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Resumo

Sabe-se que a deterioracdo ocorrida em estruturas de pontes metalicas € um problema
de escala mundial. As principais razdes para esta ocorréncia sdo: o envelhecimento de sua
estrutura, aumento da carga de trafego, ataque ambiental provocado principalmente pelas
intempéries e também projetos, detalhamento e construcdo da estrutura inadequados. Logo,
foi proposto uma reavaliacdo da integridade das pontes ferroviarias em estrutura metalica do
trecho entre as cidades histdricas de Ouro Preto e Mariana/MG abordando as principais
causas, possibilidades de prevencéo e correcdo das patologias encontradas. O espago temporal
adotado compreende desde a Gltima manutencéo realizada em 2005/2006 até a situacdo atual
do trecho ferroviario. Na ocasido houve, juntamente com a parte pratica de reforma e
manutencdo das pontes metélicas do trecho, uma pesquisa de cunho académico originando
uma dissertacdo de mestrado abordando o0s aspectos estruturais e patoldgicos dessas
estruturas. Fez-se ainda um estudo de caso focado na Ponte da Estacdo de Ouro Preto onde é
realizada uma avaliacdo numérica no software SAP 2000 além de analises e ensaios
laboratoriais com o intuito de se atestar a integridade estrutural da ponte. A avaliagdo nas
esferas das patologias dos materiais metélicos e do célculo estrutural de pontes metalicas

permite uma visao global da integridade do conjunto em estudo.



Abstract

It is known that the deterioration occurred in structures of steel bridges is a worldwide
problem. The main reasons for this are: the ageing of its structure, increase of traffic load,
environmental attack caused mainly by weather and also designs, detailing and construction
of inappropriate structure. Soon, propose a reassessment of the integrity of the railway bridges
in the metallic structure of the stretch between the historic cities of Ouro Preto and Mariana,
Minas Gerais, addressing the main causes, possibilities for prevention and correction of
diseases found. The timeline includes adopted since the last maintenance performed in
2005/2006 to the current situation of the railroad. At the time there was, along with the
practice of reform and maintenance of steel bridges, a snippet of an academic research
resulting in a master's thesis addressing structural and pathological aspects of these structures.
We propose also a focused case study in Ouro Preto Station Bridge where it will be a
numerical assessment appropriate software as well as analysis and laboratory testing in order
to certify the structural integrity. The evaluation of the conditions in the spheres of metallic
materials and structural design of steel bridges allows an overview of the whole study

integrity.
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1 INTRODUCAO

Chama-se "ponte" a uma obra destinada a manter a continuidade de uma via de
comunicagdo qualquer através de um obstaculo natural ou artificial com a caracteristica de
ndo interromper totalmente tal obstaculo. A via de comunicagdo pode ser uma rodovia, uma
ferrovia ou uma via de pedestre, por exemplo. Ja& o obstaculo natural é, geralmente
representado por um rio, um lago, um trecho de mar ou por uma depressao do terreno como
um vale ou uma erosdo profunda e extensa (“‘canyon’); o obstaculo artificial é representado
por outra via de comunicacgdo (cruzamento de uma rodovia ou ferrovia, por exemplo) ou um
canal ou lago, construidos com uma determinada finalidade. Quando o obstaculo a ser
vencido ndo é constituido por &gua, esta obra é normalmente classificada como viaduto.
Tecnicamente, as pontes e os viadutos sdo classificados como Obras de Arte Especiais - OAE
(MATTOS, 2001).

As solucBes estruturais das pontes metalicas sdo bastante distintas entre si. Numa
rapida observacdo, percebe-se no mundo diversas configuragdes para 0 mesmo objetivo que €
permitir o trafego de pessoas e massas, transpondo obstaculos existentes. Elas podem ser do
tipo pénsil, atirantadas ou construidas por um sistema reticulado de barras simples ou

compostas com ligacOes soldadas, aparafusadas ou rebitadas.

Toda ponte esta sujeita a patologias pois as mesmas estdo susceptiveis a danos por
acidentes com veiculos que se chocam com elementos da estrutura, ou provocados por
catastrofes naturais, como terremotos, tempestades, fogo e o trincamento do prdoprio material,
devido a existéncia de ciclos de carga e descarga durante longos periodos, assim como as

variacdes de temperatura que podem provocar oscilacGes de algumas dezenas de graus.

Percebe-se a importancia da manutencao dessas estruturas e as decisfes de intervencao
passam necessariamente pela ponderacdo entre fatores econdémicos e de seguranga, entre
outros. Apos estudos pode-se optar pelo abandono e a construcdo de uma nova, ou pela
recuperacdo da mesma. Para chegar a uma conclusdo é necessaria uma correta avaliacdo do
estado da estrutura. No caso de se optar por uma recuperacdo as solucbes de reabilitagdo
adotadas devem admitir cenarios futuros de utilizacdo da ponte e ndo se limitar unicamente a

resolver o problema para a situagéo presente.

Sabendo que a ciéncia evolui constantemente com 0s erros e acertos de casos

estudados, essa dissertacdo visa contribuir de forma positiva para o desenvolvimento do
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segmento de “Patologia das Estruturas” com énfase singular nas estruturas metalicas de
pontes. Este segmento, para o caso especifico do concreto armado, j& é bem difundido, porém
um pouco menos estudado no caso das estruturas metalicas, em comparacdo. As metodologias
que sdo utilizadas para inspecdo, avaliacdo e restauracdo nas pontes estudadas, contribuem

para o desenvolvimento de novas estratégias a serem utilizadas em outras do mesmo género.
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1.1 OBJETIVOS

Esta dissertacdo de mestrado tem como objetivo principal reavaliar a integridade

estrutural das pontes ferroviarias compreendidas no trecho entre as cidades historicas de Ouro

Preto e Mariana/MG com visdo dos problemas patologicos além de fazer um estudo de caso

da ponte situada no quilémetro 0,0 (ou marco inicial do trecho), denominada Ponte da Estacdo

de Ouro Preto.

Detalhando o objetivo principal pode-se elencar os seguintes objetivos especificos:

Compreender o sistema construtivo das pontes do trecho delimitado para
estudo, fazendo toda uma coleta de dados e caracterizando o trecho de forma
ordenada e objetiva para o trabalho;

Identificar e estudar as principais patologias apresentadas nas pontes da linha
ferroviaria entre Ouro Preto e Mariana/MG;

Realizar um estudo comparativo da realidade atual com a situacdo descrita nos
altimos registros académicos estudados;

Fazer uma analise numérica com o intuito de avaliar a integridade estrutural da
Ponte da Estacdo de Ouro Preto, foco do estudo de caso deste trabalho;

Propor intervenc@es nas estruturas estudadas diante da realidade encontrada e

dos estudos desenvolvidos acerca das mesmas.

Em resumo, o trabalho esta dividido em duas vertentes sendo que a primeira consiste

no levantamento das estruturas do trecho ferroviario atentando para uma caracterizacdo e

identificacdo de patologias e a segunda que consiste em discutir os resultados encontrados

para o estudo de caso citado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisdo bibliografica, com o objetivo de
proporcionar um melhor entendimento dos temas envolvidos neste trabalho e fazer um

contexto atualizado do assunto.

2.1 Aspectos Historicos e Culturais

Aborda-se adiante uma répida cronologia evidenciando a importancia histérica e
cultural advinda ao longo dos tempos sobre o tema estudado. Com esse contexto se da inicio

ao entendimento dos conteldos posteriores.

2.1.1 Breve historico das pontes

O simples fato de observar a natureza desperta no ser humano ideias e solucdes para
problematicas outrora desafiadoras. Quando pedras ou arvores se depositavam sobre o leito
dos rios, permitindo o seu atravessamento, percebeu-se uma forma de transpor esses
obstaculos. Assim, educado pela natureza e orientado pelas suas necessidades, o0 homem
comeca a modelar estas acfes do acaso e inicia se a construcao de singelos atravessamentos,
derrubando arvores e movimentando pedras. Surgiam assim as primeiras pontes (SANTOS,
1998).

"Normalmente, uma histéria de pontes comega com um registro através de um
pequeno riacho ou vinhas suspensas acima de um abismo profundo [...] seguido pelo
desenvolvimento do arco de pedra pelos engenheiros romanos do segundo e primeiro séculos
antes de Cristo e da construcdo de belas pontes em toda a Europa durante o Renascimento”
(BARKER, 2013).

A Revolucédo Industrial dos séculos XVIII e X1X marcou a aplicacdo do ferro fundido
com a construcdo de pontes. A "lronbridge" (literalmente a ponte de ferro), construida por
Abraham Darby 111 em 1779, foi a primeira ponte de todos os tempos construida toda em ferro
fundido, conforme vista na Figura 2.1. Na sua ficha técnica consta como principais
caracteristicas o fato de ter um comprimento total de 60m, vao central de 30,5m, ter gasto
378,5t de ferro fundido e estar sobre o rio Severn, proximo a Coalbrookdale na Inglaterra. Ao

ferro fundido sucedeu o emprego do ago forjado e posteriormente o aco laminado na
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construcdo de pontes, tendo a primeira sido construida em 1863 em Maastricht, na Holanda
(SANTOS, 1998).

o ™ T
Figura 2.1 — Primeira ponte totalmente em ferro fundido — “Ironbridge”, Inglaterra.

Por sua vez, no Brasil, em 1857 foi construida, o que acredita ser a primeira ponte de
ferro fundido que € a ponte de Paraiba do Sul com 5 tramos de 30m em trelica arqueada, com
largura de 15m. Esta obra de arte especial (O.A.E.) foi construida pelo Bardo de Maua, sendo
fundida em estaleiro na Ponta de Areia, em Niterdi, sob a supervisdo do engenheiro inglés
Dadgson. Foi a primeira ponte no Brasil a se cobrar pedagio: 100 réis por cavaleiro e 60 réis
por cabecga de gado. Passou por uma reforma em 1981 e constitui um excelente exemplo de
durabilidade de pontes metalicas (GONCALVES, 1992).

2.1.2 Breve historico das ferrovias

A historia da ferrovia comeca, assim como que por acaso, por volta de 1550, nas
minas da Alsécia (Bélgica), onde ja havia vagdo de minério, com rodas flangeadas, de
madeira, correndo sobre trilhos também de madeira MRS (2012 apud NUNES, 2012, p.15)
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Segundo Durval e Magalhaes (2006 apud MACEDO, 2009, p.4), no inicio do séc.
XIX, o inventor inglés Richard Trevithick construiu a primeira maquina capaz de aproveitar a
alta pressdo do vapor. Montou-a sobre uma subestrutura de quatro rodas planejada para se
deslocar sobre trilhos. Em 1804, Trevithick fez uma experiéncia com este veiculo, puxando
um vagdo carregado com 9 toneladas de carvdo por uma extensdo de 15km de trilhos. Era a
primeira locomotiva bem-sucedida do mundo.

Segundo Brina (1979), a ferrovia brasileira teve sua primeira tentativa de implantacéo
em 1835, quando o regente Diogo Antbnio Feijé sancionou o Decreto 100, autorizando o
governo a conceder carta de privilégios para quem fizesse uma estrada de ferro do Rio de
Janeiro (entdo capital) para as provincias de Minas Gerais, Rio Grande do Sul e Bahia.

A construcdo da estrada de ferro se fazia necessaria, pois 0 pais necessitava dar
escoamento a producdo dos produtos agricolas destinados a exportacdo e ao abastecimento
interno.

Em 1840, o médico inglés Tomaz Cockrane, obteve concessdo para fazer a ligacao
ferroviaria Rio de Janeiro — Sdo Paulo com diversos privilégios. Entretanto, teve seu contrato
rescindido mais tarde, pois ndo conseguiu dar inicio a obra, apos sucessivos pedidos de
adiamento (MACEDO, 2009).

Em 1852, a figura corajosa do Bardo de Maué construiu a ligacdo entre o Porto de
Maua (no interior da Bahia de Guanabara) e a Raiz da Serra (Petropolis). Somente em 30 de
abril de 1854 foi inaugurada a Companhia Estrada de Ferro D. Pedro 1l (EFDPII), com 14,5
km de extensdo percorridos com velocidade média de 38 Km/h, tinha raio minimo de 290m,
rampa maxima de 1,8% e bitola (distancia entre os trilhos) de 1,676m. Em 15 de novembro de
1889 ¢é proclamada a Republica e por aviso do Governo Provisério, a partir de 22 de
novembro a Estrada de Ferro D. Pedro Il passa a denominar-se Estrada de Ferro Central do
Brasil (EFCB), onde se localiza o trecho entre Ouro Preto e Mariana. (BRINA, 1979)

Ate o final do império, foram construidos cerca de 11.000km de linhas férreas. Ja nos
primeiros anos da republica, a rede ferroviaria brasileira cresceu para 15.000km e, na metade
do século XX, evoluiu para pouco mais de 36.000km de linhas (CARDOSO, 2007).

Na Tabela 2.1 apresenta-se o cronograma de construcdo das principais ferrovias no

periodo imperial.



23

Tabela 2.1 - Cronograma de implantagéo das principais ferrovias brasileiras

Ferrovia Data de Inauguracéo
Recife ao Sdo Francisco 08/02/1858
D. Pedro Il 29/03/1858
Bahia ao S&o Francisco 28/06/1860
Santos a Jundiai 16/02/1867
Companhia Paulista 11/08/1872
Companhia Mogiana 03/05/1875
Companhia Sorocabana 10/07/1875
Central da Bahia 02/02/1876
Santo Amaro 02/12/1880
Paranagua a Curitiba 19/12/1883
Porto Alegre a Novo Hamburgo 14/04/1884
Dona Tereza Cristina 04/09/1884
Corcovado 09/10/1884

O Brasil possui aproximadamente trinta mil km de estradas de ferro. Para efeito
comparativo, entre paises do mesmo porte territorial do Brasil, os EUA possuem 162 mil km
de linhas férreas e o Canada, 73 mil km; ja a Argentina, trés vezes menor que o Brasil, tem 40
mil km de ferrovias (QUINTELLA, 2004).

2.1.3 Histdrico do trecho ferroviario — Ouro Preto / Mariana

Partindo do ponto onde se inicia a histdria da ferrovia em Minas Gerais chega-se a
1869 que foi o0 ano que a entdo EFDPII chegou a provincia. A Linha do Centro da EFDPII,
vencendo a Serra da Mantiqueira, se prolongou pelo territério mineiro, passando por Juiz de
Fora (1875), Santos Dumont (1877), Barbacena (1880) e, até alcancar Conselheiro Lafaiete
(1883), foi construida em bitola de 1,60m. A partir de Conselheiro Lafaiete, a EFDPII seguiu
0 Vale do Rio das Velhas, em direcdo ao Rio S&o Francisco, em bitola de 1,00m.

A EFDPII langou um ramal para atender a capital da provincia mineira, Ouro Preto
(1888). Estendidos esses trilhos, em 1926, eles alcancariam Ponte Nova. Margeando o Rio
das Velhas, a Linha do Centro atingiu Itabirito (1887) e, quando as obras se estendiam dessa
cidade até Sabard, veio a Republica. Como a principal ferrovia do pais ndo podia homenagear

o titular do império que naufragava, a ferrovia teve seu nome alterado para Estrada de Ferro
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Central do Brasil. Como EFCB, seguiram novas inauguracdes: Rio Acima (1890), Raposos
(1891), Sabard (1891), Santa Luzia (1893), Vespasiano (1894) e Pedro Leopoldo (1895)
(BENEVOLO, 1953).

A ferrovia entre Ouro Preto e Mariana nada mais é que um prolongamento do ramal da
cidade de Ponte Nova/MG que integra a entdo EFCB. Detalhando o trecho especifico, a
cronologia das inauguragdes das estagdes que atualmente compbem o trajeto turistico entre as
cidades mostra que primeiro se inaugurou a estacdo de Ouro Preto (1888) e depois as estaces
de Vitorino Dias, Passagem de Mariana e Mariana (1914) (CARDOSO, 2007).

2.2 Sistemas estruturais para pontes

Ao se analisar o desenvolvimento histérico de pontes percebe-se o progresso da
engenharia estrutural desde tempos antigos até o século presente. Em particular, o
desenvolvimento de pontes metélicas, esta associado ao progresso em andlise estrutural, ao
desempenho de materiais mais resistentes e a metodologia de ensaios que permitam
determinar, com maior seguranca, as propriedades mecanicas dos materiais. Essa ideia do
avanco tecnoldgico é reforcada por Gongalves (1992), segundo ele, devido a importancia e
grandeza das pontes, esta obra de arte constitui marco ndo sO6 por caracterizar o
desenvolvimento tecnoldégico de uma época, como também marco arquitetdnico capaz de
identificar as cidades ou paises onde foram construidas.

Apesar do grande avanco observado apds 1779, com a introdugdo do ferro na
construcdo de pontes, durante muito tempo o sistema estrutural de pontes metélicas teve ainda
como base os principios dos métodos de construcao empregados nos materiais primitivos. Das
pontes de pedra proveram os poérticos em arco, enquanto que as pontes de madeira
evidenciaram a base para as vigas estruturadas em trelica.

Segundo Gongalves (1992), a medida que se desenvolveu as técnicas construtivas e 0
conhecimento sobre os materiais, aumentou a utilizacdo das pontes como recurso para a
diminuicdo das distancias e melhoria dos transportes. O uso deste recurso traz consigo a
necessidade de regulamentagdo. Em 1830, as locomotivas a vapor tinham aproximadamente
50KkN por eixo, ja& no final do século, tinham proximo de 270kN. Para regulamentar este
amplo gradiente de sobrecarga, foi inventado o conceito de trem tipo, onde o carregamento
era associado a um determinado padrdo que definia a capacidade da via. O trem tipo foi
utilizado no mundo inteiro, inclusive no Brasil, através das prescri¢fes previstas em normas

especificas.
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Ao analisar as tipologias construtivas das pontes pode-se verificar caracteristicas

peculiares importantes de serem mencionadas nessa revisao.

2.2.1 Pontes em arco

A ponte em arco é a forma mais apropriada para estruturas de pontes de pedra, devido
as propriedades especificas deste material. Tais estruturas ndo ultrapassavam vao maiores que
40m. A referida ponte “lronbridge” também foi construida com essa tipologia. Apds o
progresso com o ferro fundido, a metodologia de construcdo foi aprimorada e vdos maiores
foram construidos em arco. O proximo passo na construcdo de pontes metélicas foi o
aprimoramento das técnicas de fabricacdo do aco, reduzindo os custos de fabricacdo e
popularizando-o no ramo da construcgdo civil em geral, incluindo ai, a construcao de pontes. A
“Ponte Mississippi, em St. Louis, EUA, foi construida em 1874 e ja apresenta arcos em
elementos tubulares fabricados em aco, vencendo trés vaos consecutivos de 159m de extensédo
cada. A estrutura totaliza 1964m de comprimento e contava ainda com viadutos de acesso em

arcos de alvenaria de pedra conforme mostra a Figura 2.2 (CARDOSO, 2007).

Figura 2.2 — Ponte Mississippi, St. Louis, EUA.

Percebe-se um grande avango na construcdo de pontes em arco quando comegou a se
fazer uso de arcos com esteios, segurando o tabuleiro da ponte. Este novo sistema estrutural
permitiu transpor vaos acima de 500m, porém so foi vidvel com a utilizacdo de acos mais
resistentes. A ponte “Sydney Harbour Bridge” (Figura 2.3), projetada por R. Freeman, em
1932, com vao de 503m, é um exemplo desse tipo de estrutura.
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NIPHIN

Figura 2.3 — Ponte “Sydney Harbour Bridge”, Sydney, Australia.

Somente em 2002 o Brasil teve, entdo, uma representante de expressdo no segmento
das pontes metélicas em arco com a inauguracdao da Ponte Juscelino Kubitschek — JK
construida sobre o lago norte da cidade de Brasilia — DF. A obra Projetada pelo arquiteto
Alexandre Chan, e executada pelos engenheiros Mario Vila Verde e Filemon Botto de Barros,
ostenta trés arcos centrais com vaos de 240m de extensdo cada e um comprimento total de

1.200m que se integra adequadamente a arquitetura moderna da cidade.

2.2.2 Pontes em vigas

A ponte estruturada em vigas s6 foi possivel mais de cinquenta anos depois da
utilizacdo do ferro fundido em elementos estruturais. Isso porque o ferro fundido empregado
naquele contexto historico somente podia ser usado para resistir a esforcos de compressao.
Com o advento do aco em elementos estruturais e suas capacidades de resistir também as

tensOes de tracdo na flexdo ficou vidvel a concepc¢édo de pontes estruturadas em vigas.

As pontes metalicas em vigas trelicadas foram frequentemente projetadas,
particularmente nos EUA, onde transferiu-se os conhecimentos até entdo aplicados nas
estruturas de madeira para as pontes de ago, durante a primeira metade do século XIX. A
escolha desse sistema estrutural se deu justamente pelo fato das barras estarem sujeitas a
esforcos de compressdo ou tracdo. No Brasil tem-se como exemplo, a “Ponte do funil”, na
cidade de Ouro Preto-MG, projetada por Caetano Lopes Jr. Em 1914. Tal ponte possui 21m
de extensdo e pode ser vista na Figura 2.4. Na Europa, os exemplos classicos sdo as pontes

especialmente projetadas por Gustave Eiffel, na Franca e em Portugal.
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Figura 2.4 — “Ponte do Funil” Ouro Preto-MG, durante recuperagdo em 2005.

Além das vigas metalicas trelicadas tem-se o conceito de viga caixao desenvolvido em
1844 por Robert Stephenson e aplicado na construgdo de uma ponte sobre o “Strait de
Menai”. Stephenson decidiu construir uma ponte com dois tubos retangulares, com 4.4m de
largura e 9.0m de altura cada. No Brasil, um exemplo classico com essa configuracdo
estrutural, é a Ponte Rio Niter6i em seus vaos centrais (Figura 2.5), sendo esses com 848m
construidos com duas vigas caixdo em ago de 6,86m de largura e 7,42m de altura cada e vao
central de 300m. Tal ponte, inaugurada em 1974 possui 0 maior vdo em viga continua do

mundo, dados de 2007.

Figura 2.5 — Vo central da Ponte Rio-Niter6i, Rio de Janeiro, Brasil.
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Por fim, e ainda abordado o conceito de pontes estruturadas em vigas, merece
destaque também as vigas parabolicas. Apresenta-se com 0 banzo superior convexo como
também a viga com formatos semelhantes a barriga de peixe, com os dois banzos curvos,
porém em sentidos opostos. Elas ttm o objetivo de distribuir melhor os esforcos na viga
trelicada. O ultimo sistema estrutural apresentado, também chamado de “Viga de Pauli”,
distribui de forma uniforme as tensdes nos banzos, sendo praticamente uniforme ao longo do
vao. Como exemplo, apresenta-se a Ponte de Portimdo, também conhecida como Ponte do

Arade, localizada no distrito de Faro em Portugal (Figura 2.6).

e—eaamme—

Figua 2.6 — Ponte ferroviaria dePrtiméo - Portugal.

2.2.3 Pontes suspensas

Apds a explanacdo sobre as pontes em arco e em vigas vale salientar as pontes
suspensas, existindo ai a ponte pénsil e a estaiada. As pontes metalicas suspensas da forma
como é conhecida é uma evolucdo das pontes de corda e madeira desenvolvida pelos povos
antigos e ainda hoje muito utilizadas na China, india e América do Sul. Suspensa sobre dois
extremos elevados sobre um rio ou um vale, as pontes simples de corda e madeira, seguem
um arco descendente raso, onde os esfor¢os na corda sdo apenas de tragdo, permitindo que o
material seja aproveitado ao maximo e assim permitir a transposi¢do de grandes véos. O arco
utilizado na ponte suspensa em curva catenaria é o caso oposto ao empregado nas pontes de
pedra, onde os esforgos séo todos de compressdo. A Ponte 25 de Abril (anteriormente
conhecida como Ponte Salazar — Figura 2.7) é uma ponte suspensa rodoferroviaria que liga a
cidade de Lisboa a cidade de Almada, em Portugal e exemplifica uma ponte pénsil.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Ponte_suspensa
http://pt.wikipedia.org/wiki/Lisboa
http://pt.wikipedia.org/wiki/Almada
http://pt.wikipedia.org/wiki/Portugal
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Figura 2.7 — Ponte 25 de Abril, Lisboa, Portugal.

No Brasil, o primeiro exemplar de ponte estaiada comecou a ser construido no ano
2000, em Séo Paulo sob a responsabilidade do Eng. Catdo Francisco Ribeiro e executada pela
construtora OAS Ltda. Chamada Ponte Estacdo Santo Amaro, faz parte do empreendimento

de ligacdo metroviaria Capdo Redondo — Largo Treze, da linha 5 do Metr6 de Sao Paulo. A

Figura 2.8 — Ponte Estacdo Santo Amaro, S&o Paulo, Brasil.

2.3 Materiais Utilizados em Pontes

Tecnicamente, a maior parte dos metais e ligas encontradas comercialmente, tais como
aco, ferro fundido, latdo, bronze, ligas de aluminio, etc., poderia ser empregada na construcéo
de pontes, no entanto quando € ressaltada a viabilidade do empreendimento este namero fica
bastante reduzido.

O primeiro uso de material metalico na construcdo de pontes em larga escala veio com

o ferro fundido. Pela baixa resisténcia mecanica e fragilidade, seu uso tornou-se improprio. O
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ferro pudlado substituiu-o nas constru¢des apds 1850. Com a constru¢do de muitas pontes
ferroviarias usando ferro fundido e forjado, surgiu a necessidade de um melhor material de
construcdo (PINHO, 1998). O desenvolvimento do aco Bessemer, por volta de 1856, e a
fabricacdo em escala, permitiram a utilizacdo do aco na construcdo de pontes a um custo
razoavel.

Segundo o CBCA os agos carbono ou baixa liga sédo essencialmente compostos de
ferro e uma pequena quantidade de carbono. Adicionam-se ainda outros elementos em
pequenas quantidades para produzir a liga apropriada. Na atualidade as pontes metalicas séo
construidas quase que na totalidade em aco de média e/ou alta resisténcia mecanica.

Logo, neste item sdo abordados os dois materiais mais relevantes na evolugdo da
construcdo de pontes metalicas. Primeiramente se aborda os fundamentos acerca do ferro
fundido e depois chega-se aos acos de uso constante e foco deste trabalho. Nao sera abordado,
embora, muitas vezes presente, o concreto armado ou outros materiais que podem servir para

a construcéo de pontes.

2.3.1 Fundamentos de ferros fundidos

Segundo Chiaverini, (2005) os ferros fundidos constituem um grupo de ligas de
importancia fundamental para a industria, ndo s6 devido as caracteristicas inerentes ao proprio
material, como também pelo fato de, mediante introducdo de elementos liga, aplicacdo de
tratamentos térmicos adequados e pelo desenvolvimento do ferro fundido nodular, ter sido
viavel ao seu emprego em aplicacdes que, de certo modo, eram exclusivas dos agos.

Costuma-se definir ferro fundido como “as ligas Fe-C cujo teor de carbono se situa
acima de 2,0% aproximadamente”. Face a influéncia do silicio nessa liga, sobretudo sob o
ponto de vista de sua constituicdo estrutural, o ferro fundido é normalmente considerado uma
“liga ternaria Fe-C-Si”, pois o silicio esta frequentemente presente na composicao
(CHIAVERINI, 2005).

Um dos aspectos mais relevantes dos ferros fundidos é que o carbono pode estar
presente de maneiras distintas: dissolvido, ou seja, em solucdo solida nas fases diversas;
combinado ao ferro, na forma de cementita (FesC); e isolado, como grafita (G), com estrutura
cristalina hexagonal compacta (HC). A ocorréncia de cada uma das formas mencionadas leva
a propriedades especificas e se da essencialmente devido a dois fatores: a composicao quimica
e a velocidade de resfriamento do material (COLPAERT, 2008; CHIAVERINI, 2005).
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Além dos elementos quimicos citados acima, encontra-se presente na composi¢do do
ferro fundido, em menor quantidade, o manganés, fosforo e enxofre. Atualmente, a
classificacdo dos ferros fundidos em diferentes grupos é conduzida, em geral, de acordo com
a forma da grafita, com o aspecto de sua fratura ou com alguma propriedade mecéanica
(GUESSER, 2009). Dentro desse contexto, as principais familias de ferro fundido sé&o
destacadas abaixo.

2.3.1.1 Ferro Fundido Branco

Os ferros fundidos brancos exibem, de maneira geral, teores de silicio inferiores a 1%
e taxas de resfriamento relativamente altas (CALLISTER, 2008), podendo apresentar ainda o
cromo como elemento de liga (DE PARIS, 2003 apud ALMEIDA, 2014, p.25). Para sua
producdo industrial, em geral, emprega-se o chamado sistema de coquilhamento, consistindo
em verter a liga em moldes metalicos fazendo com que a mesma se resfrie em condicGes tais
que praticamente todo o processo de grafitizacdo € eliminado (CHIAVERINI, 2005).
Portanto, essas ligas ndo apresentam o carbono livre na forma de grafita, mas sim na sua
forma combinada, como cementita.

As caracteristicas principais dos ferros fundidos brancos, devido a alta quantidade
de cementita, sdo: elevada dureza e resisténcia ao desgaste e baixas tenacidade e
usinabilidade. E classificado como um material de dificil soldagem, sendo ainda
considerado como o primeiro produto para a fabricacdo dos ferros fundidos maleaveis
(DE PARIS, 2003 apud ALMEIDA, 2014, p.27). Por fim, boas resisténcias a corrosao e a
oxidacdo ainda podem ser verificadas nesses metais, mediante a adi¢do de elementos de
liga, como o silicio, o niquel e o cromo (KRAUSS 1990, apud ALMEIDA, 2014, p.27).

2.3.1.2 Ferro Fundido Cinzento

Os ferros fundidos cinzentos, apontados como os ferros fundidos mais aplicados
industrialmente, exibem teores de carbono e silicio que variam entre 2,5% e 4% e 1% e
3%, respectivamente (CALLISTER, 2008). Apresentam até cerca de 0,8% de carbono na
forma combinada, como cementita, e o resto como grafita (DE PARIS, 2003 apud
ALMEIDA, 2014, p.27), constituinte que aparece em forma de veios.

O limite de resisténcia dos ferros fundidos cinzentos se situa numa faixa de
100MPa a 400MPa, (GUESSER,2009). A forma da grafita em veios conduz a elevados

valores de condutividade térmica, o que leva esses ferros fundidos a serem largamente
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empregados em componentes submetidos a elevados ciclos térmicos, tais como: cabegote
de motores de combustdo interna, tambores e discos de freio entre outros. Outra
propriedade importante é a capacidade de amortecimento de vibracdes, sendo atrativo o
seu uso em bases de maquinas. Por fim, sdo relacionadas a essas ligas caracteristicas
como boa usinabilidade, alta fluidez na temperatura de fusdo, elevada resisténcia ao
desgaste e custo relativamente baixo. Sua baixa resisténcia a tracdo é relacionada a
morfologia dos veios de grafita, que agem como pequenas trincas internas, tornando o
material fragil (DE PARIS, 2003).

2.3.1.3 Ferro Fundido Maleéavel

A primeira tentativa de se produzir ferros fundidos mais tenaz data do principio do
século XVIII, periodo no qual teria sido desenvolvido o chamado ferro fundido maleéavel
branco, seguido, no inicio do século XIX, do desenvolvimento do ferro fundido maleével
preto ou de ndcleo preto (COLPAERT, 2009).

Os ferros fundidos maleaveis sdo aqueles obtidos a partir da realizacdo de tratamentos
térmicos de maleabilizacdo nos ferros fundidos brancos, apresentando em sua microestrutura
final grafita com contornos rendilhados ou em agregados (CHIAVERINI,1987 apud
ALMEIDA, 2014, p.30).

Na producdo do ferro fundido maleavel de nucleo branco, o ferro é fundido como
um componente de ferro fundido branco. Em seguida, o material é descarbonetado,
durante um tratamento térmico. Na fabricacdo de componentes de ferro fundido maleavel
de nlcleo preto, um tratamento térmico inicial para a ocorréncia de grafitizacdo é
conduzido, realizado a temperaturas entre 900°C a 970°C. Em geral, esses materiais
exibem como caracteristicas principais resisténcia mecanica a tracdo similar aquela observada
nos agos e boa ductilidade (ALMEIDA, 2014).

2.3.1.4 Ferro Fundido Nodular

Os ferros fundidos nodulares foram desenvolvidos no intuito de combinar
propriedades consideradas interessantes dos ferros fundidos e dos acos (COLPAERT, 2008),
como a capacidade de fundicdo dos primeiros e a tenacidade dos segundos. Apesar das
caracteristicas citadas, a principio, serem observadas nos ferros fundidos maleaveis, o alto
custo decorrente dos tratamentos térmicos requeridos e a dificuldade de fundir componentes

de ferro fundido branco sem defeitos limitaram sua utilizacdo, levando, desta forma, a
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necessidade de elaboracdo de outra alternativa. Dentro deste contexto, na metade do século
XX (em 1948) foi apresentado o ferro fundido nodular, com obtencdo deste ano seguinte
(LABRECQUE, CAGNE,1998 apud ALMEIDA, 2014, p.33).

Ainda segundo Labrecque & Cagne, (1998 apud ALMEIDA, 2014, p.33) em termos
de composi¢do quimica, os ferros fundidos nodulares possuem geralmente teor de carbono
entre 3,5% e 3,8% e teor de silicio entre 1,8% e 2,8%, podendo conter ainda cobre, niquel,
molibdénio e manganés.

De maneira geral, associando a microestrutura desenvolvida as propriedades do ferro
fundido nodular, a liga exibindo nédulos de grafita em uma matriz ferritica apresenta boa
ductilidade e tenacidade, com também relativamente bons limites de escoamento e resisténcia,
compativeis com um aco de teor de carbono reduzido (GONZAGA, 2013). Por outro lado, a
presenca dos nodulos de grafita em uma matriz perlitica implica em alta resisténcia mecanica,
boa resisténcia ao desgaste e moderadas ductilidade e tenacidade. Em um ferro fundido
nodular exibindo matriz ferritica e perlitica as propriedades sdo consideradas intermediarias
(ALMEIDA, 2014).

2.3.2 Fundamentos de acos

O aco é uma liga metélica de ferro e carbono, podendo conter ou ndo elementos de
liga e com porcentagens de carbono que variam entre 0,008 e 2,11% (massa), além de certos
elementos residuais, originarios dos processos de fabricacdo. O limite inferior a 0,008%
corresponde a maxima solubilidade do carbono no ferro a (estrutura cristalina cbica de corpo
centrado) a temperatura ambiente e o limite superior 2,11% correspondente a maxima
quantidade de carbono que se dissolve no ferro y (estrutura cristalina cubica de face centrada)
e que ocorre a 1148°C (CHIAVERINI, 2005).

A importancia do aco provém de vérios fatores: resisténcia mecénica, ductilidade,
relativa homogeneidade, possibilidade de ser forjado, laminado, estampado, trefilado,
extrudado, fundido, caldeado, soldado, usinado, modificado em suas propriedades por meio
de tratamentos mecéanicos, térmicos e quimicos (BRINCK, 2004).

De acordo com o CBCA (Centro Brasileiro de Construcdo em Aco) existe uma grande
variedade deste produto, com mais de 3500 tipos diferentes de agos, dos quais cerca de 75%
foram desenvolvidos nos Gltimos vinte anos. 1sso mostra a grande evolucdo que o setor tem

experimentado.
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Para utilizagdo na construgéo civil, o interesse maior recai sobre os chamados agos
estruturais, termo designativo de todos os acos que, devido a sua resisténcia mecanica,
ductilidade e outras propriedades sd@o adequados para utilizacdo em elementos que suportam
cargas. Estes acos podem possuir em sua composicdo elementos de ligas tais como Cu, Ni,
além de outros (CANDIDO, 2005).

Resumidamente, Afonso (2007), destaca separadamente em trés grupos, de acordo

com sua tensdo de escoamento, Ty:

e Aco carbono de média resisténcia mecanica: (ordem de 250MPa);
e Aco de alta resisténcia mecénica e baixa liga (acima de 300MPa);
e Acos ligados tratados termicamente (acima de 700MPa).

O aumento do teor de carbono eleva a resisténcia mecéanica do aco, porém diminui a
sua ductilidade. Por isso, em estruturas usuais de aco, utilizam-se preferencialmente acos com
baixo teor de carbono até moderado carbono. Desta forma ndo ha necessidade de
procedimentos com soldas (CARDOSO, 2007).

O percentual (em massa) de carbono presente em cada tipo de aco estabelece um tipo
de classificagdo muito usual na engenharia dos materiais que consiste em dividir os agos, em
faixas desse percentual. Portanto, podem ser classificados em: aco de baixo, médio ou alto
carbono. Cada classificacdo relne caracteristicas peculiares e que proporcionam melhor
conhecimento e aplicacdo para cada situacdo requerida na vida préatica. Na Tabela 2.2
apresenta-se as principais caracteristicas e aplica¢des dos acos carbono.

Tabela 2.2 - Principais caracteristicas e aplicagcbes dos agos carbono

LIMITE DE ) PRINCIPAIS
CLASSE R CARACTERISTICAS .
RESISTENCIA (MPa) APLICACOES
Boa tenacidade, ) )
BAIXO N Pontes, navios, caldeiras,
<440 soldabilidade e _
CARBONO tubos estruturais, etc.

conformabilidade

Estruturas parafusadas de

MEDIO Meédia soldabilidade e _ 3
Entre 440 e 590 - navios e vagoes, tubos,
CARBONO conformabilidade -
estruturas mecanicas, etc.
Ma soldabilidade e Pecas mecanicas,
ALTO - _ ]
Entre 590 e 780 conformabilidade, alta implementos agricolas,
CARBONO

resisténcia ao desgaste | trilhos e rodas ferroviarias
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2.4 Patologias em Pontes

O termo patologia é amplamente conhecido da medicina e areas da saide. Estado
patoldgico, na medicina, significa estado doentio, de anormalidade, de falta de salde. Na
engenharia o sentido € o mesmo. Na préatica, a patologia das construgdes é o estudo de
situacbes de ocorréncias de problemas, de falhas ou de defeitos que comprometem uma ou
mais das fungdes da estrutura, ou ainda todo seu conjunto, como se estivesse mesmo doente e
sua doenca precisasse ser diagnosticada e tratada. O reparo da patologia, assim como o
tratamento na medicina, visa recuperar as funcées (ou a saude) da construcao.

Na esfera da construgdo civil, os problemas patoldgicos podem ser ocasionados na
concepgdo do projeto, na execucdo do mesmo ou, ainda, obtidos apds a construcdo. Grande
parte das patologias apresentadas poderia ser evitada na fase de projeto com a correta selecéo
dos materiais empregados, dos métodos construtivos e dos sistemas estruturais que estdo de
acordo com as normas técnicas vigentes. Pelo do aprimoramento das técnicas construtivas,
capacitacdo da mao de obra, investimento em equipamentos de montagem e industrializacéo
da producdo é possivel reduzir os erros de construgdo, na qual se originam as patologias
(CARDOSO, 2007).

Dentre os diversos fendmenos patoldgicos suscetiveis as estruturas metalicas, os de
maior ocorréncia e que causam maiores danos sao 0s que serdo abordados a seguir de forma

individual para melhor compreenséo de cada patologia.

2.4.1 O fendbmeno de corrosao

A corrosdo pode ser definida como sendo a deterioracdo de um material, por agéo
guimica e/ou eletroquimica do meio ambiente aliada ou nao a esforgos mecanicos (GENTIL,
2007). Ainda, segundo o mesmo autor, o conhecimento da forma e do mecanismo de corrosao
auxilia bastante na identificacdo e na aplicacdo de medidas adequadas de recuperacdo e
prevencao.

Pode-se dizer, de forma resumida, que a corrosdo € o inverso da metalurgia, ou seja, é
a tendéncia de o material retornar a sua forma primitiva, que é a mais estavel, na forma de

compostos. Na Figura 2.9 representa-se esquematicamente esse processo.
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Figura 2.9 — Ciclo energético dos metais, E= enegia ( E2>E1)

No estudo da corrosdo pode-se classifica-la em dois grandes grupos, sendo a corrosdo

quimica (ou seca) e a corrosdo eletroquimica (ou tmida) ambas detalhadas a seguir:

Corrosdo quimica: E um processo que se realiza na auséncia da agua, em geral
em temperaturas elevadas (oxidacdo em alta temperatura). Ocorre quando uma
superficie metalica é colocada na presenca de um géas ou um liquido anidro (o
principal agente desse tipo de corrosao é o oxigénio), havendo a reacdo entre
os dois, com formacdo de um sal ou de um oOxido. (CARDOSO, 2007). Esse
6xido formara uma camada sobre a superficie do metal que, dependendo da
natureza deste, poderad ser permeavel ou impermeavel a difusdo do oxigénio.
Na camada de Oxido constituida, ocorre a difusdo de ions do metal e do
oxigénio, que sera tanto mais lenta quanto mais espessa for a camada de 6xido.
Se a camada de Oxido for removida por algum processo, como abrasdo, por
exemplo, a oxidacdo continuard (em um meio oxidante) e a espessura do metal
diminuira progressivamente.

Corrosdo eletroquimica: ocorre em uma superficie metalica onde existem
pequenas regides ou pontos com potenciais eletroquimicos diferentes, em
virtude de pequenas alteragcGes na composicao do metal, de diferentes niveis de
tensdo, de variacOes de temperatura, de diferentes graus de aeracdo, ou de
alteracbes do meio ambiente. Esses pontos constituem pequenas regides
anodicas ou catodicas na superficie do metal. Eles atuam como se fossem
contatos elétricos abertos, ainda inativos, no entanto, se o metal estiver na

presenca de algum eletrélito havera a dissolucéo de sais ou gases e 0s circuitos
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se fechardo desencadeando o processo de corrosdo. E como se a superficie
metalica fosse tomada por uma grande quantidade de células de corrosdo, que

nada mais sdo do que pequenas pilhas (BRINCK, 2004).

As condi¢bes do meio em que um metal (ou estrutura de aco) se encontra determinam

o tipo de tratamento que devera ser empregado para protegé-lo dos efeitos da corrosao (DIAS,

2008). Os meios corrosivos mais comuns e suas particularidades sdo elencados a seguir:

Atmosfera: a corrosividade decorre principalmente da presenca de particulas
de poeira, de umidade e de gases corrosivos, como o gas carbdnico (COy),
anidrido sulfuroso (SO2), anidrido sulfarico (SOz), gas sulfidrico (H.S),
amonia (NHzs) e 6xido nitrico (N203);

Aguas Naturais: sdo corrosivas, pois podem conter gases, sais minerais,
matéria organica, microorganismos. A agua de mar é um dos meios mais
corrosivos que existem tanto em imers@o quanto na atmosfera. A corrosividade
do ambiente marinho é devida principalmente, a presenca de cloreto de sddio,
que € um sal muito ativo e de grande solubilidade em agua;

Solo: tem sua corrosividade devido a porosidade, umidade, sais minerais,
acidez ou alcalinidade, bactérias, etc.;

Produtos Quimicos: a corrosao pode ser originada por vapores, respingos ou,
ainda, por contato direto de acidos, bases, sais, 6xidos ou solventes organicos;

Outros: &guas industriais.

As condicBes meteoroldgicas, tais como temperatura, vento, umidade relativa e indice

pluviométrico, desempenham um papel de grande importancia nos processos de corrosdo

atmosférica. Para alguns parametros, a influéncia é muito bem definida, enquanto que para

outros, os efeitos se contrapdem (CARDOSO, 2007). A Tabela 2.3 apresenta de forma

sintética a contribuicdo de cada um destes fatores na corrosdo atmosférica de metais.
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Tabela 2.3 - Influéncias dos fatores meteoroldgicos na corrosao atmosférica

o Acéo benéfica Acédo maléfica
Fator meteoroldgico
Evaporacgdo da &gua, Aumenta a velocidade das
Temperatura . . o
mantendo a superficie seca. reacOes eletroquimicas.

Evaporacao da agua, _
Vento . Condutores de poeira.
mantendo a superficie seca.

_ _ Forma um filme de eletrdlito
Umidade relativa ( >60% ) - . .
na superficie metalica.

) - Acumulo de agua e aumento
Chuva Limpa as superficies ] ]
da umidade relativa.

Fonte: CANDIDO, 2005
Na literatura se encontram varias subdivisdes para as diferentes formas de corrosao.
Em sua maioria, as manifestacbes mais comuns e que afetam as estruturas metalicas em
potencial (e que serdo abordadas individualmente na sequéncia deste) sdo a corrosao
uniforme, a localizada (subdivida ainda em corrosdo por pites, corrosdo sob tensé&o,

intergranular e frestas) e a corrosdo galvanica.

2.4.1.1 Corrosao uniforme

Ocorre quando toda a superficie metalica, exposta ao meio corrosivo, sofre de maneira
uniforme o mesmo desgaste, ou seja, a perda de espessura € praticamente igual em toda a
regifo exposta ao processo corrosivo (FOFANO; JAMBO, 2009). E o tipo mais comum de
corrosdo e 0 menos agressivo, ndo tendo relagdo qualquer com a perfuracdo ou danos
estruturais.

Por ser visivel, é facilmente detectada e, por isso, a menos perigosa das formas de
corrosdo e € facilmente controlavel. Sdo exemplos de corrosdo uniforme o “enferrujamento”
dos agos ao carbono em contato com a atmosfera e ao ataque quimico de um metal por um
acido. Alguns metais, como o aluminio, e ligas, como o aco inoxidavel, sdo muito resistentes
a corrosdo uniforme, pois apresentam camada positiva ambientes oxidantes. Tal corrosdo
pode ser observada na Figura 2.10 que mostra um elemento estrutural da Ponte da Estagédo de

Ouro Preto (PEOP) afetada pela corrosao uniforme.
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Figura 2.10 — Corroséo uniforme na Ponte da Estacdo de Ouro Preto — MG.

2.4.1.2 Corrosao por pite

Na corrosdo por pite (dita também na literatura como corrosdo puntiforme ou
“pitting”), praticamente ndo ha perda de massa do metal, mas de maneira ndo uniforme. Neste
caso, a corrosdo localiza-se em alguns pontos, estando os pites distribuidos ao acaso. O pite
pode ter diversas formas e dimensfes, mas sempre apresenta a profundidade maior do que o
didmetro. Por isso, o pite pode atravessar completamente a espessura de uma chapa metalica
(DIAS, 2008).

Percebe-se que a corrosdo por pites ocorre em materiais que sao geralmente resistentes
a corrosao uniforme. Este € o caso, por exemplo, dos acos inoxidaveis e ligas de aluminio. O
pite ocorre em funcdo da desestabilizacdo da pelicula passivante por agentes do meio (por
exemplo, ions cloreto), propiciando a ocorréncia do ataque localizado (CARDOSO, 2007).
Esse tipo de corroséo € a principal responsavel pela perfuracdo de tanques e de dutos que
transportam fluidos principalmente agua. Na Figura 2.11 evidencia-se a corrosao por pite
observada em um microscopio eletrobnico em um elemento de ago inoxidavel.

A corrosdo por pites € uma forma de corrosdo localizada que produz cavidades na
superficie. O pite € um concentrador de tensdes que pode nuclear trincas por corrosao sob
tensdo e por fadiga. Geralmente areas muito pequenas da superficie metalicas sdo atacadas

enquanto o restante da superficie permanece inalterada.
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Figura 2.11 — Imagem de microscopia eletronica de varredura de um pite em um aco

inoxidavel.

2.4.1.3 Corrosao por frestas

O mecanismo corrosdo por frestas é semelhante a corrosdo por pites, onde o ataque
também é localizado geralmente em pequenas areas da superficie metéalica (CARDOSO,
2007). A diferenca estd em que a fresta € um ambiente ocluso pré-existente, enquanto que o
pite se forma sobre uma superficie livre.

Esse tipo de corrosdo é prejudicial e pode ser de dificil identificacdo, pois age de
forma concentrada em uma area relativamente pequena da estrutura, enquanto o restante da
peca metélica conserva-se intacto. O ataque pode ser répido e frequentemente tem por
resultado falhas inesperadas ou prematuras. Este tipo de corrosdo é frequentemente associado
com pequenas quantidades de agua estagnada ou eletrélito preso em furos e frestas, tendo
maior ocorréncia: em unido de perfis dobrados, perfis compostos e ligagdes parafusadas e
rebitadas (Cardoso, 2007).

Pode-se dizer que a corrosdo em fresta possui quatro estagios bem definidos para a sua
ocorréncia de forma efetiva. O primeiro estagio é a desoxigenacdo da fresta que é lento e vai
consumindo o oxigénio do meio pela reagdo catodica. O segundo estdgio consiste no
abaixamento do potencial de hidrogénio (pH) do meio. Segue o terceiro estagio que é
basicamente funcdo da natureza do metal, pois é 0 tempo necessario para que as etapas
anteriores produzam a solucdo critica que torna o filme instavel e inicia a corrosdo ativa
dentro da fresta. Esta condi¢do é definida como uma solugdo com dado pH e dada
concentracdo de ions agressivos, para cada metal, temperatura, meio e geometria da fresta. O
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ultimo estagio é a evolugdo propriamente dita da corrosdo na fresta. Percebe-se nitidamente,
na regido de contato entre a tubulacdo e o perfil metélico suporte da Figura 2.12, a corrosao

por fresta.

Figura 2.12 - Corrosdo por fresta entre tubulagéo e perfil metélico suporte.

2.4.1.4 Corrosao galvanica

Segundo Cardoso, (2007) a corrosdo galvanica ocorre quando dois metais com
potenciais eletroquimicos diferentes sdo colocados em contato na presenca de um mesmo
eletrolito. O mesmo processo pode realizar-se no caso de metais de igual potencial imersos
em eletrdlitos diferentes ou no caso de metais diferentes em eletrolitos diferentes. O metal
com menos potencial eletroquimico (anddico) vai corroer em preferéncia ao metal com maior
potencial (catddico) e sera protegido.

Os trés pré-requisitos basicos para ocorréncia da corrosdao galvanica sdo ligas
metalicas com diferentes potenciais de corrosdo, conectadas eletricamente e imersas pelo
mesmo eletrélito. Um caso real estd representado na Figura 2.13 que apresenta a corrosao
galvénica entre 0 aco e o latdo.

A partir da corrosdo galvanica é possivel gerar energia (por exemplo, pilhas) e
proteger os metais empregando-se a protecdo catodica (anodo de sacrificio em estruturas
submersas).
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Figura 2.13 - Tipica corrosdo galvanica entre 0 ago e o latdo, destaca-se também, a corrosdo

por fresta

2.4.2 O fend6meno da fadiga

Dé-se 0 nome de fadiga a forma de falha que ocorre em estruturas submetidas a
tensdes dinamicas e oscilantes, tais como pontes, aeronaves e componentes de maquinas. Sob
essas circunstancias, é possivel que uma falha ocorra em um nivel de tensdo
consideravelmente menor do que o limite de resisténcia a tracdo ou o limite de escoamento
para uma carga estatica (CALLISTER, 2008).

Qualquer tensdo que oscile no tempo pode potencialmente acarretar em uma falha por
fadiga. As caracteristicas destas tensdes alteram substancialmente de acordo com a aplicacdo
enfocada. De modo geral, as tensdes variaveis no tempo sdo divididas em dois grupos: o das
tensdes de amplitude constante e o das tensdes de amplitude variavel. As tensbes de amplitude
constante tém, normalmente, natureza deterministica e estdo relacionadas com maquinas
rotativas. As tensdes de amplitude variavel tém uma frequéncia de atuagdo variavel, o que faz
com que elas tenham, na maioria das vezes, uma natureza aleatéria, que serd mais ou menos
intensa de acordo com as caracteristicas da carga. As tensdes associadas ao trafego de um
veiculo tém amplitude e frequéncia variaveis, sendo de natureza aleatéria (AFONSO, 2007).

E importante explanar, segundo Norton (1998, apud, AFONSO, 2007, p. 9) que a
fadiga também pode ser motivada por um estado de tens6es constante desde que haja corrosdo
associada, como por exemplo em estruturas metélicas que trabalham sob o ataque de agua

maritima ou de outros elementos corrosivos tais como chuva-acida.
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Segundo Callister (2008), mesmo nos metais com comportamento ddctil, a falha por
fadiga € de natureza fragil, existindo muito pouca, ou nenhuma, deformacdo plastica
generalizada associada a falha. Esse processo de falha é caracterizado pelos trés distintos

estagios:

e Nucleacdo da trinca, onde uma pequena trinca se forma em algum ponto,
geralmente de alta concentracao de tensoes;
e Propagacdo da trinca, durante a qual essa trinca avanga incrementalmente com

cada ciclo de tensdes;

Falha final, que ocorre muito rapidamente uma vez que a trinca que esta
avancando tenha atingido um tamanho critico.

Em pontes metéalicas, 0s aspectos mais vulneraveis aos efeitos da fadiga sdo as pegas
tracionadas, os furos de ligacdo rebitada e/ou parafusada e os corddes de solda. Em linhas
gerais é importante ressaltar que existem algumas variaveis que influenciam sensivelmente no
comportamento de fadiga de materiais de engenharia. Alguns desses fatores sdo o nivel de
tensdo médio, questBes ligadas ao projeto geomeétrico, tratamento de superficie, varidveis
metaldrgicas além de aspectos do ambiente no qual a estrutura se encontra.

A fratura por fadiga é tipica e geralmente apresenta-se fibrosa na regido da propagacéo
da trinca e cristalina na regido da ruptura repentina. No caso de estruturas de pontes metalicas
ferroviérias, tal comportamento € causado por carregamentos de amplitude variavel oriundos,
principalmente, do trafego das composicdes. Neste caso, o problema de fadiga pode ser
classificado como de fadiga de alto ciclo ja que as tensdes a nivel macroscépico sdo bem
menores as tensdes de escoamento e o numero de ciclos de carregamento é da ordem dos
milhdes (Pravia, 2003). Na Figura 2.14 ilustra-se uma fratura por fadiga em um eixo.
Salienta-se que na regido superior (clara) ocorreu a nucleacdo e propagacdo estavel de trincas
(denominadas “marcas de praia”), devido a alteracdo na amplitude e/ou frequéncia de
aplicacdo da carga. A maior area da fratura é comporta pela regido radial (“nervuras”),
indicando que o material teve o comportamento fragil, no arranchamento final por tracéo, de

maneira catastrofica.
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Figura 2.14 — Fratura por fadiga (detalhe das “marcas de praia” propagagdo estavel da trinca)

Segundo Cardoso (2007), alguns fatores que afetam a vida util a fadiga de pontes

metélicas sdo:

Amplitude das tensBes existentes nos elementos: amplitude de tensdes é a
diferenca entre a tensdo maxima e a tensdo minima em que a ponte esta
submetida. Quanto maior esta diferenca, maior serd os riscos de um colapso
por fadiga. Este risco aumenta ainda mais quando ha inversdo de tensdes, com
a mudanca de tensdes de tracdo e de compressao em um mesmo ciclo;

Raz&o entre cargas ( R ) = Fmin/Fmax ou omin/ omax , quanto maior o R pior para
0 material.

Corroséo: a presenga de corrosao por pites provoca concentragdes de tensdes o
que propicia o surgimento de fadiga em elementos da ponte;

Microestrutura do material: homogeneidade, tamanho dos graos, etc.;
Amortecimento: em virtude das elevadas amplitudes de tensdes em pontes

ferroviarias, o amortecimento das pontes, diminui a amplitude das tensdes e
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por consequéncia aumenta a vida atil da estrutura melhorando, assim, o
conforto, uma vez que os deslocamentos também diminuem.

N&o é objeto deste trabalho um aprofundamento sobre este tema que é bastante
complexo. No entanto, o assunto foi incluido neste, como um tipo de patologia das quais as
pontes estdo submetidas, principalmente as pontes ferroviarias onde a amplitude dos
carregamentos ciclicos é maior, logo, a relevancia em se mencionar as caracteristicas basicas

dessa patologia.

2.4.3 Patologias em ligacdes

A Norma NBR 8800 (ABNT, 2008) destaca que as ligacbes metalicas consistem em
elementos de ligacdo, como enrijecedores, chapas de ligacdo, cantoneiras e consolos, € meios
de ligagéo, como parafusos, barras redondas rosqueadas e pinos.

Dentre os citados acima, a énfase esta no estudo dos rebites e suas patologias, visto,
ser este, o principal meio de ligacdo do estudo de caso deste trabalho.

Antes da utilizacdo da conformacdo por técnica soldagem, as ligagdes em pontes eram
feitas invariavelmente com rebites, sendo os mais utilizados os de didmetros de 3/4” € 7/8”, e
em menor escala os de 1/2”, 5/8” ¢ 1”. De acordo com a resisténcia mecanica do aco usado na
fabricacdo, os rebites podem ser normais ou de alta resisténcia mecanica, este Ultimo sendo
também conhecido como especial. As pontes ferroviarias possuem rebites normais em quase
sua totalidade. Ha muito tempo, as ligacdes rebitadas cairam em desuso para pontes novas,
sendo ainda empregadas no reforgco de estruturas, onde deseja-se conservar 0 mesmo modelo
construtivo em obras historicas, bem como na recuperacdo de pecas (ALMEIDA, 1999).

Segundo Cardoso (2007), mesmo sendo, por muito tempo o Unico meio de ligacdo
utilizado em estruturas metalicas, a Norma NBR 8800/2008 é omissa em relacdo aos rebites.
Uma vez que h& no pais muitas obras construidas com esta tipologia de ligacdo e ndo ha
nenhuma orientacdo sobre procedimentos normativos para restaura-los.

Desta forma, conhecer o comportamento deste tipo de ligacdo é fundamental no
processo de restauracdo destas estruturas com mais de um século de existéncia.

Em seu trabalho, Cardoso (2007) apresenta quatro tipos basicos de patologias em
ligacOes rebitadas que sdo citadas a sequir:

e Corrosao de ligacdes: na regido de contato entre dois perfis montados e ligados

por rebites, forma-se naturalmente uma fresta, por onde inicia o processo de
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corrosdo por frestas, conforme descrito anteriormente. E ainda corrosédo
galvanica entre o rebite e as chapas;

e Afrouxamento de ligagdes: essa patologia gera um grave problema nas pontes
ferroviarias construidas com ligacGes rebitadas. Como consequéncia deste
fendmeno, observa-se o deslizamento de ligacbes. Em pontes trelicadas, este
acontecimento € bastante preocupante, pois apds o deslizamento de alguns
elementos de ligacdo, h& uma nova configuracdo de cargas, introduzido
acréscimo de tensdo em outros elementos de ligagdo, o qual ndo fora projetado
para suporta-las. Nos casos extremos pode ocorrer o cisalhamento de rebites
e/ou parafusos, o que pode ocasionar deformacBes excessivas de elementos
estruturais ou até mesmo o colapso total da estrutura. O afrouxamento de
ligacbes ocorre devido a vibracdo excessiva, causada pela carga movel
originaria do trafego de trens;

e Colapso de ligacdes: ocorre por erros de projeto ou ainda por aumento da
tensdo empregada aos mesmos, seja por mudangas na intensidade do
carregamento ou por diminui¢do da area da secdo transversal provocada pela
corrosdo. As verificacOes a serem feitas em projetos de ligacOes rebitadas séo
praticamente as mesmas realizadas para ligagdes parafusadas trabalhando por
contato, ou seja, cisalhamento do fuste do rebite, rasgamento da chapa de
ligacdo, esmagamento do rebite, esmagamento do chapa, dobramento do rebite
e rasgamento global da chapa de ligacéo;

e Patologias decorrentes da montagem: devido as dificuldades impostas durante
a rebitagem, muitos dos problemas patol6gicos encontrados neste tipo de
ligacdo tém origem na propria execucdo da estrutura ou em recuperagdes
posteriores. Pode ocorrer, por exemplo, folga total ou parcial entre o rebite e a
chapa, conformacéo inadequada da cabeca do rebite, variacdo no diametro do
furo ou ainda, incompatibilidade de furos entre as chapas.

Atualmente, a utilizacdo de rebites em ligacdes de pontes ndo é comum. A dificuldade
na execucao deste tipo de ligacéo foi o fato preponderante para sua extingdo. O surgimento do
parafuso estrutural facilitou de forma significativa o trabalho de montagem de ligacGes,
substituindo de vez o antigo meio de ligacdo. A Figura 2.15 ilustra, no proprio estudo de caso,
a ligagéo rebitada em evidéncia.
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Figura 2.15 - Ligag&o rebitada na Ponte da Estacdo de Ouro Preto

2.5 Estudo da Modelagem Estrutural de Pontes Metalicas

Segundo Cardoso (2007), a avaliacdo da integridade estrutural de uma ponte é
realizada sempre que houver duvidas sobre a capacidade de carga da estrutura. Existem
basicamente dois métodos de avaliacdo de pontes antigas sujeitas a patologias: a analise
numérica e a prova de carga.

O método numérico é o mais utilizado atualmente, principalmente apds o advento dos
computadores no calculo estrutural e o desenvolvimento de “softwares” de analise (analise
matricial, elementos finitos, elementos de contorno, entre outros).

A escolha da forma de anélise depende das particularidades de cada ponte, dos
recursos disponiveis para a equipe de avaliagdo, do fator econémico (custo/beneficio) e da
importancia da obra. E importante ressaltar que seja qual for a metodologia escolhida, a
eficacia na avaliacdo esta inteiramente ligada a uma inspecdo de campo bem realizada, em
que seja reproduzida com fidelidade a geometria da ponte, se¢éo transversal de cada elemento
estrutural, sobrecarga atuante e caracteristicas quimicas e mecanicas do material (CARDOSO,
2007).

2.5.1 Avaliacgao Estrutural — Prova de Carga
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Na revisdo literdria deparou-se com a falta de uma normatizacdo especifica sobre
provas de carga em pontes metélicas e para tal se fez o estudo baseado na Norma NBR 9607
(ABNT,2012) — Prova de carga em estruturas de concreto armado e protendido —
Procedimento e na Norma NBR 15307 (ABNT,2006) — Provas de cargas dindmicas em
grandes estruturas — Procedimento.

A Norma NBR 9607 (ABNT,2012) define Prova de Cargas como um conjunto de
atividades destinadas a analisar o desempenho de uma estrutura atraves da medicédo e controle
de efeitos causados pela aplicacdo de acOes externas de intensidade e natureza previamente
estabelecidas.

Pode-se dividir as provas de carga em duas categorias a saber: estatica e dinamica. Tal
divisdo se da em funcdo do tipo de carregamento utilizado e dos resultados a serem obtidos. A
Norma NBR 15307 (ABNT,2006) afirma matematicamente que para 0 comportamento
estatico de uma estrutura, ou seja, considerando a frequéncia igual a zero obtém-se como
resposta estatica o produto da forca aplicada pelo inverso da rigidez, ou seja, o
comportamento estatico € um caso particular do dindmico. Ainda sobre o carregamento
atuante, Gongalves (1992) enfatiza que este deve ser previamente definido para que nenhum
dos estados limites méximos sejam atingidos nas provas de carga de pontes em operag&o.

Neste tipo de avaliacdo estrutural usa-se o carregamento real a que a estrutura estara
submetida com objetivo de verificar o comportamento estrutural da ponte, validar estudos
tedricos (analiticos e/ou numéricos) e verificar a seguranca da estrutura, quando houver
duvidas se a capacidade portante e 0 modelo estrutural adotado sdo confiaveis (CARDOSO,
2007). Segundo Gongalves (1992), as provas de carga realizadas em pontes com algum tipo
de deterioracdo também fornecem subsidios quanto ao comportamento global da estrutura.
Logo, os resultados precisam ser cuidadosamente avaliados pelo engenheiro calculista, pois
problemas locais podem comprometer a seguranca global da estrutura.

As etapas que merecem atencao na execuc¢do de uma prova de carga, ainda segundo o
mesmo autor, sdo as elencadas abaixo:

e Realizar uma inspecéo preliminar para que todos os aspectos relativos a
instrumentacdo da ponte sejam avaliados pela equipe responsavel pela prova de
carga;

e Definicdo do programa de medigOes: definir os pontos de medigdo

(deslocamentos, deformacdes e giros), preparar 0 cronograma com estimativas
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de horas a serem dispendidas na preparacdo dos pontos bem como a previsao
da duracéo do ensaio;

e Equipamentos de medigdo: definir o0s equipamentos de medicdo
(defletémetros, clindbmetros, sistemas de transferéncia de leituras, indicadores
de deformacéo, termdmetros, etc.) em funcao das medicdes a serem efetuadas e
do tempo util para o ensaio;

e Estudo das propriedades dos materiais: realizar ensaios em laboratério de
corpos de prova quando surgir davidas sobre as caracteristicas mecénica do
material da ponte;

e Carregamento: o posicionamento do carregamento externo em uma ponte é um
fator extremamente importante nos procedimentos de ensaio assim como 0
valor nominal do mesmo. E recomendado que o “trem tipo de ensaio” seja
posicionado de forma a se obter solicitagdes maximas nos elementos que estdo
sendo estudados;

Segundo Gongalves (1992, apud CARDOSO, 2007, p. 89) os resultados da prova de
carga para pontes metalicas indicam reservas de resisténcia maiores do que as obtidas nos
calculos teoricos, devido ao comportamento tridimensional e a redundancia da estrutura
decorrente da redistribuicdo dos esforcos, muitas vezes ndo considerados no calculo teorico.
A simples verificagdo de uma reserva de resisténcia deve ser acatada pelo engenheiro
calculista, porém avaliada criticamente. Alguns fendBmenos que néo sdo estudados na prova de

carga, como por exemplo a fadiga, pode vir a ocorrer e acarretar o colapso de uma estrutura.

2.5.2 Avaliacéo Estrutural — Método Numeérico

Segundo Cardoso (2007), a avaliacdo estrutural consiste em simular em computadores
as condicOes de carregamentos atuantes na estrutura, onde se deve conhecer a priori, as
propriedades mecénicas do material utilizado na constru¢do da obra, bem como saber as
propriedades geométricas dos elementos que a compde. Logo é possivel aplicar o0s
carregamentos na estrutura e obter informagdes como esforgos, deslocamentos, tensdes
atuantes em cada se¢do dos elementos estruturais e os resultados obtidos sdo utilizados para a
verificacdo estrutural segundo normas vigentes.

A grande dificuldade deste método consiste no rigor com que se trata as variaveis da
analise. Itens fundamentais desse processo como a escolha da hipdtese de calculo, a

elaboracdo do modelo estrutural, a determinacdo das caracteristicas fisicas e geométricas dos
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elementos estruturais podem ser tratadas com maior ou menor rigor por diversos motivos.
Fatores como o tempo, a disponibilidade de recursos ou a complexidade de se determinar
certos parametros podem fazer com que a analise seja conduzida de maneira mais
simplificada impondo ai fatores de seguranca maiores e levando a resultados menos
confidveis. Esse rigor que sera determinado item a item pelo profissional responsavel levara a
um custo x beneficio para se obter resultados satisfatorios dentro de limites aceitaveis em
todas as esferas da andlise (financeira, temporal, etc.).

Sob o ponto de vista técnico, o ideal seria que todas as pontes fossem avaliadas com
uma inspecdo mais detalhada. A opcao entre recuperar ou substituir podera ser escolhida
através de uma pequena reserva de resisténcia mecénica obtida através de um modelo de
calculo mais preciso e da analise das condicdes reais de uma ponte Gongalves (1992, apud
CARDOSO, 2007, p. 88).

2.6 Estudo da Metodologia de Inspecao

O cuidado com a manutencdo de uma estrutura € um dos principais aspectos na vida
util da mesma Gongalves (1992), afirma que um programa de manutencdo eficiente e bem
planejado propicia ndo s6 o prolongamento da vida util da ponte, como também evita gastos
desnecessarios para a recuperacdo ou reforcos em pontes deterioradas.

A inspecdo deve considerar as particularidades de cada ponte, a tipologia estrutural, 0s
elementos de ligac&o, as caracteristicas dos materiais utilizados, a idade e o tipo de trafego.
No Brasil existem pontes centendrias, com materiais, esquemas estaticos e construtivos da
época assim como pontes recém construidas. Logo, as pontes ferroviarias sdo exemplos reais
para a observacdo destas particularidades (GONCALVES, 1992).

Segundo Gongalves (2007), o inspetor sera sempre um engenheiro diplomado e
registrado no Conselho Federal de Engenharia e Agronomia (CONFEA) e no Conselho
Regional de Engenharia e Agronomia (CREA), com comprovado conhecimento em
construcdo e manutencdo de ponte, ou com treinamento especifico para esta finalidade. Cabe
ainda ressaltar que uma equipe de inspecao € formada por um inspetor, técnicos e auxiliares,
sendo de responsabilidade do inspetor orientar os trabalhos realizados. Gongalves (1992)
complementa bem ao enfatizar que “o engenheiro deve saber ‘onde’, ‘como’ e ‘quando’
observar uma ponte para uma boa inspegao”.

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) propde a divisao

das inspecdes de pontes em cinco categorias distintas, sendo: inspecdo cadastral, inspecédo
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rotineira, inspe¢do especial, inspecdo extraordinaria e inspecao intermedidria. Como é o foco
deste trabalho, s&o abordadas abaixo com suas metodologias e peculiaridades a inspegéo

cadastral e a inspecéo especial.

2.6.1 Inspecdo Cadastral

A inspecdo cadastral, segundo o Manual do DNIT, é a primeira inspecdo da obra e
deve ser efetuada imediatamente apds sua conclusdo ou assim que ela se incorpora no sistema
viario; é também a inspecdo que deve ser feita quando h& uma alteracdo sensivel na
configuracdo da obra, tais como alagamentos, acréscimo de comprimento, refor¢os, mudanca
no sistema estrutural.

A inspecdo cadastral € uma inspecdo que deve ser amplamente documentada nao s
pelos proprios dados da inspecdo, mas também conter o projeto completo e todos os informes
construtivos disponiveis (DNIT, 2004).

Segundo CARDOSO (2007), em pontes antigas, quando 0s projetos ndo estdo
disponiveis, o cadastro inicia-se pelo levantamento histérico em arquivos publicos e privados
que apreciem informacGes relevantes sobre a mesma; também nesta etapa € realizado “in
loco” o levantamento da geometria da estrutura, onde sdo contempladas informagdes sobre
dimens0es, secdo transversal dos elementos, sistema estrutural, estado de conservacdo dos
elementos, tipologia da estrutura e fundacdo, quantidade de linhas ferroviarias, sobrecarga
existente, etc.

A qualidade da inspecdo cadastral esta diretamente ligada a abrangéncia e precisdo no
levantamento dos dados no campo englobando ai toda a ponte (infra, meso e superestrutura);
também deve ser realizado intenso registro fotografico além do preenchimento da ficha de

inspecéo cadastral (vide anexo A).

2.6.2 Inspecao Especial

A inspecdo especial consiste de uma investigagcdo mais detalhada com o objetivo de
avaliar a integridade fisica da ponte, onde sdo obtidas informagdes sobre a situagdo real nas
condigdes de utilizacdo, bem como permitir a verificagdo da seguranga de parte ou de toda a
obra. E este tipo de inspecdo que é realizado sempre que é gerado alguma ddvida sobre as
reais condigdes de estabilidade e seguranga da estrutura. Desta forma a inspecdo especial
precede e fornece todas as informacOes necessarias para a verificacdo estrutural, através de

analise numeérica ou prova de carga (CARDOSO, 2007).
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O manual de inspec¢éo de pontes do DNIT (2004), preconiza que a inspegéo especial
devera ser efetuada em intervalos maximos de cinco anos em todas as pontes consideradas
excepcionais seja pelo seu porte, seja pelo seu sistema estrutural ou pelo seu comportamento
problematico ou ainda sempre que julgado necessario por uma inspecao rotineira previamente
realizada. A existéncia de acidentes que acarretem danos aos elementos estruturais é um
exemplo que leva a realizagdo de uma inspecdo dessa natureza.

Os relatorio e documentario fotografico sdo atipicos, mas minuciosos e amplos, e
ficardo a critério do engenheiro inspetor, porém sempre obedecendo a estrutura basica das

fichas padronizadas da inspecgéo rotineira (anexo B).

2.6.3 Do planejamento a execucéo das inspecdes em pontes metalicas

O manual de inspecdo de ponte, publicado pelo DNIT (2004), recomenda que a
inspecdo de uma ponte deve ser administrada de forma metddica e organizada, de forma a
assegurar que todos os elementos estruturais sejam examinados; apropriadas fichas de
inspecdo garantem este procedimento. O documentario fotografico deve ser abrangente e
completo: um minimo de seis fotografias deve abranger vista superior, vista inferior, vistas
laterais, aparelho de apoio, ligagdes, etc.; anomalias eventualmente encontradas nos
elementos estruturais devem ser cuidadosamente examinadas e registradas para que possa ser
investigada sua causa. Havendo possibilidade, a ponte deve ser verificada durante a passagem
da composicédo férrea, para que possam ser observados os niveis de vibracdes e deformacGes
nos elementos estruturais.

Segundo Gongalves (2007), na fase de planejamento para a realizacdo de qualquer
modalidade de inspecdo descrita acima, devem ser definidos e efetuados os seguintes
procedimentos: selecdo da equipe técnica de trabalho, atribuicdo das funcgdes e
responsabilidades a cada membro da equipe, definicdo dos equipamentos coerentes com a
metodologia de inspecdo a ser adotada e determinacdo da sequéncia e das prioridades da
inspecdo.

De acordo com o DNIT (2004), uma inspecdo geralmente se inicia pelo estrado e
elementos da superestrutura, dando continuidade pela infraestrutura. Entretanto, hd um
conjunto de fatores que necessitam ser considerados quando se planeja a sequéncia de
inspecdo de uma ponte, incluindo: tipologia da ponte, estado geral de conservacéo,
modalidade de inspecdo a ser realizada, complexidade da mesma, dimensdo da estrutura,

condicdes de trafego e procedimentos especiais.
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Goncalves (2007) ressalta a importancia e atencdo que se deve ter em obra
anteriormente inspecionada. Nesse caso devem ser analisadas todas as informagdes contidas
nos relatorios, com atencao especial a fatores importantes, tais como: elementos estruturais
que estejam em monitoramento devido as anomalias leves ja encontradas, registro de reparos
realizados anteriormente, dados geotécnicos e hidrologicos do trecho, projetos de montagem e
detalhamento da ponte e outros documentos por ventura existentes.

A execugdo “in loco” da inspe¢do da ponte deve ser abrangente a todos os elementos
da obra, atentando-se sempre que possivel, as diretrizes estabelecidas na etapa de
planejamento. O sucesso da inspe¢do se da quando os trabalhos realizados no escritorio na
fase de planejamento sdo validados com as informagdes devidamente levantadas no trabalho
de campo. A inspecdo deve ser focada, porém ndo restrita, aos seguintes itens detalhados pelo
DNIT (2004), abaixo:

e Verificacdo dos acessos: defeitos nos acessos podem causar impactos
indesejaveis na entrada e saida da ponte; anotar a existéncia ou ndo de placas
de transicdo e, em caso positivo, atestar o estado de conservacdo e
funcionamento da mesma; verificar as juntas existentes entre 0s acessos e a
ponte, saias de aterros e etc.;

e Geometria e condicOes viarias: verificar o alinhamento da obra, se ha
deformacdes ou vibracBes consideradas excessivas, se o trafego flui livremente
e em seguranca e se ha locais adequados para o transito de pedestres; em casos
de pontes em curva, verificar se ha superlargura e superelevacdo; em pontes
sobre rios navegaveis e viadutos deve ser conferido se os gabaritos horizontais
e verticais atendem as condicGes de uso e se existe protecdo, junto aos pilares,
para choques de veiculos ou embarcacdes;

e Regibes de encontros e fundagdes: os encontros devem ser examinados para
verificar a possivel existéncia de trincas resultantes de assentamentos,
desalinhamentos ou desaprumos ocasionados por pressdes dos aterros de
acesso; anomalias em estruturas de concreto e corrosédo de armaduras devem
ser pesquisadas; se a fundagao for do tipo direta e superficial deve atentar-se
para a ocorréncia de erosbes ou descalgamentos (um exame adequado sé
podera ser efetuado em época de aguas baixas); ja se tratando de fundagéo

profunda como estacas, devem ser anotados os comprimentos livres, sem
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confinamento, e o estado das estacas, principalmente no trecho de variagéo do
nivel d’agua;

Verificagdo dos cursos d’agua: avaliar se a se¢do de vazdo disponivel ¢
suficiente, se detritos e materiais suspensos escoam livremente nos periodos de
cheia e se ha manifestacdo ou indicios de erosdo; no caso de ocorréncia de
assoreamento ou retencdo de materiais por apoios intermediarios, deve ser
providenciado a desobstru¢do do curso d’agua; verificar a integridade e o
funcionamento de enrocamentos ou outras prote¢des que possam existir nas
margens e nos apoios intermediarios;

Apoios intermediarios: os pilares macicos, parede ou isolados, bem como as
vigas de contraventamento, devem ser cuidadosamente examinados para
verificar a possivel existéncia de degradacdo do concreto e corrosdo das
armaduras; importantes e perigosas sdo as trincas e quebras de canto nos topos
dessas estruturas e a possivel degradacdo de armaduras e do proprio concreto
nas bases das mesmas;

Aparelhos de apoios: essas estruturas sdo sensivelmente afetadas por
anomalias estruturais, tais como recalques de apoios, mau funcionamento de
certos tipos de juntas de dilatacdo, movimentacdo de estrados, choques de
materiais flutuantes nas grandes cheias; por isso todos os aparelhos de apoio
devem ser cuidadosamente examinados para atestar seu estado e seu
funcionamento; os apoios metalicos devem estar isentos de ferrugem, bem
lubrificados e com chumbadores em bom estado; j4 os aparelhos de apoio
elastoméricos ndo devem ser achatados, com faces abauladas e muito
distorcidos;

Juntas de dilatacdo: deve-se inspecionar as juntas de dilatacdo, anotando-se a
tipologia, verificando sua integridade e capacidade de vedacao e, ainda, se esta
funcionando livremente, ndo prejudicadas por acimulo de detritos; deve-se
medir suas aberturas simultaneamente com o registro da temperatura ambiente;
Sinalizagdo e instalagdes de utilidade publica: verificar e registrar a existéncia
ou ndo de placas de sinalizacdo na entrada da ponte e de sinalizagdo da pista,
quando aplicavel; existindo dutos de utilidade publica, quase sempre feitos
apos o projeto de construcdo da ponte, verificar se estdo bem fixados, se existe

vazamentos de agua ou gas e se 0s mesmos estdo bem isolados e protegidos;
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Elementos da superestrutura: ja, de certa forma abordados acima, devem ser
verificados os aparelhos de apoio, o vigamento principal e secundario,
ancoragens e canalizacBes de utilidade publica, cada item com suas
particularidades;

Elementos da infraestrutura: inspecdo detalhada nos pilares, gabaritos vertical
e horizontal, protecdo dos pilares, fundacGes e cortinas ancoradas, encontros e

protecdes de taludes.
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3 MATERIAIS E METODOS

A seguir serdo apresentados 0s materiais e métodos empregados nesse trabalho. Fez —

se a seguinte divisdo abaixo.

3.1 Analises e Ensaios Laboratoriais e in loco

ApOls etapa cadastral e de conhecimento do trecho em estudo foi realizada a
caracterizacdo dos materiais constituintes do estudo de caso desta dissertacdo empregando-se
ensaios laboratoriais e pesquisas de cunho cientifico na literatura existente.

As caracteristicas mecanicas € a composi¢do quimica do aco utilizado na “Ponte da
Estacdo de Ouro Preto” foram obtidas por ensaios e analises em amostras retiradas de material
proveniente de uma ponte do trecho que ndo pertence a concessdo da Cia Vale, mas que
apresenta as mesmas caracteristicas da ponte estudada. Tal validacdo foi feita embasada nos
registros histéricos datando a construgdo das mesmas em datas prdximas e analisando 0s
resultados obtidos com os resultados apresentados pelo Eng. Manoel Gongalves Cardoso no
seu estudo de caso realizado com material da “Ponte da Barra de Ouro Preto” em 2007. 1sso
se fez necessario, pois ndo houve intervencdo na mesma com a substituicdo de elementos
estruturais de onde se pudesse coletar amostras para fazer ensaios de natureza destrutiva. Com
a literatura, ensaios e resultados ja obtidos por Cardoso em seu trabalho na “Ponte da Barra”,

pode-se validar os dados obtidos e usa-los como representativos para o estudo de caso.

3.1.1 Propriedades mecanicas dos metais

As propriedades mecéanicas de materiais sdo determinadas pela execucdo de
experimentos de laboratério que replicam, tanto quanto possivel, as condi¢bes de trabalho.
Fatores a serem considerados incluem a natureza da carga aplicada e a sua duracdo, bem
como as condi¢Bes ambientais.

O comportamento mecanico do material reflete a correlacdo entre sua resposta ou
deformacdo a uma carga ou forca aplicada. Importantes propriedades mecénicas sao
resisténcia mecéanica, dureza, dutilidade e rigidez (CALLISTER, 2008).

3.1.2 Composicao quimica do material

Obteve-se a composi¢do quimica do material utilizado na “Ponte da Estacao” no

Laboratério de Fundigdo do Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais
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(DEMET) da Escola de Minas/UFOP, empregando-se a técnica de espectrometria de emisséo
Optica, a amostra utilizada foi retirada da cantoneira representativa citada acima.

A Tabela 3.1 mostra o valor da média de trés resultados da composicdo quimica do
aco utilizado na “Ponte da Esta¢do”, Ouro Preto/MG.

De acordo com a composi¢do quimica do material em andlise refere-se a um ago com
baixissimo teor de carbono (denominado “ago doce”). Pode-se afirmar que se trata de um aco
ABNT 1005 que ¢ um ago que possui, dentre outros valores, teor de carbono < 0,05%,
Manganés entre 0,35 e 0,55% e Silicio abaixo de 0,06%. Destacam-se baixos teores de
manganés e silicio; no entanto, o enxofre é relativamente alto o que indica ser um ago

“antigo”.

Tabela 3.1 — Composicéo quimica (% em massa) do ago analisado.

Composicdo Quimica

Elemento (% em massa)
Ferro (Fe) 99,2
Carbono (C) 0,059
Manganés (Mn) 0,386
Enxofre (S) 0,082
Fasforo (P) 0,035
Silicio (Si) 0,008
Outros 0,095

3.1.3 Analise metalogréafica

A caracterizacdo metalografica foi realizada no Laboratério de Metalografia do
DEMET da Escola de Minas/UFOP. Uma amostra obtida da cantoneira citada foi preparada
para tal caracterizacdo. A preparacdo da amostra comeca com o desbaste e segue para etapa
de lixamento a umido. A seguir, foi polida com alumina de 1um e com pasta de diamante de
1/4um. A fotomicrografia do material foi feita sem ataque quimico no microscopio 6tico e
posteriormente, para realcar a microestrutura, se fez o ataque da amostra com reagente
quimico Nital 2% (acido nitrico + alcool etilico) e feita nova analise no microscopio.

A Figura 3.1 mostra algumas etapas do preparo da amostra sendo essas: (a) lixamento
a umido; (b) polimento; (c) ataque com Nital 2%; (d) analise no microscapio.
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(@) (b) (©) (d)

Figura 3.1 — Etapas de preparacdo da amostra para analise metalogréfica.

Observa-se na Figura 3.2 a microestrutura do material estudado sem ataque quimico e
na Figura 3.3 ap6s o ataque com Nital a 2%.

SRS
glg\/\() }

Figura 3.2 — Micrografia da amostra Figura 3.3 — Micrografia da amostra
sem ataque; 100x. com ataque Nital 2%; 200x.

A caracterizacdo metalografica (Figura 3.3) permite observar a presenca marcante da
fase ferrita (regido clara) o que implica em um aco de baixa resisténcia mecanica, € 0
constituinte perlita em pequena fracdo volumétrica (regides escuras na Figura 3.4). Nota-se
também a presenca de inclusdes alongadas provavelmente de sulfeto de manganés (MnS).
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Figura 3.4 — Micrografia da amostra com ataque Nital 2%; 400x.

3.1.4 Ensaio de dureza

Uma propriedade mecénica importante que foi considerada é a dureza, que é uma
medida da resisténcia de um material & deformagéo pléastica local (por exemplo, um pequeno
indentamento). Os ensaios de dureza sdo realizados mais frequentemente do que qualquer

outro ensaio mecanico por razées como:

Sdo simples e baixo custo: normalmente, nenhum corpo de prova especial precisa ser

preparado e 0 equipamento de ensaio € relativamente baixo custo;

e O ensaio pode ser ndo-destrutivo: o corpo de prova nem é fraturado nem
excessivamente deformado; uma pequena impressao € a Unica deformacao;

e Outras propriedades mecanicas podem, com frequéncia, ser estimadas a partir
dos dados da dureza, tal como o limite de resisténcia a tragao.

Segundo Callister (2008) em ensaios de dureza Brinell um penetrador esférico duro é
forcado para dentro da superficie do metal a ser ensaiado. O nimero de dureza Brinell, HB, é
uma funcdo tanto da magnitude da carga quanto do didametro da impressao resultante. Esse
diametro € entdo medido com um microscopio especial e convertido em um numero HB

adequado com o auxilio de uma tabela; essa técnica é empregada apenas em uma Unica escala.
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O limite de resisténcia do elemento estrutural foi determinado indiretamente
empregando-se do ensaio de dureza Brinell e na preparacdo da amostra foi utilizada a mesma
metodologia empregada na analise metalogréafica descrita acima.

A Figura 3.5 apresenta a amostra apos realizacao do ensaio de dureza Brinell.

Figura 3.5 — Amostra apés ensaio de dureza Brinell (setas nas indentages realizadas)

Foram realizadas seis endentacbes aleatorias, mas devidamente separadas, na
superficie do material. Os dados obtidos no ensaio, o calculo da média e o desvio padrdo da

dureza Brinell (HB) constam na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Valores de dureza Brinell (HB), média e desvio padrao

Informacdes obtidas (em kgf/mm?)

HB1 HB: HB3 HB4 HBs HBs Média HB Desvio padréo

108 108 110 105 108 108 108 1,6125

Como j& caracterizado na andlise metalografica e na composi¢do quimica o material

sendo de baixo carbono resulta em baixo relativamente baixo de dureza.

3.1.5 Ensaio de tracéo

Um dos ensaios mecanicos mais comuns de tensdo-deformacdo é conduzido sob
tracdo. O ensaio de tracdo pode ser usado para determinar varias propriedades mecénicas de
materiais que sdo importantes em um projeto. Uma amostra é deformada, usualmente até a
fratura por uma carga de tracdo que é aumentada gradativamente e que € aplicada
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uniaxialmente ao longo do eixo maior de um corpo de prova (CP). A Figura 3.6 apresenta

uma regido da maquina de ensaio universal preparada com o corpo de prova a ser ensaiado.

Figura 3.6 - Maquina de ensaios mecanicos — DEMET/UFOP

Da cantoneira em estudo foi retirado material suficiente para a producgéo de seis CPs
que, posteriormente, foram ensaiados no Laboratério de Ensaios Mecéanicos do
DEMET/UFOP segundo Norma NBR 6152 (ABNT,2002). A referida normatizacao
especifica 0 método de ensaio de tracdo em materiais metalicos e define as propriedades
mecéanicas que podem ser determinadas & temperatura ambiente. A Figura 3.7 ilustra (a) um
CP padréo usado no ensaio. Destaca-se 0 aspecto corroido do material.

Figura 3.7 — Corpo de prova usado no ensaio de tragdo conforme Norma (NBR 6152/ABNT 2002)

A Tabela 3.3 apresenta o resultado do ensaio de tragéo realizado nos CPs.
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Tabela 3.3 — Ensaio de tragdo em amostra do ago da PEOP.

CP Lo Lf AL I:mélx & max Oy Ou
g (mm) (mm) (mm) (kgf) (%) (MPa) | (MPa)
a 1 15,0 19,5 4,5 390 30,0 278,4 397,7
= 2 15,0 19,0 4,0 550 26,7 345,9 428,2
S 3 15,0 21,0 6,0 612 40,0 325,8 398,9
S 4 15,0 19,0 4,0 592 26,7 339,9 4485
© 5 15,0 19,5 4,5 540 30,0 339,2 433,9

6 15,0 20,0 5,0 552 33,3 364,9 429,8

Constata-se assim que os valores médios mais 0 seu desvio padrdo obtidos e usados
como parametros de entrada na analise numérica foram os seguintes:
¢ Limite de escoamento oy = 332MPa + 29,33
e Limite de resisténcia a tragdo oy = 423MPa + 20,31

e Variacdo do comprimento na parte Gtil AL =4,7mm + 0,75
e Deformacao especifica méxima & max=31% % 5,02

3.1.6 Difracdo de raios X

O fendmeno da difragdo ocorre quando uma onda encontra uma série de obstaculos
regularmente espacados, que séo capazes de espalhar a onda, e tém espacamentos que Sao
comparaveis em magnitude ao comprimento de onda (CALLISTER,2008).

Ainda segundo Callister (2008) uma técnica comum de difracdo emprega uma amostra
em po ou policristalina consistindo de muitas particulas finas e randomicamente orientadas
que sdo expostas a radiacdo-X monocromatica. Cada particula do pé € um cristal, e a
existéncia de um grande numero deles com orienta¢fes randdémicas assegura que algumas
particulas estdo apropriadamente orientadas de tal maneira que todo conjunto de planos
cristalogréficos possiveis estardo disponiveis para difracéo.

Dentre varios usos, 0s raios X sdao usados para investigacdes quimicas qualitativas e
guantitativas além de determinacdo de tensdes residuais e de tamanho de cristais.

Foi coletado produto de corrosdo de trés elementos distintos para tal analise. A
amostra 1 é referente a cantoneira usada no ensaio de tracdo mencionado no item 1. A amostra
2 consiste no material extraido da cantoneira da propria “Ponte da Estacdo” assim como a
amostra 3 que foi coletada em uma das vigas da parte inferior do referido estudo de caso. Por
se tratar de uma analise ndo destrutiva, foi possivel coletar amostras de produtos de corrosao

em elementos estruturais que ndo foram substituidos na ponte, mantendo assim a completa
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integridade da mesma. Tais amostras foram preparadas no Laboratorio de Difracdo de Raios
X do Departamento de Engenharia Geolodgica da Escola de Minas na UFOP onde foi realizado
a analise. A Figura 3.8 ilustra o preparo das amostras que basicamente consiste em (a) coleta,

identificacdo e pesagem das amostras, (b) desintegracdo da amostra e (c) peneiramento para

obter a amostra pulverizada que ira ser analisada.

() (b) (©)

Figura 3.8 — Etapas para realizagéo do ensaio de raios X.

Com os resultados obtidos pode-se observar a presenca de produtos de corrosao a base de
oxido e hidroxido de ferro (magnetita — FesO4 e goetita - Fe(OH)2 ), consequéncia natural da

corrosdo de ligas ferrosas em ambientes oxidantes.

3.2 Analise Estrutural da Ponte da Estacdo de Ouro Preto

A verificacdo da capacidade estrutural da Ponte da Estacdo de Ouro Preto
empregando-se o estudo numérico foi realizada utilizando “software” SAP2000 apropriado
para este fim.

Etapas como o levantamento “in loco” das caracteristicas geométricas da ponte,
modelagem da estrutura no “software” aplicando as devidas condi¢des de contorno, estudo e
aplicagdo do carregamento e das propriedades do material foram desenvolvidas para a correta
avaliacdo numérica da estrutura e obtencao de resultados satisfatdrios.

3.2.1 Determinacdo das propriedades geométricas

O levantamento da geometria dos elementos da ponte foi feito apo6s intenso registro
fotogréfico e estudo das condigdes de seguranga do local. Foi avaliado os riscos da execugado
desse trabalho, a necessidade e uso de equipamentos de seguranca, as condi¢bes ambientais e
climaticas da época e a ndo utilizacdo do trecho pela companhia administradora do trem

turistico que liga as cidades de Ouro Preto a Mariana.
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A j& referida ponte em estudo ndo estava sofrendo nenhum tipo de intervengdo ou
manutencdo no periodo, logo ndo houve substituicdo de nenhum elemento ou melhoria em
suas condicOes de utilizagéo.

As condicBes de trabalho foram favoraveis para a adequada medicdo e o0s
equipamentos de seguranca individuais como capacete, 6culos de segurancga, perneira, botas
de couro e calca comprida foram utilizados para garantir o sucesso do trabalho. Prancheta
com caneta aliados ao recurso tecnoldgico de fotografia e edicdo de imagem no préprio local
por um “tablet” permitiu a identificacdo do elemento com suas respectivas medidas para
posterior modelagem computacional. A Figura 3.9 exemplifica 0 uso do recurso tecnoldgico
citado.

Figura 3.9 - Levantamento da geometria dos elementos da Ponte da Estacdo de Ouro Preto

O comprimento e largura dos perfis da estrutura foram determinados com trena
metalica de precisdo milimétrica, ao passo que a espessura foi determinada com o uso de um

paquimetro mecanico com precisdo de 0,05mm. A necessidade de se utilizar um equipamento
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com maior precisdo na determinagdo da espessura das chapas que compunha os perfis se deu
em virtude das outras dimensfes ndo sofrerem reducgOes significativas em decorréncia da
corrosdo, enquanto, a espessura é extremamente afetada, e em alguns casos a reducdo é tao
grande que pode até mesmo perfurar o perfil.

A Tabela 3.4 apresenta os perfis que compdem a Ponte da Estacdo de Ouro Preto
(PEOP), com dimensdes em milimetros e propriedades geométricas em centimetros (area A,
momento de inércia I, raio de giragdo r e modulo eléstico de resisténcia a flexdo W). Os

momentos de inércia Ix e ly foram calculados em relagéo ao eixo baricéntrico.

Tabela 3.4 — Propriedades geométricas dos perfis da Ponte da Estacdo de Ouro Preto

Perfil (mm) A Ix ly I'x ry Wy Wy

(cm?) | (cm?) em® | (m) | em) | (em3) | (cm?)

Ve

390

Z 7]
T

170,99 | 13345,03 | 27294,38
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8,83 12,63 | 898,27 | 1399,71
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SRS

R ity Sy Sy Sy
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o ke
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15,43

153,95

153,95

3,16

3,16

21,01

21,01

149,59

)

11068,38

26477,69

8,60

8,60

821,29

1357,83

Nas Figuras 3.10 a 3.13 apresenta-se, de forma esquematica, a localizacdo dos

elementos estruturais cujas propriedades foram apresentadas na Tabela 3.4

NA

Figura 3.10 — Representacdo esquematica em vista frontal, localizando os elementos

estruturais da Ponte da Estacdo de Ouro Preto
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Figura 3.11 - Representacao esquematica em vista superior, localizando os elementos

estruturais da Ponte da Estacdo de Ouro Preto
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Figura 3.12 - Representacéo esquematica em vista inferior, localizando os elementos estruturais da
Ponte da Estacdo de Ouro Preto
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Figura 3.13 - Representacdo esquematica da secéo transversal tipica, localizando os elementos

estruturais da Ponte da Estacdo de Ouro Preto

3.2.2 Condicg0Oes de Carregamento da Estrutura

Cada carregamento incidente na estrutura foi avaliado de forma individual e
posteriormente aplicado ao modelo estrutural no “software” em estudo. Com todos os
carregamentos corretamente discretizados partiu-se para a elaboracdo de combinagdes de
carregamento, isto é, o estudo das possibilidades de incidéncia simultanea de varios
carregamentos na estrutura para se verificar a situacdo mais desfavoravel para a mesma.

As particularidades de calculo de cada carregamento estdo abordadas nos itens

seguintes.
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3.2.2.1 Combinacao de cargas

A estrutura foi calculada para quatro tipos de combinacdes (com suas variagdes em
funcdo de coeficientes previstos na Norma NBR8800 (ABNT,2008) visando o estudo das
variagOes de esforcos solicitantes atuantes em situages que podem ocorrer ao longo da vida
atil da estrutura. O carregamento descrito como trem-tipo (TT) engloba todas as acles
diretamente associadas a passagem da composicéo férrea, sendo essas o efeito do trem tipo
propriamente prescrito por norma para o TB-240, o impacto lateral (Fh) e a forga longitudinal
(FI). As quatro combinagdes estudadas séo descritas abaixo:

e COMB 1 — Nesse estudo foi verificado a agdo do trem-tipo (TT) atuando
concomitantemente com a carga permanente (CP) e o peso proprio da estrutura
(PP);

e COMB 2 — Nessa combinacdo de cargas foi adotado 0os mesmos itens presentes
na COMB 1 e adicionado o efeito da carga de vento (VT);

e COMB 3 - Foi estudado o efeito das cargas presentes na COMB 1 e
adicionado o efeito da sobrecarga (SC);

e COMB 4 — A ultima combinacdo visa o0 estudo para o caso de ocorréncia de
todos os carregamentos atuando simultaneamente, ou seja, a acdo do trem-tipo,
peso proprio, carga permanente, sobrecarga e acdo do vento na estrutura.

Segundo a Norma NBR8800 (ABNT,2008) deve-se adotar coeficientes para ponderar
os efeitos atuantes dos carregamentos, pois nem todos atuam simultaneamente e com sua

magnitude total. Logo as combinagdes possiveis e analisadas no “software” SAP2000 foram:

e Para COMB 1 tem-se:
o COMB1lA:1,4%«PP+125xCP+15*TT
e Para COMB 2 tem-se:
o COMB2A:1,4xPP+1,25*xCP+15«TT+15%0,0«VT
o COMB2B:1,4+«PP+125«xCP+15x05+«TT +1,5*xVT
e Para COMB 3 tem-se:
o COMB3A:1,4«xPP+1,25xCP+15xTT +1,5%0,6 «SC
o COMB3B:1,4*PP+125«xCP+1,5+%0,5«TT +1,5*SC
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e Para COMB 4 tem-se:

o COMB 4A: 1,4«PP+1,25«CP+15*xTT +1,5%0,6«SC + 1,5 *

0,0*xVT
o COMB 4B: 1,4«*PP+1,25«*CP+15*xSC+1,5x05«TT + 1,5 *

0,0*xVT
o COMB4C: 1,4«PP+125«xCP+15«xVT+ 1,5«05«TT + 1,5 *

0,6 xSC
Cada carregamento citado acima segue detalhadamente explicado e calculado na

sequéncia deste trabalho.

3.2.2.2 Peso proprio da estrutura

O peso proprio € obtido pelo produto da massa dos elementos estruturais e de outros
elementos ndo estruturais como trilhos e dormentes pela aceleracéo da gravidade. Em todas as
combinacBes 0 peso préprio € aplicado uniformemente distribuido no eixo local do elemento

estrutural.

3.2.2.3 Carga mdvel em ponte ferroviaria

A Norma NBR 7189 (ABNT 1985) estabelece quatro tipos de trem-tipos:
e TB 170: vias exclusivas ao transporte de passageiros em regides
metropolitanas.
e TB 240: verificacdo de estabilidade e projeto de reforgo de obras existentes;
e TB 270: ferrovias sujeitas a transporte de carga em geral,
e TB 360: ferrovias sujeitas a transporte de minérios de ferro e carregamentos
equivalentes.
A designacdo dos trem-tipo é feita pela carga dos eixos mais pesados da locomotiva. A
Figura 3.14 apresenta, de forma genérica, como é feita a distribuicdo dos pesos com seus

devidos espacamentos.
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Figura 3.14 - Caracteristicas gerais do trem-tipo de ponte ferroviéria.
FONTE: Norma NBR 7189 (ABNT,1985)

O detalhamento da Figura 3.14 com os valores caracteristicos referentes a cada trem-

tipo € o que segue na Tabela 3.5:

Tabela 3.5 — Valor das constantes apresentadas na Figura 4.14.

TB Q (kN) q (KN/m) q’ (kN/m) a(m) b (m) c(m)

170 170 25 15 1,0 2,5 5,0

240 240 80 15 1,0 2,0 2,0

270 270 90 15 1,0 2,0 2,0

360 360 120 20 1,0 2,0 2,0
Sendo:

carater

Q = Carga concentrada por eixo;

q = Carga distribuida linearmente na via férrea;

q’ = Carga distribuida linearmente no passeio.

No calculo da “Ponte da Estacdo” foi adotado o trem tipo TB 240, em virtude do
de verificagdo da estabilidade de uma obra ja existente.

3.2.2.4 Impacto vertical — efeito da acdo dinamica

cargas

Segundo Pfeil (1983, apud CARDOSO0,2007, p.113) devido a movimentacdo das
Uteis sobre as pontes, as solicitacdes, provocadas pelos seus respectivos pesos, Sao

acrescidas de efeitos dinamicos, comumente denominados efeitos de impacto. Nas pontes

ferroviarias, esse impacto é provocado por alguns fatores:

e Pela acdo dindmica do deslocamento das cargas;
e Pelas irregularidades nos trilhos e nas rodas;
e Pelainclinagdo lateral variavel das locomotivas e vagoes e;

e Pelas forcas de inércia das rodas motoras.
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O efeito do impacto € representado por um coeficiente multiplicador, denominado

coeficiente de impacto ().

Também pode ser observado que a acdo dinamica é mais acentuada em pontes
metalicas do que em pontes de concreto (ja que a ultima possui maior carga permanente), e
por outro lado constata-se que o efeito dindmico é maior em pontes ferroviérias (maior carga
movel) do que em pontes rodoviarias (CATAI, 2005).

A Norma NBR 7187 (ABNT,2003) preconiza que o valor de tal coeficiente deve ser

calculado de acordo com a Equacéo 3.1.
@ =0,001*(1600 — 60 [ + 2,25]) maior ou igual a 1,2 (3.1)

Onde: | = medida do vao da ponte em metros. Em caso de vigas em balanco, o valor de
entrada | a ser empregado na expressao, corresponde a duas vezes o comprimento da mesma.
Em elementos continuos, cada tramo tera seu coeficiente de impacto em funcdo de seu
respectivo vao tedrico. Sendo assim, para a “Ponte da Estacdo” que possui um vao teérico
unico de 23,45m, foi utilizado ¢ = 1,3622.

3.2.2.5 Impacto lateral (Fh)

Segundo Catai (2005), o impacto lateral é considerado em pontes ferroviarias, visto
gue o trem possui movimento nao retilineo, e devido a presenca de folgas entre o friso das
rodas e o trilho, ocorrem impactos entre si.

O efeito de impacto lateral foi considerado aplicando-se de uma forca igual a 20% do
eixo mais pesado, atuando no topo do trilho e normal ao eixo de linha na posicdo mais
desfavoravel para o elemento em estudo. Os valores desta forca sdo apresentados na Tabela
3.6.

Tabela 3.6 — Valores do impacto lateral para as quatro categorias de trens-tipo

B | 170 | 240 | 270 | 360

Fh(kN) | 34 | 48 | 54 | 72

A Figura 3.15 ilustra a situacdo mais desfavoravel para a aplicacdo do impacto lateral

na estrutura.
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Figura 3.15 — Representacdo esquematica da for¢a devido ao impacto lateral.
Fonte: CATAI, 2005

3.2.2.6 Forca centrifuga (Fc)

Segundo Pfeil, a forca centrifuga é aplicada em pontes ferroviarias em curva, no
entanto, ndo se soma o efeito de forca centrifuga ao impacto lateral, devendo considerar
dentre as duas, apenas a que produzir o efeito mais desfavoravel a estrutura. Para efeito de
calculo, a forca centrifuga (Fc) é considerada no centro de gravidade do trem, suposto 1,60m
acima do topo do trilho, com valor calculado em porcentagem da carga movel atuante
acrescida de impacto.

Como o estudo de caso deste trabalho e uma ponte reta no sentido longitudinal de sua
estrutura, ndo se considerou o efeito da forca centrifuga nos calculos, atentando-se apenas

impacto lateral citado.

3.2.2.7 Forca longitudinal (FI)

A Norma NBR 7187 (ABNT, 2003) prevé que se adote uma forca longitudinal que é
provocada por frenagem ou aceleracdo da locomotiva sobre os trilhos, sendo aplicada sem
efeito de impacto no topo do trilho.

Para o célculo da forga longitudinal considera-se, dentro da situacdo mais desfavoravel
para a estrutura, 15% da carga mével ou 25% da soma dos eixos motores.

Para 0 caso especifico da “ Ponte da Estacdo” os valores calculados foram os
seguintes:

e 15% da carga mdvel, gerando uma carga longitudinal de 330kN;
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e 25% da soma dos eixos motores, gerando uma carga longitudinal de 240kN.

Conclui-se que o valor adotado nos calculos foi de 330kN para a forca longitudinal.

3.2.2.8 Acao do vento

A Norma NBR 7187 (2003) ndo tem um procedimento especifico para a consideracao
da acdo do vento nesse tipo de estrutura estudado, apenas recomenda que esta acdo seja
determinada segundo a Norma Brasileira NBR 6123 (1988), referente a A¢do do Vento em
Edificios. Levando-se em consideracdo a elevada diferenca entre a geometria da ponte e dos
edificios, este trabalho adotou as recomendacgfes da antiga Norma NB-2 (1961), onde a agédo
de vento € considerada uniformemente distribuida, horizontalmente e normal ao eixo da
ponte. Esta norma também prevé a aplicacdo da acdo do vento em duas situagdes:

e Ponte descarregada, neste caso considera-se como superficie de incidéncia do
vento a projecdo da estrutura sobre o plano normal a dire¢do do vento, onde é
aplicado uma tenséo distribuida de 1,5kN/m?,

e Ponte carregada, deste caso deve ser acrescido a superficie de incidéncia do
vento um painel de 3,5m, referente a incidéncia do vento na lateral da
composicao férrea. A tenséo distribuida para esta situagdo € de 1,0kN/m?.

Os valores calculados segundo recomendagdes acima para a *“ Ponte da Estacdo” sdao
0s apresentados na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Valores da agdo do vento para a “Ponte da Esta¢ao”.

Solicita¢des oriundas do vento

Ponte Carregada (kN/m?) Ponte Descarregada (KN/m?)

Banzo Inferior da Estrutura 1,47 0,98

Banzo Superior da Estrutura 7,11 0,98

A Figura 3.16 representa a acdo caracteristica desse carregamento na estrutura

carregada.
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Figura 3.16 - Aplicagdo da acdo do vento na estrutura da “ Ponte da Estac&o”

3.2.2.9 Deslocamento da carga movel

O efeito do carregamento movel foi simulado aplicando o trem-tipo (TB-240 da
Norma NBR 7189), em oito posi¢cdes, com espacamentos variados um dos outros. Tal
espacamento foi, a principio, definido como sendo o cruzamento das vigas intermediarias com
a viga eixo onde segue o trilho do trem. Além desses pontos, o inicio e o final da estrutura
foram pontos analisados como se observa nos pares de pontos enumerados de forma crescente

de P1 até Pg. A Figura 3.17 ilustra tal aplicacéo.

Figura 3.17 — Representacdo de aplicacdo do carregamento mével na ““ Ponte da Estagdo”
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O diagrama da Figura 3.18 ilustra a variacdo do posicionamento do trem-tipo ao longo

da ponte.
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Figura 3.18 — Variacdo do posicionamento do trem-tipo ao longo da “Ponte da Esta¢ao”
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3.2.3 Modelagem da “Ponte da Estagdo” no “software” SAP2000

Em virtude da carga oriunda da passarela de pedestre (posicionada apenas em uma das
laterais da ponte) foi necessario fazer uma andlise numérica tridimensional. Os modelos
numéricos apresentados neste trabalho sdo propostos para a analise numérica com simulacao
via “software SAP2000”.

A ponte analisada é formada por perfis compostos, na sua grande maioria formados
por associagdo de cantoneiras laminadas e associa¢do de cantoneiras com chapas. Desta forma
foi necessario definir cada perfil como sendo um perfil genérico, e com uma nomenclatura
diferente da que € utilizada usualmente. Cada perfil foi discretizado no “software” com as
medidas reais para uma andlise da situacdo atual da estrutura, ou seja, ndo foi considerado os
perfis como sendo novos, isentos de perda de material devido a¢do do tempo. Os perfis séo
unidos utilizando-se rebites como elemento de ligacéo.

Para melhor representacdo das ligacdes rebitadas, foi considerado os banzos superior e
o inferior, como um elemento continuo.

Com base nas caracteristicas do ago apresentadas anteriormente, o “software” foi
configurado com os seguintes parametros de entrada: Modulo de elasticidade E = 205GPa;
Coeficiente de Poisson v = 0,3; Coeficiente de dilatacio térmica a = 11x10°m/m°C; Peso
especifico y = 78,5kN/m®. Também foram observadas todas as caracteristicas pertinentes a

geometria dos perfis citadas anteriormente.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos neste trabalho e uma discussao
sobre os mesmos. Embora alguns resultados dos ensaios laboratoriais ja foram apresentados
no capitulo anterior, os mesmos foram apresentados visto 0 seu carater como parametro de
entrada para a analise numérica. Os demais resultados deste trabalho sdo apresentados de

forma sistematica a seguir.

4.1 Cadastro das O.A.E. da Ferrovia Turistica Cultural

O cadastro das pontes, pontilhdes e viadutos que compdem a ferrovia turistica entre as
cidades histdricas de Ouro Preto e Mariana/MG foi realizado embasado, segundo CARDOSO
(2007), em arquivos e documentos antigos referentes a construcao da ferrovia. Nesse sentido
as cadernetas manuscritas e as missivas pertencentes a cole¢do Caetano Lopes Jr., engenheiro
responsavel pela construgdo da ferrovia em foco, forneceram vérias informacdes pertinentes a
construcdo das pontes e dos desafios técnicos e administrativos ocorridos durante a

construcdo do citado trecho da ferrovia.

Os levantamentos realizados “in loco” das caracteristicas geométricas das pontes, e 0S
relatdrios gentilmente cedidos pela Companhia Vale — responsavel pelo trecho, completaram

as pesquisas para efetuar o cadastro das pontes.

4.2 Inspecdo das Pontes da Ferrovia Turistica Cultural entre
Ouro Preto e Mariana/MG

Neste item apresentam-se as fichas de Inspecdo Cadastral das pontes contidas no
trecho ferroviario em estudo. Tais fichas foram realizadas primeiramente por CARDOSO
(2007), porém constata-se a auséncia das fichas dos pontilhdes intermediarios contidos no
trecho. ApGs etapas de manutencdo para reativacdo da linha turistica, ndo houve novos
estudos nem revisdes de tais informacdes até o presente trabalho. As fichas apresentadas sdo
atualizadas e atentas as condi¢des do trecho neste ano. Deu-se maior énfase as pontes
denominadas “Ponte da Estacao de Ouro Preto” e “Ponte da Barra”, uma vez que estas obras

apresentaram maior numero de detalhes construtivos.

O trabalho de inspecéo foi complementado por vasto registro fotografico atualizado,

conforme previsto no Capitulo 3, além do levantamento minucioso das caracteristicas
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geométricas das pontes, que foram reproduzidas em desenhos feitos em ambiente CAD (cotas

em centimetros quando ndo indicadas).

4.2.1 Inspecdo na PEOP (Ponte da Estacdo de Ouro Preto/MG — km
0,0)

Esta ponte é a mais antiga dentre as pontes do trecho ferroviario em estudo. Os
relatorios de inspecdo apontam para uma estrutura em estado de conservacdo regular,
dispensando reforgo estrutural, porém necessita intervencdes para melhorar as condicGes da
estrutura. As fichas cadastrais foram preenchidas de acordo com as recomendac6es contidas

no Anexo “A” deste trabalho.

4.2.1.1 Ficha de Inspecdo Cadastral da PEOP

Os resultados da Inspecdo Cadastral para esta ponte estdo apresentados na Tabela 4.1

preenchida conforme modelo disposto no Anexo A.
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Tabela 4.1 — Ficha de Inspecdo Cadastral da PEOP

5 2 . YT i A P h i 2 S SR R e SsmE g, N S A POt
i MATERIAL ; SEGAO TIPO TABELA 1.A - TIPOS DE APARELHOS DE APOIO
COMPONENTE i (CODIGO) ! (CODIGO) Cod. Descrigao :
(VER TABELA 5A) = (VER TABELA 6.A) CR Cremalheira
ESTRADO P( C V T NP Elastor'nélrico (Neoprene)
FR Fixo metalico com Rotula de Ago -
. FM . Fixo Matalico (Chapa de Ago)
VIGAS PRINCIPAIS
- A G \/T RM Rolo Metalico
: ¥ RA Rolo Metalico com articulagao superior
PILARES t 2
P D 2 C I' PD Péndulo Metalico
: ; PC Péndulo em Concreto Armado
FUNDAGOES i
¢ l G j G FR  Articulagao Freyssinet -
CH Placa de Chumbo
Aparelhos de Apoio (VIDE TABELA 1.A) LP Ligagao Pértico
Local P> ?001:?/ | Encotxo TE Tipo especial
| Tipo > M : N Nao Informado
Comentarios:
4 INTERVENCOES

Manuteng&o Anterior: IsiM ENAO Data (ultima manutengao): / /
Comentarios:
Reforma Anterior: gSIM DNAO Substituigdo de Meios de Ligacao : IXSIM ENAO
Modificagao estrutural: { i % NAO Subslituigdo de Elementos estrutural : XSIM DNAO

Comentarios: _&9 (—d \ ¢ ]
com. subsiitui i (oidos.

5 OUTROS ASPECTOS

Desnivel Max. entre Greide e Terreno: e m As Fundagdes encontram-se em Solo Mole? F '_.ISIM }dNT\O
Lamina D'dgua: == Normal: O| 55 ) m na Cheia _g‘QQm A vibragéo da Estrutura é Excessiva? Y MNAO
O Meio Ambiente & Agressiva? [[Jsm Mneo © Regime do Rio é Torrencial? Jem . |NAO
A Segao de Vazéo ¢ Adequada? [XSIM DNAO |0 Leito do Rio é Erodivel? i SIM ! NAO
Existe Drenagem no interior do caixdo? D SIM Estado de Conservacéo:. " 'Boa XRegular :] Ruim

Periodicidade: [ |Normal (2 anos) [ ]Reduzida (1 ano) [ Joitatada (4 anos) Xespeciali: 39000

Acesso Direto: Sﬂs:m j Nao Equipamento Especial: DSim RNEO
Comentarios:
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4.2.1.2 Detalhamento arquitetdnico e estrutural da PEOP

Para melhor compreensdo da geometria atual da PEOP foi realizado um estudo deste
dado e a representacdo das medicdes em ambiente CAD. A Figura 4.1 mostra a planta desta
ponte onde se observa a geometria trapezoidal na regido dos apoios. Tal geometria se deu em
funcéo do posicionamento do leito do Rio transposto por essa estrutura. A vista no sentido
longitudinal pode ser observada na Figura 4.2.

__CENTRO DA VA

EST. OURD PRETO/™
MARIANA

Km_0+000

Figura 4.1 — Planta da “Ponte da Estac&o de Ouro Preto”

\“‘\/’;\‘f,\"}’yr-;v.. NA
RGN T NN
SN ~x/\\//\\_r/::\(>\ NI

Figura 4.2 — Vista lateral da “Ponte da Estag&o de Ouro Preto”

Os detalhes da se¢do transversal tipica no meio do vao e na regido dos apoios Sao
apresentados nas Figuras 4.3 e 4.4, respectivamente.
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Figura 4.3 — Secdo transversal tipica no meio do vao da “Ponte da Estacéo”

\
\Aparelh-: de Apaio

Figura 4.4 — Secdo transversal tipica na regido dos apoios da “Ponte da Estagéo”

4.2.1.3 Registro fotogréafico da PEOP

Segundo recomendacdo do DNIT (2004), o documentario fotogréafico deve ser
abrangente e completo: um minimo de seis fotografias deve registrar vista superior, vista
inferior, vista lateral e detalhes de apoios, articulagdes, juntas, etc.; defeitos eventualmente
encontrados em qualquer elemento estrutural devem ser cuidadosamente examinados e
registrados para permitir avaliar suas causas. A Figura 4.5 (a-h) ilustra a situacao da ponte no
ano de 2014, periodo no qual foi realizado as inspe¢des apresentadas nesse capitulo.
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(9) (h)

Figura 4.5 — Registro fotografico da “Ponte da Estacdo de Ouro Preto/MG” (2014); (a) vista
frontal; (b) vista lateral; (c) detalhe do pilar; (d) contraventamento na parte inferior da estrutura; (e)
patologias no aparelho de apoio fixo; (f) patologias no aparelho de apoio movel; (g) detalhe da ligacéo

em chapa;(h) detalhe da ligagéo entre diagonais e montantes.

4.2.1.4 Ficha de Inspecao Especial da PEOP

O estudo de caso deste trabalho foi analisado de forma mais abrangente possivel
devido ao seu estado de conservacao. Os resultados da Inspecdo Especial para esta ponte estdo

apresentados na Tabela 4.2 preenchida conforme modelo disposto no Anexo B.



Tabela 4.2 — Ficha de Inspecdo Especial da PEOP
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JoAE: Codigo: QAE - P T 7 ome/ Referéncia:
palha: ( :QD]r - Ferovia: ("an I@l dQ B@ﬁ! 5
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Inspecao: I:] RFFSA Outra Entidade:

Niveiemrdaﬁoaomar _iéoom Inspetor: Wa néy eavalare de 5OUZ5 i

ICond. de Eslabilidad ) Eeoa [:]Somvel i D Precérl . e Conservagao: DBoa Eﬁegular D Sofrivel DRuim

Nivel de Vibragao do Tabuleiro: @Normd [ Jwtenso [ Jexagerado
lnspegao Especializada {Realizada por Engenheiro de Estruturas). Necessdria? [Jsm NAO Urgente? [] sm Pnao
ly4 houve alguma inspegao anteriormente? SIM D NAO

~

Yoi

[OBSERVACOES ADICIONAIS:

NOTATECNICA [ 3]

Presenca de Corrosao: g SIM D NAOQ Red mo uansvevsal Pouco D nguhr D Muito E] Presenga de furo
Local e Tipos:{Vide Tatiela B1) Bs 1

g Ci
Defiete ds Ligagao: & SIM D NAO Deslizamentc de elemento de ﬁgag;a:‘ D Pouco I:I Muito D olapso

Local s Tipos:(Tabela B3 ou 84) Maaiad’mwm%wmﬂéé—

OO mQ 3045 BDO:O&
EStado de Conservagao da pintura; (Tabela B2 P (2-n3 ee‘fwﬂ) 3 Zm ap Y3 '

Fissura Finc: D SM g NAO Local /Quant.:
Trinca Exposta: [(Jsm  [qnao Local /Quant.:
Estricgfio Excessiva: (EC Local /Quant.:
Elemento Estrutural Rompido: D S gw\o Local /Quent.:
Flambagem Lecal de Elemento Estrutural D Sid ENI\O Local /Quant.:
Flambagem Global de Elemento Estrutural: | |SM .NAo Local /Quant.;
Deslocamento Exagerado de Viga principal: | |SM [X] NAO Local /Quan.:
Falha na impermeabilizagao: [(Jsm  wvio Local /Quant.:
Defeitc em Junta de Dilatagao: ’ [Jsm Xw\o Local /Quant.:
Acumulo de solo e Delritos ¢ NSM D NAO Local /Quant.: Na_hmawmﬁpﬁl&
Aciimulc do Agua D SM PXnac Local /Quant.:

OBSERVACOES ADICIONAIS:

H4 Armadura Exposta? [sm  Dmao Local /Quant.;
H4 Concreto Deteriorado? Usm  [Xnao Local /Quant.:
Ha Fissuras e Trincas? D SM K{ NAOC Local /Quant.:
Ha Desaprume ou Deslocamento de Pilar? D Siv gi NAO Local /Quant.:
Hé Fratura em Pilares? [Jsm NAO Local /Quant.;
Ha Aparelho de Ineficiente? [(Jsm  [Xnao Local /Quant.:

OBSERVAGOES ADICIONAIS:
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NOTA TECNICA

ARSI i i

Ha Racalque de Fundagao? DSIM NAO Local /Quant.:
Ha Deslocamento de Fundac¢éo? D SiM ENAO Local /Quant.:
Ha Erosao no Terreno de Fundagac? DS|M XNAO Local /Quant.:
Ha Estacas Desenterradas? DS!M ENAO Local /Quant.:
OBSERVACOES ADICIONAIS: oy

NOTA TECNICA [ 5 |
Ha Imegularidades nos Trilhos? [Jsm &NAO Especiique:
Junta de Dilatagao dos Trilhos: g&aa L DFaltando/lnoperame
Ancoragem dos Trilhos: Esoa DFaMando Poucos Elen_\entos de Ancoragem DFaltando Muitos Elementos de Ancoragem
Ancoragem dos Dormentes: EBoa DFaltando Poucos Elementos de Ancoragem DFahando Muitos Elementos de Ancoragem
Ha dormente Danificado? D SiM gNAO Local /Quant.:
OBSERVACOES ADICIONAIS: '

4.2.2 Inspecdo na PBOP (Ponte da Barra de Ouro Preto/MG — km
1,17)

A metodologia empregada no levantamento das informagdes técnicas da “Ponte da
Estacdo” foi adotada para compor os registros referentes a “Ponte da Barra” conforme itens a
seguir. A excegéo se encontra no fato de ndo ter sido realizado uma Inspecao Especial nesta

estrutura ja que o estudo de caso ¢ a “Ponte da Estacdo”, como ja mencionado.

4.2.2.1 Ficha de Inspecao Cadastral da PBOP

A Tabela 4.3 apresenta a Ficha de Inspecdo Cadastral para a “Ponte da Barra de Ouro
Preto/MG” realizada segundo Anexo A e recomendagdes do DNIT (2004).
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Tabela 4.3 — Ficha de Inspecéo Cadastral da PBOP

1 DADOS BASICOS

oas 24 103 1204

§ R
OAE: Cédigo: ~ETC oM~ me / Referéncia: PO nie dr) ’P)ar S
Tipo de Estrutura: Cédigo _I _f_)_ _‘j z ___Natureza da Transposigao: Codigo N T-_d

| Sistema Construtivo: Cédigo ¥ ic_ :Q g_ ——

(VIDE TABELA 2.A) (VIDE TABELA 4.A) ; (VIDE TABELA 3.A)
Malha: L@h’hﬁ - L 4 ‘).rp Ferrovia: Cd«ﬂf(a ‘ (b ﬁ A5 | Ramal: R’) ﬂT& AJO\]B UF: MG’
Trecho: {)Jvoy Pn),t) -~ Marians  Localizagio (km): fl ) A7 cidaderox:  OQuro Prddo

Nivel emra(agéoaonla_r;'_*téQ ) tn Inspetor: Naﬂ'nﬂY 8&\[&'5{6 d.e/ Btxiza

Administrador: D RFFSA XCONCESSAO DOUTROS

Nome: FGA (Fexvovia Cento AHan‘T ca S.A.)

(para o caso concesséo / ou!ros)

Ano da C°n$l!u<;ao ng q—----»-— ]
. .{)ZTrem-Tipo Classe: TQJL’O (afl)é))

_P101ehsta Cag, ano LOQPL) Jﬂn\()\'
Construtor: Caej'ano Lanﬂ 4 S\)n\O\’

Comprimento (m): 37,44 Largura (m ): i 40 Alura ( m)gmm devaos: 3 Comp. Dos Vaos (m) g123'_ 24,00 - 8/-:[3
Altura da Viga no Apoio (m): &Ahura da Viga no Vao (m): MAltura Méxima de Pilar (m):JB 50Comprimenlo do Vao Maior (m): 24 [3®)

Comentarios:

2 DADOS SOBRE CARACTERISTICAS FUNCIONAIS

Regizo: [jPLANA [SQONDULADA ! JMONTANHOSA Greide: Rampa Méxima (%): 2 0O B
Tragado: [ JrancenTe Peurvo Raio (m): - Travessia: DX ORTOGONAL ‘_ESCONSA

Bitola da via ( m}:

i Trilho: ESlmples IXDuplo Drenos: XSIM ZNAO

Nedevias: 4 (ym | Passarela: Xsm [ nao Tubulagdo de Utilidade Publica:
Estrado: )VA Sup. D Int. ‘ Dormente: Madeira D Metal D Concreto D SIM XNAO

Para Viaduto: Horizontal (m) __ Vertical {m ):_____‘ R

Para Ponte s/ Rio Navegavel: Horizontal ( m ): J (-5 ? 5 Vertical {m): _M 50
N — e N

Protegéo dos Pilares Contra Choque de Embarcagao? DSIM gNAO

Viaduto de Acesso: SIM DNAO Ne de vaos: EQXLMMP Dos Vaos (m ) g Z 3 - ‘! S
TlpO de Estrutura: Codigo ST - :I Natureza da Transposigao: Cédigo M 5 Sistema Construtivo: Codigo 5

Passarela de Pedestre: <12’51M DNZ\O N¢ de vaos: 22 Comp. Dos Vaos (m) 1 15 (’ add

Tipo de Estrutura: Codigo s 5 - 3 Natureza da Transposigao: Cédigo MI.— 6 Sistema Construtivo: Codigo fzc ~J g

Caracteristica do Trafego : Ne de Composigoes/Dia (Média) : = D 2L 4

Comentarios:
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3

CARACTERISTICA ESTRUTURAL

g

MATERIAL i SEGAO TIPO TABELA 1.A - TIPOS DE APARELHOS DE APOIO
COMPONENTE (CODIGO) i (CODIGO) Cod. Descrigao :
(VER TABELA 5.A) (VER TABELA 6.A) CR Cremalheira
NP Elastométrico (Neoprene}
ESTRADO
A C VI FR Fixo metalico com Rotula de Ago
FM Fixo Matalico (Chapa de Aco)
VIGAS PRINCIPAIS
. A C V T RM Rolo Metalico
RA Rolo Metalico com articulagao superior
PILARES
? D 2 CJ PD Péndulo Metalico
; PC Péndulo em Concreto Armado
FUNDAGOES i
i ' I G I 6 FR Articulacéo Freyssinet
CH Placa de Chumbo
Aparelhos de Apoio (VIDE TABELA 1.A) LP Ligagao Portico
oal ¥ |%afe/Pilby [Viadulo ] entonfe/pilad TE Tipo especial
Tipo P> AM NI NI NI Nao Informado
Comentarios:

Manutengdo Anterior:

Comentarios:

[Clsm

Xnio

LoD

Melhor Epoca para Vistorias:

Periodicidade:
Acesso Direto:

Comentarios:

[:l Normal (2 anos)

XSim

Reforma Anterior: X{sim NAO
Modificagio estrutural: 'SIM [ Jneo
Comentarios:

:] Nio

Substituigao de Meios de Ligagao :

Substituigdo de Elementos estrutural :

Msim
Xsm

[ nko
ENAO

[ JReduzida (1 ano}

Equipamento Especial:

5 QUTROS ASPECTOS
Desnivel Max. entre Greide e Terreno: . m As Fundag6es encontram-se em Solo Mole? ;A]SIM i _ NAO
Lamina D'agua: == Normal: m na Cheia 2;50_'“ A vibragdo da Estrutura é Excessiva? LJSIM NNAO
O Meio Ambiente é Agressivo? HEY Xnzo O Regime do Rio é Torrencial? EY __|ndo
A Segio de Vazao & Adequada? IXSIM DNI\O O Leito do Rio & Erodivel? ﬂSIM SQNAO
D SIM D NAO Estado de Conservacéo:. 'Boa :] Regular j Ruim

anQ

D Dilatada (4 anos)

[Jsim
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4.2.2.2 Detalhamento arquitetonico e estrutural da PBOP

O detalhamento arquitetdnico da Ponte da Barra foi embasado no trabalho de
CARDOSO (2007). A Figura 5.6 apresenta a planta da ponte metalica seguida da Figura 4.7 e
4.8 que ilustram os antigos viadutos de acesso a ponte pelo lado de Ouro Preto e pelo lado de

Mariana, respectivamente.

|I 1 I L I | I— 1 I 1 Il * 1
—
T Lvd Cd Ed 7 7 7 Es v 8 Vﬁ
RN SN e e I KN, IR el NG AR R el g o R S s e gt L PR AT T z 7
LA~ Z /\1\/£ /\/\/F/\ \/i\,\,%\ /\4\,\/\]\/ \/ /\,\/ ,\ /$\/\/\E\, /\$/\I\J\ J % /\\ \/ - Lt
FACATAT: VAl WA A PRV A A T AP ATAVAY WA | A A 7 P A A | A A PAPAPAPA AV LA PP A A AP PN P W VA A
pp - Y o e Ann]
195 Possarela metilica ( Treligo metdlica
Fluxa

Figura 4.6 — Planta da “Ponte da Barra” (parte metalica)

Fonte: CARDOSO, 2007

Vigas de concreto (4X0
Comprimento 823 cm

Figura 4.7 — Planta do viaduto de acesso a PBOP (em concreto armado — sentido Ouro Preto/MG)
Fonte: CARDOSO, 2007

Vigos de concreto (40

Comprimento BLB cm —

Figura 4.8 — Planta do viaduto de acesso a PBOP (em concreto armado — sentido Mariana/MG)
Fonte: CARDOSO, 2007
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Em virtude do alto grau de deterioragdo do viaduto de concreto armado este foi
substituido por novos viadutos feitos em ago estrutural ASTM A36, travados lateralmente por

cantoneiras do mesmo a¢o (CARDOSO, 2007). A planta do novo viaduto esta representada na

Figura 4.9.

8170

235 1570 1570 1570 1570 1570 85[150

N £ N\ Z NN Z NN / Z )

/ANl W/aNl laNl 7aNl VAN

Z \N! | 4 N\ L N

1400

1570 1570 1570 1570

Figura 4.9 — Planta do atual viaduto de acesso a PBOP (em estrutura metélica)
Fonte: CARDOSO, 2007
O reforco estrutural feito na estrutura da ponte para aumentar a rigidez do conjunto e
diminuir as vibracdes excessivas constatadas na época, esta representado esquematicamente

na vista lateral da Figura 4.10.

7E ~ ~ =~ N : 7 7 7 7 }J
T \\ \\ \\ \\ N \\ o \_\ // \\ i // // // //
;Z \ \\ \\. \ A 7 4 % // // // //
|l ‘\ o N > i B 7 B 7 W . /, 7,
F AN o / ;
I f
Y y -y +
A \
\Q"*- =
— S
B ] 3
[ e — e
D E F G
¢ 175 175 175 175 175 175 175 175 175 175 7

Figura 4.10 — Vista lateral da “Ponte da Barra” (parte metalica)
Fonte: CARDOSO, 2007

A secdo transversal tipica no meio do vao e a na regido dos encontros com os viadutos

de acesso estéo ilustrados nas Figuras 4.11 e 4.12 respectivamente.
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4150
/j 50 1050 50 ?\ o
f t S
14p0 1390 +; 1150 60 B
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CTTTT i 5
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5\)1
L L
I
Figura 4.11 — Secg&o transversal tipica no meio do vao da PBOP
Fonte: CARDOSO, 2007
Jso 1050 sof o
4150 1 I 2
1400 1390 i 1150 e -
700 700 1030 8
850 1000
300 340 2
i vIA ) 3
200 b_r“-. "-:_.-‘L 200 §
! L., L1 l [ '
s S A T T o s e br
f“&»‘_’&;}s//’\% X =t 120
= I: I . Q0 ’g::«}4/ \
% 320 |\
—_— = — ,/ .
\540\ Lo —

Figura 4.12 — Secdo transversal tipica nos viadutos de acesso da PBOP
Fonte: CARDOSO, 2007

4.2.2.3 Registro fotogréafico da PBOP

A Figura 4.13 (a-h) impoe o documentario fotografico atualizado da “Ponte da Barra

de Ouro Preto segundo recomendacdes do DNIT (2004).
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(b)
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(9) (h)

Figura 4.13 — Registro fotografico da “Ponte da Barra de Ouro Preto/MG” (2014); (a) vista

superior; (b) vista lateral; (c) e (d) detalhe dos aparelhos de apoio; (e) e (f) suporte da passarela de

pedestres; (g) e (h) patologias na passarela de pedestres

4.2.3 Inspecdo no Pontilhdo do km 5,65 (Ferrovia Ouro Preto —
Mariana/MG)

O “Pontilhdo do km 5,65” que ndo possuia ficha de inspe¢do cadastral nem registro
fotogréfico realizado no trabalho de CARDOSO (2007), foi vistoriado e incluido, da forma

mais completa possivel, seguindo os parametros da “Ponte da Barra”.

4.2.3.1 Ficha de Inspecdo Cadastral do “Pontilhdo do km 5,65

Este pontilhdo ndo possuia registros de Inspecdo Cadastral por isso foi realizado para
melhor estudo e conhecimento do trecho. A Tabela 4.4 apresenta o resultado da inspegéo com

as principais caracteristicas da obra.
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Tabela 4.4 — Ficha de Inspecdo Cadastral do “Pontilhdo do km 5,65”

1 DADOS BASlCOS
Dala: éj_’g}_/__Z_O_JH

i - hISTA A L e AP FaRET |
OAE: Codigo: QAL - F T(X )M ¥in 5&501\% / Referéncia: po{d; ”-)aa &) ]< m 5 ) o5
Tipo de Estrutura: Cédigo .= Natureza da Transposigao: Cédigo e .. Sistema Construtivo: Cédigo == i
(VIDE TABELA 2.A) (VIDE TABELA 4.A) (VIDE TABE%f 3.A)
Malha: 8 EEOT(Q - LZ ﬁ‘re Ferrovia: Cg,\q‘r(al do B(ac, i ' Ramal: UF: M( z

trecho: Duro Peedo = Mavians  Localizagio f: B65 Cddero: _ Quio Prato
Nivel emralagdo ao mar; = Inspetor: wa aney PC,—Na la(‘@ dp 5()0 7

Administrador: DRFFSA ZCONCESSZ\O Doumos

Nome: £ C /X (Farm\ha Gemfro Aﬂmfhoa 5.A.)

(para o caso concessao / oulros)

ﬂi ‘ s , Ano da Construgao P __]gj):[_
i@ﬁem»ﬂpo Classe: TR jﬂo ‘a'r()_a_’)

Comprimento ( m):5 15 Largura (m ‘m Altura {m ): ) 70 N2 de vaos: 1 Comp. Dos Vaos (m) 5 ? 6
Altura da Viga no Apoio (m): O! 4() Altura da Viga no Vao (m): i( ) Altura Méxima de Pilar m: 5 5! ) Comprimento do Vao Maior (m): 5 35

Comentarios:

Regio: EPLANA UONDULADA JMONTANHOSA Greide: Rampa Maxima (%):  ZOXO
Tragado: X]rancenTe [ Jeurvo Raio: (:): Travessia: [ PORTOGONAL . ESCONSA

B;!oladawalm) 4,00 | Trilho: ' Simples [ Jouplo Drenos: Xsm jNi\o

N? de vias; _ﬂ (uma_)_

Passarela: [ lsim Xnao Tubulagao de Utilidade Piblica:

Dormente: gMadeira D Metal D Concreto E SIM XNAO

Estrado: ®Sup. D Int.

Para Viaduto: Horizontal { m): s Vertical ( m b, ~

Para Ponte s/Rio Navegavel: Horizontal {m ): Vertical (m ):

Protegao dos Pilares Contra Chaque de Embarcagao" D SIM X NAO

Viaduto de Acesso: D SiM gNAO N® de vaos: Comp, Dos Vaos (m)

Tipo de Estrutura: Codigo Natureza da Transposigao: Cédigo Sistema Construtivo: Codigo
Ao,

Passarela de Pedestre: D SiM NI'\O N? de vaos: Comp. Dos Vaos (m)

Tipo de Estrutura: Codigo Natureza da Transposxgao Codigo Sistema Construtivo: Codigo

Caracterfstica do Trafego : gFerrovnarm [ JRoroferroviario  Ne de GomposigoesiDia Média): B (P24
Comentarios:
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3 CARACTERISTICA ESTRUTURAL

i MATERIAL SEGAO TIPO TABELA 1.A - TIPOS DE APARELHOS DE APOIO
COMPONENTE | (CODIGO) (cODIGO) : Céd. Descrigao :
(VER TABELA 5.A) (VER TABELA 6.A) CR Cremalheira
NP Elastométrico (Neoprene)
i A C V T FR Fixo metalico com Rotula de Ago
FM Fixo Matalico (Chapa de Ago)
1 VIGAS PRINCIPAIS A c ! V‘ T A i el

! RA Rolo Metalico articulagdo superior
PILARES PD T e I ERNE SIS e
: ; PD

Péndulo Metalico

; i PC Péndulo em Concreto Armado
FUNDAGOES : 166G IG6G FR . Asticulagdo Freyssinet
CH . Placa de Chumbo
Aparelhos de Apoio (VIDE TABELA 1.A) LP Ligagao Pértico
Local ¥ [Bonte 1P;ilad TE Tipo especial
L Tipo P> NI NI NZo Informado

Comentarios: —— 7

4 INTERVENCOES

Manutengao Anterior: DSIM NAO Data (ultima manutengao): i !
Comentarios: ’

Reforma Anterior: gSIM DNAO Substituigio de Meios de Ligagdo : DSIM gNi\O
Modificagdo estrutural: | _SIM DXnao Substituigao de Elementos estrutural : | SIM Xnio
Comentarios: l { Y,
..@avdagg . g s _
5 OUTROS ASPECTOS

Desnivel Max. entre Greide e Terreno: e o As Fundagdes encontram-se em Solo Mole? §:T~]S|M %NAO
Lamina D'agua: -5 Normal: Q,Q,Qm na Cheia ‘J’m_m Avibragao da Estrutura é Excessiva? Y Xndo
O Meio Ambiente & Agressivo? [Jsm  [XNao O Regime do Rio é Torrencial? CJsm | Inao
A Sego de Vazio & Adequada? Msm [Inao O Leito do Rio & Erodivel? sm XInio
Existe Drenagem no interior do caix&o? DSIM DNAO Estado de Conservar;éo:- XBoa :I Regular :IRuim

e N T S
higg ]

RRTOR e
y ‘ 0
Periodicidade: DNorma! (2 anos) DR duzida (1 ano) DDIIatada (4 anos) &Especlal : 3-@[}06_.,_

Acesso Direto: g&m DN&O Equipamento Especial: DSim @Néo
Comentarios: o
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4.2.3.2 Detalhamento arquitetonico e estrutural do “Pontilhdo do km 5,65 ”da

Ferrovia “ Ouro Preto — Mariana’”

O detalhamento arquitetonico e estrutural do “Pontilhdo do km 5,65 foi realizado

para abranger todos os aspectos principais da estrutura conforme se observa nas Figuras 4.14

ad.lr.

&8,
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T e _._¥____¢___
[3 DT
N

CENTRO DA VIA
MARIANA

Figura 4.14 — Planta do “Pontilhdo do km 5,65 da Ferrovia “Ouro Preto — Mariana”
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Figura 4.15 — Vista longitudinal do “Pontilhdo do km 5,65” “Ouro Preto — Mariana”
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Figura 4.16 — Secdo transversal tipica no meio do védo do “Pontilhdo do km 5,65”

“ QOuro Preto — Mariana”

¢ VIA

L ]
I e

/ ‘__ ,__//i

85
70

W

Aparelhos de Apoio

Figura 4.17 — Sec¢&o transversal tipica na regido dos apoios do “Pontilhdo do km 5,65”

“ Quro Preto — Mariana”

4.2.3.3 Registro fotogrdfico do “Pontilhdo do km 5,65

O registro fotografico da Figura 4.18 ilustra os principais detalhes da estrutura do
“Pontilhao do km 5,65”.
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(@) (b)

(€) (f)

Figura 4.18 — Registro fotografico do “Pontilhdao do km 5,65 (2014); (a) vista frontal; (b) vista

lateral; (c) detalhe do pilar; (d) aparelho de apoio; (e) detalhe do contraventamento interno; (f) curso

d’agua e acimulo de matéria organica na estrutura
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4.2.4 Inspecdo no Pontilhdo do km 11,30 (Ferrovia Ouro Preto —
Mariana/MG)

O “Pontilhdo do km 11,30” tem muitas semelhangas com o pontilhdo do item anterior
e também ndo consta, de forma abrangente, nos registros de CARDOSO (2007). Os

procedimentos para essa estrutura seguem nos itens a seguir.
4.2.4.1 Ficha de Inspe¢cdo Cadastral do “Pontilhdo do km 11,30 da Ferrovia
Ouro Preto - Mariana

O cadastro do “Pontilhdo do km 11,30” foi realizado segundo Anexo A e

recomendacdes do DNIT (2004) conforme apresentado na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Ficha de Inspecéo Cadastral do “Pontilhdo do km 11,30 da Ferrovia

“ QOuro Preto — Mariana”

1 DADos BASICOS

Dala:&_’ﬂ/@jq.

OAE: Cédlgo(ﬂt F ICOM gm_jjwomelﬂeferencxa ?()ﬂTl ”‘)&0 AO i<m __ij 20

Tipo de Estrutura: Cdigo i ___Natureza da Transposigao: Codigo ™. SistemaConstrutivo: Codigo =
(VIDE TABELA 2.A) . (VIDE TABELA 4.A) (VIDE TABELA 3.A)

Malha: )~ 5 Ferrovia: i j Ramal: Pn n‘j\@ Nonva M 6

Trecho :{ ) ) ¢O /)l (Q‘E}‘_.M 3Ind Localizagao (km): _44 3D Cidade Prox. l\’t&\q ahd.

Nivel emralagao a0 mar: _ — nspetor:_frJacin &Y _Canalae de. Sovza

Administrador: DRFFSA .CONCESSAO Doumos

Nome: 0 X (Fe\'rovja @Q/n)fro Atlsntica aA.)

(para o caso concessao / DUU’OS)

04 ﬂ% Jun\O( ' e ey _‘19:]41 S

oo La@t;no Longs, Sutor s Do, oom, T oBren o csse: TR_440 (5105

Comprimento (m)_/ﬁ@ Largura {m )m Alura (m): () 80 Ne de vaos: A Comp. Dos Vaos (m) 5, 8@
4
Altura da Viga no Apoio (m): O 8‘ ) Altura da Viga no Véo (m): Q'KQ_Altura Maxima de Pilar {m): Comprimento do Vao Maior (m): 5 86

Comentarios:

2 DADOS SOBRE CARACTERISTICAS FUNCIONAIS

Reglao‘. [X PLANA [:] ONDULADA r] MONTANHOSA Greide: Rampa Maxima (%): 2 @X'Q N
Tragado: &TANGENTE [ Jeurvo Raio (m): Travessia: X!ORTOGONAL " 'ESCONSA

¢ Trilho: ES’lmples DDuplo

| Passarela: DSIM XNAO Tubulagao de Utilidade Pdblica:

|
; Dormente: &Madeira DMeIal l:}Concrelo DSIM &NAO

Drenos: xSIM jNAO

Para Viaduto: Horizontal ( m): . . Vetcal(m): —

Para Ponte s/ Rio Navegavel:  Horizontal (m ): Vertical (m):
Protegao dos Pilares Contra Choque de Embarcagac? D SiM XNAO
e ; - 7

Viaduto de Acesso: D SIM g{ NAO N2 de vaos: Comp. Dos Vaos (m)

Txpo de Estrutura: Occﬁgo Natureza da Transposi¢ao: Codigo Sistema Construtivo: Codigo

Passarela de Pedestre: D SIM &NAO N de vaos: Comp. Dos Vaos (m)

Tipo de Estrutura: Cédigo Natureza da Transposi¢ao: Cadigo Sistema Construtivo: Codigo

Caracteristica do Trafego : XFGWOViéTiO URoroferrovié(io Ne de Composigdes/Dia (Média) : 3 Uazes

Comentarios:
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MATERIAL

ROS ASPECTOS
: T

Desnivel Max. entre Greide e Terreno:

v Normal:

Lamina D'agua:

m
O Meio Ambiente é Agressivo? DS!
st

A Segao de Vazao é Adequada?

Existe Drenagem no interior do caixao?

AN )

ARA
as: A
DNormal (2 anos)

XS«rn rj Nao

Melhor Epoca para Vistori
Periodicidade:
Acesso Direto:

Comentarios:

na Cheia
Xnao
[Inao
[ Inao

i =

M
M

EI Reduzida (1 ano)

| SEGAO TIPO TABELA 1.A - TIPOS DE APARELHOS DE APOIO
COMPONENTE [ (CODIGO) (CODIGO) Céd. Descrigao :
(VER TABELA 5.A) (VER TABELA 6.A) CR Cremalheira
ESTRADO NP Elastométrico (Neoprene)
A C V T FR Fixo metalico com Rotula de Ago
VIGAS PRINCIPAIS FM Fixo Matalico (Chapa de Ago)
A C V T RM Rolo Metalico
: RA Rolo Metalico com articulagao superior
PILARES :
P D : 2 CI PD Péndulo Metalico
) PC Péndulo em Concreto Armado
FUNDAGOES ) i
¢ -I G I G FR Articulagao Freyssinet
CH Placa de Chumbo
Aparelhos de Apoio (VIDE TABELA 1.A) LP Ligagao Pértico
Local P> HLDTP ]P, lay TE Tipo especial
Tipo > AT N Néo Informado |
Comentarios:
4 INTERVENGOES
Manutengao Anterior: DSIM ENAO Data (ultima manutengao): / /
Comentarios:
Reforma Anterior: {SIM DNAO Substituicao de Meios de Ligacao : DS!M gNi\O
Modificagéo estrutural: :SlM g NAO Substituigdo de Elementos estrutural : :ISIM (ZNI\O
Comentarios: 3
7
Cardoso. e e
5 OUT!

As Fundagdes encontram-se em Solo Mole? r ]SIM

[ ]sim

NHnio
nzo
Csm_|nAo
e [ nAo
:lRnglar jRuim

A vibragéo da Estrutura é Excessiva?
O Regime do Rio é Torrencial?
O Leito do Rio & Erodivel?

Estado de Conserva_céof

XBoa

D Dilatada (4 anos)

DSim

EEspecial : i ans
gNéo

Equipamento Especial:
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4.2.4.2 Detalhamento arquitetonico e estrutural do “Pontilhdo do km

11,30 da Ferrovia “ Ouro Preto — Mariana”

As dimensdes do “Pontilhdo do km 11,30 estdo apresentadas nas Figuras 4.19 a 4.22

G VA
[(e]
@ MARIANA ©

¢& OURO PRETO | |{ll}

)
Diid
—

60

£1)48 1522

Figura 4.19 — Planta do “Pontilhdo do km 11,30 da “Ferrovia *“ Ouro Preto — Mariana”

s
T : .
21 538 21, EL 844216

EL. 844,356
Topo do tritho

Topo do trilho

0 7 7 V0
2 ,/AI%/

1,

’\ EL 8434187

EL. 843,558

Figura 4.20 — Vista longitudinal do “Pontilhdo do km 11,30” da “Ferrovia “ Ouro Preto — Mariana”
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Figura 4.21 — Secdo transversal tipica no meio do vao do “Pontilhdo do km 11,30 da

“Ferrovia “ Ouro Preto — Mariana”

Figura 4.22 — Secao transversal tipica na regido dos apoios do “Pontilhdo do km 11,30” da

Ferrovia “ Ouro Preto — Mariana”

4.2.4.3 Registro fotogrdfico do “Pontilhdo do km 11,30 da Ferrovia *“ Ouro

Preto — Mariana™

A Figura 4.23 apresenta os principais aspectos do “Pontilhdo do km 11,30”.
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Figura 4.23 — Registro fotografico do “Pontilhao do km 11,30” (2014) da Ferrovia “ Ouro Preto-

Mariana”; (a) vista superior; (b) vista lateral; (c) detalhe do pilar; (d) detalhe do contraventamento

inferior

4.2.5 Inspecao no Viaduto de Mariana — km 17,84

O “Viaduto de Mariana” é uma obra que compde o sistema viario da cidade de
Mariana, e se revelou uma boa alternativa para que a composi¢do férrea ndo interferisse no
transito no centro da cidade. Projetado por Caetano Lopes Jr., em 1914 este viaduto apresenta
a particularidade de nédo apresentar aparelho de apoio (CARDOSO, 2007).
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4.2.5.1 Ficha de Inspecdao Cadastral do “Viaduto de Mariana/MG”

As principais caracteristicas do “Viaduto de Mariana/MG” constam na ficha de

Inspecdo Cadastral, segundo Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Ficha de Inspecéo Cadastral do “Viaduto de Mariana/MG”

1 DADOS BASICOS

ous: 24 ' OF ' 204

ot cotoe QM- F oM en T3 b Flrri LaJMLM@Lana

Tipo de Estrutura: Cédigo '[5 3 _1 7 Natureza da Transposigao: Cédigo NT - 3 Sistema Construtivo: Cédigo * 5 C“Og
(VIDE TABELA 2.A) (VIDE TABELA 4.A) (VIDE TABELA 3.A)

Malha: eafkgh- Leéi@ Ferrovia: (?@nt@l @ Beasi ’ Ramal: &nﬂ'ﬁ .Mﬂzﬂa ur: M
treeto: Qoo Peglo ~ Mariang Loz tm: 438 cdatePox: Maviang
. Nivel em ralagéo a0 mar: = spetor: Y Cavslare de. Saza

- 7

Administrador: DHFFSA Dconcessio  [TJourros

vome: FC A (Foxvovio &m‘rro A‘Han%(/a 5.A.)

(para o caso concessao / outros)

CONSTRUGAD S

: ijehs!a _Laeﬁano }-aé&b ;UTHQV A 'Aﬁod-aéénstruqao: Jﬁjq
__ Constautor 669+ah0_,.,,~ Qé.vgm.af._"__ Arqivo: Pra.  dagpmen-Tivocasse: TR 440 (o990l )

Comprimento {m): S 5&2 Largura (m):4 ”5 Ahura (m) 0 qa N“devaos ﬂ Comp. Dos Vios ( m) 5 50
Altura da Viga no Apoio {m): ! ! H a Altura da Viga no Vo (m): O l_.i a Altura Maxima de Pilar (m): 3 !Z 2 Comprimento do Vo Maior (m): m

Comentarios:

2 DADOS SOBRE CARACTER[STICAS FUNCIONAIS

Regido: MPLANA | |onouLaoa -_lMONTANHOSA Greide: Rampa Méxima (%):  Z. 9O
Traqado D rancenTe [ Jeurvo Ralo (m ): Travessia: DX ORTOGONAL " ESCONSA

Bitola da via { m): Trilho: X simples [ Jouste Drenos: Xsm " no

N° de vias: j { opnd) ' Passaela: ESlM me\O ® Tubulagao de Utilidade Piblica:
Estrado; xSup‘ |:| Int. ; gMadeira DMelal D Concreto E SIM X!NAO
= o AR e i L?f

* Dormente:

Para Viaduto; Horizontal (m): % ), 38 Vertical (m):
. Para Ponte s/ Rio Navegavel: Horizontal ( m ): Vertical (m ):
Protegao dos Pilares Contra Choque de Embarcacao? DSIM ZNAO
| AcEssO
. Viadute de Acesso: DSIM }E NAO N? de vidos: Comp. Dos Vaos (m) o B
Sistema Construtivo: Codigo

' Tipo de Estrutura: Cédigo Natureza da Transposu;ao Cadigo

Passarela de Pedestre: D SiM g NAO N° de vaos: Comp. Dos Vaos (m)
Tipo de Estrutura: Codigo Natureza da Transposigdo: Codigo Sistema Construtivo: Cédigo

Cavacteristica do Tréfego : [X|Ferrovidrio | |Roroferrovidrio e de ComposigoesiDia (Média): A JE2Z.L.4
Comentarios:
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2

MATERIAL 1 SEGAO TIPO TABELA 1.A - TIPOS DE APARELHOS DE APOIO
COMPONENTE (CODIGO) (cODIGO) Cad. Descrigio :
(VER TABELA 5.A) (VER TABELA 6.A) CR Cremalheira
NP Elastométrico (Neoprene)
ESTRADO
A C V T FR Fixo metalico com Rotula de Ago
5 y g
VIGAS PRINGIPAIS A c FM Fixo Matalico (ChaPa e Ago)
2% RM Rolo Metalico
: RA Rolo Metalico com articulagao superior
PILARES ?
; P D : 2 C I PO Péndulo Metalico
- H / PC Péndulo em Concreto Armado
FUNDAGOES i = |
¥ ; I (? : I 6 FR _ Articulagao Freyssinet
CH Placa de Chumbo
Aparelhos de Apoio (VIDE TABELA 1.A) LP Ligagao Pértico
weal P [nfe [P by TE Tipo especial
| Tipo E NT NI Nao Informado

Comentarios:

4 INTERVENGOES

Manutengéo Anterior: DSIM XNAO Data (ultima manutengéo): / /
Comentarios:

Reforma Anterior: Ksim [ Inao Substituiao de Meios de Ligagao : [ ]sim XA
Modificagao estrutural: SSIM ENAO Substituigao de Elementos estrutural : DSIM &NAO

Desnivel Max. entre Greide e Terreno: R As Fundagdes encontram-se em Solo Mole? ii“]SlM — NAO
| LaminaDagua: = Normal: m na Cheia m  |Avibragio da Estrutura ¢ Excessiva? Fsm Xndo
O Meio Ambiente & Agressivo? [Jsm  Xnao O Regime do Rio é Torrencial? Csm | |vao
A Segao de Vazéo & Adequada® [(Jsm [Inao O Leito do Rio & Erodivel? [(sm [ Inao
‘ Existe Drenagem no interior do caixao? DSIM D NAO Estado de Conservagéo:' )N Boa j Regular DRuim

NEVAVENTOT

(A
¥/

Melhor Epoca para Vistorias: OUA | Qe 2006 00 O

. o v ; : £, . =
Periodicidade: DNormal {2 anos) DReduzida {1 ano) I:]Dilalada (4 anos) &Especial 4 2)_ aﬂaﬁ__
Acesso Direto: XSim DNEO Equipamento Especial: L__ISim {Nao

Comentarios:




4.25.2 Detalhamento arquitetonico e estrutural do

Mariana/MG”
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“Viaduto de

As dimensdes do “Viaduto de Mariana/MG” constam nas Figuras 4.24 a 4.27 que

abrangem planta, vista longitudinal e detalhes da secéo transversal no meio do véo e na regiao

dos apoios.
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Figura 4.24 — Planta do “Viaduto de Mariana/MG”
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Figura 4.25 — Vista longitudinal do “Viaduto de Maria
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Figura 4.26 — Sec¢do transversal tipica no meio do vao do “Viaduto de Mariana/MG”

> VIA

5

5

V_/ = _./._// T _I

o~

<

o

e}

— o~ -
— EL. 702,370 =
e SJper"‘lcieJ S —
= o} mentada —

— | e —
| v | |
| 400 | 6 | 400 |
T + + +

Figura 4.27 — Secdo transversal tipica na regido dos apoios do “Viaduto de Mariana/MG”

4.25.3 Registro fotogrdfico do “Viaduto de Mariana/MG”

O registro fotografico apresentado na Figura 4.28 refere-se aos aspectos mais

relevantes do “Viaduto de Mariana/MG”.
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==

(c) (d)

Figura 4.28 — Registro fotografico do “Viaduto de Mariana/MG” (2014); (a) vista superior; (b) vista

lateral; (c) detalhe do pilar; (d) detalhe da auséncia de aparelho de apoio na estrutura

4.3 Patologias nas O.A.Es da Ferrovia Ouro Preto -
Mariana/MG

A corrosdo foi o principal fator patoldgico na maioria das estruturas estudadas; no
entanto os niveis de corrosdo encontrados ndo foram suficientes para causar danos estruturais
nas estruturas principais. O produto de corrosdo mostra-se aderente e estavel, o que de certa

maneira foi suficiente para proteger a estrutura, contra intempeéries.

Quadro mais grave de corrosdo somente foi encontrado na ‘“Ponte da Estagdo de Ouro
Preto”, onde nesta ponte os elementos estruturais dos encontros ficaram por longo periodo de

tempo parcialmente enterrados, neste caso o solo e a matéria organica sobre a superficie do
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metal rettm umidade, o que acelera o fendmeno da corroséo, além da aeragdo diferencial
entre o solo e a atmosfera. Este fato acarretou a esta parte da estrutura uma corrosao muito
superior as demais, observando inclusive uma degradacdo excessiva na viga inferior e nos

aparelhos de apoio. A Figura 4.29 ilustra o quadro de deterioracao destacado.

Figura 4.29 - Corrosao na viga inferior e no aparelho de apoio fixo da “Ponte da Estacdo”

A existéncia de uma tubulagdo de abastecimento de agua da populacdo local em
condicBes precarias evidencia uma grande patologia encontrada. Passando pelos elementos
estruturais da ponte e com um sisteméatico vazamento de agua, essa tubulagdo é o principal
fator para o desenvolvimento de espécies vegetais intensificando, assim, 0 processo corrosivo

no aparelho de apoio mével conforme destacado na Figura 4.30.
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Figura 4.30 — Tubulacédo de agua e degradacao no aparelho de apoio mével da “Ponte da Estacdo”

Além da existéncia de vazamentos ou infiltracGes, sdo fatores de risco para a
ocorréncia de corrosdo: a idade avangada da estrutura, a falta de manutencdo, a presenca de
ferrobactérias e a aeracdo diferencial. Os apoios também se encontram deteriorados de modo
a colocar em ddvida seu desempenho sobre a Ponte Marechal Hermes, no Rio Séo Francisco,
que liga Pirapora/MG e Buritizeiro/MG

Ainda avaliando a mesma estrutura percebeu-se a situagdo critica que compromete a
seguranca da populacdo na passarela de pedestres. Destaca-se esta estrutura merece atengédo
pois embora o trem turistico nao utilize frequentemente a “Ponte da Esta¢do” para seu trajeto,
a populacdo faz uso diério da passarela para transpor o rio que passa no local. A Figura 4.31
mostra a situacdo de degradacdo da passarela, no corrimdo de protecdo e na chapa de piso,

respectivamente.
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Figra 4.31 - Corrosdo na passarela de pedestres da “Ponte da Estacdo de Ouro Preto”

E importante ressaltar o tempo de duracéo da protecdo da estrutura concluida em 2007

e ja se encontra no estado apresentado na Figura 4.31.

Quanto a corrosdo por frestas, houve um bom comportamento das estruturas em
relacdo a este tipo de corrosdo. Nos poucos casos observados, ndo houve danos consideraveis
aos elementos estruturais. A justificativa para este fato pode ser encontrada no tipo de ligacéo,
onde ndo ha acimulo de 4gua entre os elementos estruturais; as chapas “gusset” utilizadas nas

ligacGes sdo dispostas de forma a evitar o acimulo de agua.

BRINCK (2004), em seu trabalho na Ponte Marechal Hermes salienta que, “em
decorréncia da evolugdo do fendmeno de corrosdo em elementos estruturais da ponte,
particularmente em regides entre unides que geralmente sdo desenvolvidas frestas, o material

sofreu intensa degradacdo, chegando ao colapso”.

Em termos mecanicos, ndo foi observado o fendbmeno de flambagem global de
montantes nem o rompimento por tracdo de diagonais como observado por CARDOSO
(2007) antes do processo de restauragdo, mas observou-se o afrouxamento e até mesmo
auséncia de alguns rebites nas pontes que utilizam este tipo de ligagao, a “Ponte da Estagdo de
Ouro Preto” e a “Ponte da Barra”, ambas em Ouro Preto/MG. E recomendado que as ligagdes
afetadas por este problema sejam restauradas com parafusos em substituicdo aos rebites
danificados. Na Figura 4.32 tem-se um exemplo da auséncia do elemento de ligacéo citado

em componentes estruturais da “Ponte da Estagdo”.
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Figura 4.32 — Auséncia de elemento de ligagdo da “Ponte da Estagdo”

A auséncia ou afrouxamento dos elementos de ligacdes é uma patologia ja relatada por
CARDOSO (2007) e tem como solugéo a substituicdo destes por parafusos estruturais de alta
resisténcia mecénica embora a concepcdo arquitetonica e cultural do conjunto fique
prejudicada com a adicdo desse novo elemento. Reiterando a solucdo acima descrita, no
relatério de inspecdo de pontes realizados pela Empresa VLi (Valor Logistica Integrada) em
2011, a mesma anomalia foi observada na ponte do km 94 do trecho entre Sdo Jodo Del Rei e
Tiradentes-MG e a recomendagdo destacada ¢ de “recuperacdo das ligagdes com aplicagdo de

parafusos”.

A regido inferior da viga e a sua maior proximidade com o leito do curso da agua (se
comparado com os demais elementos estruturais) é favordvel ao acumulo de umidade
decorrente da condensacdo atmosférica comumente observada na regido. As estruturas
apresentam-se em grande parte do tempo molhadas acelerando o0 processo corrosivo nessa
regido conforme destacado na Figura 4.33.
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Figura 4.33 — Corroséo no Banzo inferior da “Ponte da Estagdo”

Nos outros dois pontilhdes e no “Viaduto de Mariana”, além de pequenas
deterioracOes provocadas pela corrosdo, ndo foi constatado pela equipe de inspecao a presenca
dos aparelhos de apoio (no pontilhdo do km11,30 e no Viaduto de Mariana), caso ja relatado
por CARDOSO (2007) na época da recuperacdo do trecho. Este tipo de ponte, onde as vigas
longitudinais se apoiam diretamente na cabeceira, constitui uma concepcao estrutural ndo
aceitavel para os padrdes atuais, pelo fato de ocorrer transmissdo de momento fletor entre as
vigas longitudinais e os encontros da ponte.

Fazendo uma comparagdo das patologias encontradas com os relatorios de inspecao
anualmente realizados pela empresa responsavel, VLi pode-se observar que as informacdes e
relevancias prestadas por esta Ultima sdo superficiais e ndo apresentam estudos mais
avancados para percepcdo dos problemas patolégicos e sua prevencdo. Nos Gltimos relatdrios
dos quais se obteve acesso, todos as partes de todas as estruturas encontram-se destacadas
como “ndo ha anomalias” citando apenas a existéncia de deformacdo no aparelho de apoio
esquerdo da “Ponte da Estagdo” e a solugdo recomendada é “monitorar deformacdo do

aparelho de apoio” conforme Figura 4.34.
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Figura 4.34 — Relatorio de inspecéo realizado pela Empresa VLi em 2011

Nos relatos de CARDOSO (2007), comprova-se que as estruturas passaram por
processo de reforma com aplicagdo de pintura de acordo com especificacBes técnicas para
estruturas metalicas. A especificacdo de limpeza da superficie de pintura se refere ao padrao
ST-3 da Norma Sueca SIS 05 59 00/1967 que recomenda uma preparacdo mecanica de
superficie, onde ha remocédo da camada de 6xido e outros materiais ndo muito aderentes, por
meio de ferramentas mecénicas manuais, tais como escovas rotativas, marteletes de agulhas,
lixadeiras, etc. Apos a limpeza, a superficie foi revestida com uma tinta “primer” e uma tinta
de acabamento a base de resina epoxi. Também foram utilizadas cores diferentes entre

demaos para facilitar a inspecdo em cada etapa da pintura.

Segundo NUNES & LOBO (1990), o padrdo ST-3 é um tipo de preparacdo precario,
de rendimento de execucdo relativamente baixo. Dependendo do tipo de equipamento
utilizado, este método de preparo de superficie, tem ainda a inconveniéncia e a possibilidade

de polir a superficie e, como consequéncia, dificultar a adesdo da tinta.
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Segundo CASTRO (1999), o principal problema das tintas epoxi é a sua deterioragdo
devido a exposicdo ao sol. Devido aos raios ultravioletas, estas tintas perdem o brilho
superficial, tornando-se foscas. Quando tiver um “primer” ou tinta intermediaria a base de
epoxi, e a estrutura estiver exposta, a tinta de acabamento devera ser poliuretana alifatica

devido & sua resisténcia as diversas intempéries e a sua boa aderéncia ao “primer” epoxi.

A Figura 4.35 apresenta o estado de deteriora¢do do sistema de pintura da “Ponte da

Estacao”

Figura 4.35 — Deterioragao do sistema de pintura da “Ponte da Esta¢ao de Ouro Preto”

4.4 Resultados da Analise Numérica
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A seguir serdo apresentados os varios resultados obtidos da andlise numérica da
“Ponte da Estagdo de Ouro Preto” para a situagdo atual de seus elementos estruturais. A
descricdo detalhada da modelagem, tanto em termos de geometria quanto dos varios estagios
de carregamentos, ja foi apresentada no capitulo 3.

A partir das figuras a seguir pode-se determinar quais esfor¢os sdo preponderantes
para cada barra estrutural da ponte em estudo. Montantes, diagonais, banzo superior e inferior
tem valores consideraveis de esforco normal, seja de tracdo ou de compressdo conforme
representado na Figura 4.36. As vigas perpendiculares ao eixo onde passa as composi¢oes
férreas por sua vez, possui valores significativos de esforco cortante e momento fletor
segundo Figuras 4.37 e 4.38, respectivamente. Verifica-se ainda, embasado nas Figuras 4.36-
4.38, que as barras mais solicitadas da estrutura sdo as que se encontram na porcao central da

estrutura.

Figura 4.36 — Elementos sujeitos a esfor¢o normal na “Ponte da Esta¢do de Ouro Preto”
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Figura 4.38 — Elementos sujeitos a momento fletor na “Ponte da Estagdo de Ouro Preto”
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Todos os elementos foram avaliados pelos resultados de todas as combinagdes
descritas e os maximos esforcos atuantes estdo apresentados na sequéncia. As Tabelas 4.7 a
4.12 apresentam os valores das solicitacOes extremas e a amplitude destas solicitacGes para as
barras principais da “Ponte da Estagdao de Ouro Preto”.

Onde:

N = Forca Normal;

Vy = Forcga Cortante na direcéo y;

V; = Forga Cortante na direcao z;

My = Momento Fletor em relagéo ao eixo y;

M; = Momento Fletor em relagéo ao eixo z.

Tabela 4.7 — Solicitagdes extremas no banzo superior da PEOP

Solicitagdes extremas no banzo superior da PEOP

N (kN) | Vz(kN) | Vy(kN) | M (kN*m) | My (kN*m)
274 2 19,7 42,94 248,1
COMB 1A =2A -4522122 -21;1?24 -698,,0?;9 -55230 -5??:195
o et o
-292 100,62 | 21,4 46,37 265,02
COMB 3A = 4A 430222 -3%%,?34 -7é,53c> -6%,318 56220
-1540,81| 56,18 | 11,09 24,60 139,16
COMB3B=4B | 603,27 -17850 | 3629 | 3701 29,88
-1468,72| 54,42 | 3584 56,34 146,42
COMBAC 1 373541] 104,40 | -44,55 -82,52 -34,41

Tabela 4.8 — Solicitagdes extremas no banzo inferior da PEOP

Solicitagdes extremas no banzo inferior da PEOP
N (KN) | Vo (KN) | Vy(kN) | Mo (kN*m) | My (kN*m)
3878,25 | 1054 | 32,87 51,33 4345
COMB1A=2A 176588 | -1808 | -15.35 107,85 116,88
COMB2B e 1i4s | s | amse | s
418747 | 11,22 4 4 472
COMB 3A = 4A 1930:63 19,01 3162352 -fffss -17,,6(:3
228121 823 17,69 27,53 24,67
COMBSB=4B |70/ 04 1139 | -8.49 57,90 904
2316,94 | 834 24,19 60,68 24,93
COMBAC 04226 | 1146 | -1011 27,59 18,55




Tabela 4.9 — Solicitagdes extremas nas diagonais da PEOP

Solicitagdes extremas nas diagonais da PEOP

N(N) | Vo (kN) | vy (kN) | M. (N*m) | My (kN*m)
214634 | 2549 | 1852 15,40 13,10
COMBIA=2A 30033 | -929 | -447 118,82 110,89
125807 | 144 1 1 74
COMB 2B 15558,605 -6,’13 ggg -fi,gz -6,,2(;
COMBIA=4A |l oas | ase | 2025 | iy
127867 | 1330 | 9,89 8,74 6,73
COMB3B=4B 2277 T 664 | -248 210,26 6,35
1297 1 1 4 7
o a1

Tabela 4.10 — Solicitagdes extremas nos montantes da PEOP

Solicitagdes extremas nos montantes da PEOP

N (KN) | Vz(kN) | Vy (kN) M (KN*m) My (KN*m)
81338 | 5370 | 34623 | 199,50 41,42
COMBIA=2A 140473 | 46,00 | -159,85 | -10148 39,48
13932 | 2974 | 21 12317 24
COMB 2B 83197317 -2%,62 8:23 -63,’08 22?302
867,41 | 5488 | 380,86 | 217,65 45,08
COMB3A=4A 151087 | 49,17 | -166,70 | -105,96 -42,03
45123 | 2432 | 20921 | 1167 24
COMB 3B =48 8525638 -241,3;36 -5(3)2,’10 -5?83 2197%
43797 | 2700 | 22587 | 12748 25,49
COMBAC ™ 30,64 | -2345 | -79,20 63,37 22,45
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Tabela 4.11 — Solicitagdes extremas nas vigas transversais ao eixo longitudinal da PEOP

Solicitagdes extremas nas vigas perpendiculares ao eixo

longitudinal da PEOP

NKN) | VakN) | Ve (kN) | Mo (kNem) | My (kN*m)
4534 | 87 77 1252

COMB 1A =2A -53457’,3;)2 ?32%6;% -%%,90 5;3;5%2 -231,,32
owes | 85 585 S5 Se |
616,64 | 942,37 70,51 89,97 133957

COMB3A=4A 36873 | -88282 | -103.80 282,20 -220,34
4 4 45,84 2,04

COMB 3B =48 |10 vser | sodr | digs | iipid
ST AL iim  mE mm

Tabela 4.12 — Solicitagdes extremas nas vigas longitudinais ao eixo longitudinal da PEOP

Solicitagdes extremas nas vigas paralelas ao eixo longitudinal da

PEOP
N(KN) | Vz(kN) | V4 (kN) | Mo(kN*m) | My (KN*m)
232,86 | 587,02 71,76 32,31 273,73
COMBIA=2A " 14880 | 564,34 | -93.,65 55,96 -271,93
135,21 18,2 7 17 14
cowoan | 42| sz | | um | e
24934 | 628,30 76,83 34,62 293,42
COMB 3A=4A 15001 | 604,04 | -100,35 59,97 -290,70
125,80 | 318,36 38,29 17,33 150,51
COMB 3B =4B 605 | -306,00 | -5024 -30,09 -147,39
135,22 18,22 7 17 1
COMBAC | s | asss | 267 | 1

Pelos resultados de todas as combinacfes estudadas verifica-se que 0s maximos

esforcos nos elementos estruturais ocorrem frequentemente para a COMB 3A = 4A. Tal

combinacdo entdo, € mais importante, pois € a situacdo mais critica que pode ocorrer na

estrutura.

Segundo CARDOSO (2007) sobre sua analise estrutural na “Ponte da Barra” a analise

numérica realizada indicou as diagonais tracionadas e 0s montantes proximos aos apoios

como sendo os elementos mais criticos para a seguranca global da ponte. Na estrutura real,

também foram estes elementos que mais apresentaram problemas, o que vem a confirmar as
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observagdes feitas in loco; porém, no objeto estudo de caso deste, para a situacdo mais critica,
tem-se as barras da porcao central da estrutura como as mais solicitadas.

Confrontando os dados numéricos em sua situacdo mais desfavoravel para a estrutura
com as observacOes feitas na analise das patologias na mesma, pode-se afirmar que as pecas
mais deterioradas pela corrosdo (pecas que se encontram proximas a regido inferior dos
apoios) ndo séo, portanto, as pecas mais solicitadas pelo carregamento, o que, de certa forma,

¢ uma observacao favoravel a situacao atual da “Ponte da Estacao”.

Sabe-se que que a grandeza denominada momento de inércia € um forte indicativo da
resisténcia da peca estrutural a flexdo, pois sdo inversamente proporcionais, ou seja, quanto
maior o momento de inércia, menor a tensdo que surgird na peca, logo menor a deformacéo
por flexdo da estrutura. Observa-se, na Tabela 3.4, a grande dimensdo da secdo das vigas
perpendiculares ao eixo da composicdo férrea (perfil n° 5 da Tabela 3.4) fazendo, assim, com
que esta tenha um valor de momento de inércia para desempenhar satisfatoriamente a sua
funcdo. Avaliando o estado de deterioracdo dessas vigas na porcéo central da ponte, afirma-se

gue as mesmas nao precisam de substituicdo atualmente.
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5 CONCLUSOES

A elaboracdo desse trabalho permite concluir:

Verificou-se que o aco utilizado na “PEOP” apresenta em sua composi¢cdo
quimica, percentual de carbono muito baixo. Também foi observado uma
microestrutura heterogénea e com grande quantidade de inclusoes;
Verificou-se, nas pontes pesquisadas, que a corrosdo foi o fator patolgico com
0 maior nimero de ocorréncias, no entanto ndo houve significativa reducdo de
secdo, exceto para elementos inferiores e parcialmente enterrados nas
cabeceiras da PEOP. Observou-se no estudo de caso deste, que o produto de
corrosdao ndo estava muito aderente sobre a superficie do aco, o que se
recomenda monitoramento da estrutura e alguma agéo efetiva para proteger o
metal na atmosfera local;

Os elementos estruturais de todas as pontes, na sua grande maioria séo perfis
compostos unidos por rebites, e por consequéncia com alto elevado numero de
frestas. Mesmo nestes locais com presengca de frestas ndo foi detectado
significativo ataque corrosivo com excegdo dos vigamentos inferiores da
PEOP;

A auséncia de aparelhos de apoio ja descrita em literatura anteriores permanece
nos pontilhdes descritos no trecho, devendo atencdo especial em inspecdes
futuras;

Dentre as pontes estudadas, nenhuma apresentou problemas estruturais, com
deformacdo plastica excessiva e rompimento de elementos estruturais. Mesmo
assim e embasado no relatério de inspecdo especial fez-se uma anélise da
PEOP devido ao quadro de patologias mais acentuado que as demais;

O procedimento utilizado para a recuperagdo da PBOP em 2007
descaracterizou-a com a introducdo de parafusos em substituicdo aos rebites e
a montagem de uma nova estrutura metalica sob a estrutura ja existente. Este
procedimento depde contra o propdsito inicial da obra que é preservar a cultura
e a historia local;

A passarela de acesso dos transeuntes construida em 2007 se mostra sem

condi¢des de seguranga para o uso da populacdo local exigindo melhorias
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significativas desde a concepgdo de seus materiais para evitar a deterioragéo
precoce como se verificou;

Pode-se concluir, através das analise numérica, que as barras mais solicitadas
da PEOP, séo as localizadas no trecho central da ponte e que as mesmas nédo
sofreram perdas de material significativas com o ataque da corrosdo na
estrutura;

Os aparelhos de apoio e os banzos inferiores da PEOP tem a sua funcgéo
estrutural comprometida devido & deterioracdo acentuada evidente na
atualidade exigindo atencéo especial nas proximas inspecdes.
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6 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Para efeitos de continuidade dos estudos na mesma linha de pesquisa sugere-se que:

Para a verificagho numérico — computacional da estrutura da PEOP
empregaram-se cargas referente ao trem-tipo TB-240 (indicado para a
verificacdo da capacidade de carga de estruturas j& existentes), no entanto,
recomenda-se, se possivel a instrumentacdo da ponte empregando-se de uma
prova de carga, de maneira que permita obter resultados mais realistas;
Também se recomenda a mesma verificagdo numérico — computacional da
estrutura da PBOP com carregamentos reais obtidos através de instrumentacéo
da ponte. Esta recomendacdo consta no trabalho de Cardoso, (2007) e até entdo
ndo foi realizada;

Além dos ensaios laboratoriais e andlises realizadas por este trabalho é de
fundamental importancia que se faca o ensaio de fadiga para se determinar o
limite e outros parametros de fadiga do material utilizado nas pontes, ja que
este € um método de colapso preocupante para Estruturas Metélica de Pontes.
Este ensaio é importante em virtude da natureza ciclica do carregamento. Em
futuras inspecBes de pontes, também é importante a verificacdo de trincas
empregando-se de ensaios nao destrutivos;

Com os resultados dos esforcos maximos obtidos para a PEOP recomenda-se a
elaboracdo de um dimensionamento estrutural baseado na Norma
NBR8800/2008;

Recomenda-se estudos avancados sobre o sistema de pintura empregado no
restauro mencionado por Cardoso, (2007) para avaliar a eficacia do mesmo
e/ou necessidade de manutencdo ou ainda, substituicdo do mesmo.
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ANEXOS

ANEXO A - Ficha de Inspecdo Cadastral
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1 DADOS BASICOS

IDENTIFICAGAQ / LOCALIZAGAO / JURISDIGA : Data: /1
OAE: Cédigo: Nome / Referéncia:
Tipode Estrutura: Cédigo ~ Natureza da Transposigéo: Codigo o Sistema Construtivo: Codigo - B
(VIDE TABELA 2.A) (VIDE TABELA 4.A) (VIDE TABELA 3.A)
Matha: Ferrovia: Ramal: UF:
Trecho: ) Localizagao (km): __ Cidade Prox.. e
Nivel em ralagéo ao mar: e Inspetor: o o 1
“ADMINISTRAGAO
Administrador: [ |rrFsa _Jooncessio [ JouTRos
Nome:
(para o caso concessao / outros)
RHOUETO [ BONSTRUCAO : N B
Projetista: Ano da Construgao:
Construtor: o o Arquivo: o Trem-Tipo Classe:
Comprimento (m): Largura (m ): Altura (m): N? de vaos: Comp. Dos Vaos (m)
Altura da Viga no Am: Alltmcga no Vao (m): Altura Maxima de Pilar (m): Comprimento do Vao Maior (m):
Comentarios:
2 DADOS SOBRE CARACTERISTICAS FUNCIONAIS
_ CARACTERISTICAS PLANI TRICASTEL = : :
Regiao: [ |pana | |onouLapa | |moNTANHOSA Greide: Rampa Méxima (%): o -
Tragado: [ ]rancenTe [ Jourvo Raio {m}: Travessia: | ORTOGONAL __[Esconsa
CARAGTERISTIGAS DAVIA T Feas o i
Bitolada via (m): | Trilho: l:SimpIes DDupIo Drenos: ESIM :NZ\O
N°devias: | Passarela: DSIM HN,’T\O Tubulagao de Utilidade Publica:

Estrado: ; l:] Ini.i i Dormente: D Madeira DMetal D Concreto |: SIM DNAO

Para Viaduto: Horizontal ( m): Vertical { m):
Para Ponte s/ Rio Navegavel: Horizontal ( m): Vertical { m):

Protegao dos Pilares Contra Choque de Embarcagao? |:|SIM

| ACESSO WA e
Viaduto de Acesso: D SIM I__lNAO N2 de vaos: Comp. Dos Vaos (m)
| Tipo de Estrutura: Codigo Natureza da Transposigao: Cédigo Sistema Construtivo: Codigo it
| PEDESTRE:
Passarela de Pedestre: D SIM DNAO A N? de vaos: _Comp, Dos Vaos (m) -
Tipo de Estrutura: Codigo Natureza da Transposigao: Codigo Sistema Construtivo: Codigo
| _TRAFEGO . =

Caracteristica do Trafego : u Ferroviario L_]Roroferroviério Ne de Composigées/Dia (Média) :

Comentarios:
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3 CARACTERISTICA ESTRUTURAL

MATERIAIS/SEGAOTIRO. T
l MATERIAL 1 SECAO TIPO TABELA 1.A - TIPOS DE APARELHOS DE APOIO
COMPONENTE | (CODIGO) i (CODIGO) Cod. Descrigao
(VER TABELA 5.A) (VER TABELA 86.A) CR Cremalheira
ESTRADO NP Elastométrico (Neoprene)
FR Fixo metalico com Rotula de Ago
M 4 de A
VIGAS PRINCIPAIS Fip Msishco (Chipga s Ago)
) B i RM Rolo Metalico
PILARES | RA Rolo Metalico com arliculagéo superior
| PD Péndulo Metalico
|
2 | i &
FUNDAGOES | | PC Péndulo em Concreto f\rrmdo
| ! FR Articulagao Freyssinet

CH Placa de Chumbo

Aparelhos de Apoio (VIDE TABELA 1.A) LP Ligagao Portico

Local P> TE Tipo especial
Tpo P | id ] NI Nao Informado .
Comentarios:

4 INTERVENGOES

=

Manulengao Anterior:

Comentarios:

Data (ultima manutengao): / /

Reforma Anterior:
Modificagdo estrutural:

Comentarios:

Subsliluigao de Meios de Ligagao :

[(]sm ~INAo
[Jsm [ Indo

Substituigéo de Elementos eslrutural :

Acesso Direto: j Sim lrj Nao

Comentarios:

Desnivel Max. entre Greide e Terreno: o ] As Fundagdes enconlram-se em Solo Mole? l | SIM 7 INAO
Lamina D'agua: Normal: m na Cheia m  |Avibragdo da Estrutura é Excessiva? ‘;_]SIM UNAO
O Meio Ambiente é Agressivo? DSIM DNAO O Regime do Rio ¢ Torrencial? [ |sm | |nAo
A Segao de Vazao é Adequada? !_ISIM HNAO O Leito do Rio é Erodivel? | |sm | |NAO
Existe Drenagem no interior do caixao? D SIM D NAO Estado de Conservagao: j Boa :I Regular :] Ruim
~INSPEGAO ROTINEIRA (PARAMETROS. VENT o e — SNS—
Melhor Epoca para Vistorias:

Periodicidade: |:|Normal (2 anos) L—_'Fleduzida (1 ano) Doilalada (4 anos) DEspecial b

Equipamento Especial: [:lSim DNAD
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ANEXO B - Ficha de Inspecédo Periddica (Rotineira)
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Data; . e
OAE: Cddigo: Nome/ Referéncia:
Malha: Fermovia: Ramal: UF:
Trecho: Localizagao (kmj: Cidade Prox.:
Inspegao: D RFFSA I:l Outra Entidade:
Nivel em rala¢éo ac mar: Inspetor:

ME

Cond. de Estabilidade:

GERAIS
I_]Boa

Nivel de Vibragao do Tabuleiro:

[:] Sofrivel
D Normal l:] intenso

Inspecao Especializada {Realizada por Engenheiro de Estruturas), Necessaria?
Ja houve alguma inspegao anteriormente?

OBSERVACOES ADICIONAIS:

Cond. de Conservagao:

D Exagerado
[Jsm
[Jsm

[Ineo
[ Jnao

[[JBoa [ ]Reguiar [ ]sotrivel [ JRuim

[]sm [ Inao

Urgente?

Presenca de Colrosao:

Local e Tipos:{Vide Tabela B1)

Red. Segao transversal;

NOTA TECNICA [:]

- D Pouco

D Regular D Muito I:l Presenga de furo

Defieto de Ligagao:

[Jsm

Local e Tipos:(Tabela B3 ou B4) P

[ Jnao

Deslizamento de elemento de ligagao:

D Pouco D Muito D Colapso

Estado de Conservagao da pintura;(Tabela B2) P
Fissura Fina: D SIM D NAO
Trinca Exposta : D SiM D NAO

Estlricc@o Excessiva:

[Jsm
[Jsm
[Jsm
[[Jsm
DSM
[[Jsm
[ Jsm
[Jsm
[ ]sm

[Jnvao
[ Jnao
[ Jno
[ Jneo
[Jnae
[Inao
[Jneo
DNAO
[ Inio

‘Elemento Estrutural Rompido;

Flambagem Local de Elemento Estrutural ;
Flambagem Global de Elemento Estrutural:
Deslocamento Exagerado de Viga principal;
Falha na impermeabilizagao:

Defeito em Junta de Dilatagao:

Acumulo de solo e Detritos

Actimule de Agua

OBSERVACOES ADICIONAIS:

Local /Quant.:

Local /Quant.:

Local /Quant.:

Local /Quant.:

Local /Quant.:

Local /Quant.:

Local /Quant.:

Local /Quant.;

Local /Quant.:

Local ‘Quant.;

Local /Quant.:

R
Hé Armadura Exposta?
Ha Concreto Detericrado?
Ha Fissuras e Trincas?
Ha Desaprume ou Dsslocamento de Rilar?
Hé Fratura em Pilares?
Hé Aparelho de Ineficiente?
OBSERVAGOES ADICIONAIS:

izad £,

NOTA TECNICA |:]

Local /Quant.:

Local /Quant.:

Local /Quant.:

Local AQuant.:

Local /Quant.:

Local /Quant.:




Ha Recalque de Fundagao?

Ha Deslocamento de Fundagéo?

Ha Erosdo no Terreno de Fundagac?
Ha Estacas Desenterradas?

OBSERVACOES ADICIONAIS:

[Jsm
[(Jsm
[Jsm
[Jsm
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NOTA TECNICA :]

DnAo Local /Quant.:
DNAO Local /Quant.:
DNAO Local /Quant.:
[Ineo Local /Quant.:

Junita de Dilatagao dos Trilhos:
Ancoragem dos Trilhos:
Ancoragem dos Dormmentes:

Ha dormente Danificado?
OBSERVACOES ADICIONAIS:

e
Dswn

EIBoa
DBoa
[[Jeoa
[sm

NOTA TECNICA |:|

Especifique:

LA
DNAO

DFaItando/Inopemme
DFallando Poucos Elementos de Ancoragem
DF Itando Poucos El de A g

Local /Quant.:

DFaltando Muitos Elementos de Ancoragem
[]Fattando Muitos Elementos de Ancoragem

[nao
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TABELA B1 - TIPOS DE CORROSAD TABELA B2 - ESTADO DE CONSERVAGAO DA PINTURA

Cad, Descrigio GRAU Descrigdo

UNI Uniforme C1 Em bom estado de conservagao

GAL Galvanica cz2 Poucas Manchas de Corrosao

PLA Por placas Cc3 Muifos pontos de Corresao

ALY Alveolar C4 Sofrival

RIT Puntiforme ou por Pite C5 Nurica fol pinlada

FRE Por frestas

ESF Por esfoliagao

5TS Scb tensao

INT Inter Granular

TABELA B3 - PATOLOGIAS EM SOLDAS

Cad. Descrigio

TRI Trinca - Descontinuidada bidimensional produzida pela ruptura local do material.

FFU Falla de Fuséo - Fusdc incompleta sntre a zona fundida & o melal de base, ou entre passes da zona fundida.

CcOoM Concavidads - Reentrancia na raiz da solda.

COE Concavidade Excessiva - Solda em angulo com a face excessivamente concava,

DEF Deformagao Angular - Distorgéio angular da junta soldada em relagio & configuragéo de projeto.

DEP Deposigao Insuficiente - Insuficiéncia de metal na lace da solda,
Desalinhamento - Junla scldada de topo. cujas superficies das pegas, embora paralelas, apresentam-se desalinhadas, excedendo a configuragdo

bES de projeto, ==

CRA Crateras - Trinca localizada na cratera do cordao de solda, pedende ser: longitudinal, transversal ou estrala.

FPE Falta de Penetragao - Insuficiéncia de metal na raiz da solda.

ERA Angulo Excessivo de Reforgo - Angulo excessivo entre o plano da superticie do metal de base e o planc langents ao reforgo de solda, tragado a pardir
da margem da solda

REX Relorgo Excessive - Excesso da metal da zona fundida, focalizade na face da solda,

SAA Solda em Angulo Assimétrico - Solda em angulo, cujas pamas sdo significativamente desiguais em desacorde com a‘configuragao do projeto.

MOCR Mordedura - Depressdo sob a forma de entalhe, ne metal da bass acempanhando a margem da solda.

FRE Perfuragao - Furo na solda ou penetracao excessiva localizada resultanio da perfuragdo do banha de fusao durante a soldagem.

PGS Poro Superficial - Vazio arredondado, isolado que emerge a superficie da solda.

POR Porosidade - Conjunto de poros internos a solda ou superficiais.

RES Respinge - Glébules de metal de adigio transferidos durante a soldagem e aderidos A superficie do metal de base ou 2 zona jundida ja solidificada.

508 Sobreposigio - Excesso de material da zona fundida sobraposio ao metal da base na margsm da solda, sem estar fundido aa metal de base.

TABELA B4 - PATOLOGIAS EM LIGAGOES PARAFUSADAS E REBITADAS

Codl, Descricio

PRO Paratuso Rompido - Cisalhamento do luste do paratuso devido 4 lensdo cisalhante ou axial superior 4 resisténcia do parafuso ou por esmagamento
padendo Causar grande deformagio 4 estrulura,

PDO Parafuso Dobrado - Em parafusos longos. dependendo da solicitagao. podem ocormer momentos capazes de dobrar o parafuso.

CHA Chapa Rasgada ou Esmagada - Rasgamentc ou esmagamente da chapa Junto ac parafuso (ou rebite) cu em teda a secao transversal devide
a lalhas de projete ou alteragdo nos niveis de carregamento. Pedendo levar a estrutura a grandes deslacarnentos.

PAC Parafuse Gurlo - Quando o paratuse nio ultrapassar dois fios da rosca a porca.

FAL Furo Alargado - Quando o didmetro do furo for superior ao diAmetro do parafuso + 1/16” ou didmetro do rebita x 1.08.

PIN Parafuso Inclinado - Quando ¢ parafuso néo estiver perpendicular & chapa de ligagio.

PSA Parafuso Sem Arruela - Quando for constatada a inexisténcia de arruela de lado da porca.

COR Corrosao - Quando for abservada a corrosac, considerando se as formas e graus definidos anteriarmente.

RRC Rebits Rompido - Mesma condicdo da PRO

RDC Rebile Dobrado - Mesma condicao de PDO

RAC Rebite Curto - Mesma condigao da PAC,

RIN Rebite Inclinado - Mesma condigao de PSA,

RST Rebite Sollo - Quando for observado rebites com o fuste aparente,

CRD Cabega do Rebite Deleituosa - Ma rebitagem, podendo causar deslizamento das chapas de ligagde e concentragio de tensées.

RFX Rabite Frouxe - Identificado Através de marteladas em rebites escolhidos por amastragen,

Observagio: Esta Ficha de Inspecio Periddica tem por objetivo facilitar os trabathos de campe, sendo, apciada nos trabalhos de GONCALVES (1992),
CARNEIRO (2005}, e publicago do ONIT (2004). Onde este ullimo trabalho sagus a orienlagdes do FHWA, Federal Highway Administration, e da AASHTO,
American Association of State Highway and Transportation Officials, onde pontifica o Bridge's Inspector Training Manual / 90, editado pelo FHWA am Julho/1991
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CONDICOES DE |

NOTA DANOS NO ELEMENTO/ ACAO CORRETIVA CLASSIFICACAO DAS CONDIGOES DA
INSUFICIENCIA ESTRUTURAL ESTABILIDADE PONTE
. Ndo ha danos nem | Nenhuma
insuficiéncia estrutural Boa Obra sem problema
Ha algum dano, mas ha sinais | Pequenos servigos de
4 de que estejam gerando | manutengdo Boa/regular ol bl 3 —
RSURGahES AErRitEs] bra sem problema importante
H& danos gerando alguma | A recuperagdo da obra Obra potencialﬁlente problematica
3 insuficiéncia estrutural, porém | pode ser postergada, Recomenda-se acompanhar a evolucio dos
e U L) e da | BRVRREO-58, porem, Regular problemas através de Inspegdo Periddica
estabilidade global da ponte veste caso, colocar o para identificar em tempo habil eventua/l
| problema em observacao i
SieteTnAtica. agravamento do quando patoldgico.
Ha danos gerando significativa | A recuperagao Obra problematica
2 insuficiéncia  estrutural  na | (geralmente com reforgo Ruim Postergar demais a recuperacio da obra
ponte, porém ndo ha ainda, | estrutural) da obra deve pode leva-la a um estado cn’ticg implicando
aparentemente, um |risco ser feita no curto prazo T comprometimentol da vidartit
eminente de colapso : ~ i
estrutSraI ps da estrutura. inspegdes excepcionais sao
' recomendaveis para monitorar 0s
- B problemas.
H& danos gerando grave | A recuperagao Obra critica
insuficiéncia  estrutural  na | (geralmente com reforgo Em alquns casos, pode confiqurar uma
1 ponte; o elemento em questdo | estrutural), substituicdo Eitij 5% s en;erpéncia gdendo .
encontra ‘se em estado critico, | do elemento danificado Precaria ¢ g P

havendo um rico eminente de
colapso estrutural

ou demoligdo da obra.

recuperagdo da obra ser acompanhada de
medidas preventivas especiais, tais como:
restrigdo de carga na ponte, interdigdo total
ou parcial ao trafego, escoramentos
provisdrios, instrumentagdo com leituras
continuas de deslocamentos e deformagdes.




