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1-Inspecao de Pontes e Viadutos
Eng. Civil, Mestre Ciro Jose R. V. Araujo



Introducao

Superestrutura:
lajes, vigas e

* Resiliéncia das estruturas: capacidade de uma construcao transversinas
em resistir, adaptar-se e se recuperar de eventos adversos, ‘
como desastres naturais, mudancas climaticas e falhas,
mantendo sua seguranca e funcdes essenciais.

* Norma de Inspecao em Pontes e Viadutos — NBR 9452:2023;

e Existem 4 estruturas fundamentais dessas OAEs

e Superestrutura: lajes, vigas longarinas, trelicas, vigas
caixao, arcos; vigas transversinas, articulacdes (dentes
tipo Gerber, Freyssinet e outros), estais, etc.;

Mesoestrutura;
J travessas e pilares

X
 Mesoestrutura: vigas travessas, pilares, aparelhos de G
apoio, vigas de travamento de pilares; l

Infraestrutura:
blocos de coroamento
e fundacgbes

* Infraestrutura: sapatas, vigas de travamento de blocos de ;
fundacao, viga alavanca, estacas, blocos sobre estacas,
blocos de transicao, tubuldes;

* Elementos dos encontros: laje de aproximacao, cortinas,
muros de ala e encontro. Fonte: VALERIANO, 2021.
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Tipologias

TITANT TR T,

Ponte em arco Ponte Pénsil

® ® |
KZ Lg tg g w w w Sistema estrutural Sistema estrutural

isostatico hiperestético
Fonte: VALERIANO, 2021.
Tipologia da secéo transversal
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Atual norma hrasileira de inspecoes em OAE s

NORMA ABNT NBR
BRASILEIRA 9452 » Estabelece os requisitos para inspecdo em pontes, viadutos e passarelas
o de concreto, aco e mistas de aco e concreto;

* Tipos de InspecOes: Cadastrais, Rotineiras, Especiais e Extraordinarias;
Inspeg:—'?o de pontes, viadutos e passarelas — . . .
i e Classificacao das OAE’s

pection of bridges, viaducts and footbri — Proced

— segundo parametros estruturais, funcionais e de durabilidade com
notasde 0 a5;

— relevancia na anomalia no elemento estrutural (principal, secundario
e complementar);

533,674/0001 55

svo - INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS - IPT -60863

* Roteiro basico e modelos de fichas de inspecdes: Cadastrais, Rotineiras,
Especiais;

* Roteiro para inspecao subaquatica;

* Orientacdes para identificacao de danos e manifestacdes patoldgicas em
pontes, viadutos e passarelas de aco;

ICS 93.040 ISBN 978-85-07-09952-9

@
?9; qm} gmmg Nimero de referéncia
a RASI ABNT NBR 9452:2023
5 DE NORMAS
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* Tecnologia BIM aplicada as inspecdes de OAE.



Tipos de inspecoes

INSPECAO CADASTRAL

Primeira realizada na obra

Imediatamente apds sua conclusao
guando se integra a um sistema viario existente
guando houver alteragdes na configuracao da OAE

O que deve constar:

Roteiro basico e ficha conforme o Anexo A da NBR 9452;

INSPECAO ROTINEIRA

Inspecao de acompanhamento periddico, nao superior a 1 ano
em relacao a inspecao anterior, para acompanhar o estado geral
da OAE.

* exame visual dos elementos e componentes da estrutura,
com ou sem a utilizacdo de equipamentos e/ou recursos
especiais para analise ou acesso, podendo ser realizadas a
distancia;

* deve ser verificada a evolucdo de anomalias ja observadas
em inspecdes anteriores, bem como novas ocorréncias.

* No caso de pontes ferrovidrias com notas de classificacao 4
ou 5, em malha ferroviaria operacional e concessionada, com
sistema de gestdo e manutencdo, pode-se estender até 2
anos.

O que deve constar:

* Roteiro basico e ficha conforme o Anexo B da NBR 9452;
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Tipos de inspecoes

INSPECAO ESPECIAL INSPECAO EXTRAORDINARIA

* Deve ser feita a cada 5 anos * Inspecao nao programada.
e para obras com notas 4 e 5, pode-se postergar para 8 * pode ou nao ser gerada por inspec¢ao anterior;
anos, caso seja possivel a inspecao de todos seus e relacionada 3 acidentes

elementos na inspec¢ao rotineira; , N
Pes ’ * Impacto de veiculos, trem ou embarcacao,

* antecipada quando: inundacdo, vendaval, incéndios, sismos, etc.
* a nota de classificacdo for 1 e 2, referente aos
parametros estruturais e de durabilidade;

* Feitas obras de adequacdes de grande porte

* s3a0 nhecessarios equipamentos especiais para acesso a
todos seus elementos

* O que deve constar:
* Roteiro basico e ficha conforme o Anexo D da NBR 9452;

e Analises, ensaios, monitoramentos, inspecao
subaquatica, etc.
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Notas de classificacao geral das OAE S

Classificage | Condigio Caracterizagio Caracterizagio Caracterizagio de
nota estrutural funcional durabilidade

] Excelente | A estrutura se encontra | A OAE apresenta A 0AE se encontra em
em condighes seguranca e conforto | condighes satisfatdrias,
satisfatdrias, 805 USUArios apresentando defeitos
apresentando defeitos irrelevantes e isolados
irrelevantes g isolados

4 Boa A estrutura apresenta | A OAE apresenta A OAE apresenta
danos de baixa pequenos danos pequenas & poucas
gravidade, localzados | gque ndochegama anomalias, que ndo
& eM pequenas areas, | causar desconforto comprometem sua vida
sem comprometer a ou inseguranga ao util, em regido de baixa
seguranga estrutural usuano agressividade ambiental

3 Regular | Hadanos que podem | A OAE apresenta A OAE apresenta
vir a gerar alguma desconforto ao anomalias de moderada
deficiéncia estrutural, usuano, com gravidade, que
mas nac ha sinais defeitos que comprometem sua
de comprometimento requerem agoes vida Gtil, em regiao

da estabilidade da
obra. Recomenda-se
acompanhamento dos
problemas

de moderada a alta
agressividade ambiental

A OAE apresenta de
moderadas a muitas
anomalias, que
comprometem sua vida
util, em regido de baixa
agressividade ambiental

Ruim Ha danos AOAE possul A OAE apresenta de
comprometendo a funcicnalidade moderadas a muitas
seguranca estrutural visivelmente anomalias, que
da OAE sem aparente | comprometida, com comprometem sua vida
risco iminente riscos de segumanga dtil, em regido de alta
de colapso. Sua a0 usuano agressividade ambiental
evolugao pode levar
ao colapso a:stjﬂ.ﬂu’aﬂ. AOAE apresenta
A{,}AE na{:a:fsna muitas anomalias, que
de interencies ]
significativas c_::!mpmrmtﬁm sua wcla

util, em regido de baixa
agressividade ambiental
Critica Ha danos gerando A OAE apresenta A OAE se encontra
grave insuficiéncia condigbes funcionais | em elevado grau de
estrutural na OAE. limitadgas de deterioracac em regides
Ha elementos utilizagao em regides | localizadas, apontando
estruturais em estado localizadas problema ja de risco
critico, com risco estrutural e/ou funcional,
tangivel de colapso requerendo internengao
estrutural localizado. imediata, podendo ser
A DAE necessita necessarias restrigdo
de intervencao de carga e interdicao
imediata, podendo ser parcial ao trfego
necessaria restricao
de carga, interdicdo
parcial, escoramento
provisdrio,
instrumentagao,
associadas ou ndo
Emergencial [ Ha alementos AOAE nado A OAE se encontra

estruturais principais
colapsados, evoluingo
para instabilidade da
estrutura. E necesséria
a interdiz@o total, até
que haja avaliagdo

& reclassificacio

paor consuftoria
especializada ou
internvengao

apresenta condiches
funcionais de
utilizagdo. A OAE
deve ser interditada

em elevado grau de
deterioracao, gerando
grave insuficié ncia
estrutural e/ou funcional,
requerendo interengao
emergencial e interdigao
total
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Notas de classificacao individual, exemplos:

Tabela E.2 — Pontes, viadutos e passarelas em concreto — Nota de classificagio da OAE Tabela E.3 — Pontes, viadutos e passarelas em concreto — Nota de classificagdo da OAE
segundo parametros estruturais para elemento principal, secundario e complementar segundo parametros estruturais previstos na Secéo 5 (continua)
Preyiptana Scadiiconiia) Aparelhos de apoio de neoprene com pequenos rasgos
Nota de classificacao na camada superficial, sem exposigdo das chapas de 5
Condiglo verl_ﬁcada s lnspeqa_o, Elemento onde foi constatada a anomalia fretagem
segundo parametros estruturais Aparelhos de apoio metalicos com corrosdo superficial
Principal | Secundario Complementar sem comprometimento da sua capacidade portante °
Fissuragdo superficial de 5 5 5 Aparelhos Aparelhos de apoio comprometidos por agBes
retracéo, hidraulica ou térmica dF; apoio mecanicas, acdes de incéndio e intempéries, gerando 9
. vinculos imprevistos com cunhas de ruptura e recalques
Fissuras em elementos de diferenciais com fissuras
concreto armado com abertura 4 5 5
dentro dos limites previstos Aparelhos de apoio danificados totalmente rompidos,
conforme a ABNT NBR 6118 dando origem a esforgos horizontais e/ou travamento 1
Fissuragio de rotages, indesejaveis no esquema estrutural original
Fissuras em elementos de . -
concreto 1ade comiBbartira Auséncia de aparelho de apoio 0
superior aos limites previstos = 9 ~ Juntas de dilatagdo parcialmente obstruidas sem causar 5
conforme a ABNT NBR 6118 restricbes a movimentacgdo dos tabuleiros
Fissuras em elementos de Juntas de dilatac@o obstruidas, causando restricdes a 4
concreto protendido 1 2 - movimentacdo dos tabuleiros
Flechas ndo congénitas e acima Juntas de dilatag@o obstruidas, com contribuicao para
Flecha T e T 2 3 _ Juntas o quadro patolégico com formagéo de fissuras em vigas 3
ABNT NBR 6118 longarinas e lajes
Juntas de dilatac@o obstruidas, causando graves danos
a superestrutura (esmagamento do concreto de vigas e P
lajes, formacéo de quadro de fissuracéo e esforgos néo
previstos na meso e infraestrutura)
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Equipamentos Especiais para aproximag#o e inspecdo ““

Caminhdo com braco articulado e Al ;
¢ Passarela metalica instalada na Fonte: https://www.dronevisual.com Uso de scanner para levantamentos

faixas de rolamento e aparelhos de apoio da OAE

Alcapdo na laje inferior da Interior da secéao celular Uso de EPI no interior da secéo celular “m PULSAR
superestrutura EXPO IPT




Tecnologias tradicionais: ensaios e monitoramento

» . )
J
|
l
4
4
Extensémetro: Defletémetro:
i Acelerémetro digital: . Aparelho para
Apareino para medida de Aparelho para medidas de ADEMOmEtIc: Biruta: ’ : "
deformacdes. " Aparelho para medida da Aparelho para medida medidas de
aceleracdo em tempo real. desl t
velocidade do vento. da direcéo do vento. €slocamentos.

Paquimetro Relégio comparador
Aparelho para medida de Aparelho para medida de

Clinémetro manual:

Aparelho para medidas de

aberturas de juntas. aberturas de fissuras e juntas.

rotacBes, in loco. N . “"‘ %]sﬂ,': .Ipt




Provas de Carga com tecnologias tradicionais e analises ‘““
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Técnicas de monitoramento

Distance of
observation -
In-SAR 2
105 ’JZ ~
_3 - DETECCAO REMOTA
GPS-GNSS . g
—1 £
o
UAV —10° )
<\ <\
o @Rov- e 5
ﬂ SONAR é
—107 ey ~
. —2 -
rresiid B pormicamen T : DETECGAO SEM CONTATO
Hikns camera 100 = Q
B 5
S =
. —10- P
Acoustic =
Strain gaug;\\ J J sensor 2 -
HO — 102 B -
ical AR >4 Inclinometer _ 8 -
e T A L g - DETECCAO COM CONTATO
8 Fonte: NEGI, Prateek; KROMANIS, Rolands; DOREE, André G.; WIINBERG, Kathelijne M.
meters o ¥ Structural health monitoring of inland navigation structures and ports: a review on
developments and challenges. Structural Health Monitoring, v. 23, n. 1, 2024.
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Novas tecnologias: Utilizacao de cameras especiais para
monitoramento de deslocamentos

Fonte: https://rditechnologies.com/

PONTES E INFRAESTRUTURA: Motion Amplification® para ver as vibracdes estruturais causadas por impactos.
RDI Technologies: Tennessee/USA
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pd o
Nivel Mobili LoM):
ivel de Mobilidade (LoM) ToMI
LoM1, deteccdo por meio de posicionamento de sensor; AL
/ a LT i .
LoM2, detec¢do com base no monitoramento remoto e LoD — Fonte: Ozer, E; Krorr.1an|s,' R.
Smartphone Prospects in Bridge

sem contato; o
Structural Health Monitoring, a

LoM3, deteccdo drive-by por meio de monitoramento 53!;2;:3::3:;iiitg:f: the.rature
veicular indireto. per each LoM with the same Review. Sensors 2024, 24, 3287.
given amount of effort

* Uso de técnicas de Machine Learning para analises dos dados e emissao de alertas.

= System Identification

Uso de sensores loT coletivos para monitoramento de pontes ous. osusl! | - L -

com técnicas drive-by B T i : — Fonte: Zhen Peng, Jun Li, Hong
management centre | M11CTEE R LRon S o rine Hao, Development and

- Comportamento estrutural; experimental verification of an loT

- Alarme de desastres; " i 3 — sensing system for drive-by bridge

- Previsdo de vida util; (= L ¢ e ) ot health monitoring, Engineering

- Andlises das causas; e V)N - oo e s Structures, Volume 293, 2023,

* Design Maintenance Plan

116705, ISSN 0141-0296.

Crowdsensing Signal Collection [ . ¢ - . a
= Accelerometer — S8 fovs Pl".snn

= GPS = s ‘

= Temperature sensor s i Expu IPT

- Plano de manutengao.




Manutencao e Vida Util
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Fonte: ESPANA. Ministerio de Fomento. EHE-08: Instruccién de Hormigon Estructural.
5. ed. Madrid: Centro de Publicagdes, 2011.
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Consideracoes Finais

* Importancia das inspecdes rotineiras e especiais
e Aspectos estruturais, funcionais e de durabilidade;

* Deteccao em tempo habil das anomalias;
 Aimportancia do acesso e visualizacao das anomalias;
* Novas tecnologias de aquisicao de dados das OAEs para monitoramento da saude estrutural; e

* Aauséncia de um plano de inspecao e manutencao acarreta na degradacao das estruturas, aumento dos custos para
reparos, riscos de acidentes e impacto na mobilidade urbana.
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