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Na visao de dez entre dez especialistas a manutencao
periodica e preventiva € mais barata do que o reparo
de danos depois que ocorrem os sinistros
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dos cidades, além do olto

No Brosil, recentemente, houveram alguns episddios

daengenharia defendem que é preciso também
iros,introduzindo

ia, diagnéstico, inspegdes,

delas 0o colapso. Além do caso mais recente, em

fiscalizagao, controle, reabilitagdo, assim como ética

nos cursos de

o Paulo, alguns meses

groduagdo.
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CAPA ENGENHARIA

“De fato grande pa " ;
tes ¢ viadutos surgem em juntas de dilatacao, aparethos de
apolo, ¢ partes similares destas estruturas. S30 a5 partes que
‘mais demandam manutengdo pericdica, devendo st troca-
das sempre que apresentarem sinais de desgaste ou de mau
funcionamento. Como nia hd inspegio periddica, estes pro~
Blemas em juntas ¢ aparelhos de 3poio castumam ser perce-
bidos apenas quando ficam grandes 3 ponto de chamarem a
ateng3o dos usuirios.”

P P
Os quatro diferentes
tipos de inspecao

‘profissdo do engenheiro ¢ considerada de “confianga
publica”, assim como a do médico. Os clientes dos mals.
artados ramos da engenharla, assim como a socieda-

de em geral, acreditam que os profissionals de engenharia
far3o obras seguras ¢ durdvels. Ou sefa, a sociedade confia
nesses especialistas 30 comprar um apartamento para mo-
ar com sua familia, ou transitar sobre um viaduto. Presume:
que aquela obra fol projetada e construida com seguranga,
assim coma confia na medicagdo receitada por um médico.
Seria inconcebivel, portanto, trair essa confianga precipua.
Em relagdo 3 pontes ¢ viadutos urbanos, o engenheiro Paulo
Helene, diretor da PhD Engenharia, professor titular da Uni-
versidade de S3o Paulo, educador, pesquisador e respeitado
consultor de estruturas de concreto, lembra que a norma
brasileira ABNT NBR 9452, Inspegio de Pontes, Viadutos ¢
Passarelas de concreto, publicada em 2016, contempla qua-

tipas delspecte, & sab
especial ¢ extraordindria. Apesar da norma datar de 2016,

ABNT, mas também do IPR. do Ministério do Trabalho, da
Petrobras, das prefeituras, do Estado, ¢ outras. Todas devem
ser do conhecimento do engenhelro. A Lei 8.078/90, mals.
conhecida como Cadigo de Defesa do Consumidor, ¢ clara ¢
explicita ndo permitindo a nenhum profissional de engenha-
tia usar o argumento de que “eu ndo sabla”.

— Consta que ji foram defiidas as primeiras pontes
que vio receber a chamada vistoria estrutural, técnica mais
completa para detectar problemas nas cstruturas vidrias
que podem passar despercebidas pelo atual método de vis-
toria. Isso represents um svango frente & notdris falts da
eultura ds manuteng3o no pais? — perguntamos 3 Helene.

“Didaticamente falando, as inspegdes ‘cadastral € roti-
neira), sio basicas, ou s¢ja, todos 0s organismos responsi-
vels por g dessa natureza, 1o
paulistana, DNITs, DERs, Dersa, concesslondrias de rodovias
e fertovias, empresas tipo Vale, entre outras, deveriam rea-
lizar constantemente e sio de cardter preventivo. Essas ins-
pegdes, desde que bem grenciadas, devem gerar um banco
de dados muito importante de cada obra de arte especial,
principalmente devem ter arquivado o projeto estrutural da
obra. Quando o prajeto estrutural foi perdido’ por conta de.
negligéncias do organismo gerenciador, cssas inspegdes de-
vem promaver o chamado projeto ‘as built do empreendi-
mento, que Infelizmente a prefeitura paulistana n3o tinha do
viaduto acidentado da pista expressa da Marginal Pinheiros,
préximo a0 Parque Villa Lobos, na Zona Ocste, ¢ nem tem,

or completo, d i s
¢ histéricas da cidade”

— Como ¢ a chamada inspegdo extraordindria? — pedi-
mos que Helene explicasse.

“Em certos casos a norma prevé a obrigatoriedade de
uma inspegdo extraordinaria que € gerada por uma deman-
da nio programada, tais como: necessidade de avaliar com
mais critério um clemento ou parte da obra, podendo ou
nio ser gerada por inspegdo anterior; acorréncia de impac-
to de veiculo, trem ou embarcagio na obra; ¢ ocorréncia
de eventos da natureza, como inundago, vendaval, sismo ¢
outros. Portanto o viaduto acidentado na Marginal Pinheiros.
teve de ser inspecionado na categoria extraordindria. Os de-
mais p na categor peglo esp
mesmo extraordinria porque foram escolhidos em fungio
de inspegdes bisicas anteriores que apontaram falhas pre-
ocupantes e que exigen uma inspegdo detalhada, chamada
de inspegio especial ou extraordindria. A inspegio especial
cuma iniria devem scr izadas ¢ contem-

i mais de duas décadas esse conceito &
do meio técnico ¢ vem sendo aplicado no Brasil, esporadi-
camente, ¢ no exterior, cotidianamente nos paises desen-
volvidos ou mesmo em desenvalvimento como o Meéxico.
Na visio de Helene, a atividade profissional do advogado se
bascia nas s ¢ a do engenhciro, nas normas técnicas, que
precisam ser corretas, aluais <, 30 MEsMo tempo, Tespeita-
das nos projetos e abras. E norma - frisa cle - ndo & s6 da

plar mapeamento grifico ¢ quantitativo das anomalias de

d el iveis da obr arte
especial, além de uma avaliagdo criteriosa do ponta de vista
estrutural da estabilidade, sequranga estrutural, durabilida-
de ¢, em certos casos, também de funcionalidade, com o

par .
1o minimo, o diagnéstico (radiografia da situagio atual) e

waw brostengenharia com
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prognéstico (o comportamento futuro) da cstrutura.”
— Consta que 3pds vistoriss em 2017, em Sio Paulo, 73
pontes e viadutos tinham problemas estrutursis. So locais

7 infittragées,

for bem realizada, 3o fim desses 50 anos teriamos uma pon-
te. viaduto ou tunel 1o estado de novos e em condigoes de
durar e servir & comunidade por mals 50 anos.”

~ Para especialistas em engenharia civil seria preciso ter

rachadras. Como te esse
‘panorama? — perguntamos 3 Helene.

“Esse relatério fol realizado por profissionais voluntdrios
gerenciados pelo Sinaenco que & um sindicato patronal na-
cional que representa algumas das empresas de engenharia
consultiva ¢ de arquitetura, com base
numa vistoria despretensiosa, porém
realizada por profissionals experlen-
tes ¢ engajados, preocupados com a
situagdo de descaso desse importante
patrimbnio construido e fundamental
para a circulagio da cidade ¢ segu-
ranga dos individuos. € um excelente
ponto de partida ¢ um alerta 3s auto-
ridades responsiveis, mas ndo pode ser
tomado automaticamente como um
documento exccutivo. Tem suas de-
ficiéncias, Por exemplo nem constava
dessa fista o viaduto acidentado, mas
relata outies casos preacupantes que
exigem Inspegdes especials ¢ detalha-

das, a screm realizadas pela prefeitura  poulo Helene, diretor daPhO Engenharia,  VEZ €s5¢ ‘mea culpa’ deva ser cr

0s q
de politics e também dizer § populagio que eerto local serd
fechado para obras, para serviges definitivos. O senhor se 35
50¢ia 3 essas recomendagdes? = arguimos Helene.

“Sem diivida, falta cultura de manutengio predial ¢ em
especial de manutengio permanente
de obras de arte especials, sejam pibli-
cas ou privadas. As intervengdes pre-
ventivas, como o proprio nome indica,
devem ser realizadas com as obras em
perfeias condigoes aparentes. Fazendo
um paralelo didtico, diria que pessoas
acham perfeitamente normal trocar o
6lea dos carros antes do motor fundir
- ou melhor, para no fundir o motor.
Infelizmente, como se tratam de obras
piblicas, o gestor fica com recelo da
oposigao critici-lo por cstar intervindo,
correta  preventivamente, numa obra
em perfeita estado aparente de funco-
namento. £ verdade. falta cultura ¢ tal-
tado

Paulo
imam

que o ideal é que fossem investidos pelo menos 2% do PIB.
de um pais ns manutengdo do ambiente construido. De
ums forma geral, quais as criticas que podem ser feitas
3 atuagio (investimentos) das administragdes municipais
brasilciras na manutengio de pontes, viadutos € tineis? =
solicitamos de Helene.

“Nio estou seguro de que se deva investir 2% do PIB
na manutens3o de obras de arle especiais anualmente, Re-
almente 3 referéncia internacional que cu conhego ¢ € pra-
ticada em muitos paises ¢ tomar coma valor médio do custo

a de de uma
obra de arte especial nova equivalente. Em outras palavras os
Grg3os responsiveis deveriam ter um orgamento anual equi-
valente a 205 do valor do patrimnio construido em obras de

pecials sob sua Obvio g
médio pode ser diferente de uma obra a outra. Mas, na mé-
dia, seria suficiente para pagar inspesdes bisicas cadastrais
< rotinciras, inspegdes especiais a cada cinco a dez anos, re-
‘paros, reformas, substituico de juntas e aparelhos de apaio,
recapeamentos, impermeabilizagbes, pinturas ¢ protecbes
superficiais, limpeza, drenagem, cakadas etc. Ackdentes ndo
estariam cobertos por ssa verba, Em 50 anos ter-se-ia, a
grosso modo, investido o cquivalente a0 custo de 100% de
uma obra nova e, s¢ essa manutengio preventiva e corretiva

& propria classe dos engeneiros civis,
na qual me incluo, que ndo soube de-
fender este dbvio processo necessirio
de manutengao periddica. Essas inspegics ¢ manutengoes
preventivas ¢ corretivas devem ser realizadas, no minimo, 3
cada dols anos, de mado profissional, com registro de ART,
reatdirio fotogrfico, parccer conclusivo ¢, sempre que for o
caso, com ensaios comprobatrios. Porém, reitero que ndo
basta realizar inspegdes peribdicas, pals isso gera ‘papel” e
1elatdirios, hoje argquivados na chamada nuvem. O importante
¢ fundamental ¢ realizar obras, servigos ¢ melhorias ou subs-
tituigdes previstas  requeridas nessas inspeses. A inspegio
€ necessaria ¢ fundamental para saber o que precisa ser feito.
Porém, de nada contribul se o 6rgio respansével apenas ar-
quiva € n3o toma as medidas recomendadas ¢ especificadas
nos pareceres ¢ relatérios conclusivos de inspego;

~ Conforme ji foi divulgado, @ determinagdo da pre-
feitura foi 3 de elaborar lsudo estrutural de 185 pontes e
visdutos da cidade, por entender que 35 vistorias visuais sio
insuficientes, antes de tomar medidas. Vé com otimismo a
ideia de realmente ampliar o contrato para inspecionar to-
das as 185 estruturas? — prossequimos com Helene.

“Hoje, gragas a0 CDC, as normas brasileiras podem ser
consideradas como “leis compulsorias' ¢, portanto, devem ser
implementadas, Segundo a ABNT NBR 9452, ja citada, ha
necessidade de bem realizar as inspegdes cadastral € roti-
neiras assim como s inspegbes especiais ¢ eventualmente

5
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as extraordinirias. Um parecer conclusivo sobre o cstado
da obra de arte espechl sab o ponto de vista da seguranga
¢ estabilidade estrutural, sobre  durabilidade estrutural ¢
sabre a funcionalidade pode resultar de qualquer uma das
inspegdes. O que ocorre & que a cadastral € a rotineira, mais
simplificadas, com poucos ensalos ¢ muita inspegdo visu-
al, nem sempre 3o suficientes para dizer claramente o que
precisa ser feito de intervengio preventiva ou corretiva na-
quela obra. Entio vejo com bons olhos 3 vontade politica
itura paulistana de inspecionar com
inspegbes tipo especiais ou extraordindrias as 185 pontes ¢
viadutos sob sua responsabilidade, mas considero uma me-
dida politica que dificilmente serd viabilizada, O mais im-
‘portante ¢ que a municipalidade cfetivamente cumpra com
a norma ABNT NBR 9452, monte um sistema de banco de
dados ¢ gestio eficiente ¢ destine regular ¢ anuslmente um
orgamento corresponde a 2% do patrimbnio construido em
obras de arte especiais & manuteng3o preventiva e corretiv
De nada adianta querer fazer tudo de uma vez ou descontar
o atraso de décadas de omissio em apenas uma gestio. O
mals Imprtante ¢ montar um programa perene e forte de
gestio ad seternum.”
= Por meio das vistorias (apenas visuais, como o nome
indics), em pontes no Tatuapé, na Cruzeiro do Sul e em duas
sobre o Rio Tieté hi plantas crescendo. Ns Eusébio Mataso,
wma das pontes mais movimentadas da Marginal Pinheiros,
bi plantas que até criaram raiz na estrutura, Também hi
vegetagio enraizada no concreto no Visduto Aricanduva,
£ Zona Leste, ¢ no visduto Bresser, no Centro. Segundo
os especialistas as sementes das plantas chegam ao0s focais
com sjuda do vento e conseguem brotar no concreto por
causa da umidsde. Como vé essas amesgas? — pedimos 3
Hel

fene.

“A existéncia de plantas crescendo onde ndo deveriam ¢

a demonstragio cabal da omiss3o do drgdo responsivel. As

plantas refletem juntas de dilatagso assarcadas, aparethos

de apoio com pouca mobilidade contidos por restrigdes de
Arissadivill o = Son i

que podem gerar pelicula de dgua no pavimento ¢ causar
acidentes radovidrios, umidade excessiva na estrutura que
aumenta riscos de corrosio de armaduras e deterloragdes
de naturcza fisico-quimica. Ou scja, trata-sc de um quadro
inadmissivel.”

— Como analisa 0 macaqueamento pars levantar os dois
metros que cederam na estruturs do visduto préximo &
Ponte do Jaguaré? Pode comentar sobre os bons resultados
alcangados por esse método em outras ocasioes? = conclu=
imos com Helene.

“Melhor perguntar 3os colegas responsivels pelo projeto
¢ exccugdo, € que foram contratados pela prefeitura paulis-
tana para essa finalidade. Macaguear uma cstrutura & uma
atividade usual ¢ acessdria muitas vezes necessiria para
atingir a reabilitagio correta ou corregdo de um problema

[ ———

patolégico. No caso de uma ponte com vio hiperestatico,
como € o caso, passa a ser uma operagio mais complexa que
0 usual porque ‘mexer’ nesse vio pode acabar interferindo
nos trés vios que estio interligados entre si, padendo causar
efcitos colaterais nefastos.”

TP | |
Um pouco da histéria
de pontes e viadutos

Odtscanmtmu uibano ¢ 3 viabilidade do fluxo

continuo e em larga escala de pessoas e cargas tive-
ram grande avango ao longo da histéria a partir da

construg3o de pontes e viadutos que permititam a conexdo
entre localidades separadas por vales, cursos d
gides montanhosas. Pontes ¢ viadulos s3o estruturas viirias
de transposigdo superior de obstéculos que permitem a tra-
Vessla permanente com percurso mais curto. 3o chamadas
obras de arte especlals por serem i g
dotadas de caracteristicas estruturais, construtivas ¢ fun-
cionais especificas que demandam consideriveis habilidades
técnicas ¢ criativas para seu projeto, execugio ¢ manuten-
. Uma das primelras pontes de que hi registro histdri-
<o foi construida na Babilinia por volta de 2000 (. < era
composta por um tabuleiro de troncos de madeira apoiado
sobre montes de pedras atados com tiras de couro. Durante
o Império Romano, pontes e aquedutos, similares no sistema
estrutural, foram construidos para desenvolver ¢ expandir o
territorio dominado.

Até 0 século 19, 0s materiais mais wtilizados na constru-
30 dessas estruturas foram blocos de rachas, madeira ¢ um
aglomerado, precursor do concreto, preparado com um tipo

p
cas. Apds a Revolugio Industrial, 3 produgdo de ligas de ago
mais resistentes e didcteis que os maleriais de entio, garantiu
© desenvolvimento de novas estruturas com vios malores ¢
menor peso proprio. Com o advento do concreto de cimento.
Portland, no fim do século 19, ocorreu o desenvolvimento
€ 0 registro das primeiras patentes de sistemas construtivos
com concreto armado. Criou-se uma nova aktermativa para a

CAPA ENGENHARIA
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FRAGILIDADES OCULTAS

Estudo calcula que ha 11 mil pontes no pais que
podem ter acidentes como o do Rio Tocantins

PANORAMADAS
PONTES BRASILEIRAS

FISCALIZACAO
Oestudo apontou que das
113.168 pontes nas estra-
dasbrasileiras, apenas
12.142 possuiam registro
deinspecédo e14.874
estejaminventariadas.

PRECARIEDADE
Segundo o Dnit,736 pon-
tes,de madeiraoude
concreto, estaoemgrau
criticoouruimnaredede
estradas brasileiras. Mas o
estudo estimaque este
nimero sejade 11 mil.

IDADE
Oestudoidentificou
5,5mil pontescom
mais de 50 anos, que
necessitam mais
manuten¢do.Masa
estimativaé que ao
todo haja42 mil.

CUSTO

Um programado
Dnit paraestrutu-
ras como pontes
prevéinvestimento
deR$ 5,83 bilhdes
em 816 obras.

Prof.
Eduardo

Thomaz
IME

RJ

foto 25 - VIADUTO SAMPAIO CORREA (ou
Viaduto Faria-Timbo) (em 1985)

Dente Gerber no ramo do viaduto situado ao
" lado do ramo acidentado em 1985 (o viaduto
foi inaugurado em 1965).

59
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Prof.
Eduardo

Thomaz
IME

RJ

RUTURAS INCLINADAS
NOS DENTES GERBER

RUTURA
INCLINADA

CORROSAO NA ARMADURA

foto 26 - VIADUTO SAMPAIO
CORREA (em 1985)

Dente Gerber inferior do viaduto,
rompido bruscamente no acidente

ocorrido em 1985.
‘ |

r 60
RUTURA INCLINADA OBSERVADA

DENTES
QUEBRADOS
|

Prof.
Eduardo

Thomaz
IME

RJ

foto 27 - VIADUTO SAMPAIO CORREA (em 1985)

0 vilo Isostatico, que estava apolado nos dentes Gerber inferiores do viaduto que se o1
romperam no acidente, partiu-se em vérios pedacos ao cair sobre as linhas férreas.

10
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FISSURAS
Prof.
Eduardo B
Thomaz -
IME ARMADURA SUGERIDA por
Prof. J.Schlaich e Prof. K. Schaefer
RJ D://aquarius.ime.eb.br/~webde2/prof/ethomaz/dente gerber/dente gerber.pdf
-\ . .
{:\‘\ !
\ N\ Eventual |
F \ fissura |
] | '
)
11

Ponte do TOCANTINS ou Ponte do

Estreito
Ponte Juscelino Kubitschek

533m Divisa Tocantins com Maranhao
Acidente: 20/06/1988

Construida 1960 (64 anos)

Protendida

12
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PONTE JUSCELINO KUBITSCHEK DE OLIVEIRA

> Secao transversal em tabuleiro celular
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in /lucashbortoli @englucasbortoli www.bortoliestruturas.com.br
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PONTE JUSCELINO KUBITSCHEK DE OLIVEIRA

> Material utilizado: concreto protendido
> Método construtivo: balancos sucessivos

> Sistema estrutural: tabuleiro articulado

00— 42000 l~ s3co ‘ — w00 — | =sce nmixe

— 256 00 (CONCRETO PROTENINOO)

> A grande profundidade do rio Tocantins inviabilizava
a execucao de pilares em seu leito g;

in /lucashbortoli @englucasbortoli www.bortoliestruturas.com.br

14
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Figura 2.6 — Meio do vdo de 140m, detalhe da proensﬁo externa na parte inferior

15

DESABAMENTO da ponte sobre o RIO TOCANTINS! O Que Levou a queda da Po...

~»

Info... ~Assistiem:. Compartilh...

16
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A QUEDA DO VAO CENTRAL DA PONTE JUSCELINO KUBITSCHEK,
PONTE DO ESTREITO
DIVISA MARANHAO TOCANTINS

Jde Balancos Sucessivos
:xecutado no local com

nas com vigas multiplas, em
uleiro em diversos trechos

el a radavida & lancrada ~ram

Prof. Chust

https://www.youtube.com/watch?v=I53pHVla_1E

17

PONTE SOBRE O RIO TOCANTINS
PARTE1T

SETBEEIACIN

—

» AUTOR: SERGIO MARQUES DE i
SOUZA - PARTE 1 ‘ !

» Enviada por Bruno Contarini - |
02-01-2013 I

18
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O Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes (DNIT), érgao do governo federal, abriu em maio deste
ano um processo para contratar empresas e reformar a ponte Juscelino Kubitschek, que caiu no fim de semana.
O processo, no entanto, ndo foi adiante.

A queda da estrutura deixou quatro mortes, e 13 pessoas continuam desaparecidas. Ao menos oito veiculos
despencaram no rio Tocantins, que passa sob a ponte, incluindo caminhdes que transportavam acido sulfrico e
pesticida. A presenca de substancias toxicas na agua complica o trabalho das equipes de buscas.

Nos documentos citados para justificar a necessidade de reforma da ponte, construida na década de 1960, o DNIT
afirma que vistorias no local identificaram "vibracdes excessivas e desgaste visual de suas estruturas e do seu
pavimento".

19

Problemas identificados em 2020

Antes do inicio da licitacdo, em maio deste ano, o DNIT ja havia feito estudos sobre a ponte e encontrado uma
série de problemas, relatados por meio do anteprojeto de recuperacao, reforco e reabilitacdo da ponte, datado de
2020. Entre os destaques, estao:

4 No documento, o érgdo relata que, "durante a extracdo de testemunhos de concreto da laje, constatou-se
diferencgas significativas entre as espessuras das camadas de asfalto ao longo da ponte".

3 Foram observados, também, danos observados no bloco do P7 (pilar 7), com significativa variacdo da
geometria do bloco, além de "danos observados no bloco do P8, com significativa variacdo da geometria do
bloco".

3 0 documento informa ainda haver "meio do vdo de 140m, detalhe da protensdo externa na parte inferior", ou
seja, o inicio de uma rachadura grande, detectado por uma foto.

J Relata "fissuras no cobrimento da protens&o externa, no meio do véo principal da ponte (140m) e na se¢do do
apoio P6".

20
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Dresden bridge failure caused by hydrogen-
induced stress corrosion, report confirms

19 DEC, 2024 ‘ BY ROB HAKIMIAN

Hydrogen-induced stress corrosion cracking has been identified as the primary cause of the

PODCAST

failure of the Carola Bridge in Dresden earlier this year.

The City of Dresden has received a comprehensive report from Professor Steffen Marx of the Institute of
Concrete Structures at TU Dresden, regarding the catastrophic collapse of the Carola Bridge on

September 11, 2024. THE

The findings, presented to the city’s building committee on December 11, 2024, highlight that corrosion E N G I N E E R S
al ]

damage to the bridge’s steel components played a critical role in the incident.

23

417125,5:32AM Dresden bridge failure caused by hydrogen-induced stress corrosion, report confirms | New Civil Engineer

24
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A

The bridge collapsed in the early hours of September 11, 2024. (PHOTO: City of Dresden)

Numerous steel tendons in the Carola Bridge in Dresden, Germany, failed and caused its partial
collapse in September, an independent bridge expert has found.

An interim report from Professor Steffen Marx from the Technical University of Dresden'’s Institute of
Structural Concrete, who was commissioned by authorities in Dresden to carry out an investigation, found
that the cause of the accident on 11 September this year was “hydrogen-induced stress corrosion
cracking”.

The bridge, which was completed in 1971, suffered corrosion damage during its construction through a
combination of manufacturing methods employed 50 years ago and the influence of the weather on the
steel while it was being built, the investigation found.

That corrosion, combined with material fatigue caused by traffic stress, led to the bridge’'s failure. Over
68% of the tendons in the carriageway on the collapsed section were found to be severely damaged to the
point of failure.

Nonetheless, the probe also found that city authorities had inspected the bridge in accordance with
anblicable standards and recommendations and had commissioned snecial renorts. It concluded that there

Ponte do Socorro
Sao Paulo/SP
Acidente: 20/06/1988
noite de segunda-feira
Suporte da Adutora da SABESP
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TEMPO EM SAO PAULO JULIO DE MESQUITA NETO
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acervo de Paulo Helene

PONTE do SOCORRO

Sao Paulo, 20 junho 1988

» laudo 5 meses antes

» 27 anos, f,;, = 16 MPa

» Inspecoes 81, 83, 84, 87
» Janeiro 88

» Vaode “52m”

» custo = incomensuravel
» inauguracao: 1961

30
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acervo de Paulo Helene
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acervo de Paulo Helene

REGIAG DAS FALHAS DE
CONCRETAGEM, FICOU

SUPORTE DO TIRANTE
NOVO PROTENDIDO.

BLOCO DE SUPORTE

\TIRANTE NOVO PROTENDIDO

ENVOLVIDA PELO BLOCO

34
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acervo de Paulo Helene
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acervo de Paulo Helene
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acervo de Paulo Hel
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acervo de Paulo Helene
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acervo de Paulo Helene
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acervo de Paulo Helene
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acervo de Paulo Helene
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Desabamento de ponte

Pedra Branca/SE

Acidente: 09/05/2015,
tarde de sabado

Estrutura para tubulacao da adutora da Deso

45

Sww Gl SERGIPE , O

WSERGIPE
E

Ponte desaba e rompe tubulacao de
agua em Pedra Branca, SE

Ponte fazia a parte da BR-101, mas estava interditada para veiculos
Fornecimento de agua pode ficar interrompido até a proxima semana

-a-feito-no

015/05/rodizio-d

http://g1.globo.com/se/sergipe/noticia/2

aracaju.html
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Desabamento de ponte
metalica centenaria

Jaguari/RS : inaugurada 1899

Acidente: 31/05/2015
tarde de domingo.

ruptura apoés a travessia de um
caminhao bitrem

49
A B
RIO GRANDE DO SUL 8 |
Ponte desaba e derrubacarroe parte  ;
de caminhao em rio de Jaguari
E=308a
50
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Segundo a Brigada Militar, a ponte tem mais de 100 anos e estaria sem manutencao.

O prefeito de Jaguari, Joao Mario Cristofari, garantiu que nao havia restricoes quanto a
passagem de caminhoes e bitrens. De acordo com o procurador juridico do municipio,
Eduardo Diefenback, ha cerca de trés anos a prefeitura foi questionada pelo Ministério
Publico sobre a situagao da ponte, ja que, segundo ele, a estrutura foi cedida pelo Estado
em 1041, apés uma uma enchente que atingiu Jaguari.

O procurador juridico garantiu que uma vistoria do MP, feita em novembro passado,
nao detectou problemas estruturais na ponte, construida em 1899. A prefeitura

garantiu, neste domingo, que nao tem dinheiro para reconstruir a estrutura e vai pedir
ajuda ao Estado.

http://diariodesantamaria.clicrbs.com.br/rs/geral-policia/noticia/2015/05/ponte-de-acesso-a-j i-d hao-e-carro-c: 10-4772000.html

Ponte A Tribuna
Sao Vicente/SP
Interdicao: nov/2019,
apos relatorio de inspecao do
IPT e determinacao do TJSP
32 anos de idade

27
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MA INSPECAO DA PhD ENTRE 09 e 18/01/2020

TABELA 1 DA CT-0BRAS/DIR N 026/2019

*#9PLOTAR COLORIDO***

PONTE A TRIBUNA

L EEEE——
PREFE | TURA MUNICIPAL]

DE SAO VICENTE/SP
. -
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acervo de PhD Engenharia

64
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Detalhe do fuste emerso de
duas estacas distintas

acervo de PhD Engenharia
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acervo de PhD Engenharia

66
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acervo de PhD Engenharia
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acervo de PhD Engenharia
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acervo de PhD Engenharia
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Procedimentos de reforco

acervo de PhD Engenharia

71

acervo de PhD Engenharia
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acervo de PhD Engenharia

73

acervo de PhD Engenhari; § .’
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acervo de PhD Engenha
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acervo de PhD Engenha
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acervo de PhD Engenhay
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acervo de PhD Engenhar
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Ponte desaba em Taiwan e deixa
feridos e desaparecidos

No momento do desmoronamento, um caminhdo-tanque passava pela estrutura. O veiculo caiu
sobre barcos que estavam na agua.

ios-feridos.ghtml

Por G1
01/10/2019 12h17 - Atualizado hé 16 horas

0y © @ @

https://g1.globo.com /mundo/noticia/2019/10/01/pon

79

» o 4%, e

https://g1.globo.com/mundo/noticia/2019/10/01/ponte-desmorona-em-taiwan-e-deixa-varios-feridos.ghtml

80
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https://g1.globo.com/mundo/noticia/2019/10/01/ponte-desmorona-em-taiwan-e-deixa-varios-feridos.ghtml

Ponte cai e deixa feridos em Nanfangao, Taiwan
10 pessoas foram levadas para hospitais, 6 delas com ferimentos graves _
E
)
L}
eNanfangao

£
. 2
o o :
e
g
g
SpenStreetMap contribut K
b
E
Ponte cai e deixa feridos em Nanfangao, Taiwan — Foto: Lara Pinheiro/G1 g
§
£
2 N =
Na hora do incidente, o tempo estava ensolarado, mas o colapso ocorreu
)
horas depois de um tuféo varrer a ilha. As autoridades ndo disseramsea 3
tempestade comprometeu a ponte, nem deram detalhes sobre a causa =

do desmoronamento. A Agéncia Central de Noticias, administrada pelo

governo, disse gue um pier da estrutura pode ter desabado.
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MARCOS PEDROSA MITRE

www.phd.eng.br

METODOLOGIA PARA INSPECAO
E DIAGNOSTICO DE PONTES E
VIADUTOS DE. CONCRETO

Dissertagao apresentada a Escola
Politécnica da Universidade de
Séo Paulo para obtengéo do
Titulo de Mestre em Engenharia.

Area de concentragZo:
Engenharia de Construgao Civil

Orientador:
Professor Titular Paulo Helene

102
Requisitos de Desempenho
> *a Durabilidade
Seguranga E
Estrutural s ¢ .
b Qualidade
funcional
103
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104
Juntas do tabuleiro
m Vedacdo danificada ou inexistente, cantos quebrados:
» Infiltracdo de agua, lixivia¢ao do concreto, corrosao das armaduras.
T 4
105
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Drenagem de pista ineficiente, auséncia de
pingadeiras e buzinotes

m Manchas de escorrimento, infiltracoes
e lixiviacao do concreto

106

Corrosao de armaduras

m Carbonatacdo, penetracao de ions cloreto, lixiviacao do
concreto, umidade excessiva, cobrimento deficiente.

107
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Aparelhos de apoio

m Deterioracao, esmagamento ou obstrucao

m restricdao a deformacao da estrutura, esforcos adicionais, fissuracao,
esmagamento do concreto

108

109
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Problemas estruturais

m Fissuracao do pavimento e dos elementos estruturais, afundamento
da pista, acaimulo de 4gua sobre o tabuleiro

m Detalhamento inadequado, deficiéncia de armaduras, perda de
protensao, fluéncia do concreto

» fissuracao do tabuleiro, deformagoes excessivas

m Passagem de cargas nao previstas em projeto (cargas especiais ou
mais criticas que o trem-tipo de projeto)

= comprometimento da capacidade portante da estrutura: fissuragao,
deformacdes permanentes excessivas, escoamento das armaduras

m Choque de veiculos ou embarcacoes
= instabilidade do tabuleiro e destruicao parcial da meso ou superestrutura

110

Movimentacao dos terraplenos dos encontros

m Fissuras nas estruturas de contencao, esforco horizontal
na mesoestrutura

111
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Encontros

m Inexisténcia de revestimento de protecao dos taludes dos
encontros e deficiéncia de drenagem dos encontros
= erosao pela agao das aguas pluviais, instabilidade dos taludes
m Recalque dos terraplenos dos encontros e perda de solo
confinado sob cortinas e muros de ala
= desnivel do pavimento no acesso a obra
m Auséncia de contencoes nos pés dos taludes dos
encontros junto ao curso d’agua
= carreamento de solo e exposi¢ao das fundacoes da obra

112

Gabarito vertical

» “Afogamento” durante enchentes.

113
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Incidéncia

Erosao de taludes: 56%
m Instabilidade do terrapleno: 30% oo%

m Fissuras em longarinas:
m Obra “afogada”: 17%
= Concreto armado: 17%
m Vedac@o de juntas deficiente: 18%
a Concreto protendido: 4%

m Drenagem ineficaz de pista: 58%

Corrosao de armaduras: 43%
m Auséncia de pingadeiras: 52%

Umidade / eflorescéncia: 37%

m Aparelho de apoio deteriorado: 18%

Ninhos de concretagem: 35%

acervo de Paulo Helene

114
PONTE DOS REMEDIOS
Sao Paulo, 1997
Laudo 6 meses antes
36 anos
fa. =21 MPa
Custo = 3 vezes uma ponte nova
115
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acervo de Paulo Helene
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acervo de Paulo Helene

DE S.PAULO
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Uma fenda de 15 centimetros numa
ponte sem manutencdo faz a cidade parar

=

acervo de Paulo Helene
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acervo de Paulo Helene
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acervo de Paulo
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acervo de Paulo Helene

Ponte dos Remédios

Vista lateral
da rachadura

122

acervo de Paulo Helene

Vista superior da rachadura
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acervo de Paulo Helene
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acervo de Paulo Helene
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acervo de Paulo
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acervo de Paul
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acervo de Paul
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acervo de Paulo Helene
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acervo de Paulo Helene
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acervo de Paulo Helene
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acervo de Paulo Helene
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acervo de Paulo Helene
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acervo de
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acervo de Paulo H
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acervo de Paul
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acervo de Pa
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acervo de Paulo Helene

Lei de Evolucao dos Custos
Manutencéao
Corretiva
Sitter
1984
CEB
RILEM

15 25 125
Custo relativo da intervencao

142

acervo de Paulo Helene

Ponte teve errc

08440 DA FOU DETECTA TANA NA STRITURA

143
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acervo de Paulo Helene
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FOLHA DE SPAUL quintfeirs, 3 de ko de o sBopaulo 3 m 3
WCHAMASNAOGAI Operdrios tiram 800 toneladas de concreto € asfalto para yeduzir peso e reduzir risco de desabamento

Ponte recebe 124 escoras para sustentagéo |

Como foi o problema e cor r40 08 re

paros na ponte dos

acervo de Pa
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acervo de Paulo
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acervo de Paulo Helene
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acervo de Paulo Helene
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acervo de Paul
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acervo de Paul
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acervo de Paulo Hele
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acervo de Paulo Helene
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acervo de Paulo Helene
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acervo de Paulo
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acervo de Paulo Helene
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acervo de Paulo Helene
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acervo de Paulo Helene
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acervo de Paulo Helene
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acervo de Paulo He
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acervo de Paulo Helene
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acervo de Paulo Helene

Ponte Florianoépolis
Pedro Ivo Colombo Sales
2018
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acervo de Paulo Helene
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Viaduto da pista expressa da Marginal Pinheiros, cedeu cerca de 2m na madrugada da quinta-feira

(15.11.2018). Por volta de 3h30, poucos motoristas trafegavam pela via. Um deles teve escoriacoes
leves e cinco carros ficaram danificados. O viaduto passa por cima da linha 9-Esmeralda, que nio teve
o funcionamento afetado.

O local é rota de acesso a rodovia Castello Branco, e provoca congestionamento na regiao.

175
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Exemplo de
licitacao para
inspecao de
pontes

S Ul
CONCORRENCIA 005/2017-SMSO
TERMO DE REFERENCIA PARA CONTRATAGAO DE SERVIGCOS DE
INSPECOES ESPECIAIS E PROJETOS DE RECUPERACAO EM OBRAS DE ARTE
ESPECIAIS DA CIDADE DE SAO PAULO
Setembro/2017
acervo de Paulo Helene
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3.3. Realizacdo de Ensaios na OAE

A fim de caracterizar mais precisamente o estado de deterioragdo ou
comprometimento do quadro patoldgico, poderdo ser realizados, a partir de um plano
desenvolvido com base na andlise dos resultados da Inspecdo, devidamente
justificado, ensaios destrutivos ou ndo-destrutivos nas estruturas. Os ensaios previstos
sdo 0s seguintes:

3.3.1 Determinagao da profundidade de carbonatagdo do concreto e do
cobrimento das armaduras

3.3.2 Verificagao do Potencial de Corrosao

3.3.3 Verificagao da Resistividade Elétrica do Concreto
3.3.4 Verificagao da homogeneidade do concreto
3.3.5 Verificagao do fck do concreto

3.3.6 Determinacgao do teor de ions cloretos

3.3.7 Determinacgao do teor de sulfatos

3.3.8 Reagcio Alcali Agregado (RAA)

3.3.9 Instrumentagao

acervo de Paulo Helene

198

Exemplos de planilhas orcamentarias —
Prefeitura SP

Viaduto General Olimpio da Silveira
* 1vao sobre a Avenida Pacaembu
+ Comprimento: 12m

+ Largura: 32m

acervo de Paulo Helene
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Exemplos de planilhas orcamentarias —
Prefeitura SP

PREFEITURA DE PLANILHA DE ORCAMENTO
sﬁo PAULO VD GENERAL OLIMPIO DA SILVEIRA _
2 2017-01233246
SMSO - DATA BASE Juho/2017
(Re) EMPRESA (RS)
mem | BasE DESCRICAO DO SERVICO
TOTAL E TOTAL
\TORIO |
SMSO | LEVANTAMENTO PLANIALTIMETRICO CADASTRAL X 551,25
SMSO | CONSULTOR X K .316.20
SMSO | ENGENHEIRO/ARQUITETO SENIOR X A .697.20
SMSO | ENGENHEIRO/ARQUITETO PLENO H 2000 | R 147.43 948,60
A 10 ANOS DE EXPERIENCIA COM FORMAGAO EM EDIFICACOES H 60,00 | R 64,88 892,80
H 60,00 | R 18.43 105,80
H 2500 | R 331,62 290.50
03-27-00 _|ENGENHEIRO/ARQUITETO SENIOR H 7500 | R 169.72 12.729.00
03-36-00 __|DESENHISTA PROJETISTA H 5000 | R 66.87 .343.50
PROJETISTA H 5000 | R 95,85 .792.50
PLATAFORMA ARTICULADA A DIESEL COM ALTURA DE TRABALHO DE 15,9M, DISTANCIA HORIZONTAL DE
SMSO| PETOD9 7.5 M, CAPACIDADE DE CARGA DE 227 KG DIA 700 | RS 16165 | RS 1.131,55
SMSO|_PET 10_|FORNECIMENTO DE SUPERCONE PARA SINALIZACAO PADRAO CET. COM REAPROVEITAMENTO UNI 8,00 | RS 45.71] RS 365,68
SMSO | PET 11 |[FORNECIMENTO DE CAVALETE LARANJA E BRANCO PADRAO CET, PARA FIXACAO DE PLACAS UNI 2,00 | R$ 75.21| RS 150.42
SUBTOTAL (A)| RS 44.315,00
37,80%) RS 16.751,07
TOTAL (A) RS 61.066,07
SMSO| PETO1 U ,00 91322 1.826,44
SMSO | P! PARA DETERMINACAO DA RESISTIVIDADE ELETRICA DO CONCRETO U .00 623.59 623,59
SMSO| Pl E HOMOGENEIDADE DO CONCRETO .00 749.90 749.90
SMSO | Pl AO E RUPTURA DE CORPO DE PROVA DE CONCRETO U .00 377.28 754.56
SMSO | Pl PARA DETERMINACAO DA PENETRACAO DE IONS DE CLORETOS E SULFATOS U .00 | R$ 1.097.36 1.097.36
SMSO| Pl PARA DETERMINACAO DA REACAO ALCALI AGREGADO (RAA) U .00 | R$ 3.011.28 3.011.28
SMSO| P DE DETERMINACAO DO COBRIMENTO DAS ARMADURAS U .00 | R 672.41 1.344.82
SUBTOTAL(B) RS 9.407.95
TAXA DE ADMINISTRACAO| 15,00% RS 1.411,19
TOTAL (B)! RS 10.819,14
acervo dle Paulg Helenje TOTAL (A+B) | R$ 71.885,21

200

Exemplos de planilhas orcamentarias —

Prefeitura SP

Ponte Freguesia do O

* 10 vdos e um trecho em arco

* Trechos sobre a via e trecho sobre o rio
+ Comprimento total: 217m

+ Largura: 25m

acervo de Paulo Helene
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Exemplos de planilhas orcamentarias —
Prefeitura SP

acervo de H

PREFEITURA DE PLANILHA DE ORCAMENTO
SAoPAULD
Processo 2017-0.123.324-6
SMSO - DATA BASE Juho/2017
mem | sase un. | auant. | =D ERPREA )
O ToTAL GRITARI ToTAL
SMSO [ 5.720. ﬁ' 0.63| .603.60
CONSULTOR H 25 331.62 .290.50
ENGENHEIRO/ARQUITETO SENIOR H 38 169.72 449,36
ENGENHEIRO/ARQUITETO PLENO H 88| 147,43 12.973.84
SMSO | 03-33- TECNOLOGO -5 A 10 ANOS DE EXPERIENCIA COM FORMACAO EM EDlFlCA‘;éES H 265 64,88 17.193,20
SMSO | 03-41-00 |AJUDANTE GERAL H 265,01 18.43 4.883,95
SMSO |03-24- H 125 331.62 41.452,
SMSO [03-27- ENGENHEIRO/ARQUITETO SENIOR H 375, 169.72 63.645.
SMSO |03-36- DESENHISTA PROJETISTA H 250 66.87 16.717,
SMSO [03-39- PROJETISTA H 250 95.85 23.962.
= PLATAFORMA ARTICULADA A DIESEL COM ALTURA DE TRABALHO DE 15,9M, DISTANCIA
oMo RELSR HORIZONTAL DE 7.5 M, CAPACIDADE DE CARGA DE 227 KG DA 2000 | RS 191,55 3.233,00
SMSO PET 10__|FORNECIMENTO DE SUPERCONE PARA SINALIZACAO PADRAO CET, COM REAPROVEITANM _UNI 8.00 | RS 45,71 365,68
SMSO PET 11__|FORNECIMENTO DE CAVALETE LARANJA E BRANCO PADRAO CET, PARA FIXACAO DE PLA _UNI 2,00 | R$ 7521 150,42
SUBTOTAL (A) RS 202.921,05
BDI 37.80% RS 76.704,16
TOTAL (A)| RS 279.625.21
[PRECOS EXTRA TABELA - SERVICOS EXECUTADOS POR EMPRESAS ESPECIALIZADAS
SMSO PET 01 _|ENSAIO DE CARBONATACAO . IN. R 913,22 7.305,76
SMSO PET 06 _|ENSAIO PARA DETERMINACAO DA RESISTIVIDADE ELETRICA DO CONCRETO UN. R 623,59 623,59
SMSO PET 07 _|ENSAIO DE HOMOGENEIDADE DO CONCRETO UN. R 749,90 749,90
SMSO PET 02 |EXTRACAO E RUPTURA DE CORPO DE PROVA DE CONCRETO IN. R 377,28 509,12
SMSO PET 08 [ENSAIO PARA DETERMINACAO DA PENETRACAO DE IONS DE CLORETOS E SULFATOS UN. R 1.097.36 097.36
SMSO PET 04 _|ENSAIO PARA DETERMINACAO DA REACAO ALCALI AGREGADO (RAA) UN. RS 3.011.28 011.28
SMSO PET 03 _|[ENSAIO DE DETERMINACAO DO COBRIMENTO DAS ARMADURAS UN. R 672.41 .379.28
SUBTOTAL(B) RS 19.676,29
TAXA DE ADMINISTRACAO 15,00% RS 295144
TOTAL (B)| RS 22.627,73
aulo Hafene
TOTAL (A+B) RS_302.252,94
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