% XVI CONGRESO LATINDAMERICANO DE PATOLOGIA DE LA C[]NSTRUCCI(]I\!V
O XVIIl DE CONTROL DE CALIDAD EN LA CONSTRUCCION N| AT

CONPAT2024
BRASIL i W CONPAT2021, BRASIL, EVENTO 100% ONLNE LT

DOI: https://doi.org/10.4322/conpat2021.639

ANALISE DO PROCESSO DE RECUPERACAO ESTRUTURAL DA PONTE GETULIO
VARGAS NA ILHA DE ITAMARACA

B. Liberal!, S. Marques?, F. Maranhdo®, J. Moura*’, H. Batista®, B. Almeida®

*José Maria de Moura Junior: jmmj@poli.br

! Graduada em Engenharia Civil, Universidade de Pernambuco, Recife, Brasil
2 Mestre em Engenharia Civil, Universidade de Pernambuco, Recife, Brasil

3 Graduada em Engenharia Civil, Universidade de Pernambuco, Recife, Brasil

4 Mestrando em Engenharia Civil, Universidade de Pernambuco, Recife, Brasil

5 Graduada em Engenharia Civil, Universidade de Pernambuco, Recife, Brasil

® Graduada em Engenharia Civil, Universidade de Pernambuco, Recife, Brasil

RESUMO

A ponte Gettlio Vargas possui um historico recorrente de manifestagdes patologicas e auséncia
de manutengdes por parte do poder publico e, por esse motivo, deve ser inspecionada
periodicamente. Atualmente, a ponte encontra-se em processo de recuperagdo estrutural. Assim,
objetivou-se acompanhar as etapas de execuc¢do do processo de recuperacao estrutural e avaliar
as medidas adotadas de acordo com o projeto executivo e a bibliografia existente. A metodologia
baseou-se no acompanhamento da recuperacdo estrutural da ponte mediante visitas em campo,
na qual foram realizadas inspe¢des visuais para registro do processo. Todos os elementos que
foram recuperados tiveram sua condicdo de estabilidade melhorada, com exce¢do da laje do
tabuleiro. Pode-se concluir que a estrutura da ponte ndo se comportou de forma monolitica ao
longo dos anos. E possivel afirmar que, com a finalizagdo das obras, a durabilidade da Ponte
Gettlio Vargas serd estendida e, para que ndo volte a apresentar estados sofriveis de
deterioragdo, ¢ necessario que haja manutencdes preventivas no futuro.

Palavras chave: Pontes; Recuperagdo Estrutural; Manifestagdoes Patologicas; Obras de Arte.

ABSTRACT

The Getulio Vargas Bridge has a recurrent history of pathological manifestations and lack of
maintenance by the government and, for this reason, it must be inspected periodically. Currently,
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the bridge is in the process of structural recovery. Thus, the objective was to follow the stages of
execution of the structural recovery process and evaluate the measures adopted in accordance
with the executive project and the existing bibliography. The methodology was based on
monitoring the structural recovery of the bridge through field visits, in which visual inspections
were carried out to record the process. All the elements that were recovered had their stability
condition improved, with the exception of the deck slab. It can be concluded that the bridge
structure did not behave in a monolithic way over the years. It is possible to affirm that, with the
completion of the works, the durability of the Getalio Vargas Bridge will be extended and, so
that it does not return to sufferable deterioration, it is necessary to have preventive maintenance
in the future.

Keywords: Bridges; Structural recovery; Pathological manifestations; Special Engineering
Structures.

RESUMEN

El Puente Getulio Vargas tiene una historia recurrente de manifestaciones patologicas y falta de
mantenimiento por parte del gobierno y, por ello, debe ser inspeccionada periddicamente.
Actualmente, el puente se encuentra en proceso de recuperacion estructural. Asi, el objetivo fue
seguir las etapas de ejecucion del proceso de recuperacion estructural y evaluar las medidas
adoptadas de acuerdo con el proyecto ejecutivo y la bibliografia existente. La metodologia se
basé en el seguimiento de la recuperacion estructural del puente mediante visitas de campo, en
las que se realizaron inspecciones visuales para registrar el proceso. Todos los elementos
recuperados mejoraron su estado de estabilidad, a excepcion de la losa de tablero. Se puede
concluir que la estructura del puente no se comportd de forma monolitica a lo largo de los afos.
Cabe afirmar que, con la finalizacion de las obras, se ampliara la durabilidad del Puente Getulio
Vargas y, para que no vuelva a sufrir estados de deterioro, es necesario contar con
mantenimientos preventivos en el futuro.

Palabras clave: Pontes; Recuperacdo Estrutural; Manifestagcdes Patoldgicas; Obras de Arte.
1. INTRODUCAO

O sistema construtivo de concreto armado passou a ser utilizado no Brasil na primeira década do
século XX, inicialmente em obras de arte especiais (OAEs), como pontes e viadutos e,
posteriormente, devido as mudangas politicas e ao crescimento da industrializagdo, passou
também a ser utilizado em edificagdes (Santos, 2008).

Em relagdo ao processo construtivo, Mattje (2003) observa que, no passado, as estruturas de
concreto armado eram projetadas de forma que a robustez das pecas eram maiores, fazendo com
que elas pudessem resistir durante anos sem comprometer sua integridade. Essa robustez se dava
pelo superdimensionamento pelos seus altos indices de fator de seguranga, a fim de evitar colapso
progressivo ou danos maiores a estuturas. Porém, por mais robusta que seja a estrutura, ela ainda
estd sujeita a processos de deteriora¢do, fazendo-se necessaria a realizacdo de manutencdes
preventivas ou corretivas nos elementos estruturais.

Por muito tempo, acreditou-se que as estruturas feitas desse material ndo sofriam deterioragdo
com o tempo, mas Banduk (2008) aponta que essa ideia foi colocada a prova quando comegaram
a ser observados casos de estruturas com necessidade de reabilitacdo e recuperacdo estrutural,
quando ainda ndo havia conhecimento de técnicas e materiais adequados para execu¢do dessas
operacgoes.
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A maior parte das pontes que constituem a malha rodoviaria federal brasileira ¢ feita de concreto
armado e possui idade superior a 30 anos, fator que torna escassas as informagdes acerca de seus
projetos estruturais originais (Mendes et al., 2012). Essas estruturas, por serem antigas, foram
executadas em desacordo com os padrdes normativos vigentes e, por este motivo, ¢ de suma
importancia considerar medidas mitigadoras dos efeitos negativos resultantes da deterioracao nos
elementos estruturais.

Com idade superior a 80 anos, a Ponte Getulio Vargas foi construida em concreto armado e esta
localizada em regido litoranea, com um fator de elevado risco de deterioracdo da estrutura. Como
consequéncia, apresenta diversas manifestacdes patologicas e tornou-se motivo de preocupacao
para a populacdo itamaracaense, tendo em vista que ¢ a Unica estrutura que da acesso ao
municipio.

No ano de 2017, foi emitido um laudo técnico indicando que a estrutura havia atingido o estado
limite de servigo (ELS), um indicador definido pela NBR 6118 (ABNT, 2014) relacionado a
aparéncia e durabilidade da estrutura, atestando a necessidade imediata de serem realizadas
intervencdes a fim de garantir a seguranga e bem estar dos usuarios.

Marques et al. (2018) observam que a Ponte Getalio Vargas possui grande valor social e cultural
e, por esse motivo, deve ser inspecionada de forma periddica por possuir um historico recorrente
de manifestagdes patologicas e auséncia de manutengdes por parte do poder publico.

E visivel a importancia da recuperagdo estrutural da ponte, que é o inico meio de acesso viario ao
municipio de Ilha de Itamaracd, fazendo-se essencial para a populacdo de mais de 25 mil
habitantes (IBGE, 2020). Por este motivo, ¢ necessario garantir solu¢des adequadas de reforco e
recuperacdo estrutural para a ponte, com o objetivo de estender sua durabilidade. Assim,
objetiva-se acompanhar as etapas de execucdo do processo de recuperagdo estrutural e avaliar as
medidas adotadas de acordo com o projeto executivo e a bibliografia existente.

2. REFERENCIAL TEORICO

Sendo o concreto armado o principal sistema utilizado na construgdo civil, a falta de
conhecimento em relacdo aos materiais utilizados, bem como a sua concepcdo, projeto,
constru¢do e manuten¢ao podem resultar em grandes perdas diretas ou indiretas para a sociedade
(Grochoski; Helene, 2008).

Aliada a essa ideia, Tomazelli (2019) assinala que, desde que sejam projetadas e construidas
seguindo os padrdes de qualidade presente nas normas técnicas € em concordancia com o meio
em que se encontram, as estruturas de concreto armado sdo capazes de se manter duraveis ao
longo dos anos.

A NBR 6118 (ABNT, 2014) define a vida util do concreto como o periodo em que as
caracteristicas das estruturas sdo mantidas, de forma a atender os requisitos determinados em
projeto. No entanto, nem sempre € possivel ter acesso aos projetos estruturais originais de
construcdes antigas, fator que dificulta o processo de analise dos critérios adotados na construgao.
Branco et al. (2013) discorrem sobre o conceito de vida util estrutural, que esta associado a
questoes de seguranca e utilizagdo da estrutura e que depende essencialmente da evolucdo das
acOes atuantes sobre a estrutura e dos materiais utilizados. Ao se projetar uma estrutura para sua
vida util estrutural, garante-se que, dentro desse periodo, ndo havera situagdes de colapso e nem
comprometimento da estrutura.

A vida 1til de uma estrutura esta diretamente ligada com a durabilidade, que ¢ definida pelo ACI
Committee 201 (2001) como a capacidade que o concreto tem de suportar a acdo de intempéries,
ataque quimico ou outros tipos de deterioracao.
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Grochoski e Helene (2008) apontam que as estruturas de concreto armado tém potencial para
apresentarem uma vida Util muito superior a 50 anos, porém estdo se deteriorando de forma
precoce mesmo antes de atingir essa idade.

O valor adotado para a vida 1til em estruturas de concreto gira em torno de 50 anos, podendo ser
maior no caso das pontes, chegando a 100 anos (Andrade, 1997). Ao atingir a idade prevista em
projeto para sua vida 1til, a probabilidade de ocorréncia de colapso na estrutura aumenta, pois 0s
valores caracteristicos das agdes que atuam sobre ela tendem a aumentar com o tempo (Branco;
Paulo, 2012).

2.1 Recuperacio Estrutural

O conhecimento dos mecanismos responsaveis pela formagdo das manifestacdes patologicas
possibilitou estudar as técnicas adequadas para solucionar esses problemas. De acordo com Reis
(2001), a recuperagdo de estruturas surgiu como um forte mercado da industria da construgio
civil. A recuperacdo de estruturas atende a necessidade de reestabelecer as condi¢des originais de
estruturas danificadas, enquanto o refor¢o de estruturas promove a adequabilidade da capacidade
resistente delas.

Existem diversos métodos de recuperacgdo e reforco de estruturas. A escolha desses métodos e dos
materiais a serem empregados na recuperacao estrutural dependem do diagnostico do problema,
das caracteristicas da regido a ser recuperada e das exigéncias do funcionamento do elemento a
ser recuperado (Helene, 1992).

Os critérios de selecdo para a técnica a ser adotada nos reparos se dao por diversos fatores, sendo
eles: a caracteristica dos danos, a urgéncia do reparo, a acessibilidade da area a ser reparada, o
material a ser utilizado, a confiabilidade na empresa que ird realizar o reparo e os aspectos
econdmicos (Aguado et al., 2003).

3. ESTUDO DE CASO

Para o desenvolvimento do trabalho, o objeto de estudo foi a Ponte Getulio Vargas, localizada no
estado de Pernambuco. No periodo de fevereiro a abril do ano de 2021, foram realizadas visitas
em campo para acompanhar seu processo de recuperacdo estrutural.

Além da utilizagdo das normas técnicas, foi realizada uma pesquisa bibliografica de modo a
reunir estudos desenvolvidos anteriormente na Ponte Getulio Vargas. Nesta se¢do, serdo
apresentadas as caracteristicas da area de estudo, bem como seu contexto histérico e as
manutengdes anteriormente realizadas na estrutura.

3.1 Contexto historico

A ponte foi inaugurada no ano de 1939 sobre o Canal de Santa Cruz, sob o contexto da
construcdo de uma Penitencidria Agricola na Ilha de Itamaracd. Mota (1985) aponta que a
construcdo da obra de arte marcou uma nova era de progresso para Itamaracd, facilitando a
locomocdo de seus habitantes, que ndo compreendiam a ilha isolada do resto do continente.
Apesar de ter melhorado completamente o contexto da regido, também havia algumas
dificuldades enfrentadas em relacdo a largura da ponte, que ndo permitia o traifego de dois
veiculos em sentidos contrarios.

Construida pela Secretaria de Viagdo de Obras Publicas, sob a responsabilidade do engenheiro
Manuel César de Morais Régo, a ponte Getulio Vargas, com apenas 5,50m de largura, quarenta e
cinco anos depois de inaugurada, acha-se obsoleta para o trafego de veiculos pesados, onibus e
caminhdes, principalmente. Com essa largura, ndo permite a passagem de dois 6nibus, em sentido
contrario, e qualquer movimento maior de automdveis. Nos fins de semana, por exemplo, causa
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incriveis engarrafamentos, com interminaveis filas de carros entre Itapissuma e Itamaracéa. (Mota,
1985, p.70)

3.2 Caracterizacio da area de estudo

A Ponte Gettlio Vargas, popularmente conhecida como “Ponte de Itamaraca”, estd inserida na
Regido Metropolitana do Recife, no litoral norte do estado, a cerca de 50km da capital. Foi
inaugurada no ano de 1939 sobre o Canal Santa Cruz, sendo a unica estrutura responsavel por
ligar os municipios de Itapissuma e Ilha de Itamaraca.

A Ponte Getulio Vargas possui 19 vaos e um comprimento total de 372,38 metros. Os vaos
centrais da estrutura tém, em média, cerca de 20 metros de comprimento, enquanto os vaos de
extremidade sdo menores, com 16,40 metros. A estrutura original da ponte foi construida com as
longarinas engastadas nos pilares, de modo que a estrutura ¢ hiperestatica.

3.3 Historico de manutencdes e manifestacoes patologicas

Em 1995, foram realizadas pelo Departamento de Estradas e Rodagem (DER) intervengdes de
refor¢o na ponte, atribuindo a estrutura um alargamento do tabuleiro, aumentando a largura da
faixa de rolamento para 7,20 metros, com dois passeios medindo 1,15 metros cada (Fragoso;
Vitorio, 2016).

Na Figura 1, ¢ possivel observar a inclusdo da estrutura anteriormente mencionada, sendo a
estrutura antiga representada em vermelho e a estrutura ampliada em verde. Para a execugdo da
ampliacdo da faixa de rolamento e inclusdo dos passeios, foram executadas quatro longarinas em
concreto protendido e vigas travessas para o apoio delas (Matos, 2017).

Estrutura
original

Estrutura
ampliada

Fonte: Matos et al., 2018.
Figura 1. Ampliacdo da se¢do transversal da Ponte Getalio Vargas

Com essa ampliagdo, a ponte passou a permitir a passagem de dois veiculos em sentidos
contrarios, até entdo ndo sendo possivel devido a pequena largura. Além disso, também foram
incluidos elementos de seguranca como as defensas para os veiculos e os guarda-corpos para os
pedestres.

Por ser antiga, ndo ha informacgdes disponiveis acerca do projeto estrutural original da ponte, o
que torna dificil analisar se houve erros em fase de projeto. Visando avaliar o desempenho da
ponte a nivel estrutural, Marques et al. (2018) observaram por meio do software CSI Bridge que
o dimensionamento original da ponte atendia satisfatoriamente as acgdes e carregamentos
atuantes. A Figura 2 apresenta o andlise dos deslocamentos verticais (eixo vertical) para o
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carregamento atuante em relacdo ao tabuleiro da ponte (eixo horizontal), tendo sido verificado
que estes deslocamentos encontram-se dentro dos limites aceitaveis para a estrutura.

0.015

BOBJ1 - Entire Bridge Section (Combo ELS) Vertical Displacement - Entire Section

W

\/

kv

7075E-04 Min Value = -0.0146

Fonte: Marques et al., 2018.

Figura 2. Deslocamentos verticais da estrutura original

Os deslocamentos foram obtidos utilizando a combinagdo frequente de acgdes especificadas na

NBR 6118 (ABNT, 2014), para o estado limite de servico (ELS).

Em um estudo realizado por Fragoso e Vitorio (2016), foram mapeadas as manifestacdes
patologicas encontradas na Ponte Getalio Vargas por meio de inspec¢des visuais em campo, bem

como suas possiveis causas. As informagdes obtidas estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Manifestagdes patologicas encontradas na Ponte Getalio Vargas e suas provaveis

causas

Elemento estrutural

Manifestacoes Patologicas

Principais causas

Blocos de fundagao Incrustagfo bioldgica Oscila¢do da maré
Oscilagao da maré; penetragdo de
Pilares Incrustagdo biologica ions cloreto; alta porosidade do

concreto; cobrimento insuficiente
de armaduras

Vigas travessas

Corrosdo de armaduras; fissuragao;
destacamento do cobrimento;
manchas de oxidacao

Respingos de mar¢; penetracdo de
agentes agressivos; infiltragcdes
pela junta de dilatagdo; cobrimento
insuficiente; alta porosidade do
concreto

bolor; corrosdo de armaduras

Transversinas Mofo; bolor; eflorescéncia; corrosdo | Fissuras no pavimento. Infiltracao
de armaduras no tabuleiro; falhas no sistema de
drenagem
Longarinas Corrosdo de armaduras; e Infiltragdes no tabuleiro; falhas no
florescéncia; mofo; bolor sistema de drenagem
Tabuleiro Infiltra¢Ges; eflorescéncia; mofo; Fissuras no pavimento;

deformacao devido a variagdo da
temperatura e cargas moveis;
entrada de umidade

Juntas de dilatagao

Desgaste e auséncia dos labios
poliméricos; infiltragoes

Deterioragao por abrasdo pelo
fluxo de carros; movimentagao
estrutural pela variacdo térmica e
cargas moveis

Passeios

Corrosao de armaduras; manchas de

Penetragdo de ions cloreto;
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oxidagdo; destacamento do cobrimento insuficiente; elevada
cobrimento; colapso dos elementos porosidade do concreto

Fonte: Adaptado de Fragoso e Vitorio (2016).

Os passeios e o guarda-corpo, além de apresentarem os problemas listados anteriormente, haviam
atingido o estado limite tltimo (ELU). Por esse motivo, foi necessario realizar a demoligao total
desses elementos, que passaram por um processo de reconstru¢do no ano de 2017. Com excegao
dos passeios e guarda-corpo, ndo foram realizadas manutengdes em outros elementos estruturais
até o ano de 2020, desde a ultima ampliacao.

4. METODOLOGIA

O estudo teve inicio em fevereiro de 2021, por meio de pesquisas na literatura existente sobre os
aspectos que englobam este trabalho. Inicialmente, foi realizada uma visita a Ponte Gettlio
Vargas acompanhada pelo responsavel técnico do projeto de recuperagdo estrutural, em que
foram registradas as fotografias que abordam as etapas de execucdo do projeto que serdao
apresentadas.

Por meio do responsavel técnico, foi obtido um relatorio técnico emitido no ano de 2017 sobre o
diagnostico da ponte aquela altura. Além disso, também foi obtido o projeto executivo de
recuperagdo estrutural que estava sob responsabilidade do Departamento de Estradas e Rodagem
(DER).

Em contato com o engenheiro responsavel pela execucao do projeto, foi possivel obter os ensaios
de resisténcia a compressdo do concreto a ser utilizado nos elementos que foram recuperados até
o momento de conclusdo do trabalho, em abril de 2021, do primeiro ao quinto vao da ponte.
Além disso, foram disponibilizadas varias imagens que serviram para a criacdo desse artigo
(todas foram creditadas aos devidos autores).

Mediante visitas em campo, foram realizadas inspe¢des visuais para classificar os elementos
estruturais da ponte de acordo com as recomendagdes presentes na norma DNIT 010 (DNIT,
2004), relativa a inspecdo de pontes e viadutos de concreto armado e protendido.

4.1 Ensaio de resistencia a compressio.

Foram realizados ensaios de resisténcia a compressao no concreto aplicado nas estruturas a serem
reforcadas, para garantir que o valor do fi estava de acordo com o valor previsto em projeto,
que era de SO0MPa. Para isso, foram coletadas amostras do concreto moldadas in loco, em corpos
de prova cilindricos de 10x20cm, que foram rompidos nas idades de 7 e 28 dias.

A empresa de consultoria contratada pela empresa executora do projeto para realizar os ensaios
utilizou como equipamento a Prensa Hidrdulica Contenco. Neste ensaio, foram indicadas as
cargas maximas de ruptura do corpo de prova em toneladas, bem como a resisténcia caracteristica
do concreto em MPa.

4.2 Recuperacio estrutural

O projeto executivo, de responsabilidade do DER, foi elaborado para toda a extensdo da ponte,
exceto passeios e guarda-corpo, que ja haviam sido recuperados anteriormente. Para todos os
elementos estruturais, foi especificado um concreto com f, igual a SOMPa. Inicialmente, foi
realizado o isolamento com tapumes laterais por toda extensdo da ponte e construidos andaimes
suspensos. A locagdo dos andaimes pode ser observada nas Figuras 3 (a) e (b).

XVI Congreso Latinoamericano de Patologia de la Construccion | 2390 |

© 2021 Congresos CONPAT XVIII Congreso de Control de Calidad en la Construccion



CONPAT 2021

Fonte: ago Cobra (2020)
Figura 3. a) Locagdo dos andaimes tubulares b) Andaimes suspensos

Também foi necessaria a utilizagdo de uma balsa para o preparo do concreto projetado a ser
utilizado nos elementos estruturais, bem como a utilizacdo de uma embarcagdo de apoio. A balsa
e a embarcacdo podem ser observadas nas Figura 4 (a) e (b).

a) b

Fonte: Tigo Cobra (2020)
Figura 4. a) Balsa b) Embarcacao de apoio

5. RESULTADOS

5.1 Avaliacao dos elementos estruturais.

Com base nas visitas de inspe¢do realizadas acompanhadas pelo responsavel técnico do projeto
de recuperacdo estrutural, em conjunto com os estudos anteriormente realizados na ponte,
chegou-se as andlises apresentadas no apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2. Avaliacdo do estado da ponte antes e apds o processo de recuperacgao estrutural.

Nota antes do| Condicao de | Nota apds o | Condicao de

Elemento estrutural | processo de | estabilidade | processo de | estabilidade
recuperacio inicial recuperacio final
Blocos de fundagao 2 Sofrivel 5 Boa
Pilares 2 Sofrivel 5 Boa
Transversinas 2 Sofrivel 5 Boa
Longarinas centrais 2 Sofrivel 5 Boa
Longarinas de periferia 4 Boa 5 Boa

Todos os elementos que foram recuperados tiveram sua condi¢do de estabilidade melhorada, com
excecdo da laje do tabuleiro, tendo em vista que as medidas tomadas interferiram no estado do
elemento apenas de maneira superficial.
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Os blocos de fundagdo, pilares, transversinas e longarinas centrais apresentavam as situagdes
mais criticas, podendo ser justificado por serem elementos estruturais originais, que ndo haviam
passado por manutengdes.

Os aparelhos de apoio ndo puderam ser avaliados, pois at¢é o momento de conclusdo do estudo
ainda n3o haviam sido recuperados. Espera-se, baseado nas medidas adotadas em projeto que
foram apresentadas anteriormente, que a condi¢do de estabilidade final seja classificada como
boa, pois os aparelhos de apoio serdo totalmente renovados.

Os passeios e guarda-corpo haviam sido recuperados no ano de 2017 e ndo apresentaram sinais
de comprometimento estrutural no momento da andlise. Era esperado que estivessem em
melhores condigdes que os demais elementos da ponte, que ndo haviam passado por manutengdes
anteriormente.

5.2 Ensaios de resisténcia a compressao.

Os valores de resisténcia caracteristica obtidos aos 28 dias foram organizados no grafico presente
na Figura 5. Pode-se observar que, das dezoito amostras rompidas com idade de 28 dias, apenas
uma nao alcangou o valor de f ., especificado em projeto, que foi de SOMPa.

60

58 57’6657,12

55,67
56 .
54’4754,2553’86 53,06 53,12
> 27 52,16 T
5 511750 65 435126
49,71
5
4
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Figura 5. Valores caracteristicos de resisténcia dos corpos de prova aos 28 dias.
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O corpo de prova que apresentou f, inferior ao esperado pertence ao terceiro vao da viga,
sentido Itapissuma-Itamaracd. O valor foi apenas 0,58% menor do que o valor especificado em
projeto, podendo ser desconsiderado.

5.3 Recuperacio estrutural.

Nesta se¢do, serdo apresentados os registros fotograficos das etapas de recupera¢do que foram
acompanhadas. Estdo descritos os procedimentos realizados nos blocos de fundagdo, vigas,
pilares, laje e as medidas previstas para a troca dos aparelhos de apoio, que ndo puderam ser
acompanhados.

5.3.1 Blocos de Fundacdo

Inicialmente, foi realizada a limpeza do material incrustado nos blocos de fundagdo de forma
manual. Apos a retirada da bioincrustagdo marinha, foi realizada uma escarificagdo mecanica nos
blocos, com profundidade de trés a seis centimetros, indicada na Figura 6 (a).
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Fonte: Tiago Cobra (2020)
Figura 6. a) Bloco de fundagao escarificado b) Tratamento de fissuras e trincas

Ap6s a limpeza da superficie, foi realizado um tratamento de trincas e fissuras por injecao de
resina epoxi, que pode ser observado na Figura 6 (b). Em seguida, os blocos de fundagdo foram
encamisados (Figura 7 (a)) com as armaduras de refor¢o especificadas no projeto executivo, uma
malha nervurada do tipo Telcon Q92, que tém como objetivo dar aderéncia ao graute a ser
jateado e evitar possiveis fissuras (Figura 7 (b)).

Fonte: iag Cobra (200)
Figura 7. a) Armadura de refor¢o no bloco de fundacdo b) Graute jateado

5.3.2 Vigas

Para a execucdo da recuperacdo nas vigas, inicialmente foi realizado um preparo da superficie a
ser tratada, que teve inicio com a realizagdo de inspe¢dao a percussdo em toda a estrutura. Em
seguida, foram realizadas as etapas relativas ao preparo do substrato, com a escarificacdo
mecanica com profundidade de trés a seis centimetros, como indicado nas Figuras 8 (a) e (b).

a b

Figura 8. a) Vigas prinipais e transversina escarificada 'b) Viga principal escarificada
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Por fim, foi feita uma limpeza na superficie com remoc¢ao de residuos por meio de jateamento de
agua e areia. Para o tratamento de trincas e fissuras, foram realizados furos de oito a doze
centimetros de profundidade (Figura 9 (a)), onde foram introduzidos tubos plasticos, conforme

Figura 9 (b) com pontas salientes.
Q) b)

S z I
Fonte: Tiago Cobra (2021)
Figura 9. a) Viga principal com furos e tubos plasticos b) Inje¢do de tubos

iF

Os tubos plasticos foram espagados verticalmente e fixados com material selante. A resina epoxi
foi injetada para o tratamento de trincas e fissuras, sendo aplicada em um tubo de cada vez,
iniciando pelo inferior. Apo6s a finalizagdo, as pontas dos tubos foram cortadas e o material
excedente foi lixado e a superficie foi limpa.

Ap6s a limpeza da superficie do concreto e das armaduras, foi realizado um tratamento prévio
nas armaduras expostas por meio de pintura de protecdo especifica, conforme Figura 10 (a).

Figura 10. a) Aplicacdo de resina no encontro das armaduras b) Viga principal armada

A protecdo ¢ composta por um primer rico em cromato de zinco, que age como elemento
passivador e neutraliza as reagdes eletroquimicas que possam ocorrer nas armaduras. Também ¢
possivel observar na Figura 10 (b) as formas a serem utilizadas nas vigas para aplicagdo do
graute. O detalhamento genérico dessas formas estd descrito na Figura 11, em verde.
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Figura 11. Detalhamento genérico das formas

As formas utilizadas foram feitas em chapa compensada e sdo presas por sarrafos, para garantir
que a forma fique imobilizada e que ndo haja vazamento do graute cimenticio a ser aplicado. O
graute utilizado na parte inferior das vigas foi do tipo convencional, que ¢ mais fluido, indicado
na Figura 11 por uma cor avermelhada mais intensa. Esse tipo de graute dispensa o uso de
vibradores devido a sua plasticidade e garante que ndo havera ninhos de concretagem entre as
armaduras.

Nas demais areas da viga, foi aplicado graute do tipo tixotropico, que possui menor fluidez e
excelente aderéncia em bases verticais. Por esse motivo, ndo foi necessario utilizar formas nas
areas em que esse tipo de graute foi aplicado.

5.3.3 Pilares

Inicialmente, foi realizada limpeza de forma manual das superficies dos pilares em que havia
bioincrustacdo marinha. Apds o procedimento de limpeza, os pilares foram escarificados e
envolvidos com uma malha nervurada do tipo Telcon Q92, que garante melhor ancoragem e
controla possiveis fissuragcdes no concreto.

A malha foi incorporada ao pilar por meio de perfuracdo no concreto existente e inje¢do de resina
epoxidica para garantir a fixacdo das barras. Os furos para recebimento das armaduras possuem
profundidade de 20cm. A malha nervurada pode ser observada na Figura 12 (a), bem como o
jateamento do concreto aplicado ao redor dos pilares.

a)

—

Fonte: Tiago Cobra (201)
Figura 12. a) Projecao de concreto nos pilares b) Pintura inibidora de corrosao no pilar

O concreto foi projetado nos pilares até que fosse alcancado o cobrimento de cinco centimetros

especificado em projeto. Apds a finalizacdo do refor¢o no pilar, foi aplicada uma pintura
inibidora de corrosdo, indicada na Figura 12 (b).
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Para o jateamento, foi aproximada ao pilar uma estrutura flutuante indicada na Figura 13 (a),
composta por um equipamento de mistura do graute que conduz o material a um mangote com
um bico projetor. O material entdo ¢ aplicado sob pressdao, ndo necessitando de compactacio
devido a alta velocidade com que ¢ aplicado. A Figura 13 (b) mostra a vista superior do
jateamento de graute nos pilares.

5.3.4 Lajes

As lajes apresentavam corrosdo em alguns pontos em que as armaduras estavam expostas, mas
apesar das corrosdes e das manchas superficiais causadas pelas infiltragdes, ocasionando mofo e
bolor, as lajes ndo apresentavam necessidade de grandes reparos.

A solucdo adotada consistiu apenas em aplicar o mesmo tratamento dado a armadura das vigas,
em que foi aplicada uma camada de protecdo composta por um primer rico em cromato de zinco,
neutralizando as reagdes eletroquimicas que possam ocorrer nas armaduras. As armaduras
expostas e a aplicacdo do tratamento podem ser observadas nas Figura 14 (a) e (b).

A - )

o A

Fir 14. a) Corrosdo nas armaduras da laje b) Tratamento aplicdo 4 armadura da laje

6. CONCLUSOES

Com este estudo, pode-se constatar que a estrutura da ponte ndo se comportou de forma
monolitica ao longo dos anos. A analise individual dos elementos estruturais possibilitou verificar
que cada um deles esta em uma fase diferente do processo de deterioragdo, mesmo que estejam
inseridos no mesmo ambiente.

O estado de alguns pontos da estrutura tornava necessdria a intervencdo estrutural por ter se
tornado desconfortavel para os usuérios, ao atingir o ELS. Nao h4 como afirmar para quanto
tempo de vida util a ponte foi projetada, tendo em vista que ndo ha registros de seu projeto
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estrutural original. Da mesma forma, ndo ha como responsabilizar erros conceituais no projeto
pelo atual estado da ponte.

Os ensaios realizados no graute utilizado nas vigas do primeiro ao quinto vao mostraram-se
satisfatorios. Os corpos de prova apresentaram resisténcia igual ou superior a especificada em
projeto, de SOMPa, que ¢ o valor de resisténcia indicado para ambientes agressivos.

Como nao foram realizados ensaios de resisténcia a compressao no concreto da estrutura original,
ndo hé como afirmar que o concreto utilizado no reforgo foi inferior a 20% do concreto existente,
como indicado na norma DNIT 084 (DNIT, 2006). Uma vez que a metodologia utilizada para
avaliar o estado dos elementos estruturais baseia-se em inspec¢des visuais, ¢ necessario que haja
acompanhamento de como a estrutura ird se comportar em longo prazo.

As medidas de recuperacdo e refor¢o executadas de acordo com o projeto executivo se mostraram
adequadas, baseadas na literatura técnica existente. E possivel afirmar que, com a conclusio das
obras, a durabilidade da Ponte Getllio Vargas sera estendida e, para que ndo volte a apresentar
estados sofriveis de deterioragdo, ¢ necessario que haja manutengdes preventivas no futuro. Dessa
forma, sera possivel garantir aos usudrios a seguranca estrutural adequada da ponte, bem como a
preservacdo dela, que possui grande importancia histérica e econdmica.
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