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RESUMO

O sistema ferroviario brasileiro possui um grande numero de obras de arte especiais,
das quais muitas delas sdo pontes em estruturas metalicas. Muitas destas foram
construidas a cerca de um século, tendo passado por diversos tipos de manutencao
neste periodo. Esse parque de ativos representa um patriménio de bilhdes de reais
gue necessita ser muito bem gerenciado. O alicerce de um bom sistema de
gerenciamento de pontes € uma boa metodologia de inspecdo das mesmas.
Atualmente a NBR 9452 passou por revisao, representando um grande avango na
forma de gerir as pontes de concreto, entretanto, ndo ha nenhuma norma ou manual
no Brasil sobre inspecao de pontes metalicas, sendo necessario recorrer a manuais
estrangeiros de inspecdo de pontes metalicas ou adaptar a norma de inspecdo de
pontes de concreto. Este trabalho pretende propor e aplicar uma ficha de inspecao
de pontes metalicas ferroviarias. Para tanto, realizou-se uma revisao da literatura
nacional e internacional sobre o assunto, contemplando os principais tipos de
inspecao e a nomenclatura dos elementos das pontes. Por fim, serdo apresentadas,
como estudo de caso, uma inspecao utilizando uma ficha de inspecédo baseada na
NBR 9452 e uma ficha de inspecédo proposta pelo autor, e serdo analisadas as

particularidades de cada uma.

Palavras chave: Inspecéao, Pontes, Metalicas, Ferroviaria.



ABSTRACT

The Brazilian railway system has a great number of special works of art including
some steel bridges. Many of them were built around a century ago and several types
of maintenance services were done during this time. This set of assets is worth
billions of reais and needs to be very well managed. The basis for an effective bridge
management system is a reliable inspection methodology. The current NBR 9452
technical standard revision shows great progress in the way concrete bridges are
run, however, there are no specifications or manuals about the inspection of steel
bridges in Brazil. Thus, it is necessary to resort to foreign steel bridge inspection
manuals or to adapt the inspection standard for concrete bridges. This work aims to
propose and apply an inspection report sheet for railway steel bridges. To
accomplish that, a revision of both national and international literature on the subject
was made, covering the main types of inspection and the bridge elements
nomenclature. Finally, a case study will be shown where an inspection report sheet
based on the NBR 9452 technical standard was used as well as another sheet
proposed by the author, each of them analyzed according to their own special

features.

Keywords: Inspection, Bridges, Steel, Railway.
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1. INTRODUCAO

O sistema ferroviario brasileiro possui cerca de 28.116 quildbmetros
concessionados com inlmeras obras de arte especiais, doravante representadas
pela sigla OAE, em diversos niveis de degradacdo. Segundo Almeida (1990) apud
Afonso (2007), existem aproximadamente 6.500 pontes metélicas na malha
ferroviaria brasileira. A Tabela 1 apresenta as malhas ferroviarias concessionadas e
seus detalhes.

Tabela 1 - Concessoes Ferroviarias

Malhas Regionais | Data do Leildo Concessionadrias Inicio da Operagdo | Extensdo (Km)
Oeste 05.03.96 Ferrovia Novoeste S.A. 01.07.96 1.621
Centro-Leste 14.06.96 Ferrovia Centro-Atlantica S.A. 01.09.96 7.080
Sudeste 20.09.96 MRS Logistica S.A. 01.12.96 1.674
Tereza Cristina 26.11.96 Ferrovia Tereza Cristina S.A. 01.02.97 164
Sul 13.12.96 ALL-América Latina Logistica do Brasil S.A 01.03.97 6.586
Nordeste 18.07.97 Companhia Ferrovidria do Nordeste 01.01.98 4.238
Paulista 10.11.98 Ferrovias Bandeirantes S.A. 01.01.99 4.236

27.06.97 Estrada de Ferro Carajas 01.07.97 892

27.06.97 Estrada de Ferro Vitéria a Minas 01.07.97 905

03.10.07 Ferrovia Norte Sul S.A. 720
Total 28.116

Fonte: Adaptado de www.antt.gov.br/ferrovias/Concessoes_Ferroviarias.html

Muitas destas OAE sao da época da implantacéo das ferrovias no Brasil, ou seja,
foram construidas entre o final do século XIX e inicio do século XX. Segundo
Almeida (1990) apud Afonso (2015), de 1850 até a década de 50, as pontes foram
predominantemente importadas da Bélgica, Alemanha, Inglaterra, Franca e Estados

Unidos, e muitas destas estdo operacionais até a atualidade.

Como o sistema ferroviario brasileiro tem mais de um século e passou por
décadas sem investimentos, muitos trechos apresentam caracteristicas de pouca

eficiéncia operacional, pouco interesse comercial e consequente déficit financeiro.

A idade avancada e a escassez de recursos estao entre os principais fatores que
dificultam a manutencéo e a conservacao das ferrovias brasileiras e de suas OAE.
Outro fator que influi na conservacdo inadequada das OAE brasileiras é a
ineficiéncia dos sistemas de gestdo dessas obras. Esses sistemas apresentam
deficiéncias que ndo permitem que 0S processos de inspecdo, manutencao,

recuperacao e reconstrucao dessas estruturas sejam gerenciados adequadamente,
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nao havendo, inclusive, uma otimizagcdo da aplicagcdo dos recursos financeiros

disponiveis.

Qualquer estrutura, para se manter integra e proporcionar aos seus usuarios
conforto e seguranca, deve passar por inspecdes e manutencdes periodicas, as
guais permitem que seus problemas sejam detectados logo na fase inicial e sejam
tomadas medidas para que esses problemas sejam corrigidos e ndo evoluam.
Qualquer acao de conservacao e manutencédo causa menos transtornos e riscos aos
usuarios e, sem duvida, é financeiramente menos custosa do que os processos de
recuperacao e reconstrucdo. No entanto, os procedimentos utilizados precisam ser
adequada e devidamente especificados, propiciando a permanéncia em servi¢co das
estruturas. Por exemplo, uma simples pintura, quando aplicada sem tratamento
prévio das manifestacdes patoldgicas existentes, ndo é sinbnimo de conservacao
adequada dessas obras, e servem apenas para causar uma falsa sensacédo de

seguranca.

A inspecédo € o alicerce do sistema de gerenciamento de OAE. Sendo assim,
uma inspecdo malfeita, ou uma metodologia inadequada, pode prejudicar todo o
sistema, direcionando a utilizacdo de recursos, que sdo escassos, em locais de
menor criticidade, negligenciando reparos que serdo mais onerosos com o decurso

do tempo, podendo resultar até mesmo no colapso de estruturas.

Um bom sistema de relatérios de inspecdo de pontes é essencial para
documentar sua condicdo e proteger a seguranca dos usuarios e direcionar o
investimento em estruturas de pontes. Por conseguinte, é essencial que os dados da
inspecdo da ponte sejam claros, exatos e completos, uma vez que sao parte

integrante do histérico da ponte durante toda sua vida util.

E necessario criar um sistema uniforme de relatério de inspecdo de ponte. Um
sistema uniforme de relatérios é essencial para avaliar a condi¢cdo de uma estrutura
correta e eficientemente. E um auxilio valioso no estabelecimento de prioridades de
manutencao, reposicao e na determinacao da capacidade da estrutura e do custo de
manutencdo das pontes ferroviarias. O sucesso de qualquer programa de inspecao

de ponte depende do seu sistema de relatorios.



1.1  JUSTIFICATIVA

No Brasil hA o Manual de Inspecdo de Pontes Rodoviarias elaborado pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte (DNIT, 2004) e recentemente
foi publicada a norma NBR 9452, Inspecédo de pontes, viadutos e passarelas de
concreto — Procedimento (ABNT, 2016). No entanto, ndo ha nenhuma norma ou
manual de inspecdo de pontes metalicas ferroviarias, sendo necessario recorrer a
manuais de inspec¢do de pontes rodoviarias, com as devidas adapta¢cfes, ou normas

internacionais.

O presente trabalho pretende contribuir para preencher essa lacuna,
apresentando uma proposta de manual de inspecdo de pontes metalicas ferroviarias

servindo de subsidio para um sistema de gestédo de pontes.

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é apresentar uma proposta de metodologia de
inspecdo da superestrutura de pontes metalicas ferroviarias a dar suporte a um

sistema de gerenciamento de OAE.
Como objetivos especificos desta dissertacao foram enumerados:

e Elaborar revisdo bibliografica sobre inspecdo de pontes, apresentando os
principais topicos de cada referéncia,

e Apresentar uma metodologia de inspecdo de pontes metalicas, na forma de
planilha, passivel de ser implementada em um software;

e Inspecionar uma ponte ferroviaria utilizando a metodologia proposta como

estudo de caso.

1.3 METODOLOGIA

Neste trabalho, foi realizado um apanhado de diversas publicacbes nacionais e
internacionais buscando adequar os procedimentos de inspecfes internacionais de
inspecdo de pontes metalicas ferroviarias aos procedimentos da norma de inspec¢ao

de pontes, viadutos e passarelas de concreto (NBR 9452).



A partir desse apanhado de informacdes, foram criadas duas fichas de inspecéo
de pontes metalicas ferroviarias, uma baseada na NBR 9452 e uma sugerida pelo

autor.

Finalmente, foi realizada uma inspecdo em uma ponte metdlica ferroviaria

utilizando as duas fichas de inspec¢éo propostas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1  TIPOS DE INSPECAO

A norma NBR 9452 (ABNT, 2016) prevé quatro tipos de inspec¢ao: inspecao

cadastral, rotineira, especial e extraordinaria.

2.1.1 Inspecdao cadastral

7z

A Inspecdo Cadastral € a primeira inspecdo da obra e deve ser efetuada
imediatamente apds sua conclusdo ou assim que ela passar por uma intervencao

gue altere sensivelmente a configuragéo da ponte.

A Inspecao Cadastral € uma inspecdo amplamente documentada, com amplo
registro fotograficos e croquis, além da identificacdo de anomalias que

comprometam as condi¢des estruturais, funcionais e de durabilidade.
2.1.2 Inspecdo rotineira

A Inspecédo Rotineira € uma inspecéo programada, com intervalos adequados. E
destinada a coletar observacdes e/ou medi¢cdes para identificar qualquer anomalia
em desenvolvimento ou qualquer alteracdo em relacdo a Inspecdo Cadastral ou a

Inspecao Rotineira anterior.

As Inspecfes Rotineiras sao visuais, efetuadas a partir do estrado, do terreno, do

nivel d"agua ou de plataformas e passarelas, se existentes.

As Inspecdes Rotineiras ficardo registradas através do Documentario Fotografico

e do preenchimento da ficha de Inspecdo Rotineira.
2.1.3 Inspecéao especial

A Inspecédo Especial devera ser efetuada em intervalos de cinco a oito anos, em
todas as pontes consideradas excepcionais, pelo seu porte, pelo seu sistema
estrutural ou pelo seu comportamento problematico, ou sempre que julgado

necessario por uma Inspecdo Rotineira, em qualquer obra. A Inspecdo Especial



devera ter o mapeamento grafico e quantitativo das anomalias com intuito de

formular um diagnéstico e progndstico da estrutura.
2.1.4 Inspecdo extraordinéria

A Inspecdo Extraordinaria é uma inspecdo ndo programada, que deve ser
efetuada quando ocorrem danos estruturais repentinos, provocados pelo homem ou
pelo meio ambiente. A equipe desta Inspecéo deve ter discernimento, competéncia e
autoridade para avaliar a gravidade dos danos, limitar as cargas de trafego, ou
mesmo, interromper e restabelecer o trafego, bem como solicitar uma Inspecéo

Especial.

2.2 CONVENCAO DA NOMENCLATURA PARA VISTORIA DE OAE

2.2.1 Objetivo da nomenclatura

O objetivo da convencdo da nomenclatura é permitir uma comunicacdo precisa
entre os profissionais envolvidos na gestdo e manutencdo de pontes, pois é
importante que todos usem uma mesma terminologia e métodos uniformes para
identificar e localizar os varios componentes da estrutura. E importante que, ao se
discutir uma patologia, principalmente em eventos emergenciais, muitas vezes
remotamente, por telefone, se consiga obter uma comunicacéo clara, sem confuséao
ou mal-entendidos. Ainda que as pontes possuam tamanhos diferentes, as pontes
de mesmo material de construcdo e do mesmo tipo basico podem compartilhar a
mesma identificacdo de componentes semelhantes, independentemente do uso da

ponte.

Objetivando uma maior normalidade nas inspecfes das obras de arte especiais,
independente do tipo de material empregado e da natureza da transposicdo, foi
utilizada como referéncia basica a norma NBR 9452, Inspecéo de pontes, viadutos e

passarelas de concreto — Procedimento (ABNT, 2016) com algumas adaptacodes.
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Outro proposito deste item € apresentar os tipos de pontes comumente
encontradas no sistema ferroviario com desenho esquematico de forma a trazer

mais clareza.



2.2.2 Critérios geral de numeragao

A numeracdo dos elementos das obras de arte especiais deve obedecer aos

seguintes critérios basicos:
O observador deve se posicionar de costas para a menor quilometragem;

Na direcdo longitudinal a pista, a numeragdo deve ser crescente a partir da

menor quilometragem para a de maior quilometragem;

Na direcdo transversal, a identificacdo deve ser crescente da esquerda para a
direita;

Como a norma NBR 9452 (ABNT, 2016) foi omissa quanto a numeracao dos
contraventamentos, sugere-se para 0S elementos horizontais cruzados, como
contraventamentos em X, que o elemento seja humerado a partir do primeiro né na
direcdo longitudinal da esquerda para a direita e posteriormente na direcédo
transversal. No caso de elementos verticais cruzados, o elemento deve ser

numerado de cima para baixo a partir do primeiro né da esquerda para a direita.
2.2.3 Encontros

Os encontros devem ser numerados a partir do encontro de menor

quilometragem, onde ele deve ser denominado com “encontro 01”.

Os muros do encontro ou muros de ala, devem ser numerados da seguinte

maneira:

a) “Muro de ala 01” (lado esquerdo) e “muro de ala 02” (lado direito), ambos do
“encontro 01”;
b) “Muro de ala 03” (lado esquerdo) e “muro de ala 04” (lado direito), ambos do

“encontro 04”.



2.2.4 Apoios

Os pilares devem ser numerados a partir da linha de apoio em posicdo de menor
quilometragem, crescente da esquerda para a direita, de maneira continua até o

ultimo pilar, mesmo que haja mudancga da linha de apoio;

As vigas de travamento entre pilares, e outros elementos, devem ser numeradas

de cima para baixo, de maneira continua por linha de apoio;

As vigas-travessa devem ser numeradas a partir da primeira linha de apoio
(incluindo as dos apoios), de forma continua para a obra toda.

2.2.5 Superestrutura
Seguindo os critérios basicos, tem-se a seguinte numeracao:

a) “Laje em balanco 01” e “laje em balango 02” (por vao);

b) “Trelica 01” e “trelica 02” (por vao);

c) “Vigalongarina 017, “viga longarina 02” (continua por vao ou painel);

d) “Painel 017, “painel 02” (continua por vao);

e) “Transversina 017, “transversina 02” (continua por vao);

f) “Laje superior” — sem numeracao (identificacdo somente do vao);

g) “Laje inferior” — sem numeracao (identificacdo somente do vao), exceto em

casos de caixdes isolados.

Na norma NBR 9452 (ABNT, 2016) podem ser vistos alguns exemplos da
nomenclatura estabelecida para as obras de arte no eixo da rodovia, adaptados
neste trabalho. Para 0s casos omissos na norma, foram adaptadas as
nomenclaturas do Bridge Inspection Handbook (AREMA, 2008) e Manual for Railway
Engineering (AREMA 2013).

2.2.5.1 Ponte de alma cheia com estrado superior

Essas pontes consistem em elementos de ago em forma de “I” ou “H”,
podendo ser de perfis laminados, soldados ou de perfis compostos. Estes perfis se

apoiam diretamente sobre pilares ou encontros. Estas estruturas podem ser “open
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deck”, com os dormentes apoiados diretamente nas abas superiores das vigas ou
podem ser lastradas, onde uma laje de concreto, ou de chapas de aco, € apoiada
sobre as vigas. As pontes lastradas possuem, ao longo da laje, em ambos os lados,
guarda lastros. A Figura 1 mostra uma ponte tipica alma cheia “open deck” com

estrado superior indicando a nomenclatura dos elementos principais.

Figura 1 - Ponte de alma cheia “open deck” com estrado superior

CONTRAVENTAMENTO
LONGITUDINAL SUPERIOR

FINAL DA PONTE

APARELHO
DE APOIO #1

CONTRAVENTAMENTO VERTICAL
SCIO DAPONTE ENRIJECEDORES

DO APOIO

APARELHO
DE APOIO #2

SENTIDO CRESCENTE
DA QUILOMETRAGEM

Fonte: Adaptado de AREMA (2008)

2.2.5.2 Ponte de alma cheia com estrado inferior

A ponte de alma cheia com estrado inferior consiste em duas ou mais vigas
de perfil “I” ou “H” que podem ser de perfis compostos, laminados ou soldados.
Neste caso o estrado, parte que serve de apoio imediato aos elementos com funcgéo
viéria, esta apoiado abaixo da mesa superior das vigas. Estas estruturas podem ser
‘open deck”, com os dormentes apoiados diretamente nas longarinas, que estao
apoiadas nas transversinas que unem as vigas que sdo reforcadas com brackets
proporcionando maior estabilidade ao conjunto ou podem se lastradas com as lajes
apoiadas diretamente nas transversinas, estas lajes podem ser em concreto ou de

chapas de aco.



A Figura 2 mostra uma ponte tipica ponte de alma cheia “open deck” com
estrado inferior e a nomenclatura dos seus elementos principais.
Figura 2 - Ponte de alma cheia “open deck” com estrado inferior

CONTRAVENTAMENTO VERTICAL
TRANSVERSINA #5

FLANGE SUPERIOR ch %2

LAMENAS
ENRIJECEDORES DE APOIO

/APARELHO
DE APOIO #4
FINAL DA PONTE

APARELHO
DE APOIO #1

CANTONEIRA DO FLANGE SUPERIOR
CANTONEIRA DE LIGAGAO DA LONGARINA

APARELHO

.
[
PROLONGAMENTO ¢
DA LONGARINA
INICIO DA PONTE
TRANSVERSINA #1

DE APOIO #2
SENTIDO CRESCENTE
DA QUILOMETRAGEM

Fonte: Adaptado de AREMA (2008)

2.2.5.3 Trelicas

Essas pontes utilizam trelicas como estrutura principal da superestrutura. As
trelicas sdo estruturas constituidas por quadros de elementos compostos de trés
barras articuladas nas extremidades, onde o triangulo € o elemento fundamental no
projeto de uma trelica. Devido a suas caracteristicas intrinsecas, as barras da trelica

estardo sempre submetidas a esforcos de tracdo ou compressao simples.

As pontes podem ser de estrado inferior, onde os trens se deslocam entre as

trelicas, ou de estrado superior, onde os trens se deslocam sobre as duas trelicas.

Os elementos individuais da trelica podem ser barras sélidas, tubulares, se¢des
laminadas, soldadas, secbes compostas a partir de chapas e cantoneiras, ou pela
combinacdo destes. Rebites, parafusos, soldas, pinos ou a combinacdo destes

podem ser usados para conectar os componentes da trelica. Embora o tamanho e a
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forma das trelicas variem bastante, a maioria dos elementos principais s&o comuns a

todas.

A Figura 3 ilustra o arranjo tipico dos componentes e suas nomenclaturas para
uma ponte do tipo trelica com estrado inferior. Referindo-se a Figura 3, os membros
perimétricos de uma trelica consistem em uma corda superior, corda inferior e
diagonal de entrada. Os membros interiores de uma trelica que completam a
construcdo triangular consistem em diagonais intermedidrias e montantes. Esses
elementos estdo conectados por chapas gusset, que formam os nés do painel da
trelica. O estrado € suportado por um sistema que geralmente € composto por
longarinas e transversinas, e se apoia nas cordas superiores ou inferiores. As
transversinas sao fixadas as trelicas nas ligacbes dos montantes e nas diagonais de
entrada. As trelicas sdo enrijecidas por contraventamentos horizontais superiores e
inferiores e por contraventamentos transversais.

Figura 3 - Detalhes tipicos de uma ponte do tipo trelica de estrado inferior
LONGARINAS

TRELICA #2 (DIREITA)

LONGARINA #2 DO PAINEL #7
FINAL DA PONTE

\:\iﬁ'..u >
¢
\

‘A>

- PAINEL #7
PAINEL #6
BRACKET DA TRANSVERSINA

LIGAGAO #2 DA TRANSVERSINA #5
LIGAGAO #2 DA LONGARINA #2 DO PAINEL #4
LONGARINAS

MONTANTE #2

APARELHO
DE APOIO #1

TRANSVERSINA #1

APARELHO DE
SENTIDO CRESCENTE AROIO 82
DA QUILOMETRAGEM
INICIO DA PONTE

Fonte: Adaptado de AREMA (2008)
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2.2.6 Tipos de elementos

Os elementos estruturais da OAE foram divididos em trés categorias conforme
sua relevancia na seguranca estrutural. A classificagdo abaixo segue
recomendagdes da norma NBR 9452 (ABNT, 2016).

Elemento principal € aquele cujo dano pode ocasionar o colapso parcial ou total

da obra;
Elemento secundario é aquele cujo dano pode ocasionar ruptura localizada;

Elemento complementar € aquele cujo dano ndo causa nenhum dano estrutural,

apenas funcional e de durabilidade na OAE.
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3. PLANILHAS DESENVOLVIDAS

Neste capitulo serdo apresentadas duas fichas de inspe¢éo rotineira, uma
baseada na norma NBR 9452 (ABNT, 2016) e outra sugerida pelo autor.

A ficha baseada na norma utilizou como modelo a Tabela B.1 — Modelo de ficha
de inspecao rotineira, onde alguns elementos foram alterados para que a ficha
representasse melhor uma ponte ferroviaria, e foram acrescentados campos para

classificar cada elemento segundo o critério estrutural, funcional e de durabilidade.

A planilha sugerida pelo autor também teve a NBR 9452 como referéncia, porém,
buscando maior detalhamento das anomalias e dos elementos, jA na inspecédo
rotineira. Com isso, foram criados campos para classificar algumas anomalias mais
encontradas na superestrutura através de notas, segundo a condicdo de cada
elemento. Na planilha foram listados os elementos segundo o sistema estrutural da
ponte, com uma subdivisdo dos elementos em principal, secundario e
complementar, que, segundo Pogas (2009) “permite a definicdo de acbes de
conservacao especificas, que incidam sobre as anomalias identificadas e sobre as

suas causas em cada tipo de elemento”.

A planilha de inspecédo baseada na NBR 9452 estd demonstrada na Figura 4 e a

planilha sugerida pelo autor esta apresentada na Figura 5.
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Figura 4 - Ficha de inspec¢éo baseada na NBR 9452

Responsavel (Inspetores): |

PARTE | - Informagdes gerais
A - Identificacdo e Localizacdo

Corredor: |
B - Histérico de Inspec¢des

Especial:|

C - Descricdo das intervencdes executadas ou em andamento

Reparos:

Reforgos:

FICHA DE INSPECAO ROTINEIRA

| Responsavel pela OAE: :I

| SB: |

I Identificag&o: I

|  Utima rotineira: |

PARTE Il - Registro e classificacdo de manifestagdes patolégicas

A - Elementos estruturais

Superestrutura:

Observagodes:

Mesoestrutura:

Observacodes:

Infraestrutura:

Observagbes:

Aparelhos de apoio:

Observagodes:

Juntas de dilatagéo:

Observagoes:

Encontros:

Observagbes:

Outros elementos:

Observagbes:

Estrutural

Funcional

Durabilidade

|
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Figura 4 - Continuagéo

B - Elementos da plataforma ou funcionais

Superestrutura ferroviaria:

Estrutural

Funcional

Durabilidade

Observagodes:

Passarela e reflgio:

Observagbes:

Drenagem:

Observacoes:

Guarda-corpo

Observagoes:

C - Outros elementos

Taludes:

Observagbdes:

Drenagem:

Observagbes:

Sinalizacéo:

Observagbes:

Gabaritos:

Observagoes:

Protecéo de pilares:

Observagbes:

D - Informagdes complementares

E - Recomendagdes de terapia

PARTE lll - Classificagdo da OAE

Estrutural: |

|

Durabilidade:

l

Justificativas

Funcional:
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Figura 5 - Ficha de inspec¢éo proposta

FICHA DE INSPECAO ROTINEIRA

Identificacdo:

Corredor:

Superviséo:

SB: Ultima inspeg&o rotineira

km:

Resp. pela OAE:

Responsavel (Inspecao):

Data:

Caracterizacao

Estrutural

Durabilidade

Elementro principal

Elemento secundario

Elemento complementar

SUPERESTRUTURA

11

Metalicas

111

Trelica

1111
A.3L4,.2
1113
1114
1.1.15
1116
1117
1.1.1.8
1119

Caracterizagéo

Estrutural

Durabilidade

Anomalia

Corroséo Ligag6es Trincas Outras

Corrosao

Corda Superior
Corda Inferior
Transversina
Longarina
Montante
Diagonal
Tabuleiro Metélico

Contraventamento Horizontal Superior

Contraventamento Horizontal Inferior

1.1.1.11 Contraventamento Vertical
1.1.1.12 Portal de entrada

1.1.1.13 Passarela

1.1.1.14 Guarda corpo

1.1.1.10 Contraventamento Horizontal das longarinas

112

Alma Cheia/Viga Caix&o

1121
1122
1123
1124
1.1.25
1.1.2.6
1127
1128
1.1.2.9

Caracterizagéo

Estrutural

Durabilidade

Anomalia

Corrosao Ligagbes Trincas

Outro

Corrosao

Viga principal
Longarina
Transversina
Tabuleiro Metélico

Contraventamento Horizontal Superior

Contraventamento Horizontal Intermediario

Contraventamento Horizontal Inferior

Contraventamento Vertical
Passarela

1.1.2.10 Guarda corpo

Item

Observacdes
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3.1. PREENCHIMENTO DAS PLANILHAS DE INSPECAO

3.1.1 Planilha baseada na NBR 9452

Esta planilha, por ser muito semelhante ficha de inspecao rotineira apresentada
pela norma NBR 9452 (ABNT, 2016), deve ser preenchida conforme recomendagdes

da prépria norma.
3.1.2 Planilha sugerida pelo autor

Como na planilha de inspecdo baseada na norma NBR 9452, hd um cabecalho
basico de identificacdo da localizacdo da ponte, das datas das inspecbes, do

responsavel pela ponte e pela inspecéao.

Em seguida, deve-se determinar a condicdo dos elementos da superestrutura da
OAE, segundo os danos causados pela corrosdo, em ligacdes e pelas trincas. Estes
trés tipos de anomalias ainda s&o caracterizados sob o aspecto estrutural e, a

corrosao, também sob o aspecto de durabilidade.

Com o objetivo de munir o gestor de pontes de mais informacfes a respeito da
classificacdo da ponte, os elementos foram divididos em principal, secundario e
complementar, diferenciados pelas cores das células, conforme identificado na

prépria planilha.

3.1.2.1 Corrosao

A corrosado € a deterioracdo do aco por acdo quimica ou eletroquimica do meio
ambiente aliada ou ndo a esforcos mecéanicos (Gentil, 2003). A corrosdo provoca a
perda de secéo efetiva das pecas metalicas aumentando a tenséo e podendo causar
o colapso da estrutura. A velocidade que uma peca metalica vai perder secao
depende de varios fatores, como o tipo de aco, protecdo superficial, regido, tenséo,
presenca de materiais estranhos, poluentes, temperatura, umidade, entre outros

fatores.

A classificacdo da OAE sob o aspecto da corrosdo segundo os parametros
estrutural e de durabilidade se da conforme Quadro 1, que contém as notas de

classificacdo que devem ser atribuidas a anomalia corrosdo na planilha proposta.
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Quadro 1 - Classificacdo da OAE sob o aspecto da corrosédo segundo os parametros estrutural e de

durabilidade.

Corrosao
Nota de - R N h
. | Condigao Caracterizagdo estrutural Caracterizagdo de durabilidade
classificagdo
N X A OAE apresenta-se em perfeitas condi¢des, devendo ser prevista
5 Excelente|A estrutura ndo apresenta defeitos. ~ .
manutencgdo de rotina.
Superficie do ago com pouca oxidagdo ao longo de sua superficie. [A OAE apresenta pequenas e poucas anomalias, que
4 Boa |A estrutura apresenta danos pequenos e em areas, sem comprometem sua vida util, em regido de baixa agressividade
comprometer a segurancga estrutural. ambiental.
. Lo A . A OAE apresenta pequenas e poucas anomalias, que
Superficie com inicio de oxidagdo e da qual a tinta comegou a P P q L. P . a
desprender comprometem sua vida util, em regido de moderada a alta
3 Regular | . P ' . ) . agressividade ambiental ou a OAE apresenta moderadas a muitas
Ha perda de seg¢do de até 5% sem comprometimento da . . L. o )
L anomalias, que comprometem sua vida util, em regido de baixa
estabilidade da obra. o X
agressividade ambiental.
Superficie de ago onde toda protegdo da superficie foi eliminada e
na qual se observa uma corrosdo uniforme generalizada. A OAE apresenta anomalias moderadas a abundantes, que
) Ruim Corrosdo caracterizada pela formagdo de placas planas de 6xido comprometam sua vida util, em regido de alta agressividade
de ferro (carepas) que se desprendem da area sob corrosdo com  |ambiental.
perda de se¢do de 5% a 10% em elementos principais.
Superficie do ago onde se observa uma corrosdo atmosférica
severa e generalizada, apresentando pits e alvéolos.
1 Critica Corrosdo caracterizada pela formacdo intensa de placas, associada [A OAE encontra-se em elevado grau de deterioragdo, apontando
a formacdo de grumos a partir de varias placas sobrepostas de problema ja de risco estrutural e/ou funcional.
6xido de ferro com perda de se¢do acima de 10% em elementos
principais.

A avaliacdo do nivel de corrosao € subjetiva, dependendo, entre outros fatores,

da experiéncia do inspetor. Desta forma, é importante que os diversos niveis sejam

ilustrados. A avaliacdo da caracterizacdo estrutural da corrosdo € mostrada da

Figura 6 até a Figura 10.

Condicao excelente

Figura 6 apresenta a estrutura em condicdo excelente. Pode-se observar que a

estrutura ndo apresenta defeitos oriundos de processos de corrosao.

Fi

Fonte: autor

ura 6 - Pintura em 6timas condi¢coes

18



e Condicdo boa

A Condicédo boa se caracteriza pela superficie do aco com pouca oxida¢do ao
longo de sua superficie. A estrutura apresenta danos pequenos, sem comprometer a

seguranca estrutural, conforme exemplificado na Figura 7.

Figura 7 - Corrosé&o uniforme

Fonte: autor

e Condicéo regular

Superficie com inicio de oxidacao e da qual a tinta comecou a se desprender. Ha

perda de secao efetiva de até 5% sem comprometimento da estabilidade da obra.
e Condicdo ruim

Superficie de aco onde toda protecdo da superficie foi eliminada e na qual se
observa uma corrosdo uniforme generalizada. Ha formacédo de placas planas de
oxido de ferro (carepas) que se desprendem da area sob corrosdo com perda de
secdo efetiva de 5% a 10% em elementos principais, conforme exemplificado na
Figura 8.
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perda de secdo efetiva de até 5%

Figura 8 - Corrosao com

e Condicéo critica

Superficie do aco onde se observa uma corrosdo atmosférica severa e
generalizada, apresentando pits e alvéolos. A corrosdo € caracterizada pela
formacéo intensa de placas, associada a formacédo de grumos a partir de varias
placas sobrepostas de 6xido de ferro com perda de secéo efetiva acima de 10% em

elementos principais, conforme exemplificado na Figura 9 e Figura 10.

Figura 9 - corrosdo com perda de secdo efetiva superior a 15%

Fonte: autor
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Figura 10 - Corda inferior com perda de secao efetiva

;o

s b} Y

De mesma forma, a corrosdo deve ser caracterizada de acordo com as
condicBes de durabilidade, que avalia o dano existente, conforme apresentado nas
figuras 6 a 10, e consideradas as condicOes de agressividade ambiental, conforme
apresentado no Quadro 1.

Com base na ISO 12944-2, Paints and varnishes — Corrosion protection of steel
structures by protective paint systems — Part 2: Classification of environments (ISO,
2017) a regido de baixa agressividade ambiental serdo as areas desérticas e
atmosferas com baixo nivel de poluicdo (principalmente areas rurais), a regiao de
moderada agressividade ambiental serdo areas de atmosferas urbanas com
poluicdo moderada de SO2 e a regido de alta agressividade ambiental serdo as

areas industriais e costeiras.

3.1.2.2 Ligacéo

Segundo Queiroz e Vilela (2012, p. 1):

Meios de ligagéo sao parafusos, soldas, pinos e rebites.

Elementos de ligacdo sdo chapas ou outros tipos de perfis necessarios para
a instalagéo (execugéo, no caso das soldas) dos meios de ligagédo.

Ligac@o € o conjunto dos meios e elementos de ligacdo cuja funcédo € unir
uma barra a outra(s) barra(s) ou a um elemento de concreto ou a um
dispositivo qualquer.

A exemplificacdo da definicdo esta representada na Figura 11.
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Figura 11 - Defini¢cdes
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Fonte: Queiroz e Vilela (2012)

A classificacdo da OAE sob o aspecto da condicdo da ligacdo segundo o

parametro estrutural se da conforme apresentado no Quadro 2.

Quadro 2 - Classificacdo da OAE sob o aspecto das ligacdes segundo o parametro estrutural.

LigagOes

Nota de

Condica
classificacao s

Caracterizacao estrutural

5 Excelente

A ligagdo ndo apresenta defeitos

4 Boa

Ocorréncia de sinais de movimentacdo ou corrosdo em até 1/6 dos
parafusos/rebites em ligagdo de elemento estrutural principal.

3 Regular

Ocorréncia de deficiéncia na ligagdo que ndo ha sinais de
comprometimento da estabilidade da obra. Ocorréncia de sinais
de movimentagdo ou corrosdo em mais de 1/6 dos
parafusos/rebites em ligagdo de elemento estrutural principal.

2 Ruim

Ocorréncia de danos na ligagdo que comprometam a seguranga
estrutural da OAE, sem risco iminente. Perda de até 1/6 dos
parafusos/rebites em ligacdo de elemento estrutural principal.
Ocorréncia de trinca em elemento ou meio de ligagdo com
redunancia ou de elemento estrutural secundario.

1 Critica

Ocorréncia de falha grave em ligagdes de elementos estruturais
principais com risco de coldpso estrutural. Perda de mais de 1/6
dos parafusos/rebites da ligagdo.

Ocorréncia de trinca em elemento ou meio de ligagdo sem
redundncia ou de elemento estrutural principal.

As figuras 12 a 17 ilustram as diversas condic6es de dano das ligacdes.
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e Condicdo excelente

A Figura 12 apresenta uma ligacdo parafusada entre uma longarina e uma
transversina onde ndo € possivel detectar danos na ligacdo, caracterizando a
condicao excelente da ligagao.

Figura 12 - Ligﬁg

boas condicbes
NN ‘

Fonte: autor
e Condicdo boa

A Figura 13 apresenta uma ligacao entre vigas onde é possivel observar a
ocorréncia de sinais de movimentacao ou corrosdo em até 1/6 dos parafusos/rebites
em ligacdo de elemento estrutural principal, caracterizando a condicdo boa da
ligacéo.

Figura 13 - Marca de movimentacdo em um rebite de seis da ligacéo

s

e 7

v o5

= sl . :":’,Z
ﬂf&-;’:' ndh

Fonte: autor
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e Condicéao regular

A Figura 14 apresenta uma ligacdo com ocorréncia de sinais de movimentacao
ou corrosao em mais de 1/6 dos parafusos/rebites em ligagéo de elemento estrutural
principal. Este tipo de dano pode ocasionar comprometimento da estabilidade da

obra.

Figura 14 - Porcas corroidas

Fonte: AREMA (2008)
e Condicao ruim

Este tipo de condicdo pode caracterizar-se pela ocorréncia de danos na ligacéo
gue comprometam a seguranca estrutural da OAE, sem risco iminente. A Figura 15
mostra a perda de até 1/6 dos parafusos/rebites em ligacdo de elemento estrutural
principal, e as figuras 16 e 22 mostram a ocorréncia de trinca em elemento ou meio
de ligacdo com redundancia ou de elemento estrutural secundario, que ilustram esta

condicao.
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Figura 15 - Ligacdo com perda de 1/6 dos parafusos

Fonte: VLI (2015)

Figura 16 - Trinca em uma das cantoneiras de ligacdo da longarina com a transversina

Fonte: AREMA 2008

e Condicéo critica

Ocorréncia de falha grave em ligacdes de elementos estruturais principais com
risco de colapso estrutural, como mostrado na Figura 17, onde ha perda de mais de

1/6 dos parafusos/rebites da ligacao.

Caracteriza-se também pela ocorréncia de trinca em elemento ou meio de

ligacdo sem redundéancia ou de elemento estrutural principal.
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Figura 17 - perda de trés parafusos, caracterizando a perda de mais de 1/6 dos parafusos

3.1.2.3 Trincas

A fratura por fadiga acontece em elementos sujeitos a ciclos repetidos de tensao
ou deformacdo. O fenbmeno da fadiga é caracterizado pelo surgimento de uma
trinca inicial, propagada pelas tensdes ciclicas através da secao do elemento até
atingir um tamanho critico, em que o elemento fraturado pode levar a estrutura ao
colapso (Pravia, 2003).

As pontes metdlicas ferroviarias sdo extremamente suscetiveis a este fenémeno,
pois a circulacdo de composicdes ferroviarias provoca esforcos de magnitude
variaveis em um numero de ciclos da ordem dos milhdes. O surgimento das trincas
por fadiga pode ser facilitado por detalhes construtivos, ambiente, corroséo, solda ou

composicao do aco.

Sabe-se que uma vez que uma trinca é visivel, normalmente 85% da energia
necessaria para inicia-la foi gasta, restando apenas 15% a de energia para levar a a
falha do membro. (AREMA 2008)

A redundéancia estrutural € muito importante para aumentar o nivel de seguranca
da estrutura, pois ela oferece caminhos alternativos para a carga caso um elemento
falhe, devido ao elevado numero de elementos estruturais. Uma ponte com quatro
longarinas possui redundancia, ja uma ponte com duas longarinas nao tem

redundancia, Figura 18.
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Figura 18 - Redundancia estrutural
s yif==1

Fonte: AREMA (2008)

Também podemos ter a redundancia interna do elemento quando ele é composto
por varios outros componentes fixados mecanicamente, como em perfiis compostos,
onde multiplos caminhos de carga podem ser formados, e a falha de uma
componente nao causaria a falha total do elemento. Uma longarina rebitada
constituida de quatro cantoneiras e uma chapa é redundante internamente. Caso
uma trinca se desenvolva em uma cantoneira, ela néo ira se propagar para a alma
ou para a cantoneira adjacente. Em uma longarina de perfil laminado ou soldado,
uma trinca desenvolvida na aba propagara através da alma até a sua falha, como

visto na Figura 19.

Sem redundancia interna Com redundancia interna

Fonte: AREMA (2008)
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Na Figura 20 pode ser observado o tempo de propagacao na trinca na chapa do

reparo na alma da longarina. As datas estdo na referencia més-dia-ano.

Figura 20 - Avanco da trinca na aima da longarina em local reparado com chapa parafusada

/~(1~-89

‘ Fonte: AREMA 2008
A classificacdo da OAE sob o aspecto das trincas segundo o parametro estrutural

se da conforme apresentado no Quadro 3.

Quadro 3 - Classificacdo da OAE sob o aspecto das trincas segundo o pardmetro estrutural
Trincas

Nota de

classificagao
5 Excelente |[Ndo apresenta trincas.

Ocorréncia de trincas em fase inicial em elemento estrutural
secundario com redundancia.
Ocorréncia de trincas em fase inicial em elemento estrutural
secundario sem redundancia.
Ocorréncia de trincas em fase avangada em elemento
estrutural secundario com redundancia.
Ocorréncia de trincas em fase avangada em elemento
estrutural secundario sem redundancia.
Ocorréncia de trincas em fase inicial em elemento estrutural
principal com redundancia.
Ocorréncia de trincas em elemento estrutural principal sem
redundancia.
Ocorréncia de trincas em fase avangada em elemento
estrutural principal com redundancia.

Condigdo Caracterizagdo estrutural

4 Boa

3 Regular

2 Ruim

1 Critica

e Condicéo regular

A Figura 21 apresenta a ocorréncia de trincas em fase inicial em uma ligacdo de
um contraventamento, que é um elemento estrutural secundario sem redundancia, o

gue caracteriza a condicdo regular.
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Figura 21 - Trinca na ligacdo do contraventamento inferior

e Condicdo ruim

A Figura 22 mostra a ocorréncia de trincas em fase inicial em elemento estrutural
principal com redundancia, no caso longarinas constituidas por perfis compostos. Ja
a Figura 23 mostra uma trinca avancada em uma transversina (elemento
secundario) sem redundancia. Estas situacdes configuram condi¢cbes ruins
relativamente a trincas.

Figura 22 - Trinca na alma e na mesa do longarina de perfil composto (com redundancia interna)

Fonie: autor
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Figura 23 - Trinca em elemento
( e o

Fonte: AREMA 2008
e Condicéo critica

A Figura 24 e a Figura 25 apresentam ocorréncias de trincas em elemento
estrutural principal (longarinas) sem redundancia, que configuram condicfes criticas
da estrutura em relacdo a anomalia trincas.

Figura 24 - Trinca na alma da longarina de perfil laminado (sem redundancia interna)

i
.3
Fonte: autor

Figura 25 - Fratura fragil em longarina

Fonte: AREMA 2008
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3.1.2.4 Outro

O campo outro ficou para o inspetor relatar anomalias diferentes aos campos
existentes, como por deslocamentos excessivos causados por sobrecarga (Figura
26), deformacdes por impacto (Figura 27) onde se vé uma estrutura danificada por
uma enchente e ruptura de elementos (Figura 28).

Figura 26 - Deslocamento excessivo do aparelho de apoio

Fonte: AREMA 2008

Figura 27 - Dano na corda inferior ausado por enchente
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Fonte: AREMA 2008
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Figura 28 - Diagonal rompida

Fonte: autor

3.2 CLASSIFICACAO DA OAE

Para as duas fichas de inspecéo, a nota final da OAE deve ser a menor nota
atribuida segundo os parametros avaliados. A planilha baseada na norma NBR 9452
apresenta um resumo da classificacdo da OAE segundo os parametros estrutural,

funcional e de durabilidade, conforme apresentado na Figura 29.

Figura 29 - Classificacdo da OAE segundo a NBR 9452

PARTE lll - Classificacao da OAE

Estrutural: | | Funcional: |

Durabilidade: |

A planilha sugerida pelo autor apresenta um resumo com as classificacfes
segundo os parametros estrutural e de durabilidade para trés grupos principais de

elementos: principal, secundario e complementar, como pode ser visto na Figura 30.

Figura 30 — Classificacdo da OAE sugerida
Caracterizacao Estrutural Durabilidade

Elementro principal

Elemento secundario

Elemento complementar

A nota final da classificacdo da OAE baseia-se na pior situacdo detectada

durante a inspecao.
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4. ESTUDO DE CASO

Para o estudo de caso foi selecionada uma ponte ferroviaria com vao de 21
metros com o sistema estrutural do tipo trelica do tipo Warren com montantes com
estrado inferior, caracteristica bem comum para pontes deste porte do inicio do
século 20. Este tipo de ponte foi adotado por ter um namero maior de elementos
estruturais em relacdo a uma ponte do tipo alma cheia. Através da inspecdo desta
ponte, busca-se apresentar o emprego das fichas de inspe¢do apresentadas neste
trabalho e exemplificar a aplicacdo dos procedimentos de avaliacdo das anomalias e

avaliar e comparar a utilizacao das duas fichas de inspecao.

A ponte escolhida para ser inspecionada foi a do km 257+850 na linha da FCA,
no municipio de Andrelandia, no estado de Minas Gerais no trecho ferroviario entre
as cidades Barra Mansa e Arcos, apresentada na Figura 31.

__Figura 31 - Vista da ponte do km 2?{7+§50, v

Font: autor

4.1. Fichadeinspecdo baseada nanorma NBR 9452.

A Figura 32 apresenta a ficha de inspecdo baseada na norma NBR 9452
preenchida. Pode-se observar que o preenchimento indica que o principal problema

desta ponte € devido a questéo estrutural.
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Figura 32 - Inspecéo da ponte do km 257+850 com a ficha baseada na NBR 9452

Data: |

Responsavel (Inspetores):|

FICHA DE INSPECAO ROTINEIRA

29/01/2018| Responsavel pela OAE:

William Fonseca |

PARTE | - Informacdes gerais
A - Identificacdo e Localizagdo

Corredor: |

km: |

B - Histérico de Inspe¢des
Inicial:|

Especial: |

Minas Rio| sB: | ELN-ESV |

257+900| Identificagdo: | |

| Utima rotineira: | |

C - Descrigéo das intervengdes executadas ou em andamento

Reparos:

Reforcos:

Substituicio da diagonal #1 da trelica #2;

Aplicacao de chapa na corda superior da trelica #2 devido a corrosé&o;

Substituicdo de alguns rebites por parafusos em ligagdes de longarina com transversina;
Pintura pontual em alguns elementos da estrutura.

Reforco realizado em alguns elementos na treli¢ca #2, provavelmente devido a coliséo de veiculo;

PARTE Il - Registro e classificacdo de manifestaces patolégicas

A - Elementos estruturais

Superestrutura:

Observagoes:

Mesoestrutura:

Observagoes:

Infraestrutura:

Observagoes:

Aparelhos de apoio:

Observagoes:

Juntas de dilatago:

Observagoes:

Encontros:

Observagoes:

Outros elementos:

Observagoes:

Estrutural Funcional Durabilidade

[ s SN

Sinais de trés rebites bambos na ligagéo da longarina com transversina, sendo que em uma
ligagdo de 6 rebites, dois aparentemente estdo bambos;
Corrosédo moderada na corda inferior.

Fonte: autor
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Figura 32 - Continuacéo

B - Elementos da plataforma ou funcionais Estrutural Funcional Durabilidade

Superestrutura ferroviaria: | | | ‘ |

Observagoes:

Passarela e refagio: | | ‘ |

Observagoes:

Drenagem: | | [ |

Observacgoes:

Guarda-corpo | | ‘ |

Observacgoes:

C - Outros elementos

Taludes: | | [ |

Observagoes:

Drenagem: | | ‘ |

Observagoes:

Sinalizagao: | | [ |

Observacgoes:

Gabaritos: | | ‘ |

Observacgoes:

Protecao de pilares: | | [ I

Observagoes:

D - Informag6es complementares

Deformagéo no montante #2 da trelica #2 devido a impacto.

E - Recomendagdes de terapia

Substituicio de todos os rebites das ligagbes que apresentarem algum rebite bambo;
Recuperagdo da area com corrosdo na corda inferior com recomposicéo da secéo perdida e pintura.

PARTE Il - Classificagdo da OAE

Durabilidade: 4 |

Justificativas

Estrutural: A estrutura apresenta corrosédo moderada na corda inferior da trelica #1 e sinais de dois rebites bambos em
ligacdo de seis rebites (logarina com transversina).

Durabilidade: A estrutura apresenta varios pontos de oxidagéo. J& é possivel observar em grande parte da estrutura a
camada de fundo da pintura.

Fonte: autor
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Figura 32 - Continuacao

Levantamento fotografico

vy

Deformagdo do montante #2 da treliga #2 devido

a impacto

AR

Vista lateral da ponte

.““‘ mﬁi}.. -

Rebite aparentemente bambo

N6 U3 da treliga #2

Corrosdo na corda inferior da treliga #1 (painel #6)

Fonte: autor
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4.2. Fichadeinspecao proposta.

A Figura 33 apresenta a ficha de inspecdo proposta neste trabalho
preenchida. preenchida. Pode-se observar que o preenchimento desta proposta
abrange de forma mais detalhada os elementos da estrutura.

Pode-se observar que os itens da ficha sdo numerados, facilitando a
identificacdo da anomalia em sua descricdo no campo de observacdes e também a
sua ilustracdo no levantamento fotografico, o que faz com que o compartilhamento
das informagdes obtidas no momento da inspecao sejam disponibilizados a todos os
interessados no projeto de forma mais clara e objetiva.

Observa-se que o preenchimento da ficha para cada item de acordo com as
condicbes apresentadas nos Quadros 1 a 3 facilita a padronizagdo da inspecao,
reduzindo o carater subjetivo da mesma.

Por fim, pode-se observar que a utilizacao da ficha proposta leva a indicagéao
de que a classificacédo da ponte se faz baseada na questéo estrutural, que se impde
a questdao de durabilidade, levando a uma conclusdo similar a obtida com a

utilizacéo da ficha baseada na norma NBR 9452.
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Figura 33 - Inspecéo do km 257+850 com a ficha sugerida

~ Identificagéo:
FICHA DE INSPECAO ROTINEIRA

Corredor: Supervisio: SB: Ultima inspegao rotineira

Minas Rio Lavras

km: Resp. pela OAE: [Responsavel (Inspecéo): Data:
257+900 FCA William Fonseca 29/01/2018

Caracterizagéo Estrutural Durabilidade

Elementro principal 3 4

Elemento secundario 4 4

Elemento complementar

1 SUPERESTRUTURA

1.1 Metalicas

1.1.1 Trelica

Caracterizagéo Estrutural Durabilidade

Anomalia Corrosao Ligagbes trincas Outras [ Corroséao

1.1.1.1 Corda Superior Boa Boa  Excelente Boa
1.1.1.2 Corda Inferior Regular Boa  Excelente Boa
1.1.1.3 Transversina Boa Boa  Excelente Boa
1.1.1.4 Longarina Boa Regular Excelente Boa
1.1.1.5 Montante Boa Boa Excelente  Boa Boa
1.1.1.6 Diagonal Boa Boa  Excelente Boa
1.1.1.7 Tabuleiro Metélico

1.1.1.8 Contraventamento Horizontal Superior
1.1.1.9 Contraventamento Horizontal Inferior Boa Boa  Excelente Boa
1.1.1.10 Contraventamento Horizontal das longarinas
1.1.1.11 Contraventamento Vertical

1.1.1.12 Portal de entrada

1.1.1.13 Passarela

1.1.1.14 Guarda corpo

1.1.2 Alma Cheia/Viga Caix&o

Caracterizacao Estrutural Durabilidade

Anomalia Corrosdo Ligagbes trincas  Outro Corroséo

1.1.2.1 Viga principal

1.1.2.2 Longarina

1.1.2.3 Transversina

1.1.2.4 Tabuleiro Metélico

1.1.2.5 Contraventamento Horizontal Superior
1.1.2.6 Contraventamento Horizontal Intermediario
1.1.2.7 Contraventamento Horizontal Inferior
1.1.2.8 Contraventamento Vertical

1.1.2.9 Passarela

1.1.2.10 Guarda corpo

Item Observacoes

1.1.1.1 Aplicag&o de refor¢o na corda superior da treli¢a #2 devido a corroséo;

1.1.1.2 Corroséo pontual moderada na corda inferior;

'1.1.1.4 Sinais de trés rebites bambos na ligag&o da longarina com transversina, sendo que em uma ligag&o de 6
rebites, dois aparentemente estdo bambos;

1.1.1.4 Substituicdo de alguns rebites por parafusos em ligacbes de longarina com transversina;

1.1.1.5 Reforgo realizado em alguns elementos na treliga #2, provavelmente devido a coliséo de veiculo;

1.1.1.5 Deformagédo no montante #2 da trelica #2 devido a coliséo;

1.1.1.6 Substituicdo da diagonal #1 da trelica #2;

Pintura pontual em alguns elementos da estrutura.

Fonte: autor




Figura 33 - Continuacao

Levantamento fotografico

Item1.1.1.1

Vista da ponte pelo encontro #1

Reforgo na corda superior da trelica #2

Item1.1.1.2

Item1.1.1.4

[Forid ik o

Sinal de movimentagdo de dois rebites na ligagdo da
longarina #2 com tranversina #8 no painel #7

Item1.1.1.4

Item 1.1.1.5

Substituicdo de alguns rebites por parafusos

Reforgos realizados na trelica #2

Fonte: autor

39



Figura 33 - Continuacao

Levantamento fotografico

Item1.1.1.6

Vista geral

Diagonal #1 com sinal de substituigdo

Item 1.1.1.5

ey Y

Deformagdo do montante #2 da trelica #2 devido a
impacto

Reforgo em diagonais e montantes da treliga #2

Item1.1.1.4

Rebite com sinal de movimentag¢do na ligagao da
longarina #1 com a transversina #8 no painel #8

Item1.1.1.9

Vista do contraventamento inferior

Fonte: autor
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5. CONSIDERACOES FINAIS

As pontes permitem transpor obstaculos naturais e artificiais permitindo a
circulacdo de pessoas e bens fundamentais ao desenvolvimento. O Brasil possui um
grande numero de pontes metalicas ferroviarias que representam bilhdes de reais
em patrimoénio. Este parque de ativos deve ser gerenciado de forma a se obter a
maxima durabilidade com o menor investimento. Para se obter a maxima eficiéncia
no processo de manutencéo de uma ponte, deve-se trabalhar em todo o seu ciclo de
vida, desde sua concepcao. Segundo Sitter (1984), a evolucdo dos custos de
manutencdo em funcdo da fase da vida da estrutura segue uma progressao
geométrica de razdo cinco, conhecida como “Lei dos 5” ou Regra de Sitter. Com isto,
entende-se que se identificarmos uma patologia e conseguimos trata-la com
manutengdes preventivas, teremos uma economia significativa se compararmos o

tratamento desta mesma anomalia em uma manutengao corretiva.

Tendo em vista que existem mais de seis mil pontes metalicas ferroviarias no
Brasil, este trabalho buscou apresentar uma proposta de ficha de inspec¢éo rotineira
para pontes metalicas ferroviarias devido a importancia da inspecdo em qualquer

sistema de gestéao de pontes.

Os sistemas de gestdo de pontes sao ferramentas complexas de serem
implementados, devendo ser realizado de forma sequencial e ordenada. Deve-se
criar uma base de dados com o cadastramento de todas as pontes conforme

recomendacdes do sistema de avaliacédo e decisdo.

Ao longo deste trabalho procuraram-se metodologias de inspecdo de pontes
metéalicas ferroviarias no Brasil e em paises que possuem este processo mais
desenvolvido, tentando consolidar as boas praticas adotadas na ficha proposta.
Como os procedimentos de inspecdo de pontes de concreto estdo um pouco mais
desenvolvidos, foi utilizada norma NBR 9452, que trata do assunto, como referéncia
para elaborar uma planilha de inspecdo da superestrutura de pontes metélicas
ferroviarias, com o objetivo de viabilizar a criacdo e a implementacdo de um sistema
de gestdo de pontes, sem considerar o tipo de material empregado em sua
construcdo. Para isto, as informacfes sobre as pontes, no ambito nacional, devem

estar uniformizadas para alimentar os sistemas de gestéo e priorizagao.
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Conforme mostrado no estudo de caso a classificacéo da ponte, utilizando os
critérios da NBR 9452, foi 3 (regular) para o parametro estrutural, 5 (excelente) para

o parametro funcional e 4 (boa) para o parametro de durabilidade.

J& para a ficha de inspecdo proposta temos duas classificacdes, segundo os
parametros estrutural e de durabilidade. Como ha uma subdivisdo dos elementos em
principal, secundario e complementar, podemos ter até seis notas para cada ponte.
No caso da ponte inspecionada, como ndo temos elementos complementares, a
ponte tem apenas quatros notas, que indicaram classificacdo 3 (regular) para
elementos principais e 4 (boa) para elementos secundarios. Quanto ao parametro de
durabilidade, classificacdo 4 (boa) para elementos principais e secundarios.

Desta forma, observando apenas a classificacdo das duas planilhas podemos
ressaltar que elas convergem para a mesma classificacao, o que indica a viabilidade
da utilizagdo em um sistema de gestao Unico para pontes metélicas e de concreto.
Considerando o aspecto da manutencéao, a planilha sugerida fornece mais subsidios
ao sistema de gestdo, ajudando a estabelecer qual tipo de manutencdo sera

necessaria em determinada ponte.
Sao sugestdes para continuidade deste trabalho:

e Desenvolvimento de planilhas de inspecdo de pontes metalicas
considerando a mesoestrutura e infraestrutura;

e Desenvolvimento de algoritmos para deteccdo e classificacdo de
anomalias baseadas em imagens;

e Aplicacdo da ficha de inspecdo proposta a uma rede de OAE e o
posterior desenvolvimento de modelos de previsdo de vida atil que
permitam acompanhar a degradacdo dessas pontes e determinar a
priorizacdo dos servicos de manutencdo das mesmas;

e Desenvolvimento de modelos de degradacdo de pontes visando a
implementacdo de conceitos de durabilidade frente a influéncia dos
fatores ambientais locais;

e Avaliacdo da influéncia do microclima de uma OAE nas manifestacfes

e evolucdes das patologias;
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Elaboracdo de tabelas que relacionem os tipos de anomalias e acdes
de reparacdo com seus devidos custos para todos os elementos das
pontes;

Desenvolvimento da influéncia da perda de resisténcia devido a perda
de secéo efetiva devido a corroséo;

Desenvolvimento de modelos de previsdo de deterioragdo com base

nos resultados de inspecdes utilizando inteligéncia artificial.
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