhor substrato a um bom
recobrimento protetor ou decorativo [Gentil, 2003; Nunes e Lobo, 1998; Candido,
2002].

4.4. Preparo da Superficie Metélica para Pintura

Levando-se em conta que a preparacdo ideal de uma superficie metdlica e
dificilmente obtida, esse lado da questdo envolve ndo s6 problemas de ordem técnica
como também econdmica.

N&o existe um tratamento preparatério de superficies metaicas de caréter
universal. Sao diversas as variaveis. o tipo do metal, fim a que se destina, condicdes
econémicas, além da quantidade e qualidade das impurezas, a serem removidas.

Pode-se definir como impurezas as substancias encontradas na superficie e que
podem interferir, sgja no processamento, segja na qualidade da protecdo visada. Nelas

enguadram-se 0s seguintes tipos de substancias [Furtado, 1981; Gentil, 2003]:

= Oleosss,

= semi-solidas;
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»  solidas;
= Oxidos e produtos de corrosio.

Uma vez caracterizadas, de maneira sumaria, as sujidades mais comuns que se
apresentam em uma superficie metdlica, os meios de remocdo mais freqlentemente
usados sd0 detergéncia, solubilizagdo, agdo quimica e acdo mecanica. Estes meios
podem ser empregados isoladamente ou associados. S80 muitos os fatores que devem
ser levados em consideracdo, entre os quais o estado inicial do material a ser tratado, o
fim a que se destina, as condi¢Bes econdmicas e o0 equipamento disponivel [Candido,
2002; Gentil, 2003].

No caso de execucdo de uma pintura industrial, a preparacéo da superficie
metalica constitui uma etapa muito importante.

A preparacdo da superficie metdlica é definida pelo esquema de pintura, umavez
que varia em fungdo da natureza das tintas que se vai aplicar e com o desempenho
esperado pelo esquema de pintura.

A preparacéo € realizada com dois grandes objetivos. o primeiro consiste em
remover da superficie materiais que possam impedir o contato direto da tinta com a
mesma; 0 segundo diz respeito & necessidade de se criar um adequado perfil de
rugosidade, capaz de permitir a ancoragem mecanica da primeira deméo da tinta de
fundo a superficie metalica que se quer proteger [Fontana, 1967; Furtado, 1981; Nunes
e Lobo, 1998].

A preparacdo da superficie para pintura por limpeza mecéanica, envolve trés
operagoes:

*  |nspecéo;
= Limpeza com solvente e remocdo de defeitos superficials,

» Limpeza por agdo mecanica.

Os principais tipos de limpeza por agdo mecanica, de interesse para a pintura de

equipamentos e instalagdes industriais, s&0:
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a) Limpeza Manual

Consiste na remocdo da camada de Oxidos e outros materiais ndo muito
aderentes, por meio de ferramentas manuais, tais como escovas de ago, raspadores,

lixas, etc.

b) Limpeza com Ferramentas Mecanicas Manuais

Consiste na remocdo da camada de Oxidos e outros materiais ndo muito
aderentes, por meio de ferramentas mecanicas manuais, tais como escovas rotativas,

martel etes de agulhas, lixadeiras, etc.

c) Limpeza com Jateamento Abrasivo

Consiste naremocéo da camada de 6xidos e outras substancias depositadas sobre
a superficie, por meio da aplicacdo de um jato abrasivo de areia, granalha de aco ou
escoria de cobre. O jato abrasivo é obtido pela projecéo, sobre a superficie, de particulas
de abrasivo, impulsionadas por um fluido, em gera o ar.

Dentre esses, a limpeza com jateamento abrasivo € o mais adequado e
recomendavel para aplicacdo de pintura, por ser de grande rendimento de execucéo,
proporcionar uma limpeza adequada e deixar na superficie uma rugosidade satisfatoria
para uma boa ancoragem da pelicula de tinta [Nunes e Lobo (1998)].

O equipamento para jateamento abrasivo € constituido basicamente dos

seguintes componentes [Nunes e Lobo, 1998]:

= COMpressor;

= separador de umidade;

= filtro de dleo;

* Vvaso de pressao;

= vavulade misturaar-abrasivo;
» sistemas de controle remoto;

"  mangueiras,
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= bicos,
= gbrasivo.

A Figura 4.5 mostra esquematicamente um conjunto completo para jateamento

abrasivo.

1. COMPRESSOR 7. SEPARADOR DE UMIDADE

2. MANGUEIRA DE AR B. SEPARADOR DE OLED

3. VASO DE PRESSAO 9. JATO ABRASIVO

4. MANGUEIRA AR-ABRASIVO 10. CAPACETE COM AR PURO

5. BICO 11. SEPARADOR DE OLEO DO AR PARA O JATISTA
6. VALVULA DE CONTROLE REMOTO 12. ABRASIVO

Figura 4.5 — Representagdo esgquematica de um conjunto para jateamento abrasivo
[Nunes e Lobo, 1998].

4.5. Protecdo Anticorrosiva Através de Tintas

Dentre as técnicas de protegdo anticorrosiva existentes, a aplicacdo de tintas ou
de sistemas de pintura é uma das mais empregadas, pois apresenta uma série de
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propriedades importantes, tais como facilidade de aplicagcdo e de manutencéo, relacdo
custo-beneficio atraente, e pode proporcionar, aém disso, outras propriedades em
paralelo como, por exemplo [Gentil, 2003; Nunes e Lobo, 1998; Céandido, 2002]:

» finalidade estética;

= auxilio nasegurangaindustrial;

» snalizagdo;

» identificacdo de fluidos em tubulagbes ou reservatorios;

= impedir aincrustacéo de microrganismos marinhos em cascos de embarcagoes;
* impermeabilizagso;

= permitir maior ou menor absorcao de calor, através do uso correto das cores,

» diminuicéo darugosidade superficial.

As tintas sdo suspensdes homogéneas de particul as solidas (pigmentos) dispersas
em um liquido (veiculo), em presenca de componentes em menores proporcoes,
chamados de aditivos [Pannoni, 2004; Nunes e Lobo, 1998; Candido, 2002].

A Figura 4.6 mostra uma representacdo esguemdtica indicando aguns

componentes de tintas convencionais.

2
f solvente ? K] =
3 m
4 (=)
i 3] >
resina T o 2
- m
pigmento J =
P
b
1]
£

Figura 4.6 — Quadro descritivo de tintas [ Pannoni, 2004].

Em suspensdo natinta liquida, os pigmentos sdo aglomerados pela resina apos a
secagem, formando uma camada uniforme sobre o substrato. Os pigmentos promovem
a cor, opacidade, coesdo e inibi¢cdo do processo corrosivo, e também a consisténcia, a

dureza e resisténciada pelicula.
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Os pigmentos anticorrosivos mais utilizados nas tintas de protecdo de ago
carbono séo:

" Zarcao;

» fosfato de zinco;
= zinco metdlico;

= cromato de zinco;
= Oxido deferro;

=  aguminio.

Os solventes tém por finalidade dissolver a resina e, pela diminuicdo da
viscosidade, facilitam a aplicacdo da tinta. Os solventes mais comuns utilizados em
tintas sd0 os liquidos organicos e a agua.

Os ligantes (veiculos) mais comuns sdo as resinas e 0s 6leos. Eles tém a fungdo
de envolver as particulas de pigmento e manté-las unidas entre si e o substrato. A resina
proporciona impermeabilidade, continuidade e flexibilidade a tinta, além de aderéncia
entre esta e o substrato. As resinas se solidificam através da simples evaporacdo do
solvente ou pela polimerizagdo, com ou sem intervencéo do oxigénio do ar. Em alguns
casos, adicionam-se os chamados plastificantes (aditivos), que ndo sendo volateis,
permanecem na pelicula apos a secagem.

Os aditivos s@o 0s compostos empregados, em peguenas concentracdes, nas
formulagdes das tintas com o objetivo de lhes conferir, ou as peliculas, determinadas
caracteristicas que sem eles seriam inexistentes [Gentil, 2003; Nunes e Lobo, 1998;
Céandido, 2002].

As tintas podem ser classificadas em grupos que apresentam semelhancas. As
classificagbes mais comuns das tintas sdo feitas pelo tipo de resina empregada ou
pigmento utilizado [Pannoni, 2004; Nunes e Lobo, 1998; Candido, 2002].

As tintas de fundo, conhecidas como primers, sdo costumeiramente classificadas
de acordo com o principal pigmento anticorrosivo participante, enquanto que as tintas
intermedi&rias e de acabamento sdo usualmente classificadas de acordo com a resina
empregada. Os tipos de tintas mais importantes para a protecéo do ago carbono, tendo

como classificacéo o tipo de resina, sdo:

25



» aquidicas,
= epoxidicas;
= poliuretanicas,

=  acrilicas.

As tintas de fundo sdo aplicadas diretamente sobre a superficie metalica limpa,
em uma ou mais demaos. Elas contém, costumeiramente, pigmentos inibidores de
corrosdo e sao utilizadas para a protecdo dos acos estruturais, além de, em alguns casos,
promover aderéncia do esquema ao substrato. Elas sdo classificadas de acordo com os
pigmentos inibidores adicionados em sua composi¢cdo. Além disso, as tintas de fundo
sdo formuladas com altos teores de pigmentos e, por isso, séo semibrilhantes ou foscas.
Cada um destes pigmentos inibidores pode ser incorporado em uma certa variedade de
ligantes, gerando, por exemplo, tintas de fundo alquidicas a base de fosfato de zinco,
tintas epoxidicas a base de fosfato de zinco, etc.

=  Primer Epdxi Amida Rico em Zinco

Trata-se de umatinta de fundo anticorrosiva bi-componente de alto desempenho
que of erece boa protecéo em ambientes agressivos. Apresenta alta resisténcia a corrosao
em ambientes industrial e maritimo. Apresenta boa resisténcia ao calor seco para
temperatura méxima de 150°C. E indicada para pintura de protecdo galvanica de ato
desempenho em superficies de ago-carbono em indUstrias quimicas, petroguimicas,
indUstria de papel e celulose, usinas elétricas e estruturas em alto mar. Pode ser utilizada
para pintura de estruturas novas e pintura de manutencdo com alto desempenho de
resisténcia a oxidacéo. Pode ser aplicada em espessura seca de até 80 micrémetros por
demao.

As tintas epoxi bi-componentes ndo secam por s sO0. S& modificadas com
acidos graxos ou necessitam de agentes de cura para formar um filme solido a
temperatura ambiente. A Figura 4.7 apresenta uma fotografia dos componentes A
(pigmento: p6 de zinco e cargas especiais) e B (resina: epdxi - poliamida) do primer

epoxi amidarico em zinco.
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Figura 4.7 — Componentes A (pigmento: pd de zinco e cargas especiais) e B (resina:
epoxi - poliamida) do primer epOxi amidarico em zinco.

= FEtil Silicato de Zinco

Trata-se de uma tinta anticorrosiva que age por mecanismo de protecdo
galvanica para aplicacdo em Unica demao, de até 75 micrdmetros de espessura seca. E
indicada para pintura de protecdo anticorrosiva para superficies de ago-carbono sujeitas
a condicdes de corrosdo severa, tais como em estruturas expostas a orla maritima e em
indUstrias quimicas. N&o se recomenda a exposicao da pelicula diretamente a acidos e
&lcoois, sem a aplicacio de acabamento. E uma tinta priméaria, apropriada para receber
tintas de acabamento: epoxidica, poliureténica e acrilica. A Figura 4.8 apresenta uma
fotografia dos componentes A (pigmento: zinco em po e inertes) e B (resina: silicato de
etila) do etil silicato de zinco.
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Componente A Componente B

Figura 4.8 — Componentes A (pigmento: zinco em po e inertes) e B (resina: silicato de
etila) do etil silicato de zinco.

O etil slicato é uma tinta utilizada para proteger superficies ferrosas pelo
mecanismo de protecdo catddica. O teor de zinco metdlico na pelicula seca é
fundamental para o bom desempenho deste tipo de tinta. E importante controlar a
granulometria do p6 para o processo de aplicacdo. Essa tinta possui grande vantagem
em relacdo as outras tintas de zinco, pois, devido ao seu mecanismo de secagem se
processar pela reacdo com a umidade do ar, ela pode ser aplicada mesmo quando a
umidade relativa do ar estiver ata. E uma tinta ndo recomendada para lugares fechados,
por possuir solventes voléteis e inflamaveis. E fornecida em dois componentes. o
componente A contém zinco e o componente B contém solugdo de silicato de etila

Ja as tintas intermedi&rias ndo possuem as mesmas propriedades das tintas de
fundo anticorrosivas, mas auxiliam na protecéo, fornecendo espessura ao sistema de
pintura empregado. De modo geral, quanto mais espessa a camada seca, maior a vida
atil do revestimento, assim, varias demaos poderdo ser aplicadas, até que se atinja a
espessura adequada.

As tintas intermediarias e de acabamento sdo, normamente, classificadas de
acordo com seus ligantes.
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= Mastic Epoxi-Amida Econdmico

Trata-se de um revestimento bi-componente anticorrosivo de alta espessura,
tolerante a preparacd mecanica de superficie. Apresenta resisténcia continua ao calor
para temperatura méxima de 120°C. E indicada para pintura de fundo ou acabamento
em superficies de ago-carbono. Pode ser aplicado em espessura seca de 100 a 120
micrémetros por demdo. A Figura 4.9 apresenta uma fotografia dos componentes A
(pigmento: tintoriais e inertes) e B (resina: epdxi modificado — poliamida) do mastic
epoxi-amida econbmico.

Figura 4.9 — Componentes A (pigmento: tintoriais e inertes) e B (resina epdxi

modificado — poliamida) do mastic epdxi-amida econdmico.

As tintas de acabamento tém a funcdo de proteger o sistema contra 0 meio
ambiente, e também dar a cor e o brilho adequados. Elas devem ser aplicadas em uma
ou mais demaos e devem ser resistentes ao intemperismo, a agentes quimicos e ter cores
estaveis, ja que conferem a cor final ao equipamento ou ainstalacdo e funcionam como
uma primeira barreira entre o eletrolito e a tinta de fundo. De modo geral, séo tintas
brilhantes com boa resisténcia a perda de cor e brilho [Candido, 2002; Nunes e Lobo,
1998].
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= Esmalte Poliuretano Alifético

Trata-se de um esmalte poliéster acrilico curado com isocianato-alifatico, de dois
componentes, que forma um filme aderente e flexivel. Apresenta boa resisténcia as
intempéries e & luz solar, com Gtima retencdo de brilho. E indicada como tinta de
acabamento para superficies metalicas de ago-carbono em ambientes de corroséo
moderada a severa. Deve ser aplicada sobre demé&o priméria ou intermediéria de tinta
epoxi anticorrosiva. A Figura 4.10 apresenta uma fotografia dos componentes A
(pigmento: tintoriais) e B (resina: poliéster — acrilico — isocianato aifético) do esmalte
poliuretano alifatico.

Figura 4.10 — Componentes A (pigmento: tintoriais) e B (resina: poliéster — acrilico —

isocianato alifatico) do esmalte poliuretano alifético.

O esmalte poliuretano alifético € sem duvida, entre os diversos tipos de tintas
existentes, uma das mais nobres. Este tipo de tinta apresenta excelente resisténcia aos
raios ultravioletas. E também uma tinta de dois componentes, tendo alto desempenho e
resisténcia as intempéries. Possui grande dureza, flexibilidade, 6timo brilho e excelente
resisténcia a uma grande quantidade de agentes quimicos e a abraso. Sua reacdo é de
uma resina poliéster e um isocianato alifético. As vérias camadas de pintura devem,
naturalmente, ser compativeisentre si.
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Um mesmo ago, pintado com diferentes tipos de tintas, pode apresentar
comportamento muito diferenciado quando exposto a0 mesmo meio agressivo. Essa
diferenca pode ser explicada admitindo-se que as tintas empregadas tenham diferentes
mecanismos de agdo contra a corrosdo. Estes mecanismos, de maneira geral, séo

classificadosem:

= protecdo por barreira;
» protecdo anddica;

= protecdo catddica

A selecdo adequada do método de aplicacdo e a observancia de alguns requisitos
basicos durante todo o periodo de aplicacéo tém influéncia tdo grande no desempenho
do esguema de pintura quanto as tintas utilizadas. Dentre os métodos de aplicagéo de
tintas estéo [Nunes e Lobo, 1998]:

= Trinchg;

» Rolo;

= Pistolaconvenciona (aar comprimido);
» Pistolasem ar (air less);

*  Pinturaeletrostética;

=  Pinturaeletroforética

Uma das técnicas mais empregadas é a aplicagdo com pistola convencional (aar
comprimido), onde a tinta depositada no recipiente é expulsa em direcdo ao bico da
pistola pela agcdo da pressdo do ar [Nunes e Lobo, 1998]. A Figura 4.11 mostra um

exemplo de pistola convencional, com o recipiente acoplado diretamente a pistola.
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A — Pistola

B — Recipiente

€ — Mangueira de ar
D — Filtro de ar

Figura4.11 — Exemplo de pistola convenciona com o recipiente acoplado diretamente a
pistola[Nunes e Lobo, 1998].

As tintas como qualquer outro componente de uma edificacdo também estéo
suscetiveis a acdo das intempéries e também sofrem processos de deterioragdo, que
podem ser acelerados ou n&o, de acordo com o tipo de tinta empregado e as condic¢tes
ambientais [Candido, 2002].

Durante a vida Util do revestimento, depois de algum tempo, o eletrdlito tende a
alcancar a superficie metdlica devido a porosidade natural da pelicula, dando inicio ao
processo corrosivo. Portanto a falha do revestimento se dard sempre por corroséo
embaixo da pelicula, exceto nos casos em que haja protecdo catodica ou danos por acéo
mecanica, de forma que a pelicula de tinta sgja inicial mente atacada ou danificada antes
do comprometimento do aco. Isso implica na necessidade de se programar repinturas de
tempos em tempos, de acordo com a vida Util da tinta estipulada pelo fabricante, ou de
acordo com o estado de degradacdo desta, verificada em manutencédo preventiva.

Porém existem determinadas situacbes em que a tinta ndo se comporta conforme

0 esperado, podendo ou ndo comprometer a eficiéncia da protecéo.

4.6. M etodologia para Avaliacdo de Condicéo da Estrutura Metalica

Constantemente tém surgido problemas consideraveis de deterioracdo de pontes.

Isto tem ocorrido por diversas razfes. envelhecimento das pontes, aumento da carga de
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trafego, ataque ambiental e algumas vezes devido afalhas nos projetos, no detalhamento
e na construcao das estruturas.

O principal objetivo da avaliacdo de condicdo de uma estrutura de ponte é
detectar 0 processo de deterioragdo ja na sua fase inicia e investigar e determinar as
causas dessa deterioracdo. Para determinar qual estrutura requer manutencdo, €
necessario empregar um programa sistemético de inspecéo [Woodward et al., 2001;
Park et al., 1999].

4.6.1 - Inspegdo de Ponte

Existem diferencas significativas entre os procedimentos de avaliacdo e métodos
adotados pelos paises para avaliagdo de uma ponte. Entre as razbes existentes para

iniciar essa avaliagdo, pode-se citar [Woodward et al., 2001]:

» quando existe a necessidade de verificacdo da capacidade de carga da ponte paraum
carregamento excepcional.

= onde a ponte tem sido submetida a mudangas, tais como: deterioracdo, danos
mecani cos, reparos ou mudancga de uso.

» quando a ponte € um tipo de construcdo mais antiga, projetada segundo normas ou

carregamentos ultrapassados e nédo foi avaliada para as normas atuais.

Um dos principais objetivos das inspecBes é juntar informacbes daguelas
estruturas que estdo em uma condi¢do precéria ou critica e com necessidade de reparo,
reforco ou reabilitacdo. Os resultados dessas inspecOes periddicas sdo usados para
fornecer uma avaliagdo da condicéo tanto dos elementos estruturais como da prépria
estrutura.

A degradacio usualmente comega no ponto mais debilitado da estrutura. E
portanto necessario procurar por evidéncias visuais de perigo. A menos que as pegas
estruturais estgjam expostas, como acontece com parte das estruturas metaicas, a
deterioracdo de alguns elementos da ponte ndo pode ser observada durante uma
inspecdo visual, a ndo ser que se faga a remocdo do pavimento e da membrana

impermeavel, no caso do tabuleiro de uma ponte, por exemplo. Para resolver todos
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esses problemas, procedi mentos diferentes de inspecéo de pontes tém sido aplicados em
diferentes paises. Em geral os procedimentos usados sdo similares. As principais
diferencas sdo: 0 comprimento da ponte que é inspecionado e a intensidade e freqiéncia
das inspecbes [Woodward et al., 2001]. Alguns tipos de inspecOes podem ser
identificados:

» inspecdo superficial — quando realizada por pessoas da manutencéo, mas que néo
tém conhecimento da patologia da ponte.

* inspecdo geral - consta de exames visuais de todas as partes acessiveis de uma
ponte, mas sem O uso de equipamento de acesso especial. Normamente sdo
realizados por técnicos gque receberam treinamento sobre inspecdo de uma ponte. O
objetivo desta inspecdo € detectar todos os defeitos que podem ser observados e
avaliar a condicdo da estrutura.

» inspegdo principal — consta de uma inspegédo visual de todas as partes da estrutura
da ponte. S&o realizadas por engenheiros de ponte qualificados, com experiéncia na
manutencdo de pontes. O objetivo é ficar por dentro com relacéo as dimensdes de
todas as partes da ponte e fazer uma avaliagdo visual da mesma. Sendo assim, o
acesso deve ser fornecido e equipamentos especializados podem ser necessarios. O
inspetor devera identificar e registrar, por exemplo, detalhes construtivos mal
realizados, além dos defeitos.

» inspecdo com profundidade - sdo realizadas nas estruturas de pontes passando por
reparo. S80 usual mente conduzidas nas estruturas complexas e pode envolver toda a
estrutura ou se restringir a componentes ou elementos que sdo passiveis de serem
afetados pelo reparo. Normalmente, as inspecdes incluem medidas extensivas no
local e no laboratério, as quais séo encarregadas de determinar a causa e a extensao
do dano ou deterioragéo e fornecer dados para assegurar um reparo efetivo.

= inspegdes especiais — sA0 redlizadas onde existe uma causa ou problema particular
encontrado durante uma inspecdo ou ja descoberto em outras pontes similares. Pode
ser realizada também por uma outra razéo, como por exemplo, numa estrutura apés

terremoto, uma enchente, etc[Woodward et al., 2001].
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Torna-se 6bvio que a deterioragdo de partes criticas da estrutura da ponte pode
ameacar a seguranca dos usuarios, de modo que o responsavel pela inspecdo pode
recomendar uma das varias medidas provisorias, como apresentada no fluxograma da

Figura4.12.
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Figura 4.12 — Fluxograma mostrando o uso dos dados da avaliacdo das condicbes da

estrutura da ponte [Woodward et al., 2001].

Em casos onde a deterioragdo ndo afeta a seguranca da estrutura, o responsavel
pela inspecdo pode recomendar uma inspegdo detalhada e uma avaliacéo da capacidade
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de carga da ponte para determinar qual a préxima agcdo necessdria [Woodward et al.,
2001].

4.6.2 - Avaliacdo da Condicéo da Estrutura de uma Ponte

O principal objetivo de avaliar a condi¢do da estrutura de uma ponte € monitorar
a extensdo e severidade de alguns defeitos ou deterioracdo que esta presente e
determinar o tempo ideal para intervencdo. Ou sgja, determinar o tempo para algum
reparo ou manutencao que é necessario para preservar a condicdo da estrutura dentro de
limites aceitaveis. Além disso tem-se como objetivo adicional avaliar a eficiéncia de
diferentes técnicas de reparo, a conveniéncia de diferentes materiais usados no trabalho
de reparo e suas aplicacdes. Os resultados da inspecéo podem também ser usados para
verificagdo de diferentes técnicas de medigdo usadas no local e no laboratério.
Diferentes métodos tém sido desenvolvidos para avaliacdo de dados de inspecéo de
ponte para conseguir avaliar a condicéo da ponte [Woodward et al., 2001].

Ha véarias formas de andlise estrutural e avaliacdo que podem ser usadas para
pontes historicas em trelica, incluindo uma andlise estrutural elementar, uma andlise
estrutural mais avangada e um ensaio de carga. Cada uma dessas opgdes tem beneficios
e desvantagens, como por exemplo, o fato de que pontes velhas podem ter uma reserva
deresisténcia, além daquelaindicada pela andlise elementar [Thiel et al., 2001].

O relatério de avaliacdo da condicdo deve incluir todas as informactes
necessdrias para uma otimizacdo de custo e para determinar se alguma manutengdo

preventiva ou trabalho de reparo deve ser empregado. Esses dados séo:

» |ocalizacéo da ponte;

= acondicao de todos os elementos da estrutura da ponte;
= tipo de dano observado;

» severidade do dano;

» extensdo do dano;

= urgénciado trabalho de reparo;

» |ocalizagdo de alguns defeitos,

» anecessidade de um futuro detalhamento ou uma possivel inspecéo aguatica;
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= anecessidade de fechamento, escoramento ou restri¢ao de carga;

» se alguma manutencdo recomendada apos inspecao préviatem sido feita;

» fotografias dos danos mais severos localizados na estrutura da ponte [Woodward et
al., 2001].

4.6.3 - Classificacao da Condic¢ao da Estrutura de uma Ponte

A classificacdo da condicdo da estrutura € um meio efetivo de quantificar a
deterioracdo geral de uma estrutura. Métodos tém sido desenvolvidos com o proposito
de gerenciamento de pontes para identificar as estruturas mais danificadas para futuras
inspecOes e exame em profundidade, de modo a estabelecer prioridades preliminares
parafuturareabilitacéo.

A avaliagdo de qualquer deterioracdo deveria levar em conta todos os tipos de
defeitos revelados durante uma inspecdo, cuja caracteristica, severidade e extenséo
poderia ter um impacto substancial na seguranca e durabilidade do membro ou
componente estrutural [Woodward et al., 2001]. Portanto, a avaliagcéo de todo tipo de
dano deve considerar:

o tipo de dano e sua influéncia na seguranca e/ou durabilidade do elemento

estrutural afetado;

» 0 efeito do elemento estrutural afetado na seguranca e durabilidade da estrutura
inteira ou do elemento estrutural;

» aintensidade maxima de alguns defeitos dos elementos inspecionados;,

* aextensdo e a propagacdo esperada do dano nos elementos observados dentro de

um componente estrutural.

Ha basicamente dois métodos para a avaliagdo da condicéo da estrutura inteira,
gue sdo adotadas tanto na Europa como nos Estados Unidos [Woodward et al., 2001]:

» O primeiro é baseado numa classificagdo de condi¢do cumulativa, onde o dano mais

grave em cada elemento € contabilizado para cada vao da superestrutura, cada parte

da subestrutura, a pista e os acessorios. O resultado final é a avaliacéo de condicédo
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para a estrutura, que pode ser usada para o estabelecimento de uma prioridade
preliminar da estrutura, parafuturo reparo.

» 0 segundo método usaa mais ata classificacdo de condicdo dos elementos da ponte

como aclassificacdo de condicdo da propria estrutura.

4.7. Avaliacdo da Capacidade de Carga

A medida que as pontes envelhecem, a deterioragio causada pelo tréfego intenso
e um meio ambiente agressivo, torna-se crescentemente significante, resultando numa
alta freqUiéncia de reparos e numa reducdo na sua capacidade de carga [Woodward et
al., 2001; Thiel et al., 2001].

Essa capacidade de carga também pode ser afetada pela corrosdo, ja que esta
causa perda de material, o que resulta em reducéo de area da se¢do, momento deinércia,
e modulo da secdo. Além disso pode também levar a uma flambagem local prematura
(perda de estabilidade) [Park et al., 1999].

Sendo assim, uma estrutura com a capacidade de carga insuficiente, pode afetar
a seguranca, o fluxo do tréfego, 0 meio ambiente e o custo de transporte. Devido a esses
efeitos, é necessario se dispor de métodos confiavels, mas ndo métodos excessivamente
conservadores para a avaliacdo de pontes existentes [Woodward et al., 2001; Thiel et
al., 2001].

A andlise estrutural de pontes histéricas em trelicando deve considerar apenas as
limitagBes normais de andlise, mas também a adi¢do de incerteza de uma estrutura que
pode ter mais de 100 anos. A meta € prever a resposta real, que deve ser considerada
para o processo de reabilitacdo. Deve-se considerar que um determinado fenémeno pode
ndo ter sido original mente considerado no projeto, como por exemplo a agdo composta e
a estabilidade da estrutura. Portanto o calculo de um sensato mas conservador indice de
cargadaestrutura € umadificil tarefa.

Para se avaliar precisamente a capacidade de carga de uma ponte em trelica €
necessario, para comegar, uma avaliacdo exata das propriedades mecanicas do metal.
Tirando-se amostras da ponte pode-se ter uma melhor caracterizagdo in-situ das
propriedades do material. Os valores de propriedades obtidos, dureza, ductilidade, limite
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de escoamento e de resisténcia podem ser encontrados de uma amostra do material.
Neste trabal ho fez-se esse procedimento.

Uma outra opcao parainvestigar aintegridade de elementos em trelica € o ensaio
ndo destrutivo. Duas categorias de ensaios séo usadas em inspecao de pontes incluindo
geometria e integridade. O ensaio geométrico envolve tarefas como por exemplo medir
espessura ou perda de se¢do devido a corrosdo [Thiel et al., 2001].

As técnicas para avaliac@o de pontes existentes usadas atualmente variam entre
oS paises. A mais usada € um procedimento deterministico, e sabe-se que alguns
aspectos das normas usadas sd0 conservadores e que algumas estruturas possuem
reservas de resisténcia que ndo sdo consideradas nessas normas. Procedimentos
baseados no risco, que leva em conta o risco de falha usando informacdes especificas da
ponte, tais como densidade do tréfego real e sua composi¢éo, o0 grau de redundancia
(indeterminagdo estética) assim como as consequéncias de faha, estdo sendo
desenvolvidos em alguns paises [Woodward et al., 2001].

Como mencionado anteriormente, a avaliagdo estrutural tem um papel muito
importante no gerenciamento de pontes a nivel de projeto. Informagdo sobre a
capacidade de carga € importante para determinar a necessidade de manutencdo e
quando a manutenco é imprescindivelmente requerida. E também importante para a
disponibilizagdo de um indice de condicdo, que serve de base para priorizar a
intervencdo no conjunto de pontes. Além disso, a capacidade de carga fornece
informagdo sobre pontes que ndo atendem a norma ou pontes com restri¢éo de tréfego.
Nesse contexto, a capacidade de carga serve como base para atividades de rota,
especialmente para rotas de veicul os pesados [Woodward et al., 2001].

A base de todas as estratégias de manutencdo € a aquisicéo de informagdes da
condicdo real da estrutura. Para este proposito, as estruturas sdo inspecionadas de
acordo com normas especificas, em interval os regulares.

Os critérios para avaliacdo de pontes, adotados pelos paises, geramente se
baseiam em célculos estruturais ortodoxos, nos quais os efeitos das cargas séo
determinados por andlise estrutural e as correspondentes resisténcias sdo baseadas nos
procedimentos estabelecidos pelos cddigos. Cdaculos baseados na teoria da
confiabilidade est&o comegando a ser introduzidos, no qual um indice de confiabilidade

aser atingido é o fator dominante.
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Geralmente, as regras usadas na avaliagdo de pontes séo fornecidas por normas
de projetos com o emprego de normas adicionais relativas aos métodos de ensaio,
incluindo as cargas de prova. Em alguns paises, as normas de projeto usadas ou sdo
normas usuais ou aquelas que foram usadas no tempo da construcéo. Especificacdes de
carregamentos de projeto real podem ser usadas, embora em alguns casos elas possam
ser modificadas, especificamente para avaliagdo, e pode incluir um nivel de carga
reduzido baseado nas condigdes limitadas de trafego. Requerimentos adicionais podem
ser dados com relacdo as cargas de tréfego excepcionais.

As normas de projeto sdo baseadas principalmente em duas abordagens: a dos
projetos baseados nas tensfes admissiveis, como prescrito nos codigos alemées e
aquel as baseadas nos estados limites, com a introduc&o de fatores parciais de seguranca,

como adotado pela Franca, Reino Unido e outros paises [Woodward et al., 2001].

4.8. Desenvolvimento de M odelos Computacionais

Para a avaliagdo estrutural de pontes existentes, varios procedimentos s&o
praticados, diferindo com respeito a quantidade e complexidade. Primeiramente, as
cargas reais e aresisténcia estrutural da estrutura, tém que ser conhecidas. Além disso,
as formas de expressar algumas varidves irdo diferir de acordo com a abordagem de
avaliacdo (deterministica, semiprobabilistica e probabilistica).

Para limitar a quantidade de trabalho e complexidade de uma avaiacdo €
obviamente sensato comecar com meétodos e suposicoes simples e aprimorar a
investigagdo passo a passo, em caso de necessidade. Claramente, os métodos simples
adotados devem ser conservadores, e consequentemente pode ser assumido que métodos
mais refinados produzirdo uma maior capacidade de avaliacdo. Métodos ssmples e
moderadamente desenvolvidos usardo métodos deterministicos ou semiprobabilisticos
[Woodward et al., 2001].

Propostas tém sido feitas sugerindo sofisticadas modelagens tri-dimensionais,
em elementos finitos, de pontes como oposicdo a representacdo simplificada bi-
dimensional, com o propésito de ganhar mais percepcdo da redistribuicdo da tensdo da
ponte e, com sorte, descobrir um aumento na seguranca da ponte. Tais analises podem
ser bastante demoradas ndo s6 no tempo de computacdo como também na avaliacdo dos
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resultados, particularmente se 0 modelo tri-dimensional incluir elementos com muitos
graus de liberdade e comportamento do material que ndo sgja elastico [Trautner &
Frangopol, 1990; Thiel et al., 2001]. N&o foi determinado até hoje que esses extensos
resultados de modelos detalhados produzirdo diferencas significativas da modelagem
simples bi-dimensional [Trautner & Frangopol, 1990]. Entretanto alguns autores
afirmam que andlises tri-dimensionais fornecem a melhor representacdo do
comportamento de pontes [Thiel et al., 2001]. Obviamente, a variagdo nos resultados é
dependente do tipo de estrutura da ponte (portico, trelica, etc.) e, portanto, um estudo
envolvendo modelagem de ponte deve se restringir a apenas um tipo, cujos resultados
seriam validos apenas para aquel e tipo de estrutura [ Trautner & Frangopol, 1990].

Os componentes da carga de pontes devem incluir carga permanente, carga
movel, cargas ambientais (temperatura, vento, tremor de terra), e outras cargas e efeitos
de cargas. A carga permanente € a carga da gravidade devido ao peso préprio dos
elementos estruturais e ndo estruturais permanentemente conectados a ponte.

A carga mével inclui uma gama de forcas produzidas por veiculos se movendo
sobre a ponte. O efeito da carga mével depende de muitos parametros, incluindo o
comprimento do véo, peso do veiculo, cargas axiais, configuracdo axial, posicdo do
veiculo na ponte (transversal e longitudinalmente), nimero de veicul os na ponte, espaco
dalongarina, e rigidez dos elementos estruturais [Park et al., 1999].

No tocante as cargas atuantes, sabe-se que a principal funcdo de uma ponte €
suportar as cargas de tréfego, e quando ela é deficiente, a capacidade da ponte é
reduzida e restri¢oes de trafego ou outras medidas corretivas sd0 necessarias. Cargas de
tréfego sdo submetidas a mudangas com o tempo. Portanto, elas diferem de cargas
permanentes, que permanecem constantes durante a vida Util, se nenhuma intervencéo
substancia na estrutura for realizada. O crescimento das cargas de trafego tem de ser
levada em consideragéo no model o de carga, porque as pontes podem chegar a umavida
atil de mais de 100 anos. Isso € feito pela aplicagcdo de situacBes extremas de tréfego e
na definicdo de um nivel de seguranca suficiente. De tempo em tempo deve se checar e
garantir que a carga padréo cobre a do trafego real. Quando isso ndo ocorrer, 0 codigo
deve ser revisado [Woodward et al., 2001].

Nem toda ponte existente é exposta a cargas de trafego extremas e a freqtiéncia

de cargas pesadas de trafego pode ser mais baixa durante a vida restante ou vida Util
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plangjada. Esses pontos também devem ser levados em consideracdo no
desenvolvimento de modelos de carga para uma avaliagdo estrutural de pontes
existentes.

A avaliacdo estrutural no gerenciamento da ponte € um abrangente conjunto de
informagdes do inventario, como: dimensdes, materiais usados, resultados de inspegdes
de defeitos/deterioracdo especificos e os valores da condicéo dos elementos e da ponte
inteira. Informagdes adicionais e mais especificas no projeto e construcdo, trafego real e
outras cargas e também investigacOes experimentais (in-situ ou em laboratorio) tém que
ser levadas em conta se disponiveis [Woodward et al., 2001].

Um ponto muito importante é que no caso de dano ou deterioracdo de estruturas,
os resultados de investigacdes sobre a deterioracéo especifica e modelos de danos ou de
monitoramento de deterioracdo tém que ser considerados.

Um problema que continua é a previsdo da capacidade de carga. De fato ela
depende da qualidade dos modelos de deterioracdo, 0s quais ndo sdo suficientemente
desenvolvidos atualmente para previsdes a nivel de projeto. Um outro ponto € que

previsdes confiaveis para cargas de trafego ainda séo insuficientes.

4.9. M odelagem de Estruturas Deterioradas

As pontes ndo so imunes ao processo de envelhecimento, e danos devido a
pouca manutencao, uso improprio e de efeitos adversos do meio ambiente precisam ser
levados em consideracdo usando técnicas apropriadas. Um pré-requisito aqui € o
desenvolvimento de métodos apropriados de quantificar a extensdo da deterioracéo
numa forma racional e prética, ja que os métodos de avaliacdo atuais normal mente ndo
incluem técnicas confiavels de avaliacdo das consequéncias estruturais devido a
deteriorac@o. A determinacdo da vida residual é muitas vezes requerida, particularmente
onde estratégias de gestdo futuras precisam ser definidas em termos de programacéo
financeira e prioridade de realizacdo de trabalho. A maioria das pesquisas existentes em
deterioracéo tem sido concentradas em métodos de prevenir corrosdo ou nos problemas
gue surgem para reparo ou substituicdo [Woodward et al., 2001].

O primeiro estégio é identificar as formas comuns de deterioracdo presentes nas

pontes e determinar as causas principais. Na verdade os mesmos problemas séo
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encontrados em todos os paises apesar das diferentes condi¢des de tréfego e clima. As
causas de deterioragcdo podem ser subdivididas em trés diferentes grupos:

» deterioragdo ou defeito ocasionados por falhas de projeto e construcéo;
» defeitos ocasionados durante a construgao;
» deterioracdo devido as influéncias externas.

Infelizmente, a deterioracéo de ponte raramente € o resultado de apenas um dos
fatores acima e deterioragOes serias muitas vezes envolvem uma combinag&o deles. 1sso
confunde a identificagdo da principal causa e complica 0 modelo para prevenir o
desenvolvimento de dano e determinar as implicagbes estruturais. Os fatores que
contribuem para a corrosdo incluem: detalhamento inadequado, sistema de drenagem
ineficiente, falta de juntas de dilatacdo e a falha ou auséncia de sistemas de
impermeabilizacéo [Woodward et al., 2001].

Em todos os paises, tentativas sérias tém sido feitas para eliminar esses
problemas em novas construcdes e essas medidas tém provado serem muito eficazes.
Algumas tentativas tém também sido feitas para levar em conta a deterioragdo e avaliar
aresisténcia estrutural de uma forma racional, embora na maioria dos casos, ela tenha
sido tentada de um jeito simplificado usando alguma forma de “fator de condi¢éo”.

A prética atua em todos os paises € levar em conta a deterioracdo da mesma
forma. No geral, isso significa usar as dimensdes reais da secdo examinada, como
medida no local ou atribuida, e modificar as propriedades do material baseadas em
ensaios do material ou métodos de ensai os ndo destrutivos (NDT).

No geral, enquanto muitos paises tém adotado normas gerais para investigar a
deterioracdo como parte da condicdo de avaliacdo, ha poucos procedimentos confiaveis
para levar em conta a deterioracdo em uma avaliagdo estrutural. Geramente, a énfase é
estabel ecida em termos da presenca da deterioragéo e determinando a condigdo da ponte
em termos da extensdo e possivelmente da taxa da evolucéo do dano. Essa informacéo é
entdo usada na formulagéo de estratégias de manutencéo e na priorizacéo de reparos ou
trabal hos de reabilitagéo.

E importante que se faca a diferenciagdo entre a condicio de uma ponte

deteriorada e o efeito que a deterioracdo tem na sua capacidade de carga. E preciso
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ressaltar-se também, que essa diferenca pode atribuir a uma ponte a condi¢do de um
aparente grau de deterioracdo elevado, mas 0 seu efeito no desempenho estrutural pode
ser muito pouco, ou insuficiente para levar a estrutura abaixo de um nivel de
desempenho minimo aceitavel. Por outro lado, o inverso pode ser verdade e pontes que
sd0 classificadas como estando em boas condic¢des, baseado no exame visua, podem,
contudo, estar menos resistentes. Em tal situagdo, uma pequena quantidade de corroséo
localizada pode causar sérias perdas de resisténcia, mesmo que um exame visua
pudesse sugerir apenas uma corrosdo menor [Woodward et alli, 2001].

Existem muitos métodos gerais que podem ser usados para levar em conta o
comportamento modificado de uma estrutura como resultado da deterioragdo. Alguns

deles sdo:

» reducdo da area da segdo transversal — na determinagdo da resisténcia de uma
estrutura deteriorada ou danificada, a abordagem mais comum € considerar a perda
de material através de uma medida direta do material restante examinado.

» fator de condicéo — onde medidas ndo sdo possiveis ou onde ha outras incertezas na
determinacdo daresisténcia, alguns paises sugerem o uso de um “fator de condic¢éo”
para levar em conta quaisquer deficiéncias que ndo sd0 notadas numa inspecao mas
gue ndo sdo admitidas na determinagdo da resisténcia de um membro. Esse fator
representa uma estimativa da deficiéncia na integridade de um membro ou da
estrutura.

= modificagdo das propriedades do ago — a resisténcia de elementos de aco
corroidos pode ser levada em conta através da reducdo da érea da secéo transversal,
representando a perda de material.

= modificacdo no comportamento estrutural - as abordagens até entdo assumem
gue o comportamento estrutural dos seus componentes ndo sdo alterados pela
deterioragéo. Onde ocorre uma quantidade substancial de deterioracéo, 0 mecanismo
pelo qual a estrutura resiste as cargas pode ser modificado. Por exemplo, uma
coluna de concreto extensivamente corroida em um lado ira desenvolver momentos

de flex&o quando submetido a uma carga axial.



A aplicacdo dos métodos diretos para levar em conta a deterioracdo na
determinac&o daresisténcia estrutural de um elemento depende do tipo de deterioragéo e
como ela afeta 0 comportamento estrutural [Woodward et al., 2001].

Os model os de deterioracéo descrevem a deterioracdo e mudanca naresisténciae
0 comportamento dos elementos estruturais, 0 que leva a redugdo do desempenho do
elemento, reducdo do desempenho estrutural, e fundamentalmente reducdo da
confiabilidade do sistema estrutural. Os modelos de deterioracéo sdo usados para prever
a mudanca nos parametros estruturais como a capacidade de carga estrutural, condicdes
ambientais, prética de manutencéo. Portanto, modelos de deterioracdo sdo fundamentais
no desenvolvimento de modelos de previséo para desempenho ou condi¢&o da ponte.

O processo de deterioragéo causa danos dependendo do tipo e direcdo de ataque
assim como do tipo e forma do material. A incorporacdo de modelos de deterioracdo na
avaliacdo de confiabilidade de estruturas de ponte € limitada ao fato de que uma
interface adequada entre modelos probabilisticos de deterioracdo e a avaliagdo do
desempenho da ponte ainda ndo foram estabelecidos. Além disso, 0s processos de
deterioracd0 e 0s principais parametros sdo sujeitos a uma grande incerteza de
estabilidade, significando que nem mesmo o0 mais sofisticado modelo possibilita uma
exata previsdo do desempenho da ponte no futuro. Portanto um modelo simplificado
para resisténcia a deterioragdo pode ser introduzido sem significante diminui¢do na
precisdo, desde que aproximacbes no modelo ndo sgam mais importantes que a
incerteza no processo de deterioracdo [Radojicic, 2001].

E importante notar que a avaliagio dos efeitos da deterioracio e a determinacio
davidaresidua dependem do diagndstico correto da deterioraco e das condi¢bes que a
causam.

A perda de resisténcia como um resultado de corrosdo pode ser devido a um ou

mai s dos seguintes motivos:

» reducdo da secdo transversal de aco devido a corrosdo na barra (no caso de
estruturas de concreto);

* mudanca nas propriedades do materia (mddulo de elasticidade, resisténcia) devido
a0 processo de corrosao.
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E para levar em conta, corretamente, a corrosdo das barras todos esses fatores
devem ser considerados na avaliagdo de capacidade de carga e é necessério entender o
processo fisico envolvido. A vida Gtil de uma estrutura af etada pela corroséo das barras
pode ser dividida em duas fases, uma fase inicia e uma fase de propagacdo. A fase
inicial € o tempo antes de qualquer perda da secdo de ago. A fase de propagacdo € o
periodo de perda de material devido a corrosdo propriamente dita.

Uma vez que a corrosdo tenha sido inicidizada a perda de secdo de ago
prossegue numa razéo dependente de varios parametros diferentes [Woodward et al.,
2001].

Do ponto de vista de perda de resisténcia do elemento, a informagdo mais
importante de uso direto na determinacdo da resisténcia do elemento é a que esta
relacionada a quantidade de material perdido devido a corrosdo. A perda de aco devido
a corrosdo apenas pode ser precisamente determinada pela exposicéo direta das barras e
medindo a se¢do transversal restante. A taxa méedia de corrosdo, em termos de perda de
secdo de agco em mm/ano, pode entdo ser determinada contanto que o tempo de corrosdo
segja conhecido. Isso pode ser deduzido da idade da estrutura levando em consideracéo o
tempo necessério para a inicializagdo do processo de corroséo. Se as perdas de se¢do
s80 medidas durante um periodo de tempo, entdo uma taxa de corrosdo média pode ser
determinada mais precisamente. Essas medi¢des sdo complicadas pelo fato de que a
corrosdo provavelmente ndo ira progredir numa razdo linear uniforme devido a
mudancas nas condicdes. Mesmo as secOes adjacentes muito proximas que se
apresentam corroidas podem diferir consideravelmente e ndo é apropriado readlizar
investigagdes invasivas em varios pontos ou muito perto de areas criticas.

Varios pesquisadores tém proposto modelos para prever a taxa de corrosdo das
barras. Na maioria dos casos, os model os séo baseados em amostras de experimentos de
laboratério usando varios pardmetros. Os resultados podem ser calibrados pela
comparacéo com medidas locais e ensai0s ndo destrutivos.

Esses model os podem entéo ser usados no procedimento de avaliac8o para que a
deterioracdo sgja levada em conta na determinacdo da capacidade de carga da ponte
[Woodward et al., 2001].

Proprietérios e gerentes de pontes sdo requeridos para garantir que as estruturas

pelas quais eles sd0 responsavels atendam ao proposito para o qual elas foram
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construidas de uma maneira segura. Eles também s3o requeridos para garantir que
estratégias de manutencao apropriadas sejam implementadas de uma forma eficiente em
termos de custo. Usando um modelo de confiabilidade é possivel estabelecer um perfil
do tempo de confiabilidade para uma estrutura. O engenheiro tem entdo que decidir
guando a estrutura se torna insegura. O engenheiro tem que estabelecer um indice de
confiabilidade que possa ser usado como um nivel aceitéavel abaixo do qua a estrutura
sgja considerada insegura. O julgamento e experiéncia do engenheiro sdo entdo
requeridos. Para uma ponte antiga, e este é 0 estado atual na maioria dos paises, a
manutencdo para as estruturas existentes esta se tornando cada vez mais importante em
termos de comprometimento de recursos. Como resultado, o requisito para estar apto a
identificar a presenca de deterioracdo e quantificala em termos de seus efeitos na
funcionalidade e capacidade de carga € crescente [Woodward et al., 2001; Sarveswaran
& Roberts, 1999].
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5.MATERIAISE METODOS

Neste capitulo seréo descritos os materiais e a metodologia utilizados para a
realizacéo deste trabal ho.

5.1- Materiais

Este trabalho visou estudar o efeito do fendmeno de corrosdo e suas
consequéncias na integridade estrutural de pontes metélicas. Usou-se como objeto de
estudo a Ponte Marechal Hermes (PMH), que liga os municipios de Buritizeiro e
PiraporalM G, sobre o Rio Séo Francisco.

Trata-se de uma ponte ferroviaria metélica, em trelica, com ligacdes rebitadas e
apoiando-se em pilares de pedra. A ponte foi inaugurada em 1922 e tem uma extensao
de 694 metros. A Figura 5.1 apresenta uma visdo em perspectivada PMH.

Figura 5.1 — Visdo em perspectiva da Ponte Marechal Hermes.

Atualmente a ponte ndo se encontra em operagdo com o fim para a qual foi
projetada. As passarelas servem para trafego de pedestres, motos e veiculos de tracdo
animal e foram colocadas tabuas ao lado dos trilhos, se apoiando sobre os dormentes,
para o trafego de automoveis sob baixa velocidade, pela estrutura principal da ponte,

como mostraaFigura5.2.



Figura 5.2 — Vista da secdo transversal da ponte que mostra as tabuas colocadas para o
tr&fego de automoveis.

Foram feitas duas visitas a ponte, com o objetivo de se coletar dados. A primeira
foi bastante valiosa para se tomar conhecimento no que diz respeito a estrutura, ao
sistema estrutural da ponte, aos sistemas portantes e de transmissdo de cargas e as
condicdes globais da estrutura, além de permitir o conhecimento dos dados que
deveriam ser coletados numa visita futura. A segunda, com duracdo de dois dias,
congtituiu-se de uma investigagdo mais detahada do que j& havia sido notado
anteriormente. Nessa visita fez-se um levantamento da geometria de cada perfil que
compde a PMH com suas respectivas dimensdes, além da retirada de materia da ponte
paraanalise. A geometria dos perfis e suas dimensdes estéo apresentadas no Anexo |l.

A estrutura na realidade é um conjunto de pontes em trelica tipo Pratt, cuja
caracteristica estrutural € apresentar os membros da diagonal, pecas com maiores
comprimentos, tracionados e os montantes comprimidos. Também é importante notar
gue praticamente todas as barras da estrutura da PMH séo em perfis compostos [Neves,
2001].

A secdo longitudinal da ponte € composta por 14 sistemas desse tipo, sendo 4
vaos de acesso, dois de cada lado, com 37,1m cada (Ponte 1) e 10 véos centrais de
51,10m cada (Ponte 2), somando um total de aproximadamente 660m de estrutura
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metdlica. A Figura 5.3 mostra a se¢do longitudinal total da PMH com seus 14 sistemas
estruturais em trelica.

Figura 5.3 — Representacdo esquemética da se¢do longitudinal da Ponte Marechal
Hermes: 4 vaos de acesso (2 de cadalado) e 10 vaos centrais.

A larguratotal da secéo transversal da ponte é de 8,40 m, sendo 5m do tabuleiro
central e 1,70m de cada uma das duas passarel as laterais. O tabuleiro central € composto
por transversinas e longarinas que apdiam os dormentes em madeira, com secdo
transversal de aproximadamente 15 x 22 (cm), e os trilhos. Na Ponte 1 ha ainda um
contraventamento entre as duas longarinas [Neves, 2001]. A geometria do tabuleiro da

ponte apresenta-se como ilustrado na Figura 5.4 para a Ponte 1 e na Figura 5.5 para a
Ponte 2.
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Figura 5.4 — Representacdo esquematica da planta tipica do tabuleiro de um dos véos
(Ponte 1) da PMH e seus elementos constituintes.
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Figura 5.5 — Representacdo esguematica da planta tipica do tabuleiro de um dos véos
(Ponte 2) da PMH e seus elementos constituintes.

Abaixo do tabuleiro existe ainda um contraventamento no plano horizontal
composto por uma trelica. Esse contraventamento esta representado pelas Figuras 5.6 e

5.7, paraas Pontes 1 e 2 respectivamente.
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O fechamento do plano horizontal superior da PMH é feito através de uma
trelica, que liga os banzos superiores das trelicas laterais principais, e de elementos de
enrijecimento do portico transversal (elementos de contraventamento) [Neves, 2001]. A

Figura 5.8 mostra o contraventamento horizontal superior da PMH.

Figura 5.8 — Representacdo esquemética do contraventamento superior da PMH.

As passarelas sdo estruturadas em mao francesa, que servem de suporte para

suas cargas. A Figura 5.9 mostra o detalhe da passarela lateral .

Figura 5.9 — Representacdo esquematica do detalhe do passeio lateral da PMH.

A ponte esta assentada em 13 pilares construidos em pedra. A transmisséo das
cargas das trelicas principais para os pilares é redizada através de aparelhos de apoio
metdlicos, fixos e méveis, localizados nas extremidades das trelicas [Neves, 2001]. A

Figura 5.10 mostra a se¢éo transversal completada PMH.
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Figura5.10 — Representacdo esquemética da segdo transversal completa da PMH.

O estado geral da ponte atualmente é de avancado grau de deterioracdo. Sendo
assim, para diagnosticar e propor solugbes para o reparo desta ponte, a partir da
caracterizagdo dos aspectos patoldgicos desenvolvidos na mesma, foram empregadas
algumas técnicas neste trabal ho.

Para se caracterizar 0 ago utilizado na ponte, foram retirados elementos
metdlicos de regides que sofreram degradac&o e de regides sem corrosdo, que compdem
amesma. Nessas amostras foram feitas analises quimica e metalografica. A Figura5.11
indica os locais de onde foram retiradas as amostras para andise quimica e
metal ogréfica.
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Figura 5.11 — Locais de onde foram retiradas as amostras para andlise quimica e
metal ogréfica da PMH.

A composicdo quimica dos materiais retirados da ponte foi obtida no laboratério
da empresa VDL (Vaadares Diesd Ltda) de Itabirito/MG. Foram utilizadas duas
amostras. A amostra 1 foi retirada de um dos perfis do contraventamento inferior e a
amostra 2 foi retirada de uma das barras de contraventamento do banzo inferior da
trelica tipo Pratt. A Tabela 5.1 apresenta a composicdo quimica das amostras
analisadas.

Tabela 5.1 — Composi¢do quimica das amostras (%peso).

Elementos C Mn P S Ni Cr Si
Amostra 1l 0,034 0,346 0,049 0,023 0,047 0,016
Amostra 2 0,238 1,200 0,012 0,012 0,008 0,012 0,019




O ensaio metalografico foi realizado no Laboratério de Metalografia do
Departamento de Engenharia MetalUrgica e de Materiais (DEMET) da Escola de
Minas/UFOP.

Esse ensaio foi feito nas duas amostras retiradas de elementos da ponte. As
amostras foram embutidas em resing, lixadas em lixas d’ agua até a lixa nimero 2400,
submetidas ao polimento com alumina 0,1um e pasta de diamante. O atague foi feito
com Nital (&cido nitrico + acool etilico) 0,2%. As amostras foram ent&o observadas em
microscopio e comparadas com outros tipos de acos da familia AISI/SAE para que se
determinasse o tipo de ago de cada uma. Em seguida foram fotografadas. As Figuras
5.12 e 5.13 mostram as fotomicrografias das amostras 1 e 2 respectivamente. Nota-se na
amostra 1 (AISI 1005) que a microestrutura é constituida praticamente de ferrita, por se
tratar de um ago com baixissmo teor de carbono; portanto, com caracteristicas
mecanicas de alta plasticidade. Ja aamostra 2 (A1SI 1123), por apresentar maior teor de
carbono, apresenta uma microestrutura com a fase ferrita e o constituinte perlita

(lamelas alternadas de ferrita e cementita).

Figura 5.12 — Fotomicrografia de aco do tipo AISI 1005; amostra 1; ataque com Nital
2%; aumento de 1000X.
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Figura 5.13 — Fotomicrografia de aco do tipo AISI 1123; amostra 2; ataque com Nital

2%; aumento de 1000X; ferrita (claro) e perlita (escuro).

O ensaio de tragdo foi realizado no Laboratério de Ensaios Mecanicos do
DEMET/UFOP. Foram confeccionados 4 corpos-de-prova (CPs), a partir da amostra 1,
de acordo com a norma ASTM — E8M — 95. Apds medir o comprimento inicial Ly e a
secdo transversal inicial Ay dos CPs, esses foram levados a maquina de ensaio, que
aplicou a carga uniaxial F, de tragdo, a uma velocidade de 20 mm/min até que houvesse
a ruptura dos CPs. O alongamento & foi obtido para cada valor de F através de
diagramas gerados em registradores Xy. Tendo-se esses diagramas a carga maxima F,
(lida na maquina), foi possivel encontrar os valores da carga correspondente ao limite de
escoamento Fy e conseqiientemente do limite de escoamento f, e do limite de resisténcia
a tracdo f,. Além disso mediu-se a area da seg@o transversal dos CPs apds a ruptura para
que se pudesse calcular a reducao percentual da area (estriccao). Os resultados do ensaio

de tragdao encontram-se apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Resultados do ensaio de tragdo da amostra 1.

CP Fu (kN) | Fy (kN) | f,(MPa) | f, (MPa) %A % o
1 30,45 15,10 613,91 304,38 50,30 22,35
2 3435 16,48 574,13 | 275,45 62,19 35,00
3 33,55 12,85 556,27 | 213,06 60,21 35,00
4 31,35 16,57 550,00 | 290,70 57,89 35,00

56



Ja com o objetivo de propor um sistema de protecdo contra a corrosdo para a
estrutura da ponte, algumas tintas foram ensaiadas quanto a sua aderéncia e resisténcia a
névoa salina, no Laboratério de Corrosao do CDTN (Centro de Desenvolvimento da
Tecnologia Nuclear) da Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) — Belo
Horizonte/MG. Para esses ensaios foram utilizadas chapas de a¢o-carbono com Imm de
espessura e algumas tintas comerciais.

As tintas utilizadas foram fornecidas pela Féabrica da Bema Tintas de

Contagem/MG. Sao elas:

* Primer epoxi-amida rico em zinco;
* Masdtic epoxi-amida econdmico;
= Etil-silicato de zinco;

* Esmalte poliuretano alifatico.

5.2 - Métodos

O método adotado na investigagdo foi constituido de informacdes obtidas com
pessoas que acompanharam a equipe e principalmente de inspecdo visual. Tomaram-se
notas, fazendo-se esbocos dos tipos de ligagdes, do arranjo geométrico dos perfis na
secdo transversal, do esquema de transmissao de cargas entre os elementos estruturais,
das condigdes dos aparelhos de apoio, das regides de corrosdo, etc. Uma grande
quantidade de fotos registrou o processo corrosivo instaurado em muitas pegas e
conexdes estruturais, algumas delas num estdgio avancado de corrosdo. Foi utilizada
também uma camara de video para possibilitar tomadas mais abrangentes dos danos

localizados em relagdo a pecga estrutural como um todo.

5.2.1 - Modelagem no Programa Computacional SAP2000

Com o intuito de verificar a capacidade de carga da PMH, identificar as pecas

estruturais mais solicitadas e simular o dano da estrutura devido a corrosio fez-se uma

modelagem em elementos finitos, através do programa computacional SAP2000. Para
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essa modelagem considerou-se ago estrutural ASTM — A36 (f, = 250 MPa; f, = 400
MPa) e modulo de elasticidade E = 20.000 kN/cm?.

Foram feitas modelagens de duas pontes. A primeira (Ponte 1) representando os
4 vaos de acesso a PMH (duas de cada lado), com 37,10 m de comprimento e a segunda
(Ponte 2) representando os 10 vaos centrais da ponte com 51,10 m de comprimento.
Para isso foram observadas todas as caracteristicas de ambas as pontes, como por
exemplo os perfis de cada uma com suas respectivas dimensdes (Anexo II). Como na
modelagem as barras sao representadas como elementos unifilares, foi necessario o uso
de alguns artificios para que a representagdo da estrutura fosse correspondente a
realidade. Em funcdo disso algumas barras rigidas foram colocadas entre o
contraventamento horizontal inferior ¢ o tabuleiro. Isso foi necessario porque o
contraventamento horizontal inferior e as transversinas estdo ligados a uma mesma
barra (banzo inferior da trelica principal), cuja altura do perfil ¢ relativamente grande,
mas ndo se encontram no mesmo plano. As setas na Figura 5.14 mostram algumas das

barras rigidas utilizadas na modelagem.

Figura 5.14 — Barras rigidas utilizadas na modelagem.

Como os perfis das barras sdo, em sua maioria, perfis compostos, foi necessario
que se definisse esses perfis como perfis genéricos. Para que isso fosse possivel, as
propriedades das se¢des transversais (area A, momento de inércia I, constante de tor¢ao

J) de cada um foram calculadas, possibilitando uma entrada de dados no programa que
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fosse correspondente a realidade [Salmon & Johnson, 1980]. Além disso foi criada uma
nomenclatura para os perfis, independente da que ¢ utilizada usualmente (Anexo II).

As cargas utilizadas para avaliacao foram [Guerra, 1994]:

= Peso proprio da estrutura;

= Sobrecarga devido as passarelas;

= Sobrecarga devido aos trilhos e dormentes;

= Vento, segundo a norma ABNT NBR 6123/1988;

= (Carga movel - Trem-tipo (TB 240), segundo a norma ABNT NBR 7189/1982;

* Impacto lateral.

E importante citar que o peso proprio da estrutura foi calculado internamente
pelo proprio SAP2000. Ja a sobrecarga devido as passarelas foi calculada a partir de
uma modelagem também feita no SAP2000. Para isso foram feitas trés modelagens da
treliga da passarela para cada uma das pontes. Isso foi necessario porque, tanto na Ponte
1 como na Ponte 2, a distancia longitudinal entre a primeira a segunda trelica, que
compde a passarela, ¢ diferente da distancia entre a segunda e a terceira trelica. Sendo
assim a carga aplicada ¢ diferente para cada uma. O carregamento das passarelas foi
calculado considerando-se a carga devido a pedestres e o peso proprio da estrutura. As

Figuras 5.15 e 5.16 mostram a modelagem de uma das trelicas com seus carregamentos.

Figura 5.15 — Modelagem da trelica da passarela, com carregamento (kN/m) devido ao

fluxo de pedestres, feita no programa computacional SAP2000.
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Figura 5.16 — Modelagem da trelica da passarela, com carregamento (kN) devido aos

seus componentes

(madeira, fixagdo, etc.), feita no programa

computacional SAP2000.

Na Tabela 5.3 estdo listados os resultados encontrados na modelagem para

calculo da sobrecarga devido as passarelas nas Pontes 1 e 2. Esses valores porém ja se

encontram com os sinais referentes ao sentido em que foram utilizados na modelagem

das pontes.

Tabela 5.3 — Valores do carregamento de sobrecarga devido as passarelas, nos pontos de

transmissdo de carga das passarelas para as treligas principais, das Pontes

le?2.
PONTE 1 PONTE 2
Direcio x Direcio z Direcio x Direcio z
Apoio A (kN) | B(kN) [A (kN) | B(kN) | A (kN) | B (kN) | A (kN) | B (kN)
1* Trelica 19,46 | -19,46 | -14,72 | -14,76 | 22,33 | -22,33 | -16,88 | -16,92
2" Trelica 44,69 | -44,69 | -33,74 | -33,73 | 46,66 | -46,66 | -35,23 | -35,21
3? Trelica 49,16 | -49,16 | -37,11 | -37,09 | 49,73 | -49,73 | -37,54 | -37,52
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A sobrecarga devido a passarela foi entdo atribuida como mostrado na Figura

5.17 (Ponte 1).

Figura 5.17 — Sobrecarga (kN) devido a passarela na Ponte 1.

A sobrecarga devido aos trilhos e dormente foi calculada e posteriormente
colocada sobre as longarinas das Pontes 1 e 2. O valor desse carregamento foi de 2,89
kN/m, por longarina, nas duas pontes. A Figura 5.18 mostra a sobrecarga devido a

trilhos e dormentes em uma das pontes.

Figura 5.18 - Sobrecarga (kN/m) devido a trilhos e dormentes na Ponte 1.
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O vento foi calculado segundo a norma ABNT NBR 6123/88, considerando a
ponte carregada e descarregada, e aplicado nos banzos superior e inferior da trelica
principal das Pontes 1 e 2. A Tabela 5.4 apresenta os valores de vento para as Pontes 1 e
2, carregadas e descarregadas.

Tabela5.4 - Vaores de vento paraas Pontes 1 e 2.

PONTE 1 PONTE 2
Carregada | Descarregada | Carregada | Descarregada
(KN/m) (kN/m) (KN/m) (kN/m)
Banzo Superior 4,18 3,65 4,38 3,94
Banzo Inferior 3,34 2,39 3,50 2,63

A Figura 5.19 mostra o carregamento devido ao vento que foi aplicado em uma

das pontes, considerando a ponte carregada.

Figura5.19 — Vento (kN/m) na Ponte 1, carregada.

Como carga movel, foi utilizado, segundo a norma ABNT NBR 7189/1982, o
Trem-tipo TB 240 (adotado na verificagdo de estabilidade e projeto de reforco de obras
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existentes). A Figura 5.20 ilustra o Trem-tipo utilizado como carga mével nas Pontes 1
e2.

240 kN 240kN 240kN 240 kN
80 kN/m 80 kN/m 80 kN/m 80 kN/m

Mzsnall ihansentl]

m 2m 2m 2m m

Figura5.20 — Carga Moével utilizada na modelagem; Trem-tipo TB 240.

Numa segunda etapa utilizou-se como carga movel, segundo a norma ABNT
NBR 7189/1982, o Trem-tipo TB 170 (para vias sujeitas exclusivamente ao transporte
de passageiros em regides metropolitanas ou suburbanas) com o intuito de se comparar
os resultados com os que foram encontrados anteriormente para o TB240. A Figura5.21

ilustra o Trem-tipo utilizado como cargamével nas Pontes 1 e 2.

170 kN 170 kN 170kN 170 kN
25 kN/m 25kN/m 25 kN/m 25 kN/m

Jilsasssill Iiissnssill

11mi,25m: ,5m 25m 11m

Figura5.21 — Carga Movel utilizada na modelagem; Trem-tipo TB 170.

Para a entrada de dados referentes a carga mével no modelo, foi necessério que
se definisse uma faixa de trafego, o veiculo e a classe do veiculo. Quanto a melhor
posicdo do trem-tipo, essa foi definida pelo programa através de linhas de influéncia
tracadas pelo proprio SAP2000.

O efeito de impacto lateral foi considerado através de uma forgaigua a 20% do
eiX0 mais pesado, atuando no topo do trilho e normal ao eixo de linha na posi¢céo mais
desfavorével para o elemento em estudo [Guerra, 1994].

Cada uma das pontes foi avaliada considerando-se a estrutura como portico
espacial, trelica plana e trelica espacial. E importante no entanto, esclarecer que para os
casos de trelica plana e trelica espacial, a rotulagdo dos nos foi feita liberando a rotacdo
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e/ou translagdo das barras apenas nas direces que ndo comprometessem a estabilidade
do modelo. Sendo assim tem-se que, na trelica espacial, as treligas principais foram
rotuladas apenas em seu plano e as barras que compdem a secéo transversal da ponte
continuaram tendo um comportamento de poértico. O mesmo vale para as trelicas dos
contraventamentos superior e inferior. JA na trelica plana apenas as diagonais da trelica
foram rotuladas e por existir apenas um plano, que é o de uma das trelicas principais, as
cargas foram recolocadas de forma que 0s carregamentos que antes eram aplicados nas
longarinas passaram a ser aplicados no banzo inferior datrelica e os carregamentos que
eram perpendiculares ao plano da trelica, como vento, foram eliminados. Essas cargas
foram calculadas considerando-se apenas metade de todo o carregamento de cada uma
das pontes. As Figuras 5.22 - 5.24 mostram os trés tipos de modelagens para uma das

pontes.

Figura5.22 — Modelagem da Ponte 1 como portico espacial.

——— B —apalactY A gl N
- L — i |® I I
[ i e 5 { ':: I ,'-.
r 1 ;bj-l
: } ¥i :%E
| “.,'r I:i..f e,
1 .‘_'_L_.'—__',... L —
| = s -y
P )
e uid
: e i |

Figura 5.23 — Modelagem da Ponte 1 como trelica espacial.
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Figura 5.24 — Model agem da Ponte 1 como trelica plana.

Foram feitas quatro combinacOes de carregamento; duas considerando a ponte

carregada e duas considerando a ponte descarregada. As combinacdes feitas foram:

= COMB 1=PP+ SC+ IL + V1 + Move 1; sem considerar os coeficientes de
majoragdo das agoes;

= COMB 2=PP+ SC + V2; sem considerar os coeficientes de majoracéo das agles,

= COMB 3 =PP + SC + IL + V1 + Move 1; considerando os coeficientes de
majoracdo das acdes dados pela norma;

= COMB 4 = PP + SC + V2; considerando os coeficientes de majoracéo das acbes
dados pelanorma;

sendo:

» PP = Peso proprio;

» SC = Sobrecarga devido as passarel as,
» |L =Impacto latera;

= V1= Vento naponte carregada;

= V2 =Vento naponte descarregada;

= Movel=Cargamovel.

O coeficiente de impacto vertical foi inserido nessa fase. De acordo com a

Norma Brasileira, para pontes ferroviérias, o coeficiente de impacto recomendado é

¢ = 0,001 1600~ 60x /7 +2,25x7)> 1,20 [5.1]
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onde/ é o vao da ponte [Guerra, 1994].

Sendo assim, foi utilizado ¢ = 1,47 paraaPonte 1 e ¢ = 1,49 para a Ponte 2.

Tendo etapa concluidafoi possivel verificar a capacidade de carga da ponte
e identificar as barras mais solicitadas da estrutura. Essa identificagcdo foi feita
selecionando-se as barras mais tracionadas, mais comprimidas ou solicitadas com os
maiores momentos fletores, e verificando-se através de dimensionamento se todas
atendiam ao minimo necessario. O dimensionamento foi feito de acordo com a norma
atual, usando o Método dos Estados Limites. Os esforcos devidos a flex&o encontrados
nas barras foram transformados em esforgos axiais correspondentes e entdo somados
aos esforgos axiais ja existentes. Para isso calculou-se um coeficiente K, em cm,
chamado fator de flexéo do perfil, pelo qual se dividiu o momento fletor M, em kKNm
[Carnaciali, 1976]. Ou sga,

P= [5.2]

M
K
onde K é o momento resistente W dividido pela area A da secéo transversal do perfil.
Os perfis foram ent&o dimensionados apenas para tracdo ou compressao.

O passo seguinte foi aintrodugdo de danos na estrutura. O método escolhido foi
0 de diminuicéo da secdo transversal, em alguns pontos de algumas barras, baseado na
perda de material resultante do processo corrosivo. Esses pontos foram escolhidos com
base nas observacOes feitas anteriormente na etapa de investigacdo. Sendo assim
diminuiu-se aproximadamente 5% da area da secdo transversal das barras que compdem
0 banzo inferior da trelica principal, na regid dos nés (30 cm de cada lado), e dos
montantes, na regido dos nos inferiores. A analise dos resultados foi feita comparando-
se as solicitagbes encontradas, nessas barras e nos elementos mais solicitados da

estrutura, com as que haviam sido encontradas no model o séo.
5.2.2 — Sistemasde Pintura

A escolha das tintas e dos sistemas de pintura foi feita através de orientacéo
dada por profissionais da Separ Comércio e RepresentacOes Ltda. (Tintas International),
da Bema Tintas e do CDTN, especializados no assunto, visando um desempenho

necessario e um beneficio proporcional ao seu custo.
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Optou-se por ensaiar dois sistemas epdxi puro, por serem ideais para uso onde é
necessario protecdo e alto desempenho alongo prazo, e um sistema silicato de zinco por
este possuir uma boa protegdo anticorrosiva. Neste caso, para se evitar problemas de
aderéncia com o sistema subseqliente, optou-se por aplicar um epoxi sobre o silicato de
zinco, gque atua como selador do zinco evitando a reagdo com o0 meio ambiente. O uso
de um acabamento de poliuretano se deu devido a sua excelente retencéo de cor e brilho
j& que se as tintas epoxi forem usadas como acabamento exposto ao tempo, mostrardo
uma perda de brilho (calcinacéo) e alteragdo de cor, embora as outras propriedades
praticamente ndo sejam afetadas.

Para que fosse possivel observar melhor o comportamento de cada tinta, os
sistemas de pintura foram divididos em sub-sistemas, como pode ser visto na Tabela
5.5.

Tabela 5.5 — Sistemas e subsistemas de pintura empregados.

SISTEMA DE SUB-SISTEMA DE
TINTAS
PINTURA PINTURA

A Pr

1 B Pr+ Me
C Pr+ Me+ Po
D Me

2
E Me + Po
F Es

3 G Es+ Pr
H Es+ Pr + Po

sendo:

Pr — Primer epOXi-amidarico em zinco;
Me — Mastic epdxi-amida econdmico;
Es — Etil-silicato de zinco;

Po — Esmalte poliuretano alifatico.
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Foram utilizados 128 CPs, sendo 8 para 0 ensaio de aderéncia e 120 para o
ensaio de resisténcia a névoa salina. Os CPs foram cortados na medida recomendada
para 0 ensaio de Resisténcia a Névoa Salina segundo a norma ABNT P-MB — 787.
Desta forma obteve-se CPs com as as dimensdes de: 1mm x 90 mm x 140 mm.

5.2.3 —Limpeza dos Cor pos-de-Prova

A limpeza dos CPs foi feita obedecendo as recomendacdes do fabricante das
tintas e consequientemente a norma sueca SIS 05 5900 — 1967. Sendo assim a limpeza se
deu por meio de jateamento abrasivo nos padrdes Sa2 %2 (a0 metal quase branco) que se
congtitui numa limpeza de superficie com retirada quase total dos éxidos, carepa de
laminacdo, etc. e Sa3 (ao metal branco) que se constitui numa retirada total de oxidos,
carepa de laminagdo, etc. A Figura 5.25 mostra uma fotografia do equipamento que foi
utilizado neste trabal ho.

Figura 5.25 — Conjunto para jateamento abrasivo das superficies das amostas.

O estado inicia de oxidagéo dos CPs se enquadrava, de acordo com a norma
sueca SIS 05 5900 — 1967, nos Graus B e C. Como abrasivo, utilizou-se micro-esferas
de vidro. A Figura 5.26 mostra um dos CPs ap6s limpeza por jateamento abrasivo Sa2
Ya,
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Figura 5.26 — Corpo-de-prova apos jateamento abrasivo - padrdo Sa2 %2, conforme a
norma sueca SIS 05 5900 — 1967.

5.2.4 —Pintura dos Corpos-de-Prova

A pintura dos CPs foi feita de acordo com as recomendacfes do fabricante —
Bema Tintas — observando-se a proporcdo de mistura, a forma de preparo da mistura, a
diluicdo, a forma de aplicacéo, o tempo de secagem e o tempo para repintura. Sendo
assim, a aplicagdo das tintas foi feita com pistola convencional (a ar comprimido). A
Figura 5.27 mostra uma fotografia da pintura dos CPs que foi feita com uma pistola

convencional com o recipiente acoplado diretamente a pistola.

Figura 5.27 — Pintura dos CPs com pistola convencional com o recipiente acoplado

diretamente a pistola.
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ApOs a secagem de cada deméo de tinta foram realizadas medidas da espessura
de cada pelicula com o uso de instrumentos que funcionam pelo principio de emisséo de
campo magnético. A Figura 5.28 apresenta a medicao das peliculas de tintas.

Figura 5.28 — Medicdo de espessura da pelicula de tinta seca.

Apds completa pintura e secagem, os CPs foram divididos da seguinte forma: 1
conjunto de 8 CPs, sendo 1 de cada sub-sistema, para o ensaio de grau de aderénciae 5
conjuntos de 24 CPs, sendo 3 de cada sub-sistema, para os ensaios de névoa salina,
determinando assim o grau de migragao subcutanea, o grau de empolamento e o grau de
enferrujamento.

5.2.5- Ensaio de Aderéncia

Os ensaios de aderéncia foram realizados segundo a norma ABNT P - MB -
985/out 84.

Os CPs foram preparados, pintados e envel hecidos (tempo necessario par a cura
datinta). Em seguida , foram feitos cortes em grade na pintura, distanciados de 3 mm,
com o auxilio de um dispositivo de corte com um gume de 0,05 mm. Aplicou-se
levemente uma fita adesiva tipo “Crepon” de 25 mm de largura sobre a &rea cortada e
observou-se a aderéncia da tinta comparando-se a &rea ensaiada a tabela de avaliagéo
contida nareferidanorma. O grau de aderéncia varia de O (nenhuma parte destacada) a 4
(65% ou mais da area quadriculada destacada) e é representado pelo grau do corte em

grade (Gr) seguido da letra do dispositivo de corte usado: A (um gume), B (conjunto de
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seis gumes com disténcia de 1mm) ou C (conjunto de seis gumes com disténcia de

2mm).

5.2.6 - Ensaio de Resisténcia a Névoa Salina

O ensaio de Resisténcia & Névoa Sdlina foi realizado de acordo com a norma
ABNT P-MB - 787.

Cada um dos 5 conjuntos de CPs foi colocado em uma bandeja sendo que os
CPs foram distribuidos aleatoriamente nas mesmas. A fixagdo dos CPs nas bandejas foi
feita com gjuda de pecas plasticas evitando assim o contato entre os CPs e a bandeja, 0
gue poderia causar corrosdo galvanica. A Figura 5.29 mostra a fotografia de uma das
bandejas com os CPs distribuidos.

Figura 5.29 — Bandeja com os CPs distribuidos para ensaios em névoa salina.
Para se ter a localizacdo exata de cada CP, foram utilizados mapas de

localizac&o de CPs para cada bandgja. A Figura 5.30 mostra 0 mapa de localizagdo de
CPs numa bandgja.
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Figura 5.30 — Mapa de localizacdo de CPs distribuidos nas bandejas para ensaios de

névoa salina

Foram feitos cortes horizontais na parte inferior de uma das faces dos CPs com o
auxilio de um Buril com ponta de largura aproximada de 0,5 mm. As bandejas foram
entdo colocadas na camara de névoa salina com inclinagdo de 30°, temperatura de 35°C
(x 2°C), e submetidas a névoa de solucédo aquosa de cloreto de sddio (NaCl) a 5% (em
peso) conforme a norma ABNT MB - 775. A Figura 5.31 mostra a cBmara de névoa

salina com as bandegjas contendo os CPs durante 0s ensaios.
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Figura 5.31 — Camara de névoa salina com as bandejas durante os ensaios.

Foram feitas retiradas de 1, 2, 3, 4 e 5 semanas sendo a bandeja 1 com 1 semana,
abandeja 2 com 2 semanas e assim sucessivamente.

Apbs cada retirada os CPs foram imediatamente enxaguados sob &gua limpida
corrente e secos superficialmente com ar comprimido. Foram ent&o realizadas técnicas
para determinacdo do grau de migracdo subcuténea, grau de empolamento e grau de
enferrujamento.

5.2.6.1 - Migracédo subcutanea

A migracdo subcutanea foi examinada, de acordo com a norma ABNT P-MB —
787, afastando-se cuidadosamente a pelicula de tinta, a partir da risca, previamente feita
com um estilete, até a regido ainda firmemente aderida, por meio de uma lamina
inclinada. Mediu-se ent8o, alarguratotal média“d” da zona de migracdo subcutaneaem
milimetros, ou a area exposta “a’ e o comprimento da zona considerada “I” no caso de

migracdo subcutaneairregular, e determinou-se a migragdo subcutanea.
5.2.6.2 - Grau de enferrujamento
O grau de enferrujamento consiste em designar a aparéncia de uma superficie

pintada enferrujada. Para sua determinagdo a superficie pintada de cada CP foi
comparada &s figuras anexas a norma ABNT MB 772, certificando-se qual a figura
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apresentava aspecto mais semelhante, onde € indicado o grau de enferrujamento. O grau
de enferrujamento varia de Fy (isento de ferrugem) a Fs (40% ou mais da érea recoberta

de ferrugem).

5.2.6.3 - Grau de empolamento

O grau de empolamento vem designar a densidade (d) de distribuicdo e do
tamanho (t) das bolhas constatadas em superficies pintadas empoladas. Para isso
comparou-se a superficie pintada dos CPs com as figuras anexas a norma ABNT P-MB
— 786/out 84, e verificou-se qual a figura que apresentava aspecto mais semelhante,
onde é indicado o grau de empolamento. O grau de empolamento varia de O (isento de
bolhas) a 5 (densidade/tamanho de bolhas correspondente as figuras de grau de

empolamento anexas na norma).
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6. RESULTADOSE DISCUSSAO

A seguir seréo apresentados os resultados obtidos neste trabalho e uma discusséo

sobre 0s mesmos.

6.1 —Inspecdo Visual

Através da inspecdo visual foi possivel identificar as segBes transversais das
barras que compdem as Pontes 1 e 2. O que foi possivel observar é que, apesar de
alguns elementos terem as segOes transversails com mesma geometria, suas dimensdes
sdo diferentes. As Figuras 6.1 e 6.2 apresentam a geometria das secOes transversais dos

elementos que compdem as Pontes 1 e 2.

Figura 6.1 — Geometria das se¢Oes transversais dos elementos que compdem a Ponte 1;
vista 1.



Figura 6.2 — Geometria das se¢des transversais dos elementos que compdem a Ponte 1;
vista 2.

Figura 6.3 — Geometria das se¢des transversais dos elementos que compdem a Ponte 2;
vista 1.
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Figura 6.4 — Geometria das seces transversais dos elementos que compdem a Ponte 2;
vista 2.

A inspecdo visua também possibilitou o levantamento dos locais com maiores
problemas de corrosdo. Foi possivel perceber que, de um modo geral, os pontos de
Corrosdo parecem se repetir nos varios vaos da PMH. Dentre esses pontos 0s que mais
chamam a atencdo sd0 0s que se encontram na regido de ligagdo das trelicas das
passarelas com o banzo inferior da trelica principal. Em alguns pontos da PMH, os
rebites que mmpdem as segdes transversais dos elementos ja foram completamente
deteriorados. Em sua parte aérea no entanto, a PMH apresenta apenas uma corrosdo
superficial. Os apoios também se encontram deteriorados de modo a colocar em divida
seu desempenho. Além disso € preciso dar atencéo ao trelicamento que compde o perfil
do banzo inferior da trelica principal, na Ponte 1, por apresentarem tal grau de
deterioracdo, que algumas barras ja se encontram rompidas. A Figura 6.5 - 6.7 mostram
aocorréncia de deterioracdo nas Pontes 1 e 2.
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Figura 6.5 — Detalhamento de pontos de deterioragdo nas Pontes 1 e 2; vista 1.

Figura 6.6 — Detalhamento dos pontos de deterioragcdo nas Pontes 1 e 2; vista 2.
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Figura 6.7 — Detalhamento dos pontos de deterioracdo nas Pontes 1 e 2

contraventamento inferior.

A Figura 6.8 (a-h) apresenta, principalmente, o tipo de corroséo generalizada
(uniforme) na PMH, no entanto pode haver também, corrosdo localizada. Estas regides,
geralmente, encontramse nas partes superiores das estruturas, particularmente, ande
praticamente ndo sdo estabelecidas frestas com acimulo de eletrdlito entres as mesmas.
No entanto, a Figura 6.9 apresenta uma regido onde o efeito da corrosdo ndo estéa muito
pronunciado, sendo portanto, de manutencdo relativamente facil.
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6.8 (C) 6.8 (d) - Nota-se, também, o sistema

deficiente nas instalactes elétricas.

Figura 6.8 — Corrosdo generadlizada nas estruturas metdlicas da ponte — regides

superiores.
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Figura 6.9 — Corrosdo menos acentuada em certas regides da ponte.

As regibes metdlicas inferiores da PMH apresentam muito maior grau de
degradacdo, particularmente em partes com frestas e acimulo de substancias que retém
eletrolitos. Destaca-se 0 efeito nocivo do contato metal/madeira, onde esta por reter
umidade intensifica o atague no material metalico, além de criar frestas. A Figura 6.10
(a-q) apresenta este sistema de desenvolvimento de condi¢des para o ataque do material.

A Figura 6.11 (ac) mostra regides onde ocorre acumulo de eletrdlito e sdo

partes entre pegas metalicas que propiciam o desenvolvimento de corrosdo metalica.

6.10 (3) |  610(b)
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6.10 () 6.10 (d)

6.10 (g) _ 6.10 (h)
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6.10 (1)
madeira, além do aspecto da retencéo de
umidade
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6.10 (0) 6.10 (p) - Destaca-se aregido onde a unido
por parafusagem esta comprometida, com

sinais de corrosao.

6.10 (q) - Destaca-se aregido onde a unido por parafusagem estd comprometida, com

sinais de corrosao.

Figura 6.10 — Sistema (metal/madeira) de desenvolvimento de condicbes ao ataque da

ponte.




Figura 6.11 — Lugares de retencdo de materiais onde propicia o acimulo de eletrdlito e
atague do material; (a) chapa metdlica sem escoamento de fluido; (b) idem,
porém em regido onde se fez furo para saida de fluido; (c) retencdo de

madeira em estrutura metalica

A Figura 6.12 (aQ) apresenta as regides que estédo sendo degradadas em funcéo
do acumulo de eletrdlito onde os produtos de corrosdo apresentam alta dissolucéo, ou
sga, sdo facilmente destacados, possibilitando uma evolugdo continua do processo
corrosivo. Salienta-se, também, gque nestes locais a estrutura encontra-se sem qual quer
tipo de protecdo anticorrosiva, 0 que possibilita uma maior degradacdo do material.
Notam se regides onde o sistema corrosivo (metal/meio) é gerado particularmente em

juncdes e frestas.

6.12 () 6.12 (b)
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6.12 (C) 6.12 (d)

Figura 6.12 — Atague corrosivo em locais onde ocorre acimulo de eletrdlito.
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A Figura 6.13 (ap) mostra alguns pontos criticos onde o fendmeno de corrosdo
tem sido desenvolvido em funcdo de aspectos geométricos, nestes lugares sdo
estabel ecidas regides de frestas. Este aspecto tem propiciado uma grande intensificacéo
do fenbmeno de corrosdo no material metdlico uma vez que sdo geradas pilhas de

concentracdo e, também, acumulo de eletrdlitos.

613 )
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6.13 (kl) - 6.13())
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6.13 (0)

Figura 6.13 — Desenvolvimento do fendmeno de corroséo em regides de frestas.

E possivel verificar, através da Figura 6.14 (aj), que em decorréncia da
evolucdo do fendmeno de corrosdo em elementos estruturais da ponte, particularmente
em regides entre unides, onde geralmente sdo desenvolvidas frestas, que o material
sofreu intensa degradacd@o, chegando ao colapso. Notamse que em algumas partes
ocorreu separacéo devido ao ataque corrosivo. Naturalmente, estes componentes
deverdo ser substituidos por elementos adequados para tal finalidade. E importante
sdientar que o material metalico que irA compor a parte a ser substituida devera
apresentar caracteristicas de resisténcia a corrosdo semelhantes ao do material da ponte,
no sentido de minimizagcdo do efeito do par galvanico que serd estabelecido entre os
elementos estruturais.
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614(9 6.14 (f)
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Figura 6.14 — Efeito do atague corrosivo em elementos ¢k ligagcdo da ponte; notase

degradacéo total de aguns componentes.

A Figura 6.15 (ab) mostra que o guarda-corpo da ponte também apresenta
acentuado ataque corrosivo. A Figura 6.15 (a) ilustra uma regido onde, em funcdo da
geometria da estrutura, sdo criadas frestas que propiciam uma maior corrosdo. A Figura
6.15 (b) mostra uma regido onde a corrosdo esta ocorrendo acentuadamente no material,
onde este ndo possui qualquer tipo de protecdo anti-corrosiva.

Observou-se também, na ponte, que existem regides de destacamento da pintura,
onde a corrosdo da estrutura tem evoluido [Figura6.16 (a)]. No entanto, outras regioes,
em decorréncia de ndo acimulo de eletrdlito apresentam um bom estado em termos de

corrosdo [Figura 6.16 (b)]. Mas, a Figura 6.17 ilustra uma regido onde 0 processo
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corrosivo estd evoluindo em consequéncia da justaposicdo de chapas, inclusive
utilizando-se dois métodos de unido: parafusagem e rebitagem. Nota-se que em fungdo

da geometria da estrutura e do acimulo de eletrdlito temse uma intersificacdo do

fendbmeno de corrosdo.

s
‘_._ i e

615 (;) 6.15 (b)

Figura 6.15 — Corrosdo metalica na regido do guarda-corpo da Ponte Marechal Hermes.

6.16 (a) 6.16 (b)

Figura 6.16 — Destacamento da pintura e atague corrosivo no materia da Ponte

Marecha Hermes (a); regid onde o processo corrosivo tem sido

menos intenso (b).
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Figura 6.17 — Ataque corrosivo em chapas justapostas, unidas por parafusagem e
rebitagem; nota-se o efeito mais pronunciado da corrosdo na regido onde
o eletrolito ficaretido e em locais de frestas.

6.2 - Analise Numérico-Computacional via Méodo dos Elementos Finitos no
Programa SAP2000

A seguir serdo apresentados os varios resultados obtidos e a comparacdo entre
eles, segundo a utilizacdo de trés modelagens em elementos finitos. A descricéo
detalhada dessas trés modelagens, tanto em termos de geometria e dos tipos de
elementos finitos empregados, ja foram apresentados na Secéo 5.2.1. Aqui serdo
acrescentados alguns detalhes que n&o foram apresentados naguela secdo com o intuito
de gjudar no entendimento dos esforgos obtidos ao longo da estrutura. Os trés modelos

para 0s quais sao apresentados os varios resultados sdo descritos abaixo:

) modelo de pértico espacial: modelagem tridimensional com elementos de

portico espacial.

i) modelo de trelica espacial: modelo tridimensional, onde as trelicas laterais
principais foram rotuladas apenas em seu plano e as barras que compdem a
secdo transversal da ponte continuaram tendo um comportamento de portico.
Portanto foram usados elementos de pértico com né rigido e de pértico com
extremidades rotuladas.

93



i) modelo de trelica plana: os montantes e 0s elementos pertencentes aos banzos
inferior e superior foram discretizados com elementos de pértico plano com né
rigido; enquanto os elementos pertencentes as diagonais, foram rotulados nas
extremidades.

Esses trés tipos de model os foram adotados tanto para a Ponte 1 (ponte com » 37
metros de v&o) como para a Ponte 2 (ponte com » 51 metros de vao).

De modo a compreender como ocorre a distribuicéo de esforcos pela estrutura
(fluxo de forgas) € importante que se caracterize o sistema estrutural através dos seus
sistemas componentes ou sistemas resistentes de carga. Com a identificagdo desses
sistemas pode-se conjecturar como 0s esfor¢os serdo transmitidos membro a membro,
dos membros para as ligagdes, etc. Ou sgja, possibilita que se antecipe como sera o
desempenho estrutural. Permite também que se estabeleca as condi¢es nas quais as
modificacOes estruturais devam ser implementadas e que consequiéncias elas podem
gerar. No caso de colapso de algum no, ou alguma pega, conhecendo a interligacéo dos
Varios sistemas resistentes de carga, pode-se prever os provaveis caminhos de fuga de
esforcos para outros elementos. E evidente que essas previsdes de comportamento
estrutural devem ser confirmadas através de um procedimento de analise estrutural,
tanto mais refinado quanto mais complicados forem os sistemas resistentes e as suas
interligacOes.

A interligacéo dos sistemas resistentes de cargas identificados na estrutura, tanto
na direcdo longitudina quanto na transversal, proporcionam o funcionamento da
estrutura como uma unidade, com elevada rigidez. O grau de redundancia presente na
estrutura previne que a mesma venha a sofrer colapsos bruscos, permitindo uma
redistribuicéo de esforcos pel os elementos portantes da estrutura.

A PMH é uma ponte ferrovidria em trelica que foi projetada segundo uma
concepgao convencional, onde se identifica, no plano horizontal inferior, o arranjo dos
trilhos e dormentes de modo a conduzir as cargas até as longarinas e destas para as
transversinas. As transversinas, localizadas no inicio e no fim da cada painel, recebem
as cargas das longarinas e descarregam nos banzos inferiores das duas trelicas laterais

principais. Existe um contraventamento inferior, no plano horizontal entre os dois
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banzos inferiores das trelicas, e um outro superior, no plano horizontal dos banzos
superiores. Verificase também a presenca de outro contraventamento entre as
longarinas, através de elementos em ziguezague. Os contraventamentos estabilizam os
banzos comprimidos, proporcionam rigidez no plano horizontal e conduz a maior parte
da carga de vento para 0s apoios da estrutura, via portais extremos. Os elementos de
enrijecimento localizados nos portais intermediarios (formados pelos montantes de cada
trelica e a trelica superior transversal de fechamento), além das chapas metdlicas
localizadas inferiormente, ligando os montantes e as transversinas, proporcionam
rigidez torsional a estrutura.

As cargas verticais, cargas permanentes e movel, sdo resistidas pelas banzos
superiores e inferiores, diagonais e montantes das trelicas laterais principais. Esses
elementos estruturais conduzem todas as cargas verticais, inclusive oriundas dos
passei0s, para 0s apoios |localizados nas extremidades de cada subestrutura.

Para que ndo se perca muito tempo e ndo se torne uma tarefa enfadonha a andlise
dos vérios resultados apresentados a seguir, € feita uma descricdo de como esses
resultados foram organizados.

Inicialmente, sd0 apresentados os resultados obtidos em termos de valores
maximos para a pior combinacdo de carregamento (como descrito na Secdo 5.2.1), para
as pontes 1 e 2, considerando a estrutura como construida (integra) e identificando os
valores maximos dos esforgos para cada tipo de sistema resistente de carga que compde
cada ponte. Assim, sd0 apresentados 0s resultados para 0s seguintes sistemas
componentes: trelicas principais, contraventamentos superior e inferior. Para cada um
desses sistemas, sdo identificadas aquelas pecas mais solicitadas, tanto em termos de
esforgos de compressédo como de tracdo, para os banzos superior e inferior, montante e
diagonais. Desse modo, temse uma visdo gera da localizacdo das pecas mais
solicitadas e das suas magnitudes e de como os esforgos estéo se distribuindo pela
estrutura. A localizacdo dessas pecas mais solicitadas serve de referéncia na andlise da
distribuicdo de danos (partes deterioradas) pela estrutura devido ao efeito da corrosdo,
com o objetivo de verificar se a localizagdo daguelas pegas mais solicitadas coincidem
com aquelas mais deterioradas pela corrosdo, o que nesse caso torna o problema da

COorrosdo bem mais severo.
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Apbs a apresentacdo dos esforcos obtidos para cada modelo separadamente, €
feita uma comparagdo, em termos de pecas mais solicitadas, dos valores obtidos para os
trés tipos de model os adotados. A seguir € feita uma verificacdo da capacidade de carga
dos perfis (na sua grande maioria perfis compostos), comparando-se a maior solicitagcéo
(onde essa maior solicitacdo se refere aguela obtida entre os trés tipos de modelagens
adotadas) atuante num dado perfil com o seu limite de resisténcia, para cada peca
estrutural.

Vistas no plano e em perspectiva das configuragdes deformadas geradas para
cada modelo descrito acima e para a pior combinacéo de carregamento sdo0 mostradas
com o objetivo de se ter uma visdo geral dos deslocamentos pela estrutura e da ordem
de grandeza dos desl ocamentos maximos observados.

As vérias anédlises acima descritas sdo realizadas para as Pontes 1 e 2. E
importante verificar, como ja era esperado, que a Ponte 2 apresenta 0 mesmo tipo de
comportamento observado para a Ponte 1, ja que as diferencas entre ambas sdo muito
pequenas, dizendo respeito basicamente a diferenca observada na secéo transversal de
alguns dos elementos pertencentes a diagonal, montante ou banzos, sgja em relacdo aos
perfis que compdem a secdo transversal, sgja no arranjo desses perfis na secdo
transversal. Além, é claro, da ordem de grandeza dos valores obtidos para os esforcos ja
gue a ponte 2 possui um vao da ordem de 40% maior que o da Ponte 1. Sendo assim,
praticamente todas as observacfes que sdo feitas, em termos de andlise de resultados,
para a Ponte 1 também sdo vdlidas para a Ponte 2.

Finalmente, para caracterizar ainfluéncia da corrosdo na capacidade de carga da
estrutura, € introduzida, ainda numa forma preliminar e inicial, uma hipétese de dano
naguelas barras para as quais foi observada uma maior deterioragdo e que se apresenta

com um certo padréo de distribuicéo de corrosdo.
6.2.1 -Pontel
A seguir serdo apresentados os resultados e as discussoes referentes a Ponte 1.

Todos os esforcos méximos obtidos sdo para a combinagdo de carregamento trés

(COMB3), que corresponde a: peso proprio, sobrecarga (carga dos passeios laterais),
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impacto lateral, verto na ponte carregada e carga mével, considerando os coeficientes

de majoracédo das agdes dados pela norma.

6.2.1.1 — Pértico Espacial

As Figuras 6.18 (@) — 6.21 (a) mostram a localizagdo dos elementos mais
solicitados da modelagem da Ponte 1 como Pértico Espacial e as Figuras 6.18 (b) — 6.21

(b) mostram os valores das solicitagdes para essas barras.

193

164

02 23 T
W

163

D 23 ' AN
Figura 6.18 (@) — Localizacdo dos elementos, da trelica principal, mais solicitados da
Ponte 1.
Trelica Principal - Portico Espacial 1
3.500,00 3.105,32 3.073,64
3.000,00 | ]
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_§ 1.500,00 - 1.276,37 O Compressio
% 1.000,00
) 443,23
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Elementos

Figura 6.18 (b) — Maiores solicitacdes natrelica principal da Ponte 1.
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Figura 6.19 (a) — Localizacdo dos elementos, do contraventamento superior, mais
solicitados da Ponte 1.

Contraventamento Superior - Pdrtico Espacial 1
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Figura 6.19 (b) — Maiores solicitagdes no contraventamento superior da Ponte 1.

KPP

X

Figura 6.20 (@) — Localizacdo dos elementos, do contraventamento inferior, mais
solicitados da Ponte 1.
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Contraventamento Inferior - Portico Espacial 1
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Figura 6.20 (b) — Maiores solicitagbes no contraventamento inferior da Ponte 1.
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Figura 6.21 (a) — Localizag&o das transversinas e longarinas mais solicitadas da Pontel.

Transversinas e Longarinas - Portico Espacial 1
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Figura 6.21 (b) — Maiores solicitagdes nas transversinas e longarinas da Ponte 1.

99



6.2.1.2 - Trelica Espacial

As Figuras 6.22 (d) — 6.25 () mostram a localizacdo dos elementos mais

solicitados da modelagem da Ponte 1 como Trelica Espacial e as Figuras 6.22 (b) — 6.25

(b) mostram os valores das solicitagdes para essas barras.
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Figura 6.22 (@) — Localizacdo dos elementos, da trelica principal, mais solicitados da

Porte 1.

Trelica Principal

- Trelica Espacial 1
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Diagonais Montantes

193 8
Banzo Banzo Inferior

Superior

Elementos

Figura 6.22 (b) — Maiores solicitagbes natrelica principal da Ponte 1.
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216

W
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X

Figura 6.23 (@) — Localizacdo dos elementos, do contraventamento superior, mais
solicitados da Ponte 1.

Contraventamento Superior - Trelica Espacial 1

200 180,43

180 165,35

160

140

120

100
80
60
40
20

O Tracao

74,96 O Compresséo

P
»
i
(o]

Solicitagdes (kN)

118 119 ' 216 225
Diagonais Montantes

Elementos

Figura 6.23 (b) — Maiores solicitagbes no contraventamento superior da Ponte 1.

PP IX

X

Figura 6.24 (d) — Localizacdo dos elementos, do contraventamento inferior, mais
solicitados da Ponte 1.
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Contraventamento Inferior - Trelica Espacial 1

160 140,95 139,11
140

120
100

80
O Compresséo
60

78,27 O Tragdo

Solicitagdes (kN)

40
20

149 ' 2 67
%lagonals I\?ontantes

Elementos

Figura 6.24 (b) — Maiores solicitages no cortraventamento inferior da Ponte 1.

274

111

a7

279
X

Figura 6.25 (a) — Localizac8o das transversinas e longarinas mais solicitadas da Ponte 1.

Transversinas e Longarinas - Trelica Espacial 1

500 465,20

450
400 358,45 Lot
350
300
250
200 O Compresséo
150
100

50

O Tracao

Solicitagdes (kN)

82,83

274 279 ' 87 111
Transversinas Longarinas

Elementos

Figura 6.25 (b) — Maiores solicitagdes nas transversinas e longarinas da Ponte 1.
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6.2.1.3-Trelica Plana

A Figura 6.26 (a) mostra a localizacdo dos elementos mais solicitados da
modelagem da Ponte 1 como Trelica Plana e a Figura 6.26 (b) mostra os valores das

solicitacfes para essas barras.

153

150
151

M9 25 T

1) 291 ! iy

Figura 6.26 (a) — Localizacéo dos elementos mais solicitados da Ponte 1.

Trelica Principal - Trelica Plana 1
3.500,00 3:475;33—3:136;49
~ 3.000,00
g 2.500,00 215772
8 2.000,00 L8248 O Tragéo
& 1.500,00 106682 O Compress&o
3] 1 —
= 1.000,00 28578
9 500,00 -
000 ¥151 150 * 319 25 193 291
Diagonais Montantes Banzo Banzo Inferior
Superior
Elementos

Figura6.26 (b) — Maiores solicitacdes da Ponte 1.

6.2.1.4 — Compar acao entre os modelos

As Figuras 6.27 — 6.36 mostram uma comparacdo, entre os modelos, dos
elementos mais solicitados na Ponte 1. O critério para essa comparacdo foi considerar a
barra mais solicitada no modelo de trelica plana e compara-la & mesma barra nos outros
modelos. Para 0s elementos ndo existentes no modelo de trelica plana considerou-se o

elemento mais solicitado entre os outros dois model os.
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Diagonais - Ponte 1

2.500,00

< 2.000,00 ]

0 O Pértico Espacial
2 1.500,00 Bl . P .
& O Trelica Espacial
5 1.000,00 || |OTrelica Plana
8 500,00 T

0,00 T

Tracéo Compressao

Tipo de solicitagédo

Figura 6.27 — Comparacéo entre as diagonais, datrelica principal, dos model os da Ponte

1; Tracdo na barra 151 e compressao na barra 150.

Montantes - Ponte 1

1600
1400

1200
1000 L |OPértico Espacial

800 —— | O Trelica Espacial

600 I~ | |8 Trelica Plana
400 —

200 —

Solicitac6es (kN)

Tracéo Compressao

Tipo de solicitagao

Figura 6.28 — Comparagdo entre os montantes, da trelica principal, dos modelos da

Ponte 1; Tragdo na barra 319 e compressao na barra 25.
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Banzo Superior - Ponte 1

3.500,00
3.400,00

3.300,00 O Portico Espacial
3.200,00 O Trelica Espacial
3.100,00 O Trelica Plana

Solicitagdes (kN)

3.000,00
2.900,00

Compressao

Tipo de Solicitagcéo

Figura 6.29 — Comparagdo entre o banzo superior, da trelica principal, dos modelos da

Ponte 1; Compressao na barra 193.

Banzo Inferior - Ponte 1

3200
3100
3000
2900 O Pértico Espacial
2800 O Trelica Espacial
2700 O Trelica Plana

2600
2500
2400

Solicitagdes (kN)

Tracao

Tipo de Solicitagao

Figura 6.30 — Comparacdo entre o banzo inferior, da trelica principal, dos modelos da

Ponte 1; Tracdo na barra 291.
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Diagonais do Contrav. Superior - Ponte 1

200
é 150
3 0O Portico Espacial
'S 100 . .
8 O Treliga Espacial
S
o 50
N

0 T

Tracao Compressao

Tipo de Solicitagéo

Figura 6.31 — Comparagdo entre as diagonais, do contraventamento superior, dos

modelos da Ponte 1; Tragdo na barra 125 e compresséo na barra 112.

Montantes do Contrav. Superior - Ponte 1

180

160

140

120

100 O Pértico Espacial
80
60
40

20 4'7
0

O Trelica Espacial

Solicitagdes (kN)

Tracao Compressao

Tipo de Solicitagao

Figura 6.32 — Comparagdo entre os montantes, do contraventamento superior, dos

modelos da Ponte 1; Tracdo na barra 206 e compresséo na barra 204.
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Diagonais do Contrav. Inferior - Ponte 1

250

200

150

O Pértico Espacial

100 O Trelica Espacial

Solicitagdes (kN)

50

Tragdo Compressao

Tipo de Solicitagéo

Figura 6.33 — Comparagdo entre as diagonais, do contraventamento inferior, dos

modelos da Ponte 1; Tracdo na barra 131 e compressdo na barra 148.

Montantes do Contrav. Inferior -
Ponte 1

160
140
120
100
80
60 O Trelica Espacial
40
20

0O Portico Espacial

Solicitagdes (kN)

Tracéo Compresséo

Tipo de Solicitagao

Figura 6.34 — Comparagdo entre os montantes, do contraventamento inferior, dos

modelos da Ponte 1; Tracdo e compressdo na barra 10.
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Transversinas - Ponte 1

400
350
300
250
200 ] )
150 O Treliga Espacial
100

50
0

Tracao Compresséo

O Pértico Espacial

Solicitagdes (kN)

Tipo de Solicitagéo

Figura 6.35 — Comparacdo entre as transversinas dos modelos da Ponte 1; Tracdo na

barra 276 e compressao na barra 274.

Longarinas - Ponte 1

500

= 400
<
zé 300 O Pértico Espacial
_(E 200 O Treliga Espacial
o
g 100

0 T

Tracao Compresséo

Tipo de Solicitagéo

Figura 6.36 — Comparacdo entre as transversinas dos modelos da Ponte 1; Tragdo na

barra 182 e compressdo na barra 175.

Com base nos resultados apresentados acima, € possivel verificar como ocorre a
distribuicdo dos esforgos pela estrutura e que barras estdo submetidas as maiores
solicitagBes de acordo com cada modelo utilizado. Com os model os espaciais € possivel
verificar o efeito da tridimensionalidade da estrutura nos valores e distribuicdo dos

esforgos finais pela estrutura. As seguintes observagOes podem feitas sobre os
resultados obtidos:
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E verificado que a distribuicso de esforcos nas trelicas principais, quanto aos
seus valores maximos, para os trés tipos de modelos usados ocorrem para 0s
mesmos elementos. Portanto, de um certo modo, pode-se dizer que o efeito da
tridimensionalidade para a distribui¢éo de esforcos para atrelica principal, que é
0 sistema componente responsavel pela conducéo das cargas na estrutura como

um todo para 0s apoios, ndo é importante.

Pelos valores e distribuico de esforgos pelos sistemas componentes é possivel

notar aimportancia de cada sistema e certificar se a caracterizagéo dos sistemas
estruturais em termos dos sistemas resistentes de carga esta de acordo com 0s
resultados obtidos. Como era esperado, as trelicas principais sdo 0s sistemas
portantes mais importantes, pois se apresentam suportando 0os maiores esforcos,
seguidas dos sistemas correspondentes as longarinas e transversinas, e estes por
sua vez dos sistemas correspondentes aos contraventamentos inferior e superior.
Para as trelicas principais, temse 0s banzos superior e inferior como 0s

elementos principais, seguidos das diagonais e montantes.

Na Tabela 6.1 sdo apresentados os valores médios aproximados para a trelica

principal (compressdo e tracdo) e valores maximos médios observados para cada um dos

outros sistemas componentes de acordo com o tipo de modelo utilizado.

Tabela6.1 - Vaores médios para os esforcos obtidos para cada sistema componente de

acordo com o tipo de modelo.

Sistemas Componentes Pértico Espacial | Trelica Espacial| Trelica Plana
Banzo
' Superior/inferior 310 tf 319 tf 315 tf
Trelica : _
o Diagonais 200 tf 200 tf 198 tf
Principal
Montantes 90 tf 99 tf 77 tf
Longarinas e Transversinas N 1
Contraventamento Inferior (S
Contraventamento Superior et | -
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i) Em termos de valores médios, verifica-se que o0 modelo em trelica plana, para
os elementos dos banzos superior e inferior, apresentase com vaores
intermediarios entre agueles apresentados pelo modelo de pértico (menores
valores) e trelica espacial (maiores valores). Ja para os montantes, 0 modelo de

trelica plana se apresenta com os menores valores.

iv) E importante verificar a diferenca nos esforgos quando se considera os seus
sinais, se compressao ou tragdo. Em geral, é verificado que o modelo em portico
espacial é aquele que se apresenta com 0s menores esforgos, alternando essa
posicdo ora com 0 modelo em trelica espacial ora com o0 modelo em trelica
plana, dependendo se o esforgo € tragio ou compressdo. E importante enfatizar
também gue os valores dos esforcos obtidos para os trés modelos, para agueles
elementos mais solicitados da trelica principal, ndo sdo muito dissonantes,
apresentando-se com uma diferenca de valores que na média deve ficar no
méximo em torno de 10%. E observado que essa diferenca ¢ significativa para
aqueles elementos pertencentes "a longarina, quando se comparam 0s modelos

espaciais de trelica e portico.

Portanto, dos comentérios acima e da analise dos gréficos e figuras apresentados,
pode-se concluir que em termos dos esfor¢cos normais, pelo menos para aqueles
elementos pertencentes a trelica principal, o tipo de modelagem ndo teve tanta
influéncia nos valores obtidos. Quanto aos esfor¢os obtidos para 0s outros sistemas
componentes, como contraventamentos, longarina e transversina, salvo agumas
excegdes, como observado para a longarina, a ordem de grandeza dos esforgcos néo é
téo diferente, mudando apenas a localizacdo e o tipo de elemento (montante, diagonal
ou banzo) para 0 qual esse esforgo ocorre. Por outro lado, é preciso que se tenha em
mente, que ndo foram analisados os valores dos momentos fletores que surgem gquando
da modelagem com elementos de poértico, que no caso de pontes em trelica, sdo
considerados como efeitos secundarios. E importante se frisar, que dependendo da
ordem desses momentos, pode-se ter problemas na verificagdo da capacidade de carga

dos perfis que compdem as pegas estruturais, ja que a mesma teria de ser verificada
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quanto a flexdo obliqua composta, constituindo-se numa verificagdo mais restritiva do

gue aguela correspondente a uma compressao simples.

6.2.1.5 — Capacidade de Carga dos Perfis Segundo a Norma Brasileira

As Figuras 6.37 — 6.44 mostram uma comparacao entre a maior solicitagdo em
cada perfil (F), daPonte 1, e suaresisténcia (Fgr). Para essa comparacdo considerouse a
maior tracdo e maior compressdo em cada perfil, observados em um dos trés tipos de
model os usados, e verificou-se, através do Método dos Estados Limites, se eles atendem
a0 que é especificado na norma. Esses valores encontram-se listados no Anexo V. O
procedimento adotado para verificagdo da capacidade de carga dos perfis encontrase
descrito na Secéo 5.2.1.

Perfil 2L 9x9x1

—~ 120,00

S 867,00 kN 407,54 kN

‘O’ 100,00
S £ 80,00 | [oF
S £ 60,00 — o
T =
£ o 40,00 T

3 92,22 kN

S 20,00 [ 2004N —

® 0,00 ;

Tracao Compresséo

Tipo de solicitagao

Figura 6.37 — Comparacdo entre a maior solicitacdo no perfil 2L 9x9x1 (elementos de

enrijecimento dos porticos transversais) e suaresisténcia.
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Perfil 2C 61x62

120,00
100,00
80,00
60,00
40,00 2.250,00 K\ mFR

20,00 '4’7
0,00

Compresséo

9.382.04 kN

OF

Indice de
aproveitamento (%)

Tipo de solicitagéo

Figura 6.38 — Comparacdo entre a maior solicitagdo no perfil 2C 61x62 (primeira
diagona datrelica principal) e suaresisténcia

Perfil 2C 21x35
$ 120,00
< 100,00 1.938,00 kN
% £ 80,00 OF
o £ 60,00
2 '§ 40,00 573,64 kN OFR
© 20,00 —
& 0,00
Tracao
Tipo de solicitagéo

Figura 6.39 — Comparagcdo entre a maior solicitacéo no perfil 2C 21x35 (primeiro

montante da trelica principal) e suaresisténcia.
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Perfil CX 33x30
S 120,00 5.125,50 kN
< 100,00 '
S 5 80,00 e
8 £ 60,00
S 2 4000 1.840.35 kN OFR
3 20,00
& 0,00
Tracao
Tipo de solicitagéo

Figura 6.40 — Comparagéo entre a maior solicitagdo no perfil CX 33x30 (segunda

diagonal datrelica principal) e suaresisténcia

Perfil CX 33x31
~ 120,00
S 2.397,00 kN 2.019,22 kN
B’ 100,00
S £ 80,00 1.423,03kN
()] Q OF
S £ 60,00 o
2% 40,00
- >
8 20,00 47,37kN
& 0,00 ,
Tracao Compresséo
Tipo de solicitacéo

Figura 6.41 — Comparacdo entre a maior solicitacdo no perfil CX 33x31 (segundo
montante datrelica principal) e suaresistércia.

113



Perfil CX 33x26

< 120,00
, © 100,00 3.335,40 kN 1.787.72 kN
g S 80,00 —
¢ § 60.00 1.325,75 kiN R
T Z 40,00
g A 24.35 kN

g 0,00 _ 2

Tracéao Compresséo

Tipo de solicitacéo

Figura 6.42 — Comparacdo entre a maior solicitacdo no perfil CX 33x26 (terceira e

guarta diagonais da trelica principal) e suaresisténcia.

Perfil CX 33x23
S 120,00
. E 100,00 2.014,50 kN 1.626,50 kN
< $ 80,00 —
S £ 60,00 850.00-kN e
E = 40,00
8 20,00 tte#37kN
s 000 +—— ,
Tracéao Compresséo
Tipo de solicitagéo

Figura 6.43 — Comparacdo entre a maior solicitacdo no perfil CX 33x23 (terceiro e

quarto montantes da trelica principal) e sua resisténcia.
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Perfil CX 33x22

$ 120,00 ; k

o 2.008,38 kN 988,35 kN
, g 10000
S £ 80,00 _
8 E 60,00
= 4 , OFR
25 40,00
"~ 3 20,00 {25392kN 205,33 kN

5 0,00 +——1 ]

Tracao Compresséao

Tipo de solicitacéo

Figura 6.44 — Comparagdo entre a maior solicitaggo no perfil CX 33x22 (sexta diagonal

datrelica principal) e suaresisténcia.

As Figuras 6.44 — 6.50 mostram uma comparacao entre a maior solicitacdo em
cada perfil, da Ponte 1, e sua resisténcia. Para essa comparacdo considerou-se a maior

tracéo e maior compressao em cada perfil, observados em um dos trés tipos de model os.

Perfil 2C 55x60

$ 120,00

~ 100.00 6.324,00 kN

O 1
S £ 80,00 e
S E 60,00 3.136.49 kN o
T = 40,00 FR
3 20,00

S 0,00

Tracéo

Tipo de solicitacéo

Figura 6.45 — Comparagdo entre a maior solicitagéo no perfil 2C 55x60 (banzo inferior
datrelica principal) e suaresisténcia.
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Perfil 2C 60x60

g 120,00
o S 100,00 5.535,00 kN
2 g 80,00 3.386,31 kN OF
o £ 60,00 oF
g S 40,00

E 20,00

S 0,00

Compresséo

Tipo de solicitacéo

Figura 6.46 — Comparacdo entre amaior solicitagdo no perfil 2C 60x60 (banzo superior

datrelica principal) e suaresisténcia.

Perfil 2C19x60
§ 120,00 1.734,00 kN 46917 kN
< 100,00 dbial ,
O +
S5 80,00 —
o E 60,00 e
25 40,00
B E 20,00 146535kN 64,48 kN
S 0,00 ]
Tragao Compresséo
Tipo de solicitacéo

Figura 6.47 — Comparacdo entre a maior solicitacéo no perfil 2C 19x60 (montantes do
contraventamento superior) e sua resisténcia.
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Perfil 1 475
< 120,00
> 3.748,50 kN 2.706,50 kN
o 100,00
O = i
2 S 80,00 OF
o % 60,00 —— OFR
2% 40,00 ——
- 5 20,00 {46520 kN 354,29 kN
& 0,00 ;
Tracéao Compressao
Tipo de solicitacéo

Figura 6.48 — Comparagéo entre a maior solicitagdo no perfil | 475 (longarinas) e sua

resisténcia.

Perfil L 9x9x09

g 120,00 784,89 kN 278,87 kN
o S 100,00
S § 80,00 oF
)
= % 60,00 116,30 kN OFR
25 40,00
— > 2000 122,99 kN

o l

S 0,00 .

Tracéo Compresséo

Tipo de solicitacao

Figura 6.49 — Comparagdo entre a maior solicitacdo no perfil L 9x9x09

(contraventamento das longarinas) e suaresisténcia.
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Perfil 2L 11x11

X 95\3 1(2)888 968,49 kN 439,79 kN
S < 8000 OF
8 E 60,00
T £ 40,00 OFR
T 2 20,00 {23921kN 8019 kN

5 000 +—— —

Tracéo Compresséao

Tipo de solicitagéo

Figura 6.50 — Comparagdo entre a maior solicitagdo no perfil 2L 11x11 (montantes do

contraventamento inferior) e suaresisténcia.

Perfil 2L 9x9x09

S 120,00 748,89 kN 203,81 kN
o 8 100,00
© g 80,00

) ' OF
qé % 60.00 112,51 kN .
E g 40100 ')’)’2‘QR kN

§ 20,00

S 0,00 .

Tracéo Compresséo

Tipo de solicitacéo

Figura 6.51 — Comparacdo entre a maior solicitacdo no perfil 2L 9x9x09 (diagonais do
contraventamento inferior) e sua resisténcia.
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Antes de serem apresentados alguns comentérios, € importante citar que
infelizmente ndo se dispde dos valores usados para carga mével no projeto da ponte.
Sendo assim, foi aplicado o trem-tipo sugerido pela Norma Brasileira, correspondente
ao TB-240, como ja visto na Secdo 5.2.1. Outro ponto que merece mencao agui, € que
todos os resultados apresentados acima se referem aos valores de resisténcia das pecas
calculados supondo as pegas submetidas somente a esforgos axiais, sgjam de tracdo ou
compressao, mesmo quando as mesmas estavam submetidas a momentos fletores. Neste
altimo caso, os esforcos devidos a flexdo foram transformados em esforgos axiais
correspondentes e entdo somados aos esforgos axiais ja existentes. Deve-se frisar que
em todos os modelos usados foi verificada a presenca de momentos fletores, muitos
deles significativos.

A verificagdo da capacidade de carga dos perfis, de acordo com a sua
distribuico pelas pegas estruturais, € uma etapa importante pois possibilita verificar a
reserva ou ndo de resisténcia de cada perfil em relacdo ao esforco solicitante atuante,
além de permitir identificar a localizagdo das pecas com maiores folgas de resisténcia.
Com isso, temse um espectro dagquelas pecas que se encontram com folga e daquelas
que estdo no seu limite de resisténcia, ou até mesmo, que estdo sob solicitagcbes aém
das que sdo possiveis suportarem.

Nos graficos acima, os valores mostrados em azul se referem aos esforgos
maximos solicitantes atuantes nas pegas estruturais e em vermelho, a capacidade
maxima de resisténcia da peca. Fazendo uma andlise dos valores, nota-se que todos 0s
perfis apresentam uma reserva de resisténcia consideravel, mesmo agueles que
pertencem as trelicas principais, cujos elementos sdo os mais solicitados, como ja
comentado anteriormente. Percebe-se ainda que mesmo para o perfil mais solicitado,
somente 60% de sua capacidade de resisténcia esta sendo usada.

Seria interessante que se dispusesse dos critérios de dimensionamento que foram
empregados quando do projeto da ponte, a fim de se comparar val ores obtidos segundo

0s critérios atuais com aquel es da época de projeto.
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6.2.1.6 — Capacidade de Carga dos Perfis Segundo as Especificacdes da AlSC-
ASD89 (norma americana) via Verificagdo Automatica Usando o
SAP2000

A seguir estdo apresentadas as verificagOes feitas pelo SAP2000, utilizando a
norma AlSC-ASD89. Essas verificagdes foram feitas tanto para a Ponte 1 como para a
Ponte 2. Foram feitas verificacbes para os modelos de portico espacial, trelica espacial e
trelica plana para os trens-tipo TB 240 e TB 170. As Figuras 52 — 54 mostram 0s
planos, correspondentes aos sistemas componentes, onde se encontram as barras que
nao passaram na verificacdo. Pode-se ver também nestas figuras, através da escala de
cores, 0 indice de aproveitamento dos perfis. Vaores em vermelho indicam aquelas

barras que ndo atendem as especificagdes de norma.

a) Modelo de Portico Espacial — TB 240

0.00 0.50 0.70 0.90 1,000

Figura 6.52 - Contraventamento superior da Ponte 1 modelada como portico espacial;
TB 240.

0.00 0.50 0.70 0.90 100000

Figura 6.53 - Contraventamento inferior da Ponte 1 modelada como portico espacial;
TB 240.
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b) Modelo de Trelica Espacial — TB 240

0.00 0.50 0.70 0.90 1.0000

Figura 6.54 - Contraventamento superior da Ponte 1 modelada como trelica espacial;
TB 240.

Para a estrutura modelada como trelica plana, todas as barras passaram na
verificacdo. Tanto na modelagem como portico espacial quanto na de trelica espacial,
verifica-se que todos os elementos das trelicas principais, responsaveis pelo suporte das
maiores cargas da ponte, atendem as especificacdes de norma. No entanto, é verificado
que quase todas as pegas em diagona do contraventamento superior, sgja no modelo de
portico ou de trelica, ndo passaram na verificagdo. Para o modelo de pértico espacial,
certamente isso se deve ao tipo de elemento que é usado para discretizar essas pegas
componentes dos contraventamentos, ou seja, elemento de portico com nés rigidos nas
extremidades, fazendo com que essas pecas fiquem submetidas a esforcos de flex&o. O
mesmo deve estar ocorrendo para a modelagem como trelica espacial.

E importante verificar também que a maior parte dos perfis esta submetida
aproximadamente entre 50 e 70 % da sua capacidade maxima de resisténcia. O que
indica uma certa folga, mesmo quando muitos dos elementos estédo sendo verificados a
solicitagdo obligua composta, devido a presenca dos momentos e esforgos axiais.

Por ndo se saber exatamente para que tipo de carga mével a ponte foi projetada e
como alguns elementos ndo passaram na verificacdo, embora se acredite que aquilo se
deve as observacOes feitas anteriormente, se fez novas verificacOes para os trés tipos de
modelos, sd que agora utilizando o TB 170 como carga movel, cujos valores das cargas
podem ser vistos na Secdo 5.2.1. Antes, porém, de apresentar os resultados, transcreve-
se parte da norma brasileira que estabelece as cargas moéveis que devem ser adotadas

para pontes ferrovidrias.
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De acordo com o carregamento a que a via estiver sujeita o TB deve ser um dos

seguintes abaixo relacionados:

TB-360: para ferrovias sujeitas a transporte de minério de ferro ou outros

carregamentos equival entes,

TB-270: paraferrovias sujeitas a transporte de carga gerd;

TB-240: para ser adotado somente na verificacdo de estabilidade e projeto de

reforco de obras existentes,

TB-170: para vias sujeitas exclusivamente ao transporte de passageiros em regides

metropolitanas ou suburbanas

Pela descricao dos trens-tipo, € de se esperar que a ponte tenha sido projetada

parao TB-360 ou TB-270, ja que a mesma fazia parte da rota do minério naquela época.

c) Modelo de Portico Espacial — TB 170

0,00 0.50 0.70 0.90 1,600

Figura 6.55 - Contraventamento Superior da Ponte 1 modelada como portico espacial;
TB 170.

0.00 0.50 0.70 0.90 1,000

Figura 6.56 - Contraventamento inferior da Ponte 1 modelada como pdrtico espacial;
TB 170.
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d) Modelo de Trelica Espacial - TB 170

0.00 0.50 0.70 0.90 160000

Figura 6.57 - Contraventamento superior da Ponte 1 modelada como trelica espacial;
TB 170.

Verificase um comportamento completamente semelhante aguele observado
para os trés tipos de modelos quando submetidos a0 TB 240. Mais uma vez, as pegas
que ndo passaram na verificagdo correspondem aquelas do contraventamento superior
e/ou inferior. O que certamente se deve aos mesmos comentarios ja feitos para o TB
240. Aqui, percebe-se obviamente que as outras pegas estdo sendo ainda menos

solicitadas e portanto com maiores folga de resisténcia.

6.2.1.7 — Dedocamento dos Nos

AsFiguras 6.58 (a) e (b) — 6.60 mostram a configuracéo deformada dos model os
da Ponte 1 devido a combinag&o de carregamento COMB 3.

A modelagem como portico espacial apresentou maior deslocamento no no6 65.
Esse deslocamento foi de 5,46 mm em X, 8,74 mmem Y e-4516 mm em Z.
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[54]

Figura 6.58 (a) — Deformada da modelagem como portico espacial da Ponte 1; maior
deslocamento: n6 65 (546mm em X, 8,74 mmem Y e —45,16 mm

em Z).

. " Ny ——— th

65

Figura 6.58 (b) - Deformada da modelagem como pértico espacia da Ponte 1; maior

dedlocamento; plano YZ.

A modelagem como trelica espacial, por sua vez, apresentou maior
deslocamento no né 64. Esse deslocamento foi de 31,6 mmem X, 7,61 mmemY e -
47,11 mmemZ.

64

Figura 6.59 (a) — Deformada da modelagem como trelica espacial da Ponte 1; maior
dedocamento: n6 64 (3,6 mmem X, 761 mmem Y e -47,11 mm

emZ).
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Figura 6.59 (b) - Deformada da modelagem como trelica espacial da Ponte 1; maior

deslocamento; plano YZ.

Ja a modelagem como trelica plana apresentou maior deslocamento no no 64.

Esse dedlocamento foi de 9,50 mmem Y e—-46,37 mm em Z.

AN ] N

B4

Mﬂ}

Figura 6.60 — Deformada da modelagem como trelica plana da Ponte 1; maior
deslocamento: n6 64 (9,50 mmem Y e 46,37 mm em Z).

A seguir € apresentada uma tabela com os valores dos deslocamentos méaximos

calculados para cada modelo empregado. Verifica-se que os valores sdo praticamente 0s

mesmos, evidenciando que existe uma boa correlagdo entre os modelos, principal mente

quando se compara 0s model os espaciais com aguele plano.

Tabela 6.2 — Deslocamentos maximos para 0s trés tipos de model os.

Deslocamentos M &ximaos (mm)
Modelos X (transversal) | Y (longitudinal) | Z (vertica)
Portico Espacial 5,46 8,74 45,16
Trelica Espacial 31,6 7,61 47,11
TrelicaPlana |  --—------ 9,50 46,37
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Segundo especificagbes da norma americana AASHTO-LFRD (1994), o estado
limite de servico, quanto aos deslocamentos provocados pela carga mével com impacto,
deve ser verificado de modo que ndo resulte um deslocamento maior que L/800, onde L
€ 0 vao da ponte. Como a Ponte 1 tem um véo de aproximadamente 37 m, L/800 =
46,25 mm. Portanto, os deslocamentos obtidos para os trés modelos atendem a esse
requisito, ja que agueles deslocamentos séo valores obtidos para uma combinacéo de
carregamento que engloba também a carga permanente, responsavel pela maior flecha

na ponte.

6.2.1.8 — Introducéo de Danos no Modelo de Trelica Plana devido & Corrosao

O procedimento para determinacdo da influéncia do processo de corrosdo na
capacidade de carga rea da estrutura ndo é um processo simples e envolve véarias
variaveis que podem influenciar no resultado final. Primeiramente, deve-se saber
exatamente a extensdo dos danos em cada peca estrutural e fazer as medicOes de perda
de secdo para aquelas pegas que se encontram em estado avancado de deterioracéo.
Certamente, algumas técnicas de ensaios ndo destrutivos deveriam ser aplicadas para se
certificar de determinados aspectos que ndo podem ser observados a ndo ser na estrutura
real. Outro ponto gque deve ser mencionado € quanto a0 aspecto relativo ao tipo de
analise a ser aplicada: muitos trabalhos séo encontrados na literatura onde a abordagem
adotada € baseada em métodos de confiabilidade, portanto usando técnicas estatisticas,
de modo a incorporar os aspectos de aleatoriedade de determinadas variaveis que
interferem no processo [Park et al., 1999; Saverswaran et al., 1998; Trautner and
Frangopol, 1990].

O procedimento aplicado neste trabalho consiste num método simplificado que €
descrito em muitos guias internacionais para a verificacdo da capacidade de carga de
estruturas existentes submetidas a dano devido & corrosdo. E importante se destacar que
uma das tarefas mais importantes e que deve ser executada com bastante cuidado se
refere aquela de inspecdo em campo, principamente quando se trata de uma estrutura
toda metalica e de grande extensdo, como € o0 caso em estudo. De nada adianta ter um
modelo numérico bastante refinado para tratar a incorporagdo de danos se o

levantamento e caracterizacdo desse dano ndo corresponde ap que esta ocorrendo na
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estrutura real. Portanto, como ja comentado anteriormente, trata-se agui de um estudo
preliminar einicia paraavaliar o efeito do dano na integridade da estrutura.

O método escolhido para a introducéo de danos na estrutura foi 0 de diminuicéo
da secdo transversal, em alguns pontos de algumas barras, baseado na perda de material
ou perda de massa resultante do processo corrosivo. Esses pontos foram escolhidos com
base nas observacOes feitas anteriormente na etapa de investigagdo em campo. Sendo
assim, diminuiu-se aproximadamente 5% da area da secdo transversal das barras que
compdem o banzo inferior datrelica principal, naregido dos nés (30 cm de cada lado), e
dos montantes, na regido dos nés inferiores. Com reducéo, foram recalculados as
areas e momentos de inércia da secdo. A andlise dos resultados foi feita comparando-se
as solicitagbes encontradas, nessas barras e nos elementos mais solicitados da estrutura,
com as que haviam sido encontradas no modelo integro.

As verificaghes feitas pelo SAP2000 para o modelo danificado, utilizando a
norma AISC-ASD89, indicaram que todas pecas atenderam as prescricdes normativas.
Isto indica que o dano introduzido teve pouca influéncia na distribuicdo de esforcos pela
estrutura. Contudo, ndo se pode tirar nenhuma conclusdo definitiva com uma unica
andlise. E preciso que se faca mais investigages, tanto em termos da extensio e
distribuicdo do dano na peca e pela estrutura como na adocdo de outros tipos de
modelos de danos e modelagens em elementos finitos. Uma avaliagdo que pode ser
feita de imediato é realizar para os trés tipos de modelos uma andlise paramétrica,
variando a percentagem de perda de material da secdo transversal, correspondentes
aquelas pecas que se apresentam com danos, e verificar a influéncia na distribuicéo dos
esforcos pela estrutura. Essa perda de material pode variar de 5% até a perdatotal da
secdo transversal, smulando assim a perdatotal de capacidade de carga da peca.

6.2.2 —Ponte 2

A seguir serdo apresentados os resultados e as discussdes referentes a Ponte 2.
Todos os esforcos maximos obtidos sdo para a combinagdo de carregamento trés
(COMB 3), que corresponde a: peso proprio, sobrecarga (carga dos passeios laterais),
impacto lateral, vento na ponte carregada e carga moével, considerando os coeficientes

de majoracdo das acdes dados pela norma.
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E importante verificar, como ja era esperado, que a Ponte 2 apresenta em termos
gerais 0 mesmo tipo de comportamento observado para a Ponte 1, ja que as diferencas
entre ambas sdo muito pequenas, dizendo respeito basicamente a diferenca observada na
secdo transversal de alguns dos elementos pertencentes a diagonal, montante ou banzos,
sgja em relacdo aos perfis que compdem a secdo transversal, sgja no arranjo desses
perfis na secdo transversal. Além, é claro, da ordem de grandeza dos valores obtidos
para os esforcos ja que a Ponte 2 possui um vao da ordem de 40% maior que o da Ponte
1. Sendo assim, praticamente todas as observactes que sdo feitas, em termos de andlise
de resultados, para a Ponte 1 também sdo vdidas para a Ponte 2. Aqui seréo
mencionados somente agueles aspectos e resultados que diferem daqueles apresentados
pela Ponte 1 e que sdo significativos.

6.2.2.1 — Pértico Espacial

As Figuras 6.61 (8) — 6.64 (a) mostram a localizagdo dos elementos mais
solicitados da modelagem da Ponte 2 como Portico Espacial e as Figuras 6.61 (b) — 6.64
(b) mostram os valores das solicitagdes para essas barras.

10

203

04, [#4 438

(1 350 ' AN
Figura 6.61 (a) — Localizacdo dos Elementos, da trelica principal, mais solicitados da
Ponte 2.

Trelica Principal - Portico Espacial 2

_ 100000 577633 5735,81
Z 6.000,00 —
» 5.000,00
(]
o 4.000,00 395576 O Tragéo
S 2685050 oo
S 3.000,00 T963.56 O Compresséo
% 2.000,00
? 1.000,00 = °
0,00 72074 203 = 438 24 ' T0 ' 39
Diagonais  Montantes Banzo Banzo
Superior Inferior
Elementos

Figura6.61 (b) — Maiores solicitacdes na trelica principal da Ponte 2.
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Figura 6.62 (a) — Localizagdo dos Elementos, do contraventamento superior, mais
solicitados da Ponte 2.

Contraventamento Superior - PArtico Espacial 2

350
300
250
200

300,74

252,78

O Tracao

150 O Compresséo
100

50

49,76 51,51

Solicitagdes (kN)

173, 156 237 123
Diagonais Montantes

Elementos

Figura 6.62 (b) — Maiores solicitagbes no contraventamento superior da Ponte 2.

20 201

y
X

Figura 6.63 (a) — Localizacdo dos Elementos, do contraventamento inferior, mais
solicitados da Ponte 2.
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Contraventamento Inferior - PArtico Espacial 2

400 QRR,Q/I
350
300
;5)8 200,771 O Tragéo
150 O Compresséo
100

50

Solicitagdes (kN)

201 . . 202
Diagonais

Elementos

Figura 6.63 (b) — Maiores solicitagbes no contraventamento inferior da Ponte 2.

359 344

33

X

Figura 6.64 (a) — L ocalizag&o das transversinas e longarinas mais solicitadas da Ponte 2.

Transversinas e Longarinas - Portico Espacial 2
600
494,74
—~ 500
z
X
<, 400
3 291,75 O Tragéo
'3, 300
8 O Compresséo
‘© 200
)
9100 34,38
0 T
359 344 313 |
Transversinas Longarinas
Elementos

Figura 6.64 (b) — Maiores solicitagfes nas transversinas e longarinas da Ponte 2.
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6.2.2.2 - Trelica Espacial

As Figuras 6.65 () — 6.68 (&) mostram a locdizacdo dos elementos mais

solicitados da modelagem da Ponte 2 como Trelica Espacial e as Figuras 6.65 (b) — 6.68

(b) mostram os valores das solicitagdes para essas barras.

10

418

220 A

21

21

4P

K]

AN

Figura 6.65 (a) — Localizacdo dos Elementos, da trelica principal, mais solicitados da

Ponte 2.

Trelica Principal - Trelica Espacial 2

O Tracao

O Compresséo

7.000,00 6515,94
= 6.000,00 5.645,00
< 5.000,00
1]
(] A ann An
S 4.000,00 2.768;72\},00
8 3.000,00 | 225776
S 2.000,00 -
@ 1.000,00 1 659,18

000 7550~ 211 " 418 21 10 ' 381
Diagonais Montantes Banzo Banzo Inferior
Superior
Elementos

Figura 6.65 (b) — Maiores solicitagbes natrelica principal da Ponte 2.
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Figura 6.66 (2) — Localizacdo dos Elementos, do contraventamento superior, mais

solicitados da Ponte 2.
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Contraventamento Superior - Trelica Espacial 2

350 332|73 Q?ﬁ'Q’I

300
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Solicitagdes (kN)

64. 163 236 298
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Elementos

Figura 6.66 (b) — Maiores solicitagbes no contraventamento superior da Ponte 2.

178

EL

4
X
Figura 6.67 (a) — Localizacdo dos Elementos, do contraventamento inferior, mais
solicitados da Ponte 2.

Contraventamento Inferior - Trelica Espacial 2
350 205,94
~ 300
z
< 250
E 200 O Tracdo
g 150 O Compresséo
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0
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Elementos

Figura 6.67(b) — Maiores solicitacdes no contraventamento inferior da Ponte 2.
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X

Figura 6.68 (a) — Localizac&o das transversinas e longarinas mais solicitadas da Ponte 2.

Transversinas e Longarinas - Trelica Espacial 2
500
— 383,92
Z 400
=
@ 274,76 -
zg 300 O Tragdo
& 200 O Compresséo
(&S]
g 100 71,8 71,85
[ 1 , [ ]
359 361 313 319
Transversinas Longarinas
Elementos

Figura 6.68 (b) — Maiores solicitacdes nas transversinas e longarinas da Ponte 2.

6.2.2.3—-Trélica Plana

A Figura 6.69 (a) mostra a localizacdo dos elementos mais solicitados da
modelagem da Ponte 2 como Trelica Plana e a Figura 6.69 (b) mostra os valores das

solicitacfes para essas barras.

220
219 0

397 >

Q_D 200 /_ﬂh

Figura 6.69 (a) — Localizacdo dos Elementos, da trelica principal, mais solicitados da
Ponte 2.

T~
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Trelica Principal - Trelica Plana 2
6.000,00 5.599,91 5.%23

< 5.000,00
X
-, 4.000,00 532
o .200, O Tracao
S 3.000,00 255539 oo ¢
] ompressao
£ 200,00 1 1667,17
& 1.000,00 462,6.

000 7230 219 * 397 21 & ' 380

Diagonais Montantes Banzo Banzo Inferior
Superior
Elementos

Figura 6.69 (b) — Maiores solicitagbes natrelica principal da Ponte 2.

6.2.2.4 — Compar agéo entre os modelos

As Figuras 6.70 — 6.78 mostram uma comparagdo, entre os modelos, dos
elementos mais solicitados na Ponte 2. O critério para essa comparacdo foi considerar a
barra mais solicitada no modelo de trelica plana e comparé la a mesma barra nos outros
modelos. Para os elementos ndo existentes no modelo de trelica plana considerou-se 0

elemento mais solicitado entre os outros dois model os.

Diagonais - Ponte 2

3.500,00
3.000,00
2.500,00 —
2.000,00 —
1.500,00 —
1.000,00 —

500,00 —

0,00 T
Tragdo Compressao

O Portico Espacial

O Trelica Espacial

O Trelica Plana

Solicitagdes (kN)

Tipo de solicitacéo

Figura 6.70 — Comparacéo entre as diagonais, datrelica principal, dos model os da Ponte

2; Tragcdo nabarra 220 e compressao na barra 219.
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Montantes - Ponte 2

2.500,00
= 2.000,00
é Pa . .
$ 1.500,00 | | (O Pdrtico Espacial
1§« O Treliga Espacial
g 100000 | |OTrelica Plana
@ 500,00 L

0,00 T

Tracao Compressao

Tipo de solicitacédo

Figura 6.71 — Comparagdo entre os montantes, da trelica principal, dos modelos da

Ponte 2; Tragdo na barra 397 e compressdo na barra 21.

Banzo Superior - Ponte 2
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6.400,00
6.200,00
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5.400,00
5.200,00
5.000,00

O Trelica Plana

Solicitagdes (kN)

Compressao

Tipo de solicitacéo

Figura 6.72 — Comparagdo entre o banzo superior, da trelica principal, dos modelos da
Ponte 2; Compressao na barra 6.
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Banzo Inferior - Ponte 2

5.800,00

5.600,00

5.400,00 O Pértico Espacial

5.200,00 O Trelica Espacial

5.000,00 O Trelica Plana

Solicitagdes (kN)

4.800,00

4.600,00
Tracao

Tipo de Solicitagcédo

Figura 6.73 — Comparacdo entre o banzo inferior, da trelica principal, dos modelos da

Ponte 2; Tragdo na barra 380.

Diagonais do Contrav. Superior - Ponte 2

350,00
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100,00

50,00

0,00

Tracao Compressao
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Figura 6.74 — Comparacdo entre as diagonais, do contraventamento superior, dos

model os da Ponte 2; Tragdo na barra 164 e compressdo na barra 163.
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Montantes do Contrav. Superior - Ponte 2
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Figura 6.75 — Comparacdo entre os montantes, do contraventamento superior, dos

model os da Ponte 2; Trag&o na barra 236 e compressao na barra 298.
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Figura 6.76 — Comparagdo entre as diagonais, do contraventamento inferior, dos

model os da Ponte 2; Tracdo na barra 201 e compressdo na barra 202.
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Transversinas - Ponte 2
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Figura 6.77 — Comparagdo entre as transversinas dos modelos da Ponte 2; Tracdo na

barra 359 e compressao na barra 344.
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Figura 6.78 — Comparacao entre as longarinas dos modelos da Ponte 2; Tracdo na barra

313 e compressao na barra 319.

Com base nos resultados apresentados acima, € possivel verificar como ocorre a
distribuicdo dos esforcos pela estrutura e que barras estdo submetidas as maiores

solicitagOes de acordo com cada modelo utilizado. Observa-se que para a trelica
principal, semelhante ao que ocorreu para a Ponte 1, as barras mais solicitadas para os

trés tipos de model os se concentram na extremidade da ponte, do lado do apoio movel, e
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na parte central da trelica, nos elementos pertencentes aos banzos superior e inferior.
Pouca diferenca € notada na localizagdo dagqueles elementos mais solicitados para os
outros sistemas componentes, compreendendo os contraventamentos superior e inferior
e longarinas e transversinas.

Na tabela abaixo sdo apresentados os valores médios aproximados para a trelica
principal (compressdo e tracdo) e valores maximos médios observados para cada um dos

outros sistemas componentes de acordo com o tipo de modelo utilizado.

Tabela6.3 - Valores médios para os esforcos obtidos para cada sistema componente de

acordo com o tipo de modelo.

Sistemas Componentes Portico Espacial | Trelica Espacial | Trelica Plana

Banzo 575 tf 608 tf 561 tf

Trelica | Superior/inferior
Principal Diagonais 291 tf 297 tf 272 tf
Montantes 121 tf 144 tf 107 tf
Longarinas e Transversinas Y 1
Contraventamento Inferior 33|
Contraventamento Superior 3 1

Em termos de valores médios, verificase que o modelo em portico espacial,
para os elementos da trelica principal, apresenta-se com valores intermediarios entre
aqueles apresentados pelo modelo de trelica plana (menores valores) e trelica espacial
(maiores valores). Verifica-se assim que houve uma peguena modificacdo em relagdo a
ordem observada para a Ponte 1, onde o0 modelo em portico espacial se apresentava com
0s menores valores. Para ambas as pontes, 0 modelo de trelica espacia é o que
apresenta os maiores esforcos. Um outro ponto que deve ser chamado a atencéo se
refere a diferenca observada entre os esforcos obtidos para os trés modelos. Na Ponte 1
foi observada uma diferenca méxima ndo maior que 16%, enquanto para a Ponte 2 é
observada uma diferenca méxima da ordem de 35%. E importante se frisar que
diferenca méxima € observada entre os model os de trelica espacial e plana, o que levaa

crer que o impacto lateral e a carga de vento deve estar influenciando os valores dos
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esforcos calculados. Quanto a ordem de grandeza dos esforcos obtidos para a Ponte 2,

verifica-se, para agueles elementos da trelica principal e em termos de valores médios,
gue ha um acréscimo de aproximadamente 85% para os €lementos dos banzos superior
e inferior e de 45% para os elementos da diagonal e dos montantes, quando se considera
o modelo de trelica espacial que se apresenta com 0s maiores esforcos.

E importante verificar a diferenca nos esforcos quando se considera os seus
sinais, se compressao ou tracdo. Em geral, é verificado que o modelo em pértico
espacial € aquele que se apresenta com 0s menores esforcos, alternando essa posi¢ao ora
com o modelo em trelica espacial ora com o modelo em trelica plana, dependendo se o
esforgo é tracdo ou compressdo. Os valores dos esforcos obtidos para os trés model os,
para aqueles elementos mais solicitados da trelica principal, n&o diferem muito para
aqueles elementos da diagonal e montantes. Por outro lado, agueles elementos dos
banzos superior e inferior estdo bem diferentes. Os outros elementos dos sistemas

componentes se apresentam com uma boa concordancia.

6.2.2.5 — Capacidade de Carga dos Perfis Segundo a Norma Brasileira

As Figuras 6.79 — 6.95 mostram uma comparacao entre a maior solicitacdo em
cada perfil, da Ponte 2, e sua resisténcia. Para essa comparagdo considerou-se a maior
tracdo e maior compressao em cada perfil, observados em um dos trés tipos de model os
usados, e verificouse, através do Método dos Estados Limites, se eles atendem ao que €
especificado na norma. Esses valores encontramse listados no Anexo V. O
procedimento adotado para verificacdo da capacidade de carga dos perfis encontra-se
descrito na Segdo 5.2.1.
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Perfil 2L 9x9x1
g 120,00 867,00 kN 407,29 kN
S 100,00 ’ ’
O +
80,00
°g o OF
c £ 60,00 165,57 kN O
T £ 40,00 : FR
=2 0004 195,97 kN
g 0,00 .
Tracdo Compresséo
Tipo de solicitacéo
Figura 6.79 — Comparacdo entre a maior solicitacdo no perfil 2L 9x9x1

(contraventamento da secéo transversal da ponte) e sua resisténcia.

Perfil 2C 19x60
< 120,00 1.734,00 kN 1.361,99 kN
‘g 100,00
S £ 80,00 OF
g % 60,00
2% 40,00 —
§ 20,00 132081 KN TITITK
& 0,00 | ——
Tracao Compresséao
Tipo de solicitacdo

Figura 6.80 — Comparagédo entre a maior solicitagdo no perfil 2C 19x60 (montantes do

contraventamento superior) e sua resisténcia.
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Perfil 2C 56x62
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£ 0 40,00
S 20,00
o
“ 0,00
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Tipo de solicitagao

Figura 6.81 — Comparacdo entre a maior solicitagdo no perfil 2C 56x62 (primeira
diagonal datrelica principal) e suaresistércia.

Perfil 2C 35x17
_ 120,00
S 100.00 1.386,18 kN 1.223.10 kN
o
O +~
8 c 80,00 oOF
o £ 60,00 659,18 kN
5 8 OFR
I= 'g 40,00
o
= 20,00 123,63 kN
© 0,00 .
Tracdo Compresséo
Tipo de solicitagéo

Figura 6.82 — Comparacdo entre a maior solicitacéo no perfil 2C 35x17 (primeiro

montante datrelica principal) e suaresisténcia.
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Perfil CX 35x61
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5 3 OFR
2% 4000

3 20,00

S 0,00

Tracédo

Tipo de solicitacéo

Figura 6.83 — Comparacdo entre a maior solicitacdo no perfil CX 35x61 (segunda
diagonal datrelica principal) e suaresisténcia

Perfil 2C 35x31
120,00
< 2.755,02 kN 2. kN
£ 100,00 55,0 655,90
o 2.217,76 kN
L = 80,00
o oF
o £ 60,00
5 e OFR
£ 2 40,00
o
S 20,00
0,00 65,89 kN .
Tracao Compresséao
Tipo de solicitagéo

Figura 6.84 — Comparacdo entre a maior solicitacdo no perfil 2C 35x31 (segundo
montante da trelica principal) e suaresisténcia.
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Perfil CX 35x50
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® 0,00
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Figura 6.85 — Comparagdo entre a maior solicitagdo no perfil CX 35x50 (terceira
diagonal datrelica principal) e suaresisténcia.

Perfil 2C 35x29
g 120,00 2.744,82 kN 2.421,90 kN
o 100,00
% % 80,00 1.784.28 kN OF
S £ 60,00 OFR
E -§ 40,00
2 20,00 755551
s 0,00 '
Tracéo Compressao
Tipo de solicitacéo

Figura 6.86 — Comparagdo entre a maior solicitagdo no perfil 2C 35x29 (terceiro e
quarto montantes da trelica principal) e suaresisténcia
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Perfil CX 35x45
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Figura 6.87 — Comparagdo entre a maior solicitacdo no perfil CX 35x45 (quarta

diagonal datrelica principal) e suaresisténcia.

Perfil CX 35x38
g 120,00 2.325,60 kN 1.431,01 kN
. ‘é’ 100,00 : ’
S < 80,00 OF
° § 6000 948,20 kN OFR
E ‘S 40,00 ’
3 20,00
= 0.00 64,22 kN
@© , T
Tracdo Compresséo
Tipo do solicitacéo

Figura 6.88 — Comparacdo entre a maior solicitacdo no perfil CX 35x38 (quinta

diagonal datrelica principal) e suaresisténcia.
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Perfil CX 35x25
< 120,00
< 100,00 1.753,38 kN 1.547,10 kN
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3] g 60,00 OER
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‘s 40,00
= % 20,00 369,00 KN 453,69 kN
& 0,00 ;
Tracéo Compresséo
Tipo de solicitacao

Figura 6.89 — Comparacéo entre a maior solicitacéo no perfil CX 35x25 (quinto e sexto
montantes datrelica principal) e suaresisténcia.

Perfil CX 35x20

g 12000 1.020,00 kN 324,10 kN

B’ 100,00 —— :
Qo +
35 mo o
2 g ’ 141,93 kN OFR
T = 40,00
£9 WY 296,37 kN

S 20,00

& 0,00 .

Tracéo Compresséo

Tipo de solicitacao

Figura 6.90 — Comparagdo entre a maior solicitagdo no perfil CX 35x20 (sétima
diagonal datrelica principal) e suaresisténcia.
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Perfil CX 35x30

S 120,00

\g 100,00 1.683,00 kN 868,35 kN
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c " OF
g % 60,00 517,64 kN DER
T = 40,00
- > 284,36 kN

o 20,00 ]

S 0,00 :

Tracédo Compresséo

Tipo de solicitacao

Figura 6.91 — Comparacdo entre a maior solicitagdo no perfil CX 35x30 (oitava

diagonal datrelica principal) e suaresisténcia.

Perfil 2C 60x55

$ 102,00

g 6.787,19 kN
o 2 100,00
5 OF
S £ 98,00 OER
T = 6.515,94 kN
S 9 96,00

o

S 94,00

Compresséo

Tipo de solicitacao

Figura 6.92 — Comparacdo entre a maior solicitagcéo no perfil 2C 60x55 (banzo superior
datrelica principal) e suaresisténcia.
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Perfil 2C 60x62

S

by 13888 7.930,50 kN
L c 80.00 5.735,81 kN y
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2§ 4000
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o 0,00

© <

Tracéo
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Figura 6.93 — Comparagéo entre a maior solicitacdo no perfil 2C 60x62 (banzo inferior

datrelica principal) e suaresisténcia.

Perfil 1 470

_ 120,00

£ 100,00 3.868,35 kN 1.605,73 kN
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£ 80,00 +—
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o E 60,00 T—
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= 'g 40,00 +——
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5 20,00 T100%N

Q ' 71,84 kN

“ 0,00 ——1 —

Tracéo Compresséo

Tipo de solicitacao

Figura 6.94 — Comparagéo entre a maior solicitagdo no perfil 1 470 (longarinas) e sua
resisténcia
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Perfil 1 580
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o £ 60,00
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Tracao Compressao
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Figura 6.95 — Comparacdo entre a maior solicitacdo no perfil 1 580 (transversinas) e sua
resisténcia

Aqui valem as mesmas observactes feitas quando da andlise dos vaores das
capacidades de carga dos perfis da ponte 1. Nota-se que todos os perfis apresentam uma
reserva de resisténcia consideravel, mesmo agueles que pertencem as trelicas principais,
cujos elementos sdo 0s mais solicitados, como vistos anteriormente. Percebe-se ainda
que os perfis mais solicitados, aqueles dos montantes da trelica principal, estdo com
aproximadamente 80% de sua capacidade de resisténcia sendo usada, no entanto, a
solicitagdo no banzo superior da trelica principal chegou a 96% de sua capacidade de

resisténcia

6.2.2.6 — Capacidade de Carga dos Perfis Segundo as Especificacbes da AlSC-

ASD89 (norma americana) via Verificagdo Automatica Usando o
SAP2000

A seguir estdo apresentadas as verificagdes feitas pelo SAP2000, utilizando a
norma AISC-ASD89. Foram feitas verificagdes para os modelos de portico espacial,
trelica espacial e trelica plana para o tremtipo TB 240. As Figuras 6.96 — 6.101
mostram os planos, correspondentes aos sistemas componentes, onde se encontram as

barras que ndo passaram na verificacdo. Pode-se ver também nestas figuras, através
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da escala de cores, o indice de aproveitamento dos perfis. Valores em vermelho indicam

aquelas barras que ndo atendem as especificagdes de norma.

a) Modelo de Pértico Espacial — TB 240

0.70

Figura 6.96 — Trelica principal da Ponte 2 modelada como portico espacial; TB 240.

0.00 0.50 0.70 0.90 1.0000

Figura 6.97 - Contraventamento superior da Ponte 2 modelada como portico espacial;
TB 240.

0.00 0.50 0.70 0.90 100000

Figura 6.98 - Contraventamento inferior da Ponte 2 modelada como pértico espacial;
TB 240.
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b) Modelo de Trelica Espacial — TB 240

0.00 0.50 0.70 0.90 1.0000

Figura 6.100 - Contraventamento superior da Ponte 2 modelada como trelica espacial;
TB 240.

c) Modelode Trelica Plana— TB 240

Figura6.101 — Trelica principa da Ponte 2 modelada como trelica plana; TB 240.

Pelos resultados, verifica-se que a Ponte 2 se apresenta com um ndmero maior
de elementos que ndo atendem as prescrigdes de norma. Quanto ao modelo de pdrtico
espacial, aquelas barras pertencentes aos contraventamentos superior e inferior que néo
passam na verificacdo ndo inspiram maiores cuidados, porque certamente se devem ao
tipo de elemento que € usado para discretizar essas pegcas componentes dos
contraventamentos, como ja comentado para a Ponte 1. Ja aqueles elementos que

pertencem ao banzo superior que ndo passam na verificacdo merecem uma andlise mais
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detalhada. Deve-se verificar os valores resultantes para os momentos fletores e fazer
uma verificagdo da peca a solicitacdo obliqua composta para verificar a sua resisténcia.
Neste caso, se tem valores bem maiores de solicitagdo axial juntamente com maiores
valores de momento fletor. Com certeza, esses perfis foram dimensionados somente a
solicitacdo axial e isso faz uma grande diferenca em termos de capacidade resistente.
Como os outros modelos (trelica espacial e plana) tiveram elementos das trelicas
principais discretizados como elementos de pértico, pode-se aplicar 0 mesmo
comentério anterior.

As possibilidades que deveriam ser analisadas em relagdo agquel as pecas que ndo

atenderam as prescri¢des de normas sdo, a primeira vista:

= otremtipo utilizado € mais pesado que aquele usado para o0 projeto da ponte. Essa
possibilidade ndo parece muito plausivel, ja que o TB 240 ndo € o mais pesado e
segundo a norma brasileira o0 TB-360 € para ser usado para ferrovias sujeitas a
transporte de minério de ferro ou outros carregamentos equival entes.

» amodificagdo do tipo de solicitacdo (de compressdo para flex&o obliqua composta),
impondo restrigdes mais rigidas sobre a peca.

* as normas atuais baseadas nos estados limites, juntamente com a modificacdo do
tipo de solicitagdo, s80 mais rigorosas que as antigas baseadas nas tensdes

admissiveis.

6.2.2.7 — Dedlocamento dos N6s

AsFiguras 6.102 (a) e (b) — 6.104 mostram a deformada dos model os da Ponte 2
devido aCOMB 3.
A modelagem como portico espacial apresentou maior deslocamento no n6 76.

Esse deslocamento foi de 11,27 mmem X, 1527 mmem Y e-132,89 mmem Z.

152



Ay —h

76

Figura 6.102 (a) — Deformada da modelagem como pértico espacial da Ponte 2; maior
deslocamento: n6 76 (11,27 mm em X, 1527 mmem Y e 132,89

mm em Z).

A . S T

76

Figura 6.102 (b) - Deformada da modelagem como poértico espacial da Ponte 2; maior

deslocamento; plano YZ.

A modelagem como trelica espacial, por sua vez, apresentou maior deslocamento no né
75. Esse deslocamento foi de 113,38 mmem X, 16,21 mmem Y e-143,79 mm em Z.

I s

o

5

.y

Figura 6.103 (a) — Deformada da modelagem como trelica espacial da Ponte 2; maior
deslocamento: n6 75 (113,38 mm em X, 16,21 mmem Y e-143,79

mm em Z).
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7h

Figura 6.103 (b) - Deformada da modelagem como trelica espacial da Ponte 2; maior

deslocamento; plano YZ.

Ja a modelagem como trelica plana apresentou maior deslocamento no no 75.

Esse deslocamento foi de 16,14 mmem Y e—-131,77 mm em Z.

A ——y '

7h

Figura 6.104 — Deformada da modelagem como trelica plana da Ponte 2; maior
dedlocamento: nd 75 (16,14 mmem Y e—-131,77 mm em Z).

A seguir é apresentada uma tabela com os valores dos deslocamentos maximos
calculados para cada modelo empregado. Verifica-se que os valores sdo praticamente 0s
mesmos, evidenciando que existe uma boa correlacdo entre os modelos, principal mente

guando se compara 0s model os espaciais com aguele plano.

Tabela 6.4 — Deslocamentos méximos para os trés tipos de model os.

Deslocamentos M aximos (mm)
Modelos X (transversal) | Y (longitudinal) | Z (vertical)
Pértico Espacia 11,27 15,27 132,89
Trelica Espacial 113,38 16,21 143,79
TrelicaPlana |  -------- 16,14 131,77

Segundo especificacbes da norma americana AASHTO-LFRD (1994), o estado

limite de servico, quanto aos deslocamentos provocados pela carga movel com impacto,
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deve ser verificado de modo que ndo resulte um deslocamento maior que L/800, onde L
€ 0 vao da ponte. Como a Ponte 2 tem um vao de aproximadamente 51 m, L/800 =
63,75 mm. Como esse valor corresponde a aproximadamente metade daguele valor
maéximo de deslocamento que engloba também a carga permanente, os resultados
mostram que os deslocamentos obtidos segundo os trés modelos atendem a esse

requisito.

6.2.2.8 — Introducéo de Danos no Modelo de Trelica Plana devido a Corrosao

As verificacOes feitas pelo SAP2000 para o0 modelo danificado, utilizando a
norma AISC-ASD89, apresentaram problemas quanto aquelas mesmas pecas que ndo
passaram quando da consideracéo da estrutura integra. Aqui também se verifica que o
dano introduzido teve pouca influéncia na distribuicdo de esforgos pela estrutura
Contudo, ndo se pode tirar nenhuma conclusdo definitiva com uma Unica andlise e deve-

se aplicar as mesmas observagdes ja feitas para a Ponte 1.

Figura 6.105 — Trelica principal da Ponte 2, danificada, modelada como trelica plana;
TB 240.

6.3 — Avaliacdo da Integridade de Tintas

A seguir sdo apresentados dados sobre a avaliagdo comportamental de algumas
tintas através de diferentes ensaios.

6.3.1 - Ensaio de Aderéncia

A primeira observacdo a ser feita, € a de que a espessura média de tinta seca, de

um modo geral, ficou muito acima do gue é recomendado pelo fabricante. 1sso pode ter
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ocorrido devido a ma aplicagdo das tintas, sgja por falta de uma méo-de-obra
especializada ou pela presenca de algum defeito no equipamento utilizado. Apesar de o
ocorrido parecer ndo afetar os resultados de ensaios feitos em laboratorio, é de grande
importancia que na préatica essa espessura sgja rigorosamente exigida para que ndo haja
gasto excessivo de tinta, onerando assim, a protegdo da estrutura. As Figuras 6.106 —
6.108 mostram aguns CPs ap0s o procedimento para a verificagdo do grau de

aderéncia. A Tabela 6.5 apresenta os resultados do ensaio de aderéncia.

Figura6.107 — CP apds ensaio de aderéncia (amostra D) — Gr 2A.
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Figura 6.108 — CP ap0s ensaio de aderéncia (amostra G) — Gr 1A.

Tabela 6.5 - Resultados do ensaio de aderéncia.

RESULTADOSOBTIDOS

AVALIACAODE
AMOSTRA REVESTIMENTO Espessura PINTURAS
Material (Micrémetros) GA
A Pr 113 Gr OA
B Pr+ Me 306,02 Entre Gr 2A e Gr 3A
C Pr+Me+ Po 3279 Gr 2A
D Me 174,05 Gr 2A
E Me + Po 285,45 Entre Gr 2A e Gr 3A
F Es 143,05 Entre Gr 1A e Gr 2A
G Es+Pr 339,45 Gr 1A
H Es+ Pr+ Po > 500 Entre Gr 2A e G 3A

Pelos resultados apresentados acima, se pode observar que os trés sistemas

(correspondentes as amostras C, E e H — Tabela 5.5) apresentaram comportamento
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similar em termos de aderéncia de tinta, com desempenho regular. No entanto, nota-se
que se aplicando apenas 0 primer no material 0 grau de aderéncia apresentou 6timo
desempenho, pois o valor foi o minimo. Obviamente para um bom desempenho do
sistema de pintura para uma boa protecdo anticorrosiva s80 necessarios outros fatores

complementares.

6.3.2 - Ensaios de Resisténcia a Névoa Salina

Os resultados destes ensaios s80 expressos através de: migragdo subcutanea
(MS), grau de empolamento (Gemp) € grau de enferrujamento (Gent).
Tendo-se conhecimento da zona de migragéo subcuténea, a M S para cada CP foi

calculada usando-se uma das seguintes expressdes [ABNT P-MB — 787/ 1974].

[6.1]

[6.2]

onde

MS® migracéo subcutanea, em mm;

d ® larguratotal média da zona de migracéo subcutanea, em mm;
do ® largurada pontado buril, em mm.

|  ® comprimento da zona exposta medida, em mm,;

a ® é&eaexpostatota medidano comprimento |, em mm?;
As Figuras 6.109 — 6.112 mostram alguns CPs apds ensaios de resisténcia a

névoa salina, onde foram analisaramse apds ensaios de grau de empolamento e

migracdo subcutanea. A Tabela 6.6 apresenta os resultados encontrados nestes ensaios.
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Figura 6.109 — Corpo-de-prova empregado em ensaio de névoa sdina. Migracdo
subcuténea (MS = 0), e empolamento (Ggmp tk/ts) na amostra A apos 2

semanas na camara de névoa salina

Figura6.110 — Idem aFigura 6.109, para o CP B, ap0s 4 semanas na camara de névoa
salina(MS =0 e Gemp = th/ts).
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Figura6.111 — Ensaio de migracdo subcuténea (MS @28 mm) no CP D4 apds 4 semanas
na camara de névoa salina; notamse pontos de oxidacdo na superficie

metalica

Figura 6.112 — Idem a Figura 6.111, MS = 7,20 mm, no CP E, ap0s 4 semanas na

camara de névoa salina.
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Tabela 6.6 — Ensaios de Resisténcia a Névoa Salina.

RESULTADOSOBTIDOS |

Duracéo do ensaio: até 5 semanas

REVESTIMENTO SEMANASDE AVALIACAODE
Amostra . Espessura ENSAIO PINTURAS -
um [1]|2(3|4 Gemp | Gent | (i
A1 Pr 113 X do/to <k 0
A2 Pr 113 X dsfts Fo 0
A3 Pr 113 X dsf/tz Fo 0
Ag Pr 113 X do/to Fo 0
As Pr 113 da/ty Fo 0
B1 Pr+ Me 306,02 | x dofta Fo 0
B, Pr+ Me 306,02 X dsfty Fo 0
Bs Pr+ Me 306,02 X dofta Fo 0
By Pr+Me 306,02 X do/ts Fo 0
Bs Pr+ Me 306,02 do/ta Fo 0
C1 Pr+Me+Po | 327,09 | x dofts Fo 15
C, Pr+Me+Po | 327,09 X do/to Fo 9,75
Cs Pr+Me+Po | 327,09 X do/ts Fo 0
Ca Pr+Me+Po | 327,09 X do/ts Fo 0
Cs Pr+Me+Po | 327,09 do/ts Fo 0
D1 Me 174,05 | X do/to Fo 29,86
D, Me 174,05 X dsfty Fo 36,88
D3 Me 174,05 X ds/ts Fo 35,04
D4 Me 174,05 X dsfts Fo 27,63
Ds Me 174,05 da/ty Fo 25,79
E1 Me + Po 28545 | X do/to Fo 3,58
(= Me + Po 285,45 X do/to Fo 4,84
Es Me + Po 285,45 X dofta Fo 5,90
Es Me + Po 285,45 X do/ta Fo 7,20
Es Me + Po 285,45 do/ta Fo 8,40
F1 Es 143,05 | X do/to <k 0
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RESULTADOS OBTIDOS Duracdo do ensaio: até 5 semanas

REVESTIMENTO SEMANASDE AVALIACAODE
Amosra Espessura ENSAIO PINTURAS

Materia um | 1]2]3]4|5]| Gemp | Gen (?n"rﬁ)
F> Es 143,05 X do/to <k 0
Fs Es 143,05 X do/to Fo 0
Fs4 Es 143,05 X do/to Fo 0
Fs Es 143,05 X | dofto Fo 0
&1 Es+ Pr 33945 | x do/to Fo 0
G Es+Pr 339,45 X do/to Fo 0
Gs Es+ Pr 339,45 X do/to Fo 0
Gy Es+ Pr 339,45 X do/to Fo 0
Gs Es+ Pr 339,45 X | dolto Fo 0
Hp Es+Pr+Po >500 | x do/to Fo 0
Hz Es+Pr+Po > 500 X do/to <k 0
Hs Es+ Pr+ Po > 500 X do/to Fo 0
Ha Es+Pr+Po > 500 X ds/tz Fo 0
Hs Es+ Pr+Po > 500 X1 dofto Fo 0

A partir dos resultados encontrados na Tabela 6.6 foi possivel observar que
todos os sistemas apresentaram Genr Fo, OU Sgja, ndo apresentaram enferrujamento
(pontos de corroséo) sobre atinta. No caso de empolamento, apenas o sistema 3 (Tabela
5.5) apresentou Gemp dofto, 0 que significa que este ndo apresentou bolhas. Ja em relagéo
amigracdo subcutanea, o sistema 2 (Tabela 5.5) apresentouse com menor desempenho.

Dentre os sistemas de pintura empregados neste trabalho verificase que a
aplicacdo de etil silicato de zinco, com primer epoxi-amida rico em zinco e esmalte
poliuretano alifatico (sistema 3) foi 0 que apresentou melhor desempenho em termos de
integridade da tinta. No entanto, em funcdo dos componentes presentes em sua
constituicdo notourse maior dificuldade de aplicacdo da tinta e que este também ndo
apresentou um bom aspecto visual. Na sequéncia de desempenho quem ficou em
segundo lugar foi o esquema 1 (primer epdxi-amida rico em zinco, com mastic epoxi-

amida econbmico e esmalte poliuretano alifatico). Finamente, o sistema 2 (nastic
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epoxi-amida econdmico com esmalte poliuretano alifético) foi o que apresentou pior
desempenho, principal mente em relacdo a migracdo subcuténea. Para os trés sistemas de
pintura 0 "® 3 gresentou maior espessura (superior a 500pm). Ja o segundo e o
primeiro apresentaram, aproximadamente 285 e 327um, respectivamente. Salienta-se
gue na prética € fundamental seguir as recomendacOes dos fabricantes quanto a
espessura das tintas, visando um bm desempenho agregado a um custo minimo no
emprego desta técnica de protecéo (Furtado, 1982).

Um outro ponto que deve ser observado é a variagdo na composicaéo das tintas
em termos de percentagens solidos/volume gue geralmente estéo disponiveis em tintas
comerciais.

Um aspecto muito importante no desempenho de tintas como método eficaz de
protecdo metalica € o que antecede a etapa de aplicacdo do revestimento, através do
preparo de superficie e, também, quanto ao grau de umidade relativa do ambiente.
Deve-se com isso aplicar as tintas preferenciamente em periodos secos ou com

umidade relativa inferior a 60%.

6.4 — Consider agOes Finais

As conclusdes quanto as analises realizadas para as Pontes 1 e 2 s0 apresentadas na
ordem em que os resultados foram nostrados ao longo do texto. Assm, se faz mengdo
aos resultados obtidos em termos de valores méximos para a pior combinacéo de
carregamento considerando a estrutura como construida (integra) e os valores maximos
dos esforgos para cada tipo de sistema resistente de carga que compde cada ponte.
Desse modo, temse uma visdo geral da localizacdo das pegas mais solicitadas e das
suas magnitudes e de como os esforcos estdo se distribuindo pela estrutura. A
localizag8o dessas pegas mais solicitadas gjuda na andlise da distribuicdo de danos
(partes deterioradas) pela estrutura devido ao efeito da corroséo, com o objetivo de
verificar se alocalizagdo daguelas pegas mais solicitadas coincidem com aquelas mais
deterioradas pela corroséo, 0 que nesse caso torna o problema da corrosdo bem mais
severo. E feita uma comparagio, em termos de pegas mais solicitadas, dos valores
obtidos para os trés tipos de modelos adotados. A seguir é feita uma verificacéo da

capacidade de carga dos perfis (na sua grande maioria perfis compostos), comparando-
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se amaior solicitacdo (onde maior solicitacdo se refere aquela obtida entre os trés

tipos de modelagens adotadas) atuante num dado perfil com o seu limite de resisténcia,

para cada peca estrutural. Visando caracterizar a influéncia da corrosdo na capacidade

de carga da estrutura, é introduzida, ainda numa forma preliminar e inicia, uma

hipdtese de dano naquelas barras para as quais foi observada uma maior deterioracdo e

que se apresenta com um certo padrédo de distribuicéo de corroséo.

Sendo assim, pode se apresentar 0s seguintes comentarios sobre os resultados

obtidos para as andlises reaizadas. Comentérios que ja foram apresentados ao longo do
trabal ho.

Consider acdes Sobre a Ponte 1

E verificado que a distribuico de esforcos nas trelicas principais e nos outros
componentes estruturais, gquanto aos seus valores maximos, ocorrem praticamente
para 0s mesmos elementos nos trés modelos adotados (portico espacial, trelica
espacial e trelica plana). Portanto, de um certo modo, pode-se dizer que o efeito da

tridimensionalidade para a distribuicéo de esforgos ndo é importante.

Foi observada, visualmente, maior corrosdo na regido de ligacdo da trelica das

passarelas com o banzo inferior datrelica principal.

Como era esperado, as trelicas principais sd0 0s sistemas portantes mais
importantes, pois se apresentam suportando os maiores esforcos, seguidas dos
sistemas correspondentes as longarinas e transversinas, e estes por sua vez dos
sistemas correspondentes aos contraventamentos inferior e superior. Para as trelicas
principais, temse os banzos superior e inferior como 0s elementos principais,

seguidos das diagonais e montantes.
Em termos de valores médios, verificase que o modelo em trelica plana, para os

elementos dos banzos superior e inferior, apresenta-se com valores intermediarios

entre aqueles apresentados pelo modelo de pértico (menores vaores) e trelica
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espacial (maiores valores). JA para os montantes, o modelo de trelica plana se

apresenta com 0s menores valores,

Quanto a diferenca nos esforgcos quando se considera 0s seus sinais, se compressao
ou tracdo, em geral é verificado que o modelo em portico espacia € aquele que se
apresenta com 0s menores esforgos, alternando essa posi¢éo ora com 0 modelo em
trelica espacial ora com 0 modelo em trelica plana, dependendo se o esforco é tracdo
ou compressio. E importante enfatizar também que os valores dos esforgos obtidos
para os trés modelos, para aqueles elementos mais solicitados da trelica principal,

ndo sdo muito dissonantes, apresentando-se com uma diferenca de valores que na
média deve ficar no méximo em torno de 10%. E observado que essa diferenca €
significativa para agueles elementos pertencentes a longarina, quando se comparam

0s modelos espaciais de trelica e portico.

Em termos dos esforgos normais, pelo menos para aguel es elementos pertencentes a
trelica principal, o tipo de modelagem ndo teve tanta influéncia nos valores obtidos.
Quanto aos esforcos obtidos para 0s outros sistemas componentes, como
contraventamentos, longarina e transversina, salvo algumas excegOes, como
observado para a longarina, a ordem de grandeza dos esfor¢os néo é téo diferente,
mudando apenas a localizacéo e o tipo de elemento (montante, diagonal ou banzo)
para 0 qual esse esforgo ocorre. Ror outro lado, € preciso que se tenha em mente,
que ndo foi analisado os valores dos momentos fletores que surgem quando da
modelagem com elemento de podrtico, que no caso de pontes em trelica, séo
considerados como feitos secundarios. E importante se frisar, que dependendo da
ordem desses momentos, pode-se ter problemas na verificacdo da capacidade de
carga dos perfis que compdem as pegas estruturais, ja que a mesma teria de ser
verificada quanto a flex&o obliqua composta, constituindo-se numa verificagdo mais

restritiva do que aguela correspondente a uma compressao simples.
Quando as pegas sdo verificadas quanto ao estados limites usando a norma

brasileira, considerando-as submetidas somente a solicitagcbes axiais, sgjam de

tracdo ou compressdo, nota-se que todos os perfis apresentam uma reserva de
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resisténcia consideravel, mesmo aqueles que pertencem as trelicas principais, cujos
elementos séo os mais solicitados. Percebe-se ainda que mesmo para o perfil mais

solicitado, somente 60% de sua capacidade de resisténcia estd sendo usada.

Quando as verificagbes das pecas sdo feitas via verificagdo automética usando o
SAP2000, segundo as especificagdes da AISC-ASD89 (norma americana), verifica
se que, para a estrutura modelada como trelica plana, todas as barras passam na
verificagdo. O mesmo € observado nas modelagens como portico espacia e trelica
espacial, para as quais todos os elementos das trelicas principais, responsaveis pelo
suporte das maiores cargas da ponte, atendem as especificagbes de norma. No
entanto, é verificado que quase todas as pegas em diagonal do contraventamento
superior, sgja no modelo de pértico ou de trelica, ndo passam na verificacdo. Para o
model o de portico espacial, certamente isso se deve ao tipo de elemento que € usado
para discretizar essas pegas componentes dos contraventamentos, ou segja, elemento
de portico com nés rigidos nas extremidades, fazendo com que essas pegas fiquem
submetidas a esforgos de flexdo. O mesmo deve estar ocorrendo para a modelagem
como trelica espacial. Mesmo que na modelagem como trelica espacia, as
extremidades desses elementos em diagonal estgjam rotuladas, deve-se se certificar
se na discretizagdo foi usado um elemento de portico, portanto com rigidez a flexao,
mesmo rotulados nas extremidades, ou um elemento de trelica, que sO possui rigidez
axial. Esse mesmo coment&rio pode ser estendido para aquelas pecas do
contraventamento inferior, no modelo de pértico espacial, onde se verifica que
algumas delas ndo passaram na verificagcdo. Pelo tipo de perfil adotado para a secdo
transversal desses elementos dos contraventamentos, pode-se afirmar que 0s
mesmos ndo suportam maiores solicitacbes de flexdo, ja que sdo perfis bem mais

leves.

Ainda com respeito ao atendimento as especificaces da A1SC-ASD89, é verificado
também que amaior parte dos perfis estédo submetidos aproximadamente entre 50 e
70 % da sua capacidade maxima de resisténcia. O que indica uma certa folga,

mesmo quando muitos dos elementos estéo sendo verificados a solicitacdo obliqua

composta, devido a presenca dos momentos e esforgcos axiais.
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Os deslocamentos maximos obtidos para os trés modelos atendem ao requisito
especificado pela norma americana AASHTO-LFRD (1994), quanto aos
deslocamentos provocados pela carga mével com impacto, de modo que réo resulte

um deslocamento maior que L/800, onde L é o v&o da ponte.

As verificagoes feitas pelo SAP2000 para o0 modelo danificado, utilizando a norma
AISC-ASD89, indicaram que todas as pecas atenderam as prescri¢cfes normativas.
Isto indica que o dano introduzido teve pouca influéncia na distribuicdo de esforgos
pela estrutura. Contudo, ndo se pode tirar nenhuma concluséo definitiva com uma
Unica andlise. E preciso que se faca mais investigagdes, tanto em termos da
extensdo e distribuicdo do dano na peca e pela estrutura como na adogdo de outros
tipos de modelos de danos e modelagens em elementos finitos. Uma avaliagéo que
pode ser feita de imediato € redizar para os trés tipos de modelos uma andlise
paramétrica, variando a percentagem de perda de materia da secdo transversal,
correspondentes aquel as pecas que se apresentam com danos, e verificar ainfluéncia
na distribuicdo dos esforcos pela estrutura. Essa perda de material pode variar de
5% até a perda total da secdo transversal, simulando assim a perda total de

capacidade de carga da peca.

Consider aces Sobr e a Ponte 2

Observa-se que para atrelica principal, semelhante ao que ocorreu para a Ponte 1, as
barras mais solicitadas para os trés tipos de modelos se concentram na extremidade
da ponte, do lado do apoio movel, e na parte centra da trelica, nos elementos
pertencentes aos banzos superior e inferior. Pouca diferenca € notada na localizacéo
dagueles elementos mais solicitados para 0S outros sistemas componentes,
compreendendo 0s contraventamentos superior e inferior e longarinas e
transversinas.

Em termos de valores médios, verifica se que o modelo em portico espacial, paraos
elementos datrelica principal, apresenta-se com valores intermediérios entre aqueles
apresentados pelo modelo de trelica plana (menores valores) e trelica espacial

(maiores valores). Verificase, assim, que houve uma pequena modificacdo em
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relacdo a ordem observada para a Ponte 1, onde o modelo em pértico espacia se
apresentava com 0s menores valores. Para ambas as portes, 0 modelo de trelica
espacial € o que apresenta 0os maiores esforcos. Um outro ponto que deve ser
chamado a atencdo se refere a diferenca observada entre os esforcos obtidos para os
trés modelos. Na Ponte 1 foi observada uma diferenca maxima ndo maior que 16%,
enquanto gque para a Ponte 2 é observada uma diferenca méxima da ordem de 35%.
E importante se frisar que essa diferenca méxima € observada entre os modelos de
trelica espacia e plana, 0 que leva a crer que o impacto lateral e a carga de vento
deve estar influenciando os céalculos. Quanto a ordem de grandeza dos esforgcos
obtidos para a Ponte 2, verifica-se, para agueles elementos datrelica principal e em
termos de valores médios, que had um acréscimo de aproximadamente 85% para 0s
elementos do banzo superior inferior e de 45% para os elementos da diagonal e dos
montantes, quando se considera o modelo de trelica espacial que se apresenta com

0S maiores esforcos.

Quanto a diferenca nos esforgos quando se considera 0s seus Sinais, Se COmpressao
ou tracdo, em gera é verificado que o modelo em portico espacia é aquele que se
apresenta com os menores esforgos, alternando essa posi¢éo ora com 0 modelo em
trelica espacial ora com o modelo em trelica plana, dependendo se o esforco é tracéo
ou compressao. Os valores dos esforcos obtidos para os trés modelos, para aqueles
elementos mais solicitados da trelica principal, ndo diferem muito para aqueles
elementos da diagonal e montantes. Por outro lado, os esforcos referentes aqueles
elementos dos banzos superior e inferior estdo bem diferentes. Os valores obtidos
para 0s outros elementos dos sistemas componentes se apresentam com uma boa

concordancia.

Quando as pecas sdo verificadas quanto ao estados limites usando a norma
brasileira, valem as mesmas observagdes feitas quando da andlise dos valores das
capacidades de carga das pecgas da Ponte 1. Nota-se que todos os perfis apresentam
uma reserva de resisténcia consideravel, mesmo aqueles que pertencem as trelicas
principais, cujos elementos séo os mais solicitados. Percebe-se ainda que os perfis

mais solicitados, agueles dos montantes da trelica principal, estdo com
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aproximadamente 80% de sua capacidade de resisténcia sendo usada, no entanto, a
solicitagdo no banzo superior datrelica principal chegou a 96% de sua capacidade

de resisténcia.

Quando as verificagbes das pecas sdo feitas via verificagdo automética usando o
SAP2000, segundo as especificagdes da AISC-ASD89 (norma americana), verifica
se que a Ponte 2 se apresenta com um nimero maior de elementos que ndo atendem
as prescricbes de norma. Quanto a0 modelo de pértico espacial, aguelas barras
pertencentes aos contraventamentos superior e inferior que ndo passam ha
verificagdo ndo inspiram maiores cuidados, porgue certamente se devem ao tipo de
elemento que € usado para discretizar essas pegas componentes dos
contraventamentos, como ja comentado para a Ponte 1. Ja agueles elementos que
pertencem ao banzo superior que ndo passam ha verificagdo merecem uma andlise
mais detalhada. Deve-se verificar os valores resultantes para os momentos fletores e
fazer uma verificacdo da peca a solicitagdo obliqua composta para verificar a sua
resisténcia. Neste caso, se tem valores bem maiores de solicitagdo axial juntamente
com maiores valores de momento fletor. Com certeza, esses perfis foram
dimensionados somente a solicitacdo axial e isso faz uma grande diferenca em
termos de capacidade resistente. Como os outros model os (trelica espacial e plana)
tiveram elementos das trelicas principais discretizados como elementos de pértico,

pode-se aplicar o0 mesmo comentario anterior.

As possibilidades que deveriam ser analisadas em relacdo aquelas pecas que nao
atenderam as prescri¢des de normas sdo, a primeira vista:

. tremtipo utilizado € mais pesado que agquele usado para o projeto da ponte. Essa
possibilidade ndo parece muito plausivel, ja que o TB 240 n&o € o mais pesado e
segundo a norma brasileira o TB-360 é para ser usado para ferrovias sujeitas a
transporte de minério de ferro ou outros carregamentos equival entes.

amodificagdo do tipo de solicitagdo (de compressdo para flexdo obliqua composta),

impondo restricdes mais rigidas sobre a peca.
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3. as normas atuais baseadas nos estados limites, juntamente com a modificacdo do
tipo de solicitagdo, s80 mais rigorosas que as antigas baseadas nas tensdes
admissivels.

» Os deslocamentos maximos obtidos para os trés modelos atendem ao requisito
especificado pela norma americana AASHTO-LFRD (1994), quanto aos
deslocamentos provocados pela carga mével com impacto, de modo que néo resulte

um deslocamento maior que L/800, onde L é o v&o da ponte.
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. CONCLUSOES

Este trabalho permitiu chegar as seguintes conclusdes:

A distribuicdo de esforcos nas treligas principais e nos outros elementos, quanto aos
seus valores maximos, ocorrem praticamente para 0s mesmos elementos nos trés
model os adotados (portico espacial, trelica espacial e trelica plana) ou segja, o efeito

da tridimensionalidade para a distribuicéo de esfor¢os ndo € importante;

Os perfis apresentaram boa reserva de resisténcia quando verificados para esforgos
axiais, de acordo com a norma brasileira. No entanto, quando verificados através da
utilizacdo do SAP2000, de acordo com a norma americana AISC-ASD89, o mesmo

Nao ocorreu;

O dano introduzido no modelo (reducdo de 5% da secéo transversal) teve pouca

influéncia na distribuicdo de esforgos pela estrutura;

Verificou-se que a Ponte Marecha Hermes encontrase em elevado estado de
degradac@o por corrosdo, principamente, em regibes onde ocorre acumulo de
eletrolito;

Os locais com presenca de frestas tém desenvolvido intenso ataque corrosivo. Nestas
regides desenvolvem-se produtos de corrosdo que atuam como concentradores de
tensdo provocando deformacéo e até ruptura de algumas pegas que compdem 0s

elementos estruturais;

E necessario um preparo de superficie adequado, com especial atencdo para as frestas

e ligacOes e, posteriormente, aplicar o revestimento através de pintura;

A partir de ensaios de névoa salina verificou-se que o sistema de pintura de melhor
desempenho foi com aplicacéo de etil silicato de zinco com primer epoxi-amidarico

em zinco e esmalte poliuretano alifético;

Diante dos dados obtidos e da espontaneidade do fenGmeno de corroséo € necessario

que se faga manutencao periddica na Ponte Marechal Hermes.



8. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

» Introduzir modelos de danos nas pecgas estruturais sob degradacdo por corroséo

baseados na taxa de corrosdo do material;

» Redlizar andlises como aquelas encontradas na literatura técnica-cientifica, onde a
abordagem adotada é baseada em métodos de confiabilidade, portanto usando
técnicas estatisticas, de modo a incorporar 0s aspectos de aeatoriedade de

determinadas variaveis que interferem no processo;

» Redlizar uma andlise de vibrag&o livre para determinacdo das freqiiéncias e modos

naturais de vibragdo da estrutura para a estrutura integra e danificada;

» Redlizar ensaios detroguimicos que determinam a taxa de corrosdo do material em

determinados meios;

» Redlizar ensaios de névoa salina com outros sistemas de pintura obedecendo as
recomendagdes de espessura dos fabricantes de tintas;

» Caracterizar o produto de corrosao;

= Utilizar ensaios ciclicos de corrosdo atmosférica ao invés de névoa saling;

= |dentificar casos patol0gicos em outras pontes metélicas similares a Ponte Marechal

Hermes, correlacionando os sistemas corrosivos metais/meios.
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FiguraAl.1 — Numeracdo das barras nas modelagens da Ponte 1.
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Figura A1.2 — Numeragdo das barras nas modelagens da Ponte 2.



A seguir serdo apresentados os perfis que compdem a PMH, suas dimensdes
(mm) e suas propriedades geométricas (area A, momento de inércia | e constante de
torcdo J) . Os momentos de inércia |, e I3 foram calculados em relagdo aos eixos

baricéntricos sendo que o0 eixo 2 corresponde ao eixo vertica e o eixo 3 a0 exo

horizontal.

Tabela A2.1 — Propriedades geométricas dos perfis da Ponte 1.

ANEXO Il

Perfil (mm) A (cm?) I, (cm®) 13 (cm?) J (cm®
170
30,00 424,50 177,97 10,00
2L 8x8x1
1a
§
. 34,00 491,30 258,40 11,33
180 -
2 L 9x9x1
459,00 115.151,08 | 1.569.297,00 112,00

2C 61x62




Perfil (mm) A (cm?) I, (cm®) 13 (cm?) J (cm®
13

76,00 1.582,33 15.365,08 25,30

2C 21x35
201,00 41.522,69 21.615,75 126,00

CX 33x30
94,00 20.965,71 12.167,83 31,30

CX 33x31

0.8 ,, 90

E 130,80 28.631,94 10.568,00 40,60

CX 33x26




Perfil (mm) A (cm?) I, (cm®) 13 (cm?) J (cm®
30,00 8.929,38 562,5 10,00
CX 35x15
90 |
o 79,00 17.003,52 6.215,65 26,30
T T
CX 33x23
I 7876 | 1734621 | 527100 31,80
CX 33x22
248,00 87.586,66 105.502,67 158,00

2C 55x60




Perfil (mm) A (cm?) I, (cm®) 13 (cm?) J (cm®
: 246,00 81.848,00 124.722,00 88,00
2C 60x60
27,18 311,00 160,00 7,02
2L 8x8x09
801
68,00 1.177,67 51.503,00 22,70
2C 19x60
222,00 3.522,50 277.002,00 154,00

| 860




RIGIDEZ

Perfil (mm) A (cm?) I, (cm®) 13 (cm?) J (cm®
-t 30,78 441,00 236,00 7,99
| - 1
2L 9x9x09
R
B 147,00 2534,00 55.170,00 219,40
.
| 475
\ ‘ :L 37,98 1000 442,60 9,93
2L 11x11
=1 15,39 118,10 118,10 3,995
i =
L 9x9x09
c 881,00 214.600,00 | 3.410.000,00 3112,00




Tabela A2.2 - Propriedades geométricas dos perfis da Ponte 2.

Perfil (mm) A (cm?) I, (cm?) l, (cm®) J (cm?)
170
- 30,00 424,50 177,97 10,00
1010
2L 8x8x1
) . 34,00 491,30 258,40 11,33
180 o
2L 9x9x1
27,18 311,00 160,00 7,02
150
2L 8x8x09
801
68,00 1.177,67 51.503,00 22,70
2C 19x60
1]
15 |
338,00 118.451,92 | 170.596,98 225,00

350

2C 56x62




Perfil (mm) A (cm?) I, (cm?) I3 (cm?) J (cm?)
54,36 794,77 12.834.48 14,60
2C 35x17
M 195,20 60.528,27 | 54.480,97 167,00
il
CX 35x61
118,04 6.558,75 28.461,77 66,50
2C 35x31
" 160,00 33.33333 | 44.656,53 137,00

500

CX 35x50

16




CX 35x10

Perfil (mm) A (cm?) I, (cm?) I3 (cm?) J (cm?)
|
|
|
|
|
: 107,64 5.335,05 26.563,01 60,60
o
|
|
2C 35x29
127,40 21.979,15 35.978,18 83,20
CX 35x45
:r_:l 91,20 10.974,40 26.058,58 43,80
' 380
CX 35x38
M —
16,00 133,33 4.679,41 341
LTI i




Perfil (mm) A (cm?) I, (cm?) I3 (cm?) J (cm?)
|
i
|
I 7
: : 68,76 2.368,39 17.021,57 18,60
|
|
M
CX 35x25
: 40,00 1.333,33 11.563,33 13,30
CX 35x20
66,00 4.950,00 18.968,62 26,60
CX 35x30
550
241,00 82.948,08 126.821,86 80,30
asn

2C 60x55




Perfil (mm) A (cm?) I, (cm?) I3 (cm?) J (cm?)
560
3asno
2 311,00 111.279,42 | 156.667,80 180,00
15 |
= B00
2C 60x62
E 151,76 2.895,02 57.091,31 54,90
220
1470
10 - 198,80 5.977,37 116.492,57 53,30
EL;E'
| 580
=+ 38,00 672,67 360,01 12,67

2L 10x10




A (cm?)

I, (cm?)

I3 (cm?)

J (cm?)

=
Py

Perfil (mm)

t ey

RIGIDEZ

881,00

214.600,00

3.410.000,00

3112,00




ANEXO I11

Tabela A3.1 — Perfil das barras da Ponte 1.

BARRA| PERFIL |COMPRIMENTO (mm)
10 2L 11x11 5.000
11 2C 21x35 200
12 2C 21x35 300
17 2C 21x35 300
18 2C 21x35 200
19 2L 9x9x1 2.542
20 2L 9x9x1 2.542
23 2L 11x11 5.000
24 | CX 33x31 200
25 |CX 33x31 300
28 |CX 33x31 300
29 | CX 33x31 200
30 2L 9x9x1 2.542
31 2L 9x9x1 2.542
34 2L 11x11 5.000
35 |CX 33x23 200
36 |CX 33x23 300
39 |CX 33x23 300
40 | CX 33x23 200
41 2L 9x9x1 2.542
42 2L 9x9x1 2.542
45 2L 11x11 5.000
46 | CX 33x23 200
47 | CX 33x23 300
50 |CX 33x23 300
51 |CX 33x23 200
52 2L 9x9x1 2.542
53 2L 9x9x1 2.542
56 2L 11x11 5.000
57 |CX 33x23 200
58 |CX 33x23 300
61 |CX 33x23 300
62 |CX 33x23 200
63 2L 9x9x1 2.542
64 2L 9x9x1 2.542
67 2L 11x11 5.000
68 | CX 33x23 200
69 |CX 33x23 300
70 | 475 2.333

BARRA| PERFIL |COMPRIMENTO (mm)
71 | 475 1.167
72 | CX 33x23 300
73 | CX 33x23 200
74 2L 9x9x1 2.542
75 2L 9x9x1 2.542
76 | 475 2.333
77 | 475 1.167
78 2L 11x11 5.000
79 | CX 33x31 200
80 |CX 33x31 300
81 | 475 2.867
82 | 475 1.433
83 |CX 33x31 300
84 |CX 33x31 200
85 2L 9x9x1 2.542
86 2L 9x9x1 2.542
87 | 475 2.867
88 | 475 1.433
89 2L 11x11 5.000
90 2C 21x35 200
91 2C 21x35 300
92 | 475 2.867
93 | 475 1.433
94 2C 21x35 300
95 2C 21x35 200
96 2L 9x9x1 2.542
97 2L 9x9x1 2.542
98 | 475 2.867
99 2L 11x11 5.000
100 | RIGIDEZ 200
101 | RIGIDEZ 300
102 | RIGIDEZ 300
103 | RIGIDEZ 200
104 | 475 1.433
105 | 2L 11x11 5.000
106 | RIGIDEZ 200
107 | RIGIDEZ 300
108 | RIGIDEZ 300
109 | RIGIDEZ 200




BARRA| PERFIL |COMPRIMENTO (mm)
110 | 475 2.867
111 | 475 1.433
112 | 2L 8x8x09 6.595
113 |2L 8x8x09 6.595
114 | 2L 8x8x09 6.595
115 | 2L 8x8x09 6.595
116 |2L 8x8x09 6.595
117 | 2L 8x8x09 6.595
118 |2L 8x8x09 6.595
119 | 2L 8x8x09 6.595
120 |2L 8x8x09 6.595
121 |2L 8x8x09 6.595
122 |2L 8x8x09 6.595
123 | 2L 8x8x09 6.595
124 | 2L 8x8x09 6.595
125 | 2L 8x8x09 6.595
126 | 475 2.867
127 | 475 1.433
128 | 475 2.867
129 | 475 1.433
130 | 475 1.167
131 | 2L 9x9x09 6.595
132 |2L 9x9x09 6.595
133 | 2L 9x9x09 6.595
134 | 2L 9x9x09 6.595
135 | 2L 9x9x09 6.595
136 |2L 9x9x09 6.595
137 |2L 9x9x09 6.595
138 | 2L 9x9x09 6.595
139 |2L 9x9x09 6.103
140 | 2L 9x9x09 6.103
141 | 2L 9x9x09 6.595
142 | 2L 9x9x09 6.595
143 | 2L 9x9x09 6.595
144 | 2L 9x9x09 6.595
145 | 2L 9x9x09 6.595
146 | 2L 9x9x09 6.595
147 | 2L 9x9x09 6.595
148 | 2L 9x9x09 6.103
149 | 475 2.333
150 | 2C61x62 6.774
151 | CX 33x30 7.220
152 | 475 1.167
153 | CX 33x26 7.220
154 | CX 33x26 7.220

BARRA| PERFIL |COMPRIMENTO (mm)
155 | CX 33x22 7.220
156 | CX 35x15 7.220
157 | 2C 61x62 6.774
158 | CX 33x30 7.220
159 | CX 33x26 7.220
160 | CX 33x26 7.220
161 | CX 33x22 7.220
162 | CX 35x15 7.220
163 | 2C 61x62 6.774
164 | CX 33x30 7.220
165 | CX 33x26 7.220
166 | CX 33x26 7.220
167 | CX 33x22 7.220
168 | CX 35x15 7.220
169 | 2C 61x62 6.774
170 | CX 33x30 7.220
171 | CX 33x26 7.220
172 | CX 33x26 7.220
173 | CX 33x22 7.220
174 | CX 35x15 7.220
175 | 475 2.333
176 | 475 1.433
177 | 475 2.867
178 | 475 1.433
179 | 475 2.867
180 | 475 1.433
181 | 475 2.867
182 | 475 1.433
183 | 475 2.867
184 | 475 1.433
185 | 475 2.867
186 | 475 1.433
187 | 475 2.867
188 | 475 1.433
189 | 475 2.867
190 | 2C 60x60 4.300
191 | 2C 60x60 4.300
192 | 2C 60x60 4.300
193 | 2C 60x60 4.300
194 | 2C 60x60 4.300
195 | 2C 60x60 4.300
196 | 2C 60x60 4.300
197 | 2C 60x60 4.300
198 | 2C 60x60 4.300
199 | 2C 60x60 4.300




BARRA| PERFIL |COMPRIMENTO (mm)
200 | 2C 60x60 4.300
201 | 2C 60x60 4.300
202 | 2C 60x60 4.300
203 | 2C 60x60 4.300
204 | 2C 19x60 2.030
205 | 2C 19x60 940
206 | 2C 19x60 2.030
207 | 2C 19x60 2.030
208 | 2C 19x60 940
209 | 2C 19x60 2.030
210 | 2C 19x60 2.030
211 | 2C 19x60 940
212 | 2C 19x60 2.030
213 | 2C 19x60 2.030
214 | 2C 19x60 940
215 | 2C 19x60 2.030
216 | 2C 19x60 2.030
217 | 2C 19x60 940
218 | 2C 19x60 2.030
219 | 2C 19x60 2.030
220 | 2C 19x60 940
221 | 2C 19x60 2.030
222 | 2C 19x60 2.030
223 | 2C 19x60 940
224 | 2C 19x60 2.030
225 | 2C 19x60 2.030
226 | 2C 19x60 940
227 | 2C 19x60 2.030
228 | L 9x9x09 2.037
229 | L 9x9x09 2.037
230 | L 9x9x09 2.037
231 | L 9x9x09 2.201
232 | L 9x9x09 2.201
233 | L 9x9x09 2.201
234 | L 9x9x09 2.201
235 | L 9x9x09 2.201
236 | L 9x9x09 2.201
237 | L 9x9x09 2.201
238 | L 9x9x09 2.201
239 | L 9x9x09 2.201
240 | L 9x9x09 2.201
241 | L 9x9x09 2.201
242 | L 9x9x09 2.201
243 | L 9x9x09 2.201
244 | L 9x9x09 2.201

BARRA| PERFIL |COMPRIMENTO (mm)
245 | L 9x9x09 2.201
246 | L 9x9x09 2.201
247 | L 9x9x09 2.201
248 | L 9x9x09 2.201
249 | L 9x9x09 2.201
250 | 860 1.665
251 | 860 1.670
252 | 860 1.665
253 | 860 1.665
254 | 860 1.670
255 | 860 1.665
256 | 860 1.665
257 | 860 1.670
258 | 860 1.665
259 | 860 1.665
260 | 860 1.670
261 | 860 1.665
262 | 860 1.665
263 | 860 1.670
264 | 860 1.665
265 | 860 1.665
266 | 860 1.670
267 | 860 1.665
268 | 860 1.665
269 | 860 1.670
270 | 860 1.665
271 | 860 1.665
272 | 860 1.670
273 | 860 1.665
274 | 860 1.665
275 | 860 1.670
276 | 860 1.665
277 | 860 1.665
278 | 860 1.670
279 | 860 1.665
280 | 2C 55x60 3.500
281 | L 9x9x09 2.201
282 | 2C 55x60 3.500
283 | L 9x9x09 2.201
284 | L 9x9x09 2.037
285 | 2C 55x60 3.500
286 | L 9x9x09 2.037
287 | 2C 55x60 3.500
288 | 2C 55x60 4.300
289 | 2C 55x60 4.300




BARRA| PERFIL |COMPRIMENTO (mm)
290 | 2C 55x60 4.300
291 | 2C 55x60 4.300
292 | 2C 55x60 4.300
293 | 2C 55x60 4.300
294 | 2C 55x60 4.300
295 | 2C 55x60 4.300
296 | 2C 55x60 4.300
297 | 2C 55x60 4.300
298 | 2C 55x60 4.300
299 | 2C 55x60 4.300
300 | 2C 55x60 4.300
301 | 2C 55x60 4.300
302 | 2C 21x35 1.530
303 | L 9x9x09 2.037
304 |CX 33x31 1.530
306 |CX 33x23 1.530
308 |CX 33x23 1.530
310 |CX 33x23 1.530
312 | CX 33x23 1.530
314 | CX 33x31 1.530
316 | 2C 21x35 1.530
319 | 2C 21x35 1.530
321 |CX 33x31 1.530
323 |CX 33x23 1.530
325 |CX 33x23 1.530
327 | CX 33x23 1.530
329 |CX 33x23 1.530
331 |CX 33x31 1.530
333 | 2C21x35 1.530
334 | 2C 21x35 780
335 | 2C21x35 3.190

BARRA| PERFIL |COMPRIMENTO (mm)
336 |CX 33x31 780
337 |CX 33x31 3.190
338 |CX 33x23 780
339 | CX 33x23 3.190
340 |CX 33x23 780
341 |CX 33x23 3.190
342 | CX 33x23 780
343 | CX 33x23 3.190
344 | CX 33x23 780
345 | CX 33x23 3.190
346 |CX 33x31 780
347 |CX 33x31 3.190
348 | 2C 21x35 780
349 | 2C 21x35 3.190
366 | 2C 21x35 3.190
367 | 2C 21x35 780
368 |CX 33x31 3.190
369 |CX 33x31 780
370 |CX 33x23 3.190
371 | CX 33x23 780
372 | CX 33x23 3.190
373 | CX 33x23 780
374 | CX 33x23 3.190
375 |CX 33x23 780
376 | CX 33x23 3.190
377 | CX 33x23 780
378 |CX 33x31 3.190
379 |CX 33x31 780
380 | 2C21x35 3.190
381 | 2C 21x35 780




Tabela A3.2 — Perfil das barras da Ponte 2.

BARRA| PERFIL |[COMPRIMENTO (mm)
1 2C 60x55 4.350
2 2C 60x55 4.350
3 2C 60x55 4.350
4 2C 60x55 4.350
5 2C 35x17 580
6 2C 60x55 4.350
7 2L 9x9x1 2.542
8 2L 9x9x1 2.542
9 2C 35x17 3.190
10 | 2C60x55 4.350
11 | 2C 35x17 500
12 | 2C 35x31 580
13 | 2C35x31 3.190
14 | 2C 35x17 500
15 | 2C 35x17 200
16 | 2C 35x17 200
17 | 2C 35x29 580
18 | 2L 9x9x1 2.542
19 | 2L 9x9x1 2.542
20 | 2C 35x29 3.190
21 | 2C 35x31 500
22 | 2C35x29 580
23 | 2C 35x29 3.190
24 | 2C 35x31 500
25 | 2C35x31 200
26 | 2C 35x31 200
27 | CX 35x25 580
28 | 2L 9x9x1 2.542
29 | 2L 9x9x1 2.542

30 |CX 35x25 3.190
31 | 2C 35%x29 500
32 | CX 35x25 580
33 | CX 35x25 3.190
34 | 2C 35x29 500
35 |2C35x29 200
36 | 2C 35x29 200
37 |CX 35x25 580
38 | 2L 9x9x1 2.542
39 | 2L 9x9x1 2.542
40 | CX 35x25 3.190
41 | 2C 35x29 500
42 | 2C 35x29 580

BARRA| PERFIL |[COMPRIMENTO (mm)
43 | 2C 35x29 3.190
44 | 2C 35x29 500
45 | 2C 35x29 200
46 | 2C 35x29 200
47 | 2C 35x29 580
48 | 2L 9x9x1 2.542
49 | 2L 9x9x1 2.542
50 | 2C35x29 3.190
51 |CX 35x25 500
52 | 2C 35x31 580
53 | 2C35x31 3.190
54 |CX 35x25 500
55 |CX 35x25 200
56 |CX 35x25 200
57 | 2C 35x17 580
58 | 2L 9x9x1 2.542
59 | 2L 9x9x1 2.542
60 |2C 35x17 3.190
61 |CX 35x25 500
62 | 2C 35x17 3.190
63 | 2C 35x17 580
64 |CX 35x25 500
65 |CX 35x25 200
66 |CX 35x25 200
67 |2C35x31 3.190
68 | 2L 9x9x1 2.542
69 | 2L 9x9x1 2.542
70 | 2C 35x31 580
71 | CX 35x25 500
72 | 2C 35x29 3.190
73 | 2C 35x29 580
74 | CX 35x25 500
75 |CX 35x25 200
76 | CX 35x25 200
77 | 2C35x29 3.190
78 | 2L 9x9x1 2.542
79 | 2L 9x9x1 2.542
80 |2C35x29 580
81 | 2C 35x29 500
82 |CX 35x25 3.190
83 |CX 35x25 580
84 | 2C 35x29 500




BARRA| PERFIL |[COMPRIMENTO (mm)
85 | 2C 35x29 200
86 | 2C35x29 200
87 |CX 35x25 3.190
88 | 2L 9x9x1 2.542
89 | 2L 9x9x1 2.542
90 |CX 35x25 580
91 |2C35x29 500
92 |CX 35x25 3.190
93 |CX 35x25 580
94 | 2C 35x29 500
95 | 2C 35%x29 200
96 | 2C 35x29 200
97 | 2C 35x29 3.190
98 | 2L 9x9x1 2.542
99 | 2L 9x9x1 2.542
100 | 2C 35x29 580
101 | 2C 35x31 500
102 | 2C 35x29 3.190
103 | 2C 35x29 580
104 | 2C 35x31 500
105 | 2C 35x31 200
106 | 2C 35x31 200
107 | 2C 60x55 4.350
108 | 2C 60x55 4.350
109 | 2C 60x55 4.350
110 | 2C 60x55 4.350
111 | 2C 60x55 4.350
112 | 2C 60x55 4.350
113 | 2C 60x55 4.350
114 | 2C 60x55 4.350
115 | 2C 60x55 4.350
116 | 2C 60x55 4.350
117 | 2C 60x55 4.350
118 | 2C 60x55 4.350
119 | 2C 60x55 4.350
120 | 2C 35x31 3.190
121 | RIGIDEZ 500
122 | 2C 60x55 4.350
123 | 2C 19x60 2.030
124 | RIGIDEZ 500
125 | RIGIDEZ 500
126 | RIGIDEZ 500
127 | 2C 19x60 940
128 | 2C 19x60 2.030
129 | 2C 19x60 2.030

BARRA| PERFIL |[COMPRIMENTO (mm)
130 | 2C 19x60 940
131 | 2C 19x60 2.030
132 | 2C 19x60 2.030
133 | 2C 19x60 940
134 | 2C 19x60 2.030
135 | 2C 19x60 2.030
136 | 2C 19x60 940
137 | 2C 35x31 580
138 | 2L 9x9x1 2.542
139 | 2L 9x9x1 2.542
140 | 2C 35x17 3.190
141 | 2C 35x17 500
142 | 2C 35x17 580
144 | 2C 35x17 500
145 | 2C 35x17 200
146 | 2C 35x17 200
148 | RIGIDEZ 500
149 |RIGIDEZ 500
150 | RIGIDEZ 500
151 |RIGIDEZ 500
152 | 2C 19x60 2.030
153 | 2C 19x60 2.030
154 |2L 8x8x09 6.627
155 |2L 8x8x09 6.627
156 |2L 8x8x09 6.627
157 |2L 8x8x09 6.627
158 |2L 8x8x09 6.627
159 |2L 8x8x09 6.627
160 |2L 8x8x09 6.627
161 |2L 8x8x09 6.627
162 |2L 8x8x09 6.627
163 |2L 8x8x09 6.627
164 |2L 8x8x09 6.627
165 |2L 8x8x09 6.627
166 |2L 8x8x09 6.627
167 |2L 8x8x09 6.627
168 |2L 8x8x09 6.627
169 |2L 8x8x09 6.627
170 |2L 8x8x09 6.627
171 |2L 8x8x09 6.627
172 |2L 8x8x09 6.627
173 |2L 8x8x09 6.627
178 | 2L 10x10 6.280
179 | 2L 10x10 6.627
180 | 2L 10x10 6.627




BARRA| PERFIL |[COMPRIMENTO (mm)
181 | 2C 19x60 940
182 | 2L 10x10 6.627
183 | 2L 10x10 6.627
184 | 2L 10x10 6.627
185 | 2L 10x10 6.627
186 | 2L 10x10 6.627
187 | 2L 10x10 6.627
188 | 2L 10x10 6.627
189 | 2L 10x10 6.627
190 | 2L 10x10 6.280
191 | 2L 10x10 6.280
192 | 2L 10x10 6.627
193 | 2L 10x10 6.627
194 | 2L 10x10 6.627
195 | 2L 10x10 6.627
196 | 2L 10x10 6.627
197 | 2L 10x10 6.627
198 | 2L 10x10 6.627
199 | 2L 10x10 6.627
200 | 2L 10x10 6.627
201 | 2L 10x10 6.627
202 | 2L 10x10 6.280
203 | 2C 56x62 6.934
204 | CX 35x61 7.250
205 |CX 35x50 7.250
206 |CX 35x45 7.250
207 |CX 35x38 7.250
208 |CX 35x20 7.250
209 |CX 35x30 7.250
210 |CX 35x10 7.250
211 | 2C56x62 6.934
212 | CX 35x61 7.250
213 | CX 35x50 7.250
214 | CX 35x45 7.250
215 |CX 35x38 7.250
216 |CX 35x20 7.250
217 |CX 35x30 7.250
218 |CX 35x10 7.250
219 | 2C56x62 6.934
220 |CX 35x61 7.250
221 | CX 35x50 7.250
222 |CX 35x45 7.250
223 | CX 35x38 7.250
224 | CX 35x20 7.250
225 |CX 35x30 7.250

BARRA| PERFIL |[COMPRIMENTO (mm)
226 |CX 35x10 7.250
227 | 2C56x62 6.934
228 |CX 35x61 7.250
229 |CX 35x50 7.250
230 |CX 35x45 7.250
231 |CX 35x38 7.250
232 |CX 35x20 7.250
233 | CX 35x30 7.250
234 | CX 35x10 7.250
235 | 2C 19x60 2.030
236 | 2C19x60 2.030
237 | 2C 19x60 940
238 | 2C 19x60 2.030
239 | 2C19x60 2.030
240 | 2C 19x60 940
241 | 2C 19x60 2.030
242 | 2C 19x60 2.030
243 | 2C 19x60 940
245 | 2C 19x60 2.030
292 | 2C 19x60 2.030
293 | 2C 19x60 940
294 | 2C 19x60 2.030
295 | 2C 19x60 2.030
296 |2C19x60 940
297 | 2C19x60 2.030
298 | 2C 19x60 2.030
299 | 2C 19x60 940
300 |2C 19x60 2.030
301 | 470 3.800
303 | 470 3.800
306 | 470 3.800
308 | 470 3.800
309 | 470 4.350
310 | 470 4.350
311 | 470 4.350
312 | 470 4.350
313 | 470 4.350
314 | 470 4.350
315 | 470 4.350
316 | 470 4.350
317 | 470 4.350
318 | 470 4.350
319 | 470 4.350
320 | 470 4.350
321 | 470 4.350




BARRA| PERFIL |[COMPRIMENTO (mm)
322 | 470 4.350
323 | 470 4.350
324 | 470 4.350
325 | 470 4.350
326 | 470 4.350
327 | 470 4.350
328 | 470 4.350
329 | 580 1.665
330 | 580 1.670
331 | 580 1.665
332 | 580 1.665
333 | 580 1.670
334 | 580 1.665
335 | 580 1.665
336 | 580 1.670
337 | 580 1.665
338 | 580 1.665
339 | 580 1.670
340 | 580 1.665
341 | 580 1.665
342 | 580 1.670
343 | 580 1.665
344 | 580 1.665
345 | 580 1.670
346 | 580 1.665
347 | 580 1.665
348 | 580 1.670
349 | 580 1.665
350 | 580 1.665
351 | 580 1.670
352 | 580 1.665
353 | 580 1.665
354 | 580 1.670
355 | 580 1.665
356 | 580 1.665
357 | 580 1.670
358 | 580 1.665
359 | 580 1.665
360 | 580 1.670
361 | 580 1.665
362 | 580 1.665
363 | 580 1.670
364 | 580 1.665
365 | 580 1.665
366 | 580 1.670

BARRA| PERFIL |[COMPRIMENTO (mm)
367 | 580 1.665
368 | 2C 60x62 3.800
370 | 2C 60x62 3.800
373 | 2C 60x62 3.800
375 | 2C 60x62 3.800
376 | 2C 60x62 4.350
377 | 2C 60x62 4.350
378 | 2C 60x62 4.350
379 | 2C 60x62 4.350
380 | 2C 60x62 4.350
381 | 2C 60x62 4.350
382 | 2C 60x62 4.350
383 | 2C 60x62 4.350
384 | 2C 60x62 4.350
385 | 2C 60x62 4.350
386 | 2C 60x62 4.350
387 | 2C 60x62 4.350
388 | 2C 60x62 4.350
389 | 2C 60x62 4.350
390 | 2C 60x62 4.350
391 | 2C 60x62 4.350
392 | 2C 60x62 4.350
393 | 2C 60x62 4.350
394 | 2C 60x62 4.350
395 | 2C 60x62 4.350
397 | 2C 35x17 1.530
399 | 2C 35x31 1.530
401 | 2C 35x29 1.530
403 | 2C 35x29 1.530
405 |CX 35x25 1.530
407 |CX 35x25 1.530
409 |CX 35x25 1.530
411 | 2C 35x29 1.530
413 | 2C 35x29 1.530
415 | 2C 35x31 1.530
417 | 2C 35x17 1.530
418 | 2C 35x17 1.530
420 | 2C 35x31 1.530
422 | 2C 35x29 1.530
424 | 2C 35x29 1.530
426 | CX 35x25 1.530
428 |CX 35x25 1.530
430 |CX 35x25 1.530
432 | 2C 35x29 1.530
434 | 2C 35x29 1.530




BARRA| PERFIL |[COMPRIMENTO (mm)
436 | 2C 35x31 1.530
438 | 2C 35x17 1.530




ANEXO IV

Tabela A4.1 — Elementos mais solicitados da Ponte 1; combinag&o de carregamentos:

COMB 3.
ELEMENTO BARRA | TIPO | N (kN) | M, (kNm) | M3 (kNm) F (KN)
163 PE -2.220,99 -102,40 -242.86| -2223,19
164 PE 1.760,42 57,81 5,79 1765,11
Diagonal 169 TE -2.228,87 -175,78 0,00 -2250,24
151 TE 1.838,10 27,76 8,39 1840,35
150 TP -2.157,72 0,00 0,00 -2157,72
151 TP 1.788,31 0,00 8,39 1789,48
28 PE -1.274,70 22,24 6,01 -1276,37
302 PE 440,79 -0,29 29,44 443,23
Montante 25 TE -1.410,09 -172,27 -6,53 -1423,03
316 TE 570,21 0,66 41,39 573,64
25 TP -1.060,87 0,00 -49,65| -1066,82
319 TP 483,23 4,96 0,00 485,73
193 PE -3.104,38 -8,18 15,89 -3105,32
Banzo Superior 193 TE -3.385,42 -15,44 0,00 -3386,81
193 TP -3.174,30 0,00 17,43| -3175,33
298 PE 3.068,11 14,07 78,35 3073,64
Banzo Inferior 298 TE 2.996,54 47,76 6,16 3000,26
291 TP 3.121,23 0,00 216,44 3136,49
112 PE -139,55 -0,28 -1,25 -140,38
Di 125 PE 35,05 0,12 0,53 35,40
iagonal do Contrav.
Superior 119 TE -180,43 0,00 0,00 -180,43
118 TE 73,90 0,00 1,59 74,96
204 PE -41,53 -1,90 8,47 -41,87
Montante do Contrav. 212 PE 148,57 0,68 9,30 148,94
Superior 225 TE -63,28 0,38 30,31 -64,48
216 TE 165,10 0,28 6,22 165,35
148 PE -111,74 -0,22 -1,32 -112,51
Diagonal do Contrav. 145 PE 223,53 0,28 0,77 223,98
Inferior 140 TE 140,05 0,00 1,54 140,95
56 PE -79,72 -0,12 -1,00 -80,19
Montante do Contrav. 89 PE 122,71 0,47 0,82 123,10
Inferior 67 TE -75,40 -6,44 -1,01 -78,27
23 TE 136,72 5,35 0,84 139,11
259 PE -343,31 -5,22 -280,46 -352,98
. 274 PE 26,43 35,97 285,96 39,28
Transversina
279 TE -346,90 -28,43 -335,18 -358,45

274 TE 72,29 67,21 305,81 82,83




ELEMENTO BARRA | TIPO N (kN) M, (KNm) | M3 (kNm) F (kN)
104 PE -36,14 0,09 -210,41 -49,46
: 87 PE 174,84 2,05 203,06 187,69
Longarina
111 TE -362,55 1,17 -170,35 -373,33
87 TE 452,39 1,84 202,49 465,20

Tabela A4.2 — Elementos mais solicitados da Ponte 2; combinag&o de carregamentos:

COMB 3.
ELEMENTO BARRA | TIPO N (KN) | My (KNm) | M3 (kNm) F (kN)

203 PE -3.141,13 -144,45 -189,33| -3152,76
204 PE 2.678,37 84,19 59,67 2686,65
. 211 TE -3.132,78 -345,21 0,000 -3160,36

Diagonal
220 TE 2.764,67 0,00 32,54 2766,71
219 TP -2.900,34 0,00 0,00, -2900,34
220 TP 2.553,92 0,00 0,00 2553,92
24 PE -1.957,96 20,07 -1,01] -1963,56
438 PE 450,23 2,37 35,70 452,88
Montante 21 TE -2.142,59 -269,45 -21,57| -2217,76
418 TE 653,86 1,73 71,84 659,18
21 TP -1.664,26 0,00 -40,04| -1667,17
397 TP 460,51 3,66 0,00 462,64
10 PE -5.774,67 -11,02 30,08 -5776,38
Banzo Superior 10 TE -6.513,66 -28,49 0,00, -6515,94
6 TP -5.597,60 0,00 30,35 -5599,19
Banzo Inferior 390 PE 5.724,28 48,21 187,41 5735,81
381 TE 5.633,54 136,65 7,91 5645,00
156 PE -252,05 -0,42 -1,10 -252,78
Diagonal do Contrav. 173 PE 49,40 0,15 0,54 49,76
Superior 163 TE -332,73 0,00 0,00 -332,73
164 TE 169,03 0,00 1,60 170,10
123 PE -51,26 -2,65 6,41 -51,51
Montante do Contrav. 237 PE 299,47 0,08 32,03 300,74
Superior 298 TE -108,96 0,90 56,34 -111,19
236 TE 319,86 0,08 23,89 320,81
202 PE -199,66 -0,60 -2,10 -200,77
Diagonal do Contrav. 201 PE 365,31 0,46 1,01 365,84
Inferior 191 TE -58,29 0,00 0,00 -58,29
178 TE 294,88 0,00 2,01 295,94
359 PE 22,11 68,13 247,95 34,38
Transversina 344 PE -474,08 -3,60 -417,43 -494,74
361 TE -360,00 -25,02 -483,38 -383,92
359 TE 57,94 93,26 280,09 71,80
313 PE 276,74 3,86 240,31 291,75
Longarina 319 TE -57,75 -48,63 -225,64 -71,85
313 TE 259,52 8,24 243,96 274,76




ANEXO V

Tabela A5.1 — Maiores solicitagbes nos perfis da Ponte 1,

carregamentos. COMB 3.

combinacéo de

PERFIL |BARRA| MODELO | N (kN) M2 (kNm)IM3 (kNm)| F (kN) | Fr (kN) | 1%
oot 7 TE 292,22 0,00 000 -9222 -407.54 22,63
96 TE 112,18 0.10 024 112,36 867,00 12,96
2C 61x62 | 169 TE  |-2.22887 -17578 0,00 -2.250,24 -9382,04 23,98
2C 21x35 L5 | 316 TE 570.21 066 4139 573,64 193800 29,60
CX 33x30 | 151 TE 183810 27,76 839 1.840,35 512550 3591
CX 33x31L1| 29 PE 4237 6653 2354 47,37 239700 1,98
CX 33x31L2| 25 TE  |-1.410,09 -172.27|  -6.53 -1.423,03 -2019,22 70,47
CX 33x31 L3| 336 TE  |-1.122,06] -16,60|  -6,57 -1.123,31 -2115,00 53,11
CX 33x31 L4| 337 TE  |-1.084,16 -16,60]  -5.64 -1.08541 -209504 51,81
CX 33x31 L5| 321 TE  |-1.070.82 566  -1.80 -1.071,25 -211500 50,65
x 3306|153 TE 132428 1923 547 1.325,75 333540 39,75
160 TE 21,42 -38.25 000 -2435 -1787,72 1,36
ox 3oas | 174 TE 40,54 494 125 4082 76500 534
162 TE 273700  -14.19 000 -27450 -154,97 177,13
CX33x23L2| 36 TE 836,48 -174.91  -457 -850,09 -1626,50 52.26
CX 33x23 L3| 338 TE 550.70  -0.08  -461 -56041 -1777.50 3153
CX 33x23 L4| 339 TE 521,93 17,72 -3.96 -523.31 -1663,93 3145
323 TE 506,68 17,72 -1,27| -508,06 -1777,50, 2858
CX 33231577 TE 194,21 201 051 194,37 201450 9,65
ox 330|173 TE 25308 11,34 329 25392 200838 1264
161 TE 20324 -27,44 000 -20533 -988,35 20,78
2C 55x60 L2 | 291 TP 3.121,23 000 216,44 3.13649 6324.00 49,60
2C 60x60 | 193 TE  |-338542 -1544 0,00 -3.386,81 -5535,00 61,19
118 TE 73,90 0,00 159 74,96 69309 10,82
2L 8x8x09 1 /g TE 180,43 0,00 000 -18043 - -
216 TE 165 10 0.28 622 16535 173400 9,54
2C 19x60 L1 0 TE 263,28 038 3031 -6448 -469.17 13,74
1860 L1 | 259 PE 34331 522 -28046] -352,98 - -
scola | 278 TE 22,05 034 30319 52,50 5661,00 0,93
275 TE 346,65  -11,03 5543 -34856 - :
147511 | 149 TE 04,05  -1,70| -146,07 -10329 -2858.79  3.61
147512 | 152 TE 141,39 1,94 -150,25 -150,00 -3272,95  4.61
e ls | 187 TE 343,78 1,62 -166,03 -354.29 -2706,50 13,09
87 TE 452,39 1,84 202,49 46520 374850 12,41
147514 | 111 TE -362,55 117 -170,35 -373.33 -3036,51 12.29
229 TE 11589 -0,69  -031 -11630 -278.87 4170
L Ox9x09 L1 78 TE 122,14 1,45 032 12299 78489 1567
L 9x9x09 L2 | 281 TE 105,89  -050  -043 -106,18 -272,95 38,90
145 PE 22353 0.28 077 223,98 748,89 29,91
2 L 9x9x09
148 PE 1174 022 132 -11251 -203.81 5520




PERFIL |BARRA| MODELO | N (kN) M2 (kNm)[M3 (kNm)[ F (kN) | Fr (kN) | i.%
ol 11011 |56 PE -79,72 -0,12) -1,000 -80,19 -439,79] 18,23
23 TE 136,72 5,35 0,84 139,11 968,49 14,36

Tabela A5.2 — Maiores solicitagdbes nos perfis da Ponte 2;

carregamentos. COMB 3.

combinacdo de

PERFIL |BARRA| MODELO | N (kN) [M2 (kNm)[M3 (kNm)| F (kN) | Fr(kN) | i.%
oL 9xOx1 8 TE -169,44 -0,21 0,000 -169,57| -407,29 41,63
7 TE 195,79 0,02 0,24 19597 867,00 22,60
oL axaxog | 164 TE 169,03 0,00 1,60l 170,10 693,09 24,54

163 TE -332,73 0,00 0,000 -332,73 - -
236 TE 319,86 0,08 23,89 320,81 1.734,000 18,50
2C 19x60 L1 >0 TE -108,96 0,90 56,34 -111,19 -1.361,99 8,16
2C 56x62 | 203 PE  |-3.141,13 -144,45 -189,33 -3.152,76| -7.092,86| 44,45
2C 35x17 L2| 14 PE -121,88) 14,52 -2355 -123,69 -1.223,100 10,11
2C 35x17 L5| 418 TE 653,86 1,73| 71,84 659,18 1.386,18 47,55
CX 35x61 | 220 TE 2.764,67 0,00 32,54 2.766,71] 4.977,600 55,58
2C 35x31L1| 25 TE 40,23  -91,98 0,000 6589 275502 2,39
2C 35x31 L2| 21 TE [-2.142,59 -269,45  -21,57 -2.217,76| -2.655,90, 83,50
2C 35x31 L3| 12 TE  [-1.849,24 -21,54 -128,19 -1.858,54 -2.655,90, 69,98
2C 35x31 L4| 13 TE [-1.810,96 -19,18 -82,58 -1.816,95 -2.412,34 75,32
2C 35x31 L5| 399 TE  |-1.790,15 -6,14|  -39,25( -1.793,00 -2.655,90 67,51
CX 35x50 | 221 TE 2.225,94 0,000 60,000 2.229,70] 4.080,000 54,65
2C 35x29 L1| 36 TE 42,12 91,98 0,00 69,03 2.744,82] 2,51
2C 35x29 L2| 31 TE  |-1.713,85 -240,76 -17,25 -1.784,28 -2.421,90, 73,67
2C 35x29 L3| 17 TE  [-1.466,20] -17,24 -132,80 -1.475,62 -2.421,90, 60,93
2C 35x29 L4| 20 TE  [-1.427,99 -1535  -84,91] -1.434,01] -2.180,22 65,77
2C 35x29 L5| 401 TE  [-1.402,80 -4,91]  -29,82 -1.404,91] -2.421,90 58,01
CX 35x45 | 222 TE 1.736,50 0,00 59,41 1.740,18 3.248,70| 53,57
ox 35x3g 297 TE 61,72 -3,87]  -40,89] -64,22) -1.431,01 4,49
223 TE 945,22 0,000 48,66 948,200 2.325,60] 40,77

234 TE -285,56 -0,68] -12,16] -286,29 - -
CX35x10 219 TE 17,90 0,00 433 18,16 408,000 4,45
CX 35x25L2| 74 TE -448,26] 14,95 -2,03] -453,69 -1.547,10, 29,33
CX 35x25 L3| 93 TE -118,02 2,04 -49,02| -121,49 -1547,10 7,85
CX 35x25 L4| 92 TE -80,05 2,62  -49,02] -8352 -1.34543 6,21
407 TE 366,87 0,33 30,06 369,00 1.753,38 21,05
CX3X25 L5 TE -104,00 -0,85| -17,25| -105,22 -1.480,33 7,11
ox 35000 232 TE -140,14 -1,70| 29,63 -141,93 -324,10 43,79
216 TE 295,47 0,000 14,85 296,37 1.020,000 29,06
ox 35x30 |_233 TE -514,81 -2,80] -46,77] -517,64 -868,35 59,61
217 TE 283,15 0,000 19,92 284,36 1.683,000 16,90
2C 60x55 | 10 TE |-6.513,66) -28,49 0,00 -6.515,94] -6.787,19 96,00
2C 60x62 L2| 390 PE 572428 48,21 187,41 5.735,81 7.930,50| 72,33
1470 L1 | 306 TE 29,37 -44,79 -159,51 -39,33 -2.571,54 1,53




PERFIL |BARRA| MODELO | N (kN) [M2 (kNm)[M3 (kNm)| F (kN) | Fg (kN) | i.%
N PE 276,74 3,86| 240,31 291,75/ 3.868,35 7,54
319 TE 57,75 48,63 -22564 -71,84] -1.605,73 4,47
\sg0 L1 359 TE 57,04 9326 280,09 71,80 506940 142
344 PE -474,08 -3,60 -417,43 -494,74) -4.324,42] 11,44
1580 L2 | 360 TE -339,34  -18,02] -82,66 -34343 -4.322,06 7,95

2L 10x10 L1| 202 PE -199,66 -0,60 2,100 -200,77] - -
201 PE 365,31 0,46 1,01 36584 969,000 37,75

2L 101012 o5 PE -169,77 -0,42) -1,86 -170,75 - -
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