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RESUMO

As Obras de Arte Especiais (OAEs) desempenham um papel importantissimo para o
desenvolvimento socioecondmico brasileiro, sendo imprescindiveis para o fluxo viario. Portanto,
tais obras de infraestrutura merecem atengdo especial, no que diz respeito as condigdes de
seguranc¢a, funcionalidade e durabilidade estrutural. Este trabalho tem como objetivo identificar
algumas manifestagdes patologicas em OAEs, apresentando técnicas avancadas de monitoramento.
O presente estudo embasou-se numa abordagem qualiquantitativa, utilizando como fonte de
pesquisa bibliografica: artigos, livros, manuais, monografias, dissertagdes, teses € normas técnicas.
Verificou-se que inumeras OAEs brasileiras necessitam de algum servigo de manutengdo,
recuperacao e reforco estrutural. Contatou-se que os métodos de monitoramento sdo essenciais para
a inspecdo das OAEs, sendo eficientes na detecg¢do precoce de anomalias estruturais.

Palavras-chave: manifestacdes patologicas; obras de arte especiais; monitoramento; estrutura;
ensaios.
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Pathological manifestations in Special Works of Art and advanced monitoring
techniques

ABSTRACT

Special Works of Art (OAEs) play an extremely important role in the Brazilian socioeconomic
development, being essential for the flow of roads. Therefore, such infrastructure works deserve
special attention, with regard to safety, functionality and structural durability conditions. This work
aims to identify some pathological manifestations in OAEs, presenting advanced monitoring
techniques. The present study was based on a qualitative and quantitative approach, using as a
source of bibliographical research: articles, books, manuals, monographs, dissertations, theses and
technical standards. It was found that many Brazilian OAEs need some maintenance, recovery and
structural reinforcement service. It was noted that monitoring methods are essential for the
inspection of OAEs, being efficient in the early detection of structural anomalies.

Keywords: pathological manifestations; special works of art; monitoring; structure; essay.

Manifestaciones patologicas en Obras de Arte Especiales y técnicas avanzadas
de seguimiento

RESUMEN

Las Obras de Arte Especiales (OAEs) juegan un papel muy importante en el desarrollo
socioecondmico brasilefio, siendo esencial para el flujo de carreteras. Por tanto, tales obras de
infraestructura merecen una atencidon especial, en cuanto a las condiciones de seguridad,
funcionalidad y durabilidad estructural. Este trabajo tiene como objetivo identificar algunas
manifestaciones patoldgicas en las OAEs, presentando técnicas de seguimiento avanzadas. El
presente estudio se basé en un enfoque cualitativo y cuantitativo, utilizando como fuente de
investigacion bibliografica: articulos, libros, manuales, monografias, disertaciones, tesis y
estandares técnicos. Se encontré6 que muchos OAEs brasilefios necesitan algin servicio de
mantenimiento, recuperacion y refuerzo estructural. Se sefialé que los métodos de monitoreo son
fundamentales para la inspeccion de OAEs, siendo eficientes en la deteccion temprana de
anomalias estructurales.

Palabras clave: manifestaciones patologicas; obras de arte especiales; vigilancia; estructura;
ensayo.

1. INTRODUCAO

De acordo com Ferreira (2018), pontes, viadutos e tineis sdo denominadas Obras de Arte Especiais
(OAEs), pelo fato de serem construgcdes dotadas de caracteristicas estruturais e funcionais
especificas que requerem consideraveis habilidades técnicas e criativas durante as fases de projeto,
execucao € manutengao.
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As pontes tém como fung¢do “a transposi¢do de obstaculos a continuidade do leito normal da via”,
tais como cursos de agua; ja viadutos “tém por objetivo a transposi¢do de vales e outras vias”
(PFEIL, 1983).

Em geral as OAEs sdo caracterizadas como obras que recebem maiores solicitagdes de cargas, com
funcionalidades, forma, materiais e distribuicdo de esfor¢os que diferem das obras comuns de
engenharia. Contudo, exige dos profissionais uma qualificagdo especifica para a sua participagdo
em projetos, uma vez que as OAEs sdo tratadas como casos singulares no ambito da engenharia de
infraestrutura (COSTA, 2016).

Para Oliveira (1999) as pontes e viadutos sdo elementos de suma importancia para o transporte de
cargas rodovidrias, sendo imprescindiveis para o escoamento da producdo no Brasil, pois sdo
responsaveis por fazerem a ligagdo nos pontos criticos das estradas, garantindo uma trajetoria de
continuidade. Desta forma, o nimero de pontes e viadutos no pais ¢ grande devido aos
investimentos financeiros internacionais no setor da constru¢do e a ampliagdo das rodovias
brasileiras durante a década de 70, tornando estas obras essenciais para o fluxo vidrio e cadeia
produtiva. De acordo com levantamentos do DNIT (2017), o Brasil possui 8.336 OAEs, sendo que
68,47% enquadram-se como pontes ¢ 19,00% como viadutos.

Entretanto, ¢ notorio que a qualidade e preocupagdo com as obras publicas ndo acompanharam os
avancos tecnoldgicos, fazendo com que as OAEs operem com a capacidade limite de estabilidade
e seguranca, desencadeando em graves patologias com o passar dos anos. (PAIXAO et al., 2020).
O uso continuo das OAEs atrelado com a falta de programas preventivos de manutengdo, aceleram
o processo de desgaste e deterioragdo, provocando a a¢do de diversas manifestacdes patologicas e
danos estruturais.

Segundo Ferreira (2018) a vida 1util das OAEs depende diretamente da condi¢do de uso e da
preservacgdo da estrutura. Desta forma, um dos métodos para garantir a integridade estrutural das
OAEs ¢ a utilizacdo de técnicas de monitoramento, que se utilizadas adequadamente, minimizam
o tempo de paralizacdo da estrutura, refletindo em economia de recursos e esforcos. O
monitoramento pode ser realizado através de diversas técnicas de inspe¢do que podem ser
integradas em um sistema automatizado, de modo a concentrar as informag¢des em um tnico local.
Em vista disso, “a detec¢@o precisa e o controle das patologias que afetam as estruturas em questao
demandam de determinados procedimentos de inspe¢ao e avaliacdo que dependerao do tipo e porte
da construcdao.” (LOURENCO et al., 2009). Neste contexto, surgem metodologias praticas de
inspecdo na identificacdo de anomalias e na recupera¢do estrutural, indispensaveis para um
processo de avaliacdo estrutural.

A fim de proporcionar mais agilidade e economia nos processos de anéalise ¢ monitoramento das
OAEs, cada vez mais tem se buscado a utilizacdo de ferramentas mais sofisticadas capazes de
fornecer suporte e parametros técnicos sobre o processo em geral e seus pontos criticos,
proporcionando andlises mais aprofundadas, de modo que seja possivel prever problemas
estruturais futuros e gerenciar, através de indicadores, o desenvolvimento atual do processo
(FERREIRA, 2018).

A presenca de manifestagdes patologicas e a caréncia do uso técnicas voltadas a manutengdo
preditiva das obras de infraestrutura no Brasil, especialmente as obras de arte especiais, torna-se
imprescindivel a realizacdo de inspecdes que permitem a obtencdo de informacdes importantes
acerca das condigdes de seguranca, utilizagdo, funcionalidade e durabilidade dessas obras.
Portanto, visando preencher esta lacuna este trabalho tem como objetivo identificar algumas
manifestagdes patoldogicas em obras de arte especiais, apresentando técnicas avancadas de
monitoramento. Em ambito especifico, buscou-se: avaliar a condi¢do estrutural de algumas OAEs
brasileiras; analisar possiveis causas de manifestacdes patologicas; destacar a importancia de
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métodos ndo destrutivos no monitoramento de OAESs; apresentar exemplos de problemas
patoldgicos.

2. METODOLOGIA

O método escolhido para o desenvolvimento deste trabalho foi a pesquisa bibliografica, seguido da
leitura critica ou reflexiva, buscando analisar possiveis manifestagdes patologicas em obras de arte
especiais e suas respectivas técnicas de monitoramento (MARCONI; LAKATOS, 2010). Esta
pesquisa tem como natureza qualiquantitativa, com o foco de descrever e mensurar a situagdo dos
problemas patologicos nas OAEs brasileiras, destacando as suas possiveis causas e efeitos,
enfatizando alguns métodos de inspecdo. Para Martins e Theophilo (2016), “combinar métodos
quantitativos e qualitativos proporciona uma base contextual mais rica para a interpretagdo dos
resultados”.

Desta forma, a construg¢do do texto seguiu as seguintes etapas: escolha do eixo tematico; escolha
do tema; elaboragdo do plano de trabalho; pesquisa bibliografica em artigos, livros, manuais,
monografias, dissertacdes, teses e normas técnicas; selecdo e leitura; andlise e interpretagdo das
informagdes; sintese e redagao.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Analise de manifestacoes patologicas em OAEs

De acordo com Lourengo (2007), as patologias verificadas em pontes e viadutos apresentam
natureza diversificada, e quando ndo tratadas corretamente, comprometem o desempenho e a
funcionalidade da estrutura. Sendo que uma das possiveis explicagdes para o aparecimento de
patologias em uma estrutura esta relacionada com a ocorréncia de falhas e incorre¢des durante as
etapas de construcao.

Diante desse contexto, inimeros autores tém buscado elaborar estatisticas como forma de
quantificar as causas geradoras das manifestacdes patologicas. Com base nos estudos de Souza
(1991), a presenca de patologias em constru¢des no Brasil esta ligada a possiveis falhas durante a
fase de execugdo da estrutura, conforme mostra a Figura 1.

W Materiais Projeto mUso M Execucao

Figura 1. Distribuigdo percentual de falhas patogénicas nas etapas de construgao no Brasil.
Fonte: Adaptado de Souza (1991)
Para Lourengo ef al. (2009) outro motivo responsavel pela geracdo de manifestagdes patologicas
em uma estrutura ¢ a ocorréncia de catastrofes naturais, pois exige uma capacidade resistente
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significativamente alta, a qual normalmente nao ¢ atendida pela construgdo. Entretanto, percebe-
se uma maior suscetibilidade de ocorréncia de patologias caracteristicas nestas obras, tendo em
vista que a tendéncia natural de deterioracdo atrelada com a falta de um processo eficiente de
manuten¢do acelera o surgimento dos problemas patologicos.

E importante destacar que as normas brasileiras mais antigas ndo previam os carregamentos nem a
intensidade de trafego atualmente existentes nas rodovias e centro urbanos do Pais, contribuindo
para os problemas patologicos existentes (SILVA; MONTEIRO; VITORIO, 2018).

De acordo com o estudo de Silva et al. (2014) em pontes com vao em até 60 metros, as cargas
atuantes podem apresentar aumento de até 62,5%, com base na norma vigente ABNT NBR
7188:2013 quando comparado com a norma antiga ABNT NBR 7188:1982, considerando o trem
tipo de 36 toneladas. Isso evidencia o fato de que as cargas moveis nas OAEs brasileiras estdo
aumentando ao longo dos anos em funcao do aumento do fluxo vidrio, capacidade de carga e peso
dos veiculos. Isso explica a causa de possiveis patologias existentes nas OAEs atualmente.

Dentre os danos estruturais existentes em 100 pontes brasileiras, de acordo com o estudo de Vitério
e Barros (2013), os cinco principais problemas patoldgicos encontrados sdo: infiltragdes e
eflorescéncias; desplacamento de concreto no tabuleiro; juntas de dilatacdao deficientes; armagdes
expostas e oxidadas no tabuleiro; erosdo nas fundacdes. Considerando as condi¢des de estabilidade
estrutural, 24 ndo apresentam problemas importantes, 38 estdo potencialmente problematicas, 35
em estado sofrivel e 3 em situacdo precaria ou critica. Portanto, verifica-se que cerca de 76% destas
obras necessitam de possiveis servi¢os de manutengao, recuperacao e reforgo estrutural.

Com base no estudo de Mascarenhas, Carvalho e Vitorio (2019) das OAEs brasileiras que possuem
informagdes acerca do tipo de estrutura na base de dados do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), 77,48% delas sdo construidas em concreto armado, 14,76%
em concreto protendido, 1,12% em aco, 2,36% em estrutura mista e 4,27% em madeira. Desta
forma, entende-se que as pontes em concreto armado sdo as que representam o maior percentual
com relacdo a necessidade de intervengao estrutural.

3.1.1. Corrosao

A corrosdo ¢ frequentemente relacionada a presenca de teores criticos de ions de cloreto no
concreto ou no abaixamento do seu pH devido as reagdes com compostos presentes no ar
atmosférico, especialmente o dioxido de carbono (ARAUJO, 2013).

De acordo com Costa (2016) possiveis falhas de concretagem ou cobrimento insuficiente facilitam
o acimulo de umidade nas pecas de concreto armado, provocando consequentemente a corrosao
das armaduras e comprometendo a resisténcia do ago. O contato direto e continuo da umidade com
a armadura resulta no aumento de volume, que por sua vez provoca a expansdo do concreto e
posteriormente o surgimento de fissuras e trincas, aumentando a exposicdo do ago a agentes
agressivos e acelerando o processo de corrosdo, podendo levar a estrutura ao colapso. As Figuras
2 e 3 apresentam a corrosdo dos elementos da superestrutura de uma ponte metélica e das armaduras
de um pilar em concreto armado, respectivamente.
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Figura 2. Corrosao da superestrutura da ponte. Figu.ra 3. Corrosio das rmaduras do pilar.
Fonte: Lourengo et al. (2009, p.28) Fonte: Santos e Silva (2017, p.54)

3.1.2. Manchas

A exposicao dos elementos estruturais a umidade tem como consequéncia o aparecimento de
manchas caracteristicas, principalmente em d4reas externas € em pecas que nao possuem
impermeabilizacdo. Pode surgir também pela incidéncia de chuvas, vazamentos nas instalagdes
hidréaulicas ou de drenagem e entre outras possibilidades. O concreto ndo ¢ impermeavel, sendo
assim quanto mais poroso estiver, mais facilmente ocorrera infiltragdes (WINKEL, 2019). A Figura
4 mostra a presen¢a de manchas em elementos estruturais.

T - B ...E L]

Figura 4 Manchas em elementos estruturais.
Fonte: Costa (2016, p.30 e 46)

3.1.3. Eflorescéncias

Sao formagdes de sais que aparecem sob aspecto de manchas esbranquigcadas na superficie do
concreto. Segundo Souza (2008) a eflorescéncia € originada por trés fatores que devem agir em
conjunto. Sendo eles: o teor de sais soliveis presentes nos materiais, a presenca de 4gua ou umidade
e a pressdo hidrostatica para proporcionar a migracdo da solugdo para a superficie. A Figura 5
apresenta situagdes com formagao de eflorescéncia em estrutura de pontes.
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Figura 5. Eflorescéncia em elementos estruturais.
Fonte: Costa (2016, p.35 e 47)

3.1.4. Fissuracdo

E um fendmeno bastante comum em obras de concreto armado. No entanto, a sua presenga é
inevitavel, devido a presenca de tensdes de tragdo, o qual o concreto possui baixissima resisténcia.
De acordo com Curcio (2008), as fissuras sdo consideradas um problema patologico quando
ultrapassam os limites normativos ou quando sua origem se da a partir de outras causas que nao
seja o funcionamento estrutural da peca. Em pontes e viadutos a sua origem também estd
relacionada a uma distribuicdo irregular interna de tensdes, ocasionadas pelas cargas moveis
(SILVA et al., 2018). A Figura 6 apresenta exemplos de fissuras em elementos estruturais em
concreto armado.

It

T RATIC 2 =
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ngura 6. Fissuras em elementos estruturais.
Fonte: Costa (2016, p.36 ¢ 41)

3.1.5. Carbonatacdio

A carbonatagdo ¢ inerente da agcdo do gas carbonico presente na atmosfera que penetra pelos poros
do concreto e reage com os seus constituintes alcalinos. Reduz o pH do concreto e provoca a
despassivagdo das armaduras, deixando-a suscetivel a corrosdo. Segundo Silva et al. (2018) a
carbonatacdo ocorre mais rapidamente em pontes, viadutos e edificios situados em grandes centros
urbanos, devido a forte presenca de gis carbonico nesses locais. Sendo que a velocidade de
carbonatacdo depende diretamente da permeabilidade e da fissuracdo da pega (SOUZA; RIPPER,
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1998). A Figura 7 exemplifica o efeito da carbonata¢do no tabuleiro de uma ponte em concreto
armado.

Figura 7. Carbonatagdo no tbuleiro.
Fonte: Costa (2016, p.42)

3.1.6. Deterioracdo do concreto

E caracterizada pela desintegragdo do concreto, devido a perda do poder aglomerante do cimento,
deixando os agregados soltos pela perda da func¢do da pasta de cimento. O concreto ¢ composto
basicamente de cimento, agregados graudos e miudos, e dgua. A qualidade do concreto esta
condicionada as caracteristicas desses constituintes, exigindo um controle nas fases de
concretagem, além de uma boa definicao do trago (GRANATO, 2002).

Conforme Souza e Ripper (1998) a qualidade dos materiais que compde o concreto, €
consequentemente a sua durabilidade dependem principalmente das condigdes patologicas da
estrutura. Desta forma, ¢ essencial ter o controle da porosidade do concreto de modo a deixa-lo
menos poroso € permissivo ao transporte de agentes agressivos, que por sua vez aceleram seu
processo de degradacdo. A Figura 8 mostra a deterioracao da protecao contra embarcacdes do bloco
de concreto.

Figura 8. Deteriragﬁ a protecdo do bloco de concreto.
Fonte: Santos e Silva (2017, p.51)

3.2. Métodos nio destrutivos de monitoramento em OAEs
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De acordo com Abraham (2011) os ensaios ndo destrutivos (ENDs) sdo técnicas utilizadas na
inspecdo de materiais e equipamentos sem danifica-los. Sdo caracterizados por ndo alterar a forma
e as propriedades fisicas, quimicas, mecanicas ou dimensionais dos materiais ou equipamentos,
contribuindo para a qualidade de bens e servigos, reducao de custo e confiabilidade dos processos.
Os ENDs sdao amplamente aplicados nos setores sidertrgico, ferroviario, naval, aeroespacial,
petroquimico, construtivo, automotivo e entre outros.

3.2.1. Ensaio por inspecdo visual

E uma técnica simples para detectar falhas na superficie, distor¢des na estrutura, grau de
acabamento e o formato de uma pega. Segundo Ferreira (2018) a inspe¢@o visual € o primeiro
ensaio ndo destrutivo aplicado em qualquer pega ou componente, estando frequentemente ligado a
outros tipos de ensaios. A inspe¢do visual visa identificar possiveis manifestagdes patoldgicas,
avaliar os danos e realizar melhorias no projeto a fim de aumentar a vida util das OAEs
inspecionadas (PIERI et al., 2018).

Segundo Abendi (2011), por meio do uso de tecnologia avangada, a inspe¢do visual ¢ uma
importante ferramenta na verificacdo de alteracdes dimensionais, descontinuidades superficiais,
como trincas, corrosdo, deformagao, cavidades e porosidade.

Diante dos avancgos tecnologicos, atualmente emprega o uso de drones para a execucgao da inspecao
visual. O uso de drones diminui significativamente o tempo de inspec¢ao, além de facilitar a vistoria
em locais de dificil acesso como pontes, usinas e barragens, através de imagens e videos em alta
qualidade de resolugdo, sem colocar em riscos pessoas e operadores (ABENDI, 2011). A Figura 9
apresenta o uso de drone em servigos de inspecao visual.

Figura 9. Utilizag¢do de drone em inspe¢ao visual.
Fonte: Aero Engenharia (2017)

3.2.2. Ensaio por termografia

A termografia ¢ uma técnica de inspecdo ndo destrutiva que permite o acompanhamento da
temperatura e a formagdo de imagens térmicas, podendo ser utilizada no diagndstico precoce de
falhas e entre outros problemas em componentes elétricos, mecanicos e em processos produtivos.
Através do monitoramento por temperatura ¢ possivel detectar possivel falha do material ou
componente (FERREIRA, 2018). Segundo Abendi (2011) a inspe¢ao por termografia faz uso de
sistemas infravermelhos, cuja fungdo ¢ medir a temperatura e observar os padroes diferenciais de
distribuicao de calor.

A termografia ¢ realizada com os equipamentos e sistemas em funcionamento, onde a distribui¢ao
de temperaturas em uma dada superficie ¢ dada a partir de uma imagem térmica, que através de
uma camera ¢ capaz de detectar radiacdes eletromagnéticas na faixa do infravermelho
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(FERREIRA, 2018). A Figura 10 mostra a aplicacdo de ensaio termografico na inspe¢do de pontes
em concreto.

Figura 10. Termografia em ponte de concreto.
Fonte: Muniz (2020)

3.2.3. Ensaio por vibragoes

As vibragdes de uma estrutura podem ser avaliadas por meio de ensaios de carga, sendo uma
maneira de conhecer o seu comportamento, tanto na satisfacdo dos requisitos de utilizagcdo quanto
em relagdo a sua capacidade resistente. Os ensaios de carga estdo divididos em ensaios estaticos e
dindmicos (SANTOS, 2014).

De acordo com Ryall (2010) os ensaios de carga estaticos podem ser divididos em trés tipos de
acordo com os objetivos e nivel de carregamento envolvido. Sendo eles: ensaios a rotura, provas
de carga e ensaios de diagndstico. Através destes ensaios € possivel: explorar toda a capacidade
resistente da obra, determinar a carga maxima que a ponte pode suportar compativel com o seu
funcionamento em regime linear, caracterizar o comportamento elastico e determinar linhas de
influéncia experimentais. Desta forma, ¢ possivel aprofundar o conhecimento do comportamento
estrutural da obra, com maior utilidade no ambito da avaliagdo da seguranca e da elaboracdo de um
projeto de reabilitacdo, ou até mesmo na verificacdo da eficdcia da reabilitacdo efetuada.
(SANTOS, 2014).

Os ensaios dindmicos também estdo divididos em trés tipos: ensaios de vibracao for¢cada, ensaios
de vibragdo ambiente e ensaios de vibragdo em regime livre (BOTSARIS, 2007). Segundo Santos
(2014), “arealizagdo de ensaios dindmicos permite a determinagao experimental das caracteristicas
dindmicas de uma estrutura, designadamente, frequéncias e configuragdes dos principais modos de
vibragdo, bem como coeficientes de amortecimento”. Na Figura 11 tém-se a aplicacdo do ensaio
por vibragdo ambiente em ponte suspensa.

Figura 11. Ensaio de vibragdo ambiente em pte suspensa.
Fonte: IIS Engineering (2018)
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3.2.4. Ensaio por ultrassom

A técnica de ensaio por ultrassom ¢ empregada na deteccdo de descontinuidades internas em
materiais, baseando-se no fendmeno de reflexao da onda, que ao incidir na descontinuidade durante
a sua propagacao dentro do material gera um sinal elétrico que € processado e mostrado na tela do
aparelho de analise. As ondas utilizadas no ensaio utilizam frequéncias de ordem de 0,5 MHz a 25
MHz que sdo produzidas através de um transdutor.

Geralmente, as dimensdes reais de um defeito interno podem ser estimadas com razoéavel precisao,
de modo que possa ser analisado se a pe¢a ou componente em estudo atende os critérios normativos,
podendo assim aceita-los ou ndo. O ultrassom também pode ser utilizado para medir espessura e
determinar corrosdo com extrema facilidade e precisdo, podendo ser empregado em analises de
materiais ferrosos e nao ferrosos (FERREIRA, 2018). Na Figura 12 ¢ possivel observar a execugao
do ensaio por ultrassom na inspec¢ao de trilho ferroviario.

Figura 12. Inp ¢do por ultrassom em trilho ferroviario.
Fonte: Olympus Corporation (2020)

3.2.5. Ensaio por particulas magnéticas

Neste tipo de ensaio ndo destrutivo ¢ observado o comportamento do campo magnético dos
materiais ferromagnéticos que, pela configuragdo das particulas, ¢ possivel identificar
caracteristicas dos materiais e a possibilidade de determinagdo de falhas superficialmente e sub
superficialmente. As linhas magnéticas do fluxo induzido no material desviam-se ao encontrar uma
descontinuidade (VIANA, 2018). A Figura 13 apresenta a realizagdo de ensaio por particulas
magnéticas na inspe¢ao de perfil metalico.

Figura 13. Inspe¢do por particulas magnéticas.
Fonte: Domson Engineering and Inspection (2017)
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3.2.6. Ensaio por liquido penetrante

Este ensaio tem como objetivo detectar possiveis falhas nas conexdes soldadas da estrutura,
baseando-se na aplicagdo de uma camada de liquido penetrante na superficie a ser ensaiada, que
por meio de um revelador € possivel identificar a regido em que hé penetragao de liquido, indicando
a presenca de trincas, poros, buracos e falhas na estrutura (PIERI et al., 2018). Na Figura 14 ¢
possivel observar o liquido penetrante de cor rosada aplicado previamente, seguido do revelador
de cor esbranquigada sobreposto.

Figura 14. Ensaio por liquido penetrante em perfil de ago soldado.
Fonte: Pieri et al. (2018, p.5)

3.2.7. Ensaio por radiografia

E um tipo de ensaio ndo destrutivo, baseando-se na absor¢io diferenciada da radiagdo penetrante
na peca inspecionada. Em funcdo das diferencas de densidade, variagdes na espessura € na
composi¢do do material, diferentes regides de uma pega absorvem quantidades diferentes da
radiacdo penetrante. Essa absor¢do diferenciada da radia¢do pode ser detectada por meio de um
filme, tubo de imagem ou detectores eletronicos. A variagdo de quantidade de radiacdo absorvida
indica a existéncia de uma falha interna ou descontinuidade no material, sendo capaz de detectar
com boa sensibilidade defeitos volumétricos. Sdo amplamente utilizados na inspe¢do de soldas,
materiais fundidos e forjados (ABENDI, 2014). A Figura 15 apresenta as caracteristicas internas
de uma tubulagdo metalica ap6s passar por ensaio radiografico.

Figura 15. Ensaio por radiografia em tubulagdo metélica.
Fonte: Applus (2019)
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4. CONCLUSOES

O envelhecimento natural de uma obra de grande porte sem os devidos servigos de manutencao e
inspecdo ¢ muito preocupante e impacta diretamente o bom desempenho e funcionamento da
estrutura ao longo de sua vida 1til. O crescimento do fluxo de veiculos pesados nas rodovias nos
ultimos anos também ¢ responsavel pela presenca de manifestagdes patoldgicas e danos estruturais
existentes, sendo que tais patologias também estdo associadas a tendéncia natural de deterioragao
da estrutura.

Verificou-se que inumeras OAEs brasileiras necessitam de algum servigo de manutengao,
recuperagdo e até mesmo reforco estrutural. Dentre os sistemas estruturais existentes, cabe destacar
um maior percentual de OAEs em concreto armado, visto que tal sistema apresenta custos mais
baixos de execucdo atrelado ao aspecto cultural do pais.

Constatou-se que os métodos ndo destrutivos sdo essenciais para a inspecao das OAEs, sendo
eficientes na deteccdo de falhas estruturais externas e internas, os quais sdo capazes de predizer a
condi¢do estrutural dos elementos, sendo possivel a deteccio precoce das anomalias. Portanto, um
sistema de monitoramento visa garantir a seguranca, a integridade e a durabilidade da estrutura,
contribuindo na otimizagao de sua gestdo ao longo da vida util.

Cabe destacar que um sistema de gestdo e gerenciamento das OAEs brasileiras ¢ de suma
importancia, de modo a permitir o cadastro das obras, inspe¢des rotineiras, técnicas avangadas de
monitoramento e a definicdo das prioridades de intervencdo. Sendo que os recursos financeiros
devem ser assegurados para viabilizar as agdes de conservagdo das OAEs antes que os danos se
propaguem e se tornem irreversiveis, como acontece atualmente.
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