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Resumo: Diante da importancia da manutencdo das edificacbes e da
preservagao de patriménios historicos, o trabalho teve por objetivo realizar uma
inspecéo visual na estrutura metalica da ponte localizada na cidade de Cachoeiro
de Itapemirim/ES, denominada Ponte de Ferro. A ponte foi construida no ramal
da Estrada de Ferro Leopoldina que faz a ligagdo entre os municipios de
Cachoeiro de Itapemirim e Vitéria. Fabricada pela empresa inglesa Patent Shaft
& Axletree, a obra foi inaugurada em 27 de junho de 1910 e transformou a cidade
de Cachoeiro do Itapemirim em um importante centro comercial e econémico do
Estado. Quando este trecho da linha ferroviaria foi desativado, em 1999, a ponte
passou a compor o sistema de transporte urbano de Cachoeiro do Itapemirim,
utilizada na circulagao de veiculos leves e de pedestres. Como metodologia de
trabalho, realizou-se, inicialmente, o levantamento da geometria, dos perfis e dos
materiais utilizados na trelica longitudinal da ponte e a montagem de um modelo
estrutural simplificado que permitiu, por meio de uma analise qualitativa, a
identificacdo dos pontos com solicitagdes criticas. A seguir foi feito um estudo de
manifestagdes patologicas relacionadas com a utilizagdo da Ponte de Ferro e a
aplicacdo de uma metodologia de avaliagdo do grau de deterioragéo,
denominada GDE/UnB, modificada para a inspecado visual de estruturas
metalicas. Espera-se que esse trabalho colabore para a compreensdo da
importancia de se manter o projeto da Ponte de Ferro, por sua historia, como
instrumento de preservacdo da memodria coletiva, e como um elemento
importante de conexao do sistema de transporte urbano da cidade.

Palavras-chave: Analise qualitativa; estrutura metalica; inspe¢ao de estruturas;
pontes.

Abstract: Given the importance of maintaining buildings and preserving historical
heritage, the work aimed to carry out a visual inspection of the metal structure of
the bridge located in the city of Cachoeiro de Itapemirim / ES, called the lron
Bridge. The bridge was built at the branch of the Estrada de Ferro Leopoldina
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that connects the cities of Cachoeiro de Itapemirim and Vitéria. Manufactured by
the English company Patent Shaft & Axletree, the bridge was inaugurated on
June 27, 1910 and transformed the city of Cachoeiro do Itapemirim into an
important commercial and economic center of the State. When this section of the
railway line was deactivated in 1999, the bridge became part of the Cachoeiro do
Itapemirim urban transport system, used in the circulation of light vehicles and
pedestrians. As a work methodology, the survey of the geometry, sections and
materials used in the longitudinal truss of the bridge was carried out and the
assembly of a simplified structural model that allowed, through a qualitative
analysis, the identification of the points with critical requests. Next, a study was
made of pathological manifestations related to the use of the Iron Bridge and the
application of a methodology for assessing the degree of deterioration, called
GDE / UnB, modified for the visual inspection of steel structures. It is hoped that
this work will contribute to the understanding of the importance of maintaining the
Iron Bridge project, for its history, as an instrument for the preservation of
collective memory, and as an important connecting element of the city's urban
transport system.

Keywords: Qualitative analysis; steel structure; inspection of structures; bridges.

1. INTRODUGAO

Cachoeiro de Itapemirim € uma cidade localizada no sul do estado do
Espirito Santo, com uma populagao estimada (2019) de 208.972 habitantes e
uma area territorial (2018) de 864,583 km? (IBGE). A principio, foi criado um
distrito com a designagédo de Sdo Pedro de Cachoeiro de ltapemirim que, pelo
Decreto Providencial n°® 11 de 16/7/1856, era subordinado ao municipio de
Itapemirim. Foi elevado a categoria de Vila com a intitulagdo de Sao Pedro do
Cachoeiro de Itapemirim por meio do Decreto Providencial n® 11, de 23/11/1864,
sendo desmembrado de Itapemirim. Em 26 de dezembro de 1889, a Vila foi
elevada a condicio de cidade com a denominacéo de Cachoeiro de Itapemirim,
por meio do Decreto Estadual n® 04 (IBGE, 2019).

1870 e 1880 sado consideradas os anos de progresso de Cachoeiro de
Itapemirim, visto que nessa época foram estipuladas algumas regras de
urbanizagao e obtido o progresso econdémico. A cultura original era a cana-de-
acucar, porém, desfrutando das diversidades de seu clima, Cachoeiro ja
realizava uma diversificagdo com o plantio de café, algodao, tabaco, banana,
laranja, entre outros. Em pouco tempo o café se tornou a principal cultura da
regido, na qual a partir da década de 1980 ja empregava 11 mil pessoas, com
uma producgao anual de 9 milhdes de quilos, sendo a exportacao realizada pelo
porto de ltapemirim (MOREIRA, 2014).
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1.1. Histérico da Ponte

Em 1872, o deputado Basilio Carvalho Daemon apresentou um projeto para
a construgao de uma estrada de ferro. No entanto, somente dez anos depois 0
capitdo Henrique Deslandes conseguiu a concessao para construir uma via
férrea interligando a regido de Cachoeiro de ltapemirim aos seus distritos de
Alegre e Castelo, sendo os mais importantes por conta da produgao cafeeira.

Por ser um empreendimento oneroso, Henrique concedeu os direitos ao
Visconde de Sao Salvador de Matozinhos, presidente, na época, da Cia. de
Navegacao Espirito Santo Caravelas. Em 17 de janeiro de 1886, o
desembargador Antonio Joaquim Rodrigues, Presidente da Provincia, bateu a
estaca inicial com a presenca do presidente da Camara Gil Gourlart. O material,
importado da Antuérpia, chegou a Cachoeiro de Itapemirim pela prancha
“Tarcila”. O primeiro trecho, do Porto até a Estacao, foi concluido em um més e
a primeira locomotiva foi montada pelo engenheiro Pedro Scherrer. Os trabalhos
foram empreitados a J. Praxedes e Antonio Figueiredo, tendo a participagao
direta dos engenheiros Herman Schindler e Rodolfo Henrique Batista. Em oito
meses concluiram 71 quildmetros de linha, interligando Cachoeiro de ltapemirim
as estacoes de Matosinhos e Pombal (MOREIRA, 2014).

Em 16 de setembro de 1887, a Estrada de Ferro Cachoeiro, com a estagao
localizada na praga Jerdbnimo Monteiro, foi inaugurada, recebendo, também, a
denominacéo vulgar de Estrada de Ferro Caravelas, uma vez que pertencia, na
época, a The Espirito Santo and Caravellas Railway C. L. (MACIEL, 2003).

Segundo Moreira (2014), o sistema ferroviario foi de grande importancia para

o progresso de Cachoeiro e também de outras vilas da regigo.

A Caravelas iniciou com 3 locomotivas Baldwin de 27 toneladas, 1
carro de primeira classe e 2 carros de segunda classe para
passageiros; 2 carros mistos, 2 de correio e bagagens, 18 vagbes
fechados, 6 vagbes abertos, 1 para transporte de animais, 1 vagao
para explosivos, 2 para padeiras e 6 de lastro. (MOREIRA, 2014:59-
60).

Apoés determinado tempo, o controle da ferrovia foi transferido ao Loide

Brasileiro e, em 1907, para a Leopoldina. Esta, por sua vez, ja providenciava a
ligagao ferroviaria da cidade de Cachoeiro de Itapemirim com o estado do Rio de
Janeiro, inaugurando a Estagao em 25 de julho de 1903. Os trilhos chegaram ao
perimetro urbano de Alegre em 1912 e a Espera Feliz em 1913 (MOREIRA,
2014).
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Em 4 de junho de 1893, autorizado pelo Presidente Moniz Freire, iniciaram-
se o estudo e orgamento de uma via férrea entre Cachoeiro de Itapemirim e
Matilde, com entroncamento no ramal de Vitoria — Rio Pardo. Para o trabalho
foram nomeados os engenheiros Silvino Faria, Urbano de Vasconcellos e
Francisco de Oliveira, além do agrimensor Praxedes José de Oliveira. Em
outubro do mesmo ano comegou a chegar o material para o inicio da Estrada de
Ferro Sul do Espirito Santo, vindo de navio.

Em 1895, para empreitar o ramal de Cachoeiro de Itapemirim a Rio Novo e
de Viana a Matilde, o estado contratou os engenheiros Henrique Reeve e Jo&o
Feliciano, e o visconde César Ferreira Pinto (MOREIRA, 2014).

Com o intuito de realizar a ligagado entre as cidades de Cachoeiro de
Itapemirim e de Vitdria, foi construida uma ponte sobre o rio ltapemirim no ramal
da E.F. Leopoldina de Cachoeiro de Itapemirim a Matilde. A obra teve inicio em
1908, tendo a contribuigdo de Alvaro Ramos com sua arte de marcenaria para
definir o molde (MOREIRA, 2004).

A ponte foi fabricada pela empresa inglesa Patent Shaft & Axletree,
localizada em Wednesbury, transportada em navios a vapor (FERROVIA, s.d.) e
construida sob a responsabilidade técnica do engenheiro José Bento Vidal
(MOREIRA, 2004). A companhia foi estabelecida em 1838 e teve seu
encerramento em 1980 (PARKER, s.d.), o seu registro encontra-se gravado nos
perfis metalicos da ponte. A obra construida na cidade de Cachoeiro de

Itapemirim passou a ser denominada como Ponte de Ferro (Figura 1).

Figura 1: Registro da empresa Patent Shaft & Axletree no perfil da Ponte de Ferro.

Fonte: Autor (2019).
No dia 16 de novembro de 1908 (MOREIRA, 2014) ocorreu a greve dos
trabalhadores da E. F. Sul do Espirito Santo, considerada o primeiro grande

movimento operario do Estado. O empreiteiro das obras, Sr. José Bento Vidal,
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encontrava-se com atraso de trés meses nos pagamentos. O engenheiro
ordenou o pagamento do més de setembro, acalmando minimamente a situagéo,
mas nao resolvendo os problemas dos trabalhadores que, ainda irritados,
ocasionaram varias confusbes. Forgcas legais do Rio foram chamadas e la
chegaram 86 homens do 20° Batalh&o de Infantaria. Durante 10 dias, desde o
inicio da greve, houve varios conflitos de pequena e grande intensidade,
promovidos pelos mais revoltados dos 800 grevistas. O movimento apenas
terminou ao ser realizado os pagamentos, gragas a diversos interventores
(MOREIRA, 2004).

Durante dois anos de trabalho fez-se a Ponte de Ferro sobre o rio Itapemirim
e outras menores, dois grandes viadutos, cinco tuneis e varios pontilhdes
(MOREIRA, 2014). No dia 27 de junho de 1910 inaugurou-se, entéo, a Ponte de
Ferro, com a presenca do Presidente da Republica Nilo Pegcanha, do Ministro da
Viagao Francisco de Sa, dos generais Bento Ribeiro e Dantas Barreto, do
deputado Pereira Nunes e dos senadores Bernadinho de Souza Monteiro, Moniz
Freire e Jodo Luiz Alves. Contou também com a presenca da populagédo e de
demais figuras importantes, tornando-se uma grande festa civica. No dia 18 de
julho partiu o primeiro trem, iniciando, oficialmente, o trafego da Leopoldina, de
Cachoeiro de Itapemirim a Vitéria (MOREIRA, 2004).

A inauguracdo da Ponte de Ferro transformou a cidade de Cachoeiro de
Itapemirim em um importante centro comercial e econdmico do Espirito Santo,
sendo interligado diretamente com as capitais do estado, Vitoria, e do pais, a
cidade do Rio de Janeiro. A linha ferroviaria passou a conectar a regido de
influéncia de Cachoeiro de Itapemirim com o sul do Brasil (MOREIRA, 2014).

Figura 2: Ponte de Ferro no dia em que trafegou o trem inaugural.

Fonte: Arquivo Publico Municipal de Cultura de Cachoeiro de Itapemirim — ES (1910).
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Acidentes nos trechos em que a linha ferroviaria cortava a area urbana de
Cachoeiro, contudo, também se tornaram comuns. Um dos casos mais
conhecidos é o do cantor Roberto Carlos, que foi vitima do acidente quando
ainda crianga, precisando ter sua perna amputada (MOREIRA, 2004). A linha
ferroviaria utilizou a Ponte de Ferro até o final da década de 1990, apds o seu
desuso, a ponte passou a servir para a passagem de veiculos leves e pedestres
(FERROVIA, s.d.).

Segundo Maciel (2003:208) a ponte “é uma senhora edificagao! E, ha mais
de trinta e cinco anos, n&o recebe o menor cuidado de conservagéo, e a ferrugem
esta ‘comendo solta’. Esta passando da hora do tombamento”. Em 21 de outubro
de 2003, através da Lei Municipal n° 5484, ficaram reconhecidas como
Patriménio Historico e Cultural de Cachoeiro de Itapemirim a Antiga Estacao
Ferroviaria e a Ponte de Ferro, pois:

(...) compbéem um conjunto arquitetbnico que marca a
influéncia inglesa nos meétodos construtivos em
infraestrutura ferroviaria e que marcou a histéria do
desenvolvimento de transporte de cargas e de passageiros
no Municipio e na Regido Sul do Estado do Espirito Santo.

(p- 2).
Na época da construgédo da Ponte de Ferro, os rebites eram muito utilizados

como elemento de conexao, servindo para fixar permanentemente duas ou mais
pecas. Por muitos anos eles foram os unicos dispositivos de ligagao utilizados
em elementos estruturais de aco. No entanto, com o passar do tempo, se
tornaram antiecondmicos e ndo sdo mais utilizados neste tipo de estrutura.

O processo de rebitagem, unido de pegas metalicas utilizando rebites, pode
ser manual ou mecanico. O processo manual, possivelmente, utilizado na Ponte
de Ferro, devida a data de sua construcdo, é realizado por meio de pancadas de
martelo. Segundo Bitencourt (s.d.), apds as chapas serem prensadas, o rebite &
martelado até dilatar e preencher totalmente o furo. O processo mecanico, por
sua vez, é efetuado por intermédio de martelo pneumatico ou com o uso de
ferramentas pneumaticas e hidraulicas, chamadas de “rebitadeiras”.

A rebitagem pode ser realizada a frio ou a quente. Neste, segundo Owens &
Cheal (1989), os rebites sao inseridos pré-aquecidos no furo da conexdo, com
uma folga de 2 mm no diametro. Esta formagédo a quente da cabecga causa a
expansao da haste do rebite, preenchendo a folga existente no furo. Quando o
rebite esfria ele se contrai, gerando uma forga de aperto entre as camadas e,
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consequentemente, aumentando a rigidez da conexao. A rebitagem a frio, por
outro lado, € efetuada por martelamento simples, sem utilizar qualquer fonte de

calor.

1.2. O Modelo Estrutural da Ponte de Ferro

A trelica plana é um modelo estrutural constituido por barras que se unem
em nos, localizados nos centros geomeétricos das pegas, para compor tridngulos.
Isso garante que, quando as cargas atuarem nos nos, serdo desenvolvidos,
predominantemente, esforcos axiais de tragcdo e compressao simples. As barras
que compde a trelica recebem as denominagbes especiais de banzos,
superiores e inferiores, diagonais e montantes.

Para O’Connor (1975, apud CASTILHOS, 2014), uma treliga plana pode ser
considerada como uma viga alta, com mesas substituidas pelos banzos da trelica
e a chapa da alma substituida por um sistema aberto de elementos compostos
pelas diagonais e montantes. As trelicas planas com configuragbes geométricas
mais comuns s&o designadas pelos nomes dos engenheiros que as
desenvolveram, como Pratt, Howe e Warren. O tipo adotado na Ponte de Ferro

é a trelica Pratt com montante extremo inclinado (Figura 3).

Figura 3: Trelica plana adotada no modelo estrutural da Ponte de Ferro com as denominagdes
dos seus elementos.

Fonte: Autor (2019).

A Ponte de Ferro possui um comprimento total de, aproximadamente, 127,2

metros, largura de 3,94 metros e esta situada a uma altura em torno de 7,1

metros do rio. A sua estrutura é formada por 4 trechos iguais com cerca de 31,6
metros de comprimento cada (Figura 4).
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Figura 4: Modulacéo da estrutura da Ponte Ferro, vista Lateral e Frontal, com cotas em "mm".

Fonte: Autor (2019).

Cada modulo da Ponte de Ferro € composto por banzos, diagonais,
montantes, contraventamentos, arcos transversais, vigas longitudinais e
transversais, elementos executados com perfis fabricados pela composicao de
chapas conectadas com rebites. A estrutura é vinculada aos pilares da ponte por
aparelhos de apoio do segundo género, fabricados com chapas de ago, que
impedem as translagdes verticais e horizontais do conjunto, mas liberam a
rotagcdo no plano da trelica. As ligagdes entre os diversos elementos estruturais
foram feitas com rebites de cabeca arredondada (Figura 5).

Figura 5: Vista latera e inferior da estrutura da Ponte de Ferro e dos aparelhos de apoio.

Fonte: Autor (2019).
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1.3. A conservagao de pontes metalicas

1.3.1. Patologias

Os principais danos que ocorrem em estruturas metalicas, em fung¢ao da sua
utilizagcdo e contato com o ambiente construido, alvos de inspecdo deste
trabalho, sao: a) Corroséo visivel dos elementos de ago; b) Falha na camada de
protecéo; c) Falha de concordéancia em emendas; d) Deslocamentos excessivos;
e) Desvio de geometria; f) Falha no gabarito de furagédo; g) Mau posicionamento
do conector.

Segundo Santos, Tsutsumoto e Fioriti (2014), as estruturas metalicas
contendo corrosdo podem apresentar, principalmente, manchas superficiais de
cor marrom-avermelhada, diminuicdo da secao transversal dos perfis, perda de
massa uniforme nos perfis (corrosdo uniforme) e perda de massa nos perfis
(corrosao por pontos).

A agressividade ambiental, um dos fatores que determina a protegéo
necessaria a estrutura, pode ser classificada em seis categorias de
corrosividade: a) C1: muito baixa; b) C2: baixa; c) C3: média; d) C4: alta; e) C5-
I: muito alta (industrial) e f) C5-M: muito alta (marinha). Para determinar a classe,
a norma recomenda a exposi¢ao de espécimes de monitoramento feitos em aco
de baixo carbono ou zinco apds o primeiro ano de exposigao, definindo em
termos de perda de massa ou de espessura (ABNT NBR 8800:2008).

Dentre as técnicas de protecéo anticorrosiva existentes, a aplicacéo de tintas
€ uma das mais utilizadas por apesentar facilidade de aplicagdo e de
manutencao, custo-beneficio atraente e demais propriedades em paralelo como,
por exemplo, finalidade estética (BRINCK, 2004).

As falhas encontradas na camada de protecdo podem ser, em sua maioria,
identificadas visualmente. Segundo Nunes e Lobo (2014), as principais falhas e
defeitos encontrados nas pinturas, sao: 1) Impregnacéo; 2) Poros; 3) Pele ou
casca de laranja; 4) Pulverizagado seca; 5) Empolamento; 6) Enrugamento; 7)
Sangramento; 8) Oxidagao precoce.

Dentre os aspectos que podem ser observados em falha de concordancia
em emendas, por sua vez, compreendem-se: descontinuidade da ligagdo nos
perfis, saliéncias nas ligagdes e imprecisdes geométricas dos perfis (SANTOS;
TSUTSUMOTO; FIORITI, 2014). Quando a emenda é realizada por meio de
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soldagem, algumas das falhas que podem ser inspecionadas visualmente,
segundo Netto (2010), sao: falta de fusdo na soldagem, falta de penetragao,
sobreposigao, mordedura, porosidade, respingos e penetragdo excessiva.

Deslocamentos excessivos, causados por efeitos de acdes previstas ou néo
em projeto, ou ainda, por imperfeicbes executivas (PAIVA E BETINELLI, 2016,
apud JUNIOR, 2019), podem ser identificados visualmente por meio de um
desalinhamento de um elemento estrutural com o eixo original de projeto.

Com relagdo aos demais danos citados, dentre os principais aspectos
observados, conforme Santos, Tsutsumoto e Fioriti (2014), encontram-se: desvio
de geometria: amassamento e/ou avaria dos perfis e irregularidade geométrica
dos mesmos; falha no gabarito de furagdo: furos sem a presenga de
parafusos/conectores e furos irregulares; mau posicionamento do conector:

posicionamento incorreto do mesmo.

1.3.2. Reabilitagao de Estrutura Existente

A primeira questdo levantada quando se propde a modificacdo ou
reabilitacdo de uma estrutura € a existéncia da memdria da sua construgao,
desenhos de fabricagcdo, montagem e relatos da execucgdo, informacgdes
importantes para avaliar a capacidade da estrutura atender os requisitos do
projeto.

Quando ndo ha uma documentagdo disponivel, torna-se necessario
investigacbes de campo para compreender o modelo estrutural proposto,
medi¢cdes da geometria dos perfis utilizados, retirada de amostras para testes e
obtengao das propriedades dos materiais utilizados.

Percebe-se, contudo, que conceitos estruturais econdbmicos e bem-
sucedidos em uma determinada época foram repetidos. Isso permite que
avaliacbes em documentacdo de edificagdes construidas em um mesmo
periodo, orientem as caracteristicas dos materiais utilizados em obras similares.

O uso de materiais padronizados comegou a evoluir com a criacdo da
American Society for Testing and Materials (ASTM), fundada em 1898 para
atender os constantes problemas de manutengdo em trilhos que impediam o
melhor desenvolvimento da construgao ferroviaria. Um resumo historico dos
padroes de materiais adotados pela ASTM no periodo de 1873 a 1952 foram

compilados de publicados em um livro intitulado Iron and Steel Beams. No
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documento, nota-se que colunas estruturais de ferro fundido foram utilizadas no
inicio do século 20, mas raramente apos o ano de 1910 , sendo substituido por
um acgo estrutural mais ductil do que ferro fundido e com maior resisténcia
(GUSTAFSON, 2007).

Em 1900, a ASTM desenvolveu padrées de aco estrutural, ASTM A7 para
pontes e ASTM A9 para edificios, determinando requisitos minimos a serem
atendidos e, consequente, uniformidade aos padrbes variaveis de materiais
utilizados na época. Os padroes ASTM A7 e A9 foram consolidados em 1939 em
um padrao ASTM A7 para pontes e edificios que permaneceu até o inicio de
1960 quando ASTM A36 se tornou o ago estrutural predominante na construcéo
civil (GUSTAFSON, 2007).

2. O COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DA PONTE DE FERRO

2.1. Analise Qualitativa da Estrutura

Com o auxilio do Sistema Trame, Software Educacional para Analise Linear
e Nao Linear de Estruturas Planas de Ago, realizou-se uma analise qualitativa
de um trecho da estrutura da ponte, com o intuito de estudar o comportamento
simplificado da trelica longitudinal plana utilizada na obra.

Para tal, tomou-se como base o trecho da ponte que se repete ao longo de
sua estrutura. Utilizou-se perfis com a geometria correspondente aos elementos
da ponte, levantada no local da obra e o aco padrao ASTM A36, material com
caracteristicas mecanicas semelhantes ao utilizado. Para a analise do
comportamento estrutural, considerou-se o peso proprio dos elementos e uma
carga unitaria vertical de 10 kN nos nos da estrutura.

As acgdes atuantes no tabuleiro da Ponte de Ferro s&o transferidas para as
vigas transversais e delas para os nos das trelicas longitudinais, fazendo com
gue os seus componentes figuem submetidos, predominantemente, a esforgos
axiais de compressao e tragdo. As diagonais externas, o banzo superior e 0s
montantes préximos aos apoios ficaram comprimidos. As diagonais internas e
os elementos de contraventamento apresentaram esforgos de tragéo.

O banzo inferior encontrou-se tracionado na regido central de seu vao.
Devido ao fato de ter sido adotado apoio de 2° género nos dois vinculos da
estrutura, indeslocaveis para translagdes longitudinais, o banzo inferior ficou

submetido a esfor¢cos de compresséo nos trechos extremos.
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Os elementos mais solicitados da trelica sdo as diagonais externas e o banzo
superior, 0s quais estao sujeitos apenas ao esfor¢o de compresséo. Por serem
mais criticos, esses elementos possuem maior responsabilidade estrutural,
requerendo, portanto, maior atengédo nos procedimentos de inspecgéo (Figura 6
e7).

Figura 6: Modelo estrutural da trelica da Ponte de Ferro no sistema Trame, a) cotas entre os

eixos dos elementos estruturais, indicagéo das cargas e numeragéo dos nods, b) diagrama dos
esforgos de tracéo (positivos) e de compresséo (negativos).

Fonte: Autor (2019).

Com relagao aos deslocamentos verticais, os maiores observados foram nos
nds centrais do véo da ponte, sendo eles: 8, 9, 10, 11 e 18 (Figura 19). Como
foram aplicadas cargas iguais nos nos da estrutura, € coerente que os maiores
deslocamentos estejam nos nés localizados mais distantes dos apoios, ou seja,

no centro do vao.

Figura 7: Linha elastica da trelica da Ponte de Ferro no sistema Trame.

Fonte: Autor (2019).

2.2. Grau de Deterioragao da Estrutura — Metodologia GDE

Com base em Klein (apud CASTRO, 1994), Castro (1994) desenvolveu uma
metodologia denominada GDE/UnB para avaliagdao quantitativa do grau de
deterioragao de estruturas. Essa metodologia foi reformulada por Lopes (1998),
Boldo (2002) e Fonseca (2007) para avaliagao de importantes construgdes na
cidade de Brasilia e adaptada por Azambuja (2012) para aplicagédo em estruturas
metalicas (apud JUNIOR, 2019).
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Figura 8: Sequéncia de etapas para o desenvolvimento da metodologia GDE/UnB.

r A\
ESTRUTURA

:
| DMDIR EM FAMILIA DE ELEMENTOS TiPiCOS |
I

I PARA CADA ELEMENTO DE UMA FAMILIA: CONSULTAR CADERNO DE INSPEGAO l

1
i )

ADOTAR-FATOR DE PONDERAGAO DE UM ATRIBUIR DA INSPECAO O FATOR DE

DANO(F,): PRE FIXADO PARA CADA DANO INTENSIDADE DO DANO(F)

| T
I

[ cALcuLAr 0 GRAU DE DANO D) |
1
[ CALCULAR O GRAU DE DETERIORAGAO DO ELEMENTO (G,) |
1
[ CALCULAR O GRAU DE DETERIORAGAO DA FAMILIA DE ELEMENTOS G,) |

INTRODUZIR —~ FATOR DE RELEVANCIA
ESTRUTURAL DA FAMILIA (F)

| CALCULAR - O GRAU DE DETERIORAGAO ESTRUTURA (G,) |

Fonte: Boldo (2002).

Na metodologia de inspegdo GDE/UnB, os elementos estruturais séo,
primeiramente, agrupados em familias, especificando um Fator de Relevancia
(F,) para cada uma delas, variando de 1 a 5. Em seguida, é necessario
identificar os principais danos que a estrutura pode apresentar e atribuir um Fator
de Ponderagéo (F,) para cada um deles, conforme a relevancia desse dano, em

uma escala de 1 a 5 (sendo 5 a situagdo mais desfavoravel).

Apos esta etapa, € estabelecido o Fator de Intensidade (F;), que quantifica
o grau do dano que o elemento apresenta, variando de 0 a 4, sendo: 0 — sem
lesdes; 1 — lesdes leves; 2 — lesdes toleraveis; 3 — lesdes graves; e 4 — estado
critico. Dispondo dos dois fatores, € possivel calcular o Grau do Dano (D) do
elemento, o Grau de Deterioragdo do elemento (G4.) € o de sua familia (G 4y).

A formulagao do calculo do grau de dano por CASTRO (1994), foi baseada
no modelo de evolugao da corrosao de armadura proposto por TUUTTI (1982).
Este modelo foi desenvolvido para descrever o mecanismo de corrosao em
armaduras de reforgo do concreto, fornecendo uma possivel descrigdo geral de
como o processo de deterioracdo pode se desenvolver no interior de uma

estrutura de concreto (Figura 9).
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Figura 9: Grafico do modelo de Tuutti modificado (Fi limite igual a 2,5) com Fp igual a 1,0.

35
Modelo de Tuutti Modificado
30 +
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Dano (D)

10 +

0 T 1 $ + } + + } } {
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0

Fator de Intensidade (Fi)
Fonte: Autor (2019).

O Grau de Deterioragao da Estrutura (G,), por fim, sera obtido com base no
grau de deterioragdo de cada familia de elementos inspecionados, ponderado
por um Fator de Relevancia Estrutural (F,.), sendo este definido de acordo com
a importancia da familia na deterioragdo da estrutura.

Obtido o valor de G4, verifica-se em qual nivel de deterioracéo a estrutura é

classificada e as agdes que deverao ser adotadas (Tabela 1).

Tabela 1: Classificagéo dos niveis de deterioragao da estrutura conforme a metodologia

GDE/UnB.
Nivel de
deterioragédo da Ga Acoes a serem adotadas
estrutura
Baixo 0 - 15 |Estado aceitavel. Manutengao preventiva.
. _ Definir prazo/natureza para nova inspegdo. Planejar
Médio 15-50 intervencao em longo prazo (max. 2 anos).
Alto 50 - 80 | Definir prazo/natureza para inspecao especializada detalhada.
Planejar intervengdao em médio prazo (max. 1 ano).
Sofrivel 80 - 100 Definir prazo/natureza para inspegao especializada detalhada.
Planejar intervengao em curto prazo (max. 6 meses).
Critico > 100 |Inspegao especial emergencial. Planejar intervengao imediata.

Fonte: Fonseca (2007).

2.2.1. Aplicagao da metodologia na ponte

A Ponte de Ferro esta localizada em uma area predominantemente urbana.
Portanto, conforme a ABNT NBR 8800:2008, foi classificada na categoria de
corrosividade C3 (média).

De acordo com a etapa inicial da metodologia de inspegcdo GDE/UnB,
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seguindo as adaptagbes propostas por Azambuja (2012) para aplicagdo em
estruturas metalicas (apud JUNIOR, 2019), foram criadas as seguintes familias
para a estrutura da Ponte de Ferro e adotados os respectivos fatores de
relevancia (F,): Apoios (F, = 5), Banzos (F, = 5), Montantes (F,. = 3) e Diagonais
(F, = 4). Os elementos estruturais da ponte foram inspecionados levando em
consideragdo os seguintes danos patoldgicos e seus respectivos fatores de
ponderagéo (F,): corroséo visivel (F, = 5), falha de concordancia em emendas
(F, = 3), falha no gabarito de furagéo (F, = 3), mau posicionamento de conector
(F, = 3), desvio de geometria (F, = 3), deslocamentos excessivos (F, = 4) e

falha na camada de protegéo (F, = 5).

Figura 10: Trecho inspecionado da Ponte de Ferro.

Fonte: Autor (2019).

Por se tratar de uma ponte de grande extens&do e com elevada quantidade
de elementos, optou-se por realizar a inspecéo visual em apenas um dos quatro
trechos da Ponte de Ferro. Para complementar, inspecionou-se também os
demais apoios que se encontram nos pilares centrais (Figura 10).

A metodologia GDE/UnB aplicada na Ponte de Ferro, desenvolvida de
maneira simplificada na inspegéo visual da estrutura metalica, apresentou Grau
de Deterioragao (G,) igual a 157, representando um estado critico (> 100) com
acOes a serem adotadas de “Inspecao especial emergencial (Figura 11). Planejar
intervencao imediata”, conforme a classificagdo da Tabela 1.
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Figura 11: Resultados da metodologia GDE/UnB aplicado no trecho vistoriado da estrutura da
Ponte de Ferro.

Grau de deterioracao das familias (Gdf) Grau de deterioragao da estrutura (Gd)
Familia Fr| Gde(max) Z Gde Gdf Gd 157
Apoios 5 114 509 152 Nivel 5 | Critico
Banzos 5 163 348 202
Montantes 3 14 169 20
Ogonas [ 4| 165 | 1063 | 200 || Recomencagao: | "pesio especs ereroencal
T Gdf(i) x Fr(i)| 2666 '
2 Fr(i) 17

Fonte: Autor (2019).
Os danos mais frequentes observados no trecho vistoriado estao
relacionados com areas visiveis de corrosao no ago estrutural ou com falhas na
camada de protegdo dos elementos. O banzo inferior localizado ao lado da
passarela de pedestres (BZ4) foi o elemento com maior grau de deterioragéo
inspecionado, tendo alcangado o valor G, de 163 (Figura 11), que
correspondente a um nivel critico, afetado principalmente, pela elevada corrosao
do material, por desvios da sua geometria original e por falhas na sua camada
de protegao (Tabela 2).

Tabela 2: Grau de Deterioragao do Elemento (G,.) da familia Banzos, identificado como BZ4
na estrutura da trelica longitudinal do trecho inspecionado da Ponte de Ferro.

Familia | Banzos ~
Elemento| BZ4 Observagio

Danos Fp Fi D

1 |corrosdo visivel 5 B 100
2 |falha de concordancia em emendas 3 1 2
3 |falha no gabarito de furagdo 3 0 0
4 |mau posicionamento do conector 3 1 2
5 |desvio de geometria 3 4 60
6 |deslocamentos excessivos 4 0 0

7 |falha na camada de protegdo 5 4 100

D(méx) | 100

TD() | 264.8
Gde 163 Gde > 100 = Crit.ico- (inspe;ic: eépeciél emergencial.
Planejar intervencdo imediada)

Fonte: Autor (2019).

A prefeitura da cidade de Cachoeiro de Itapemirim relatou nao ter

informagdes, desde a sua inauguragéo, de manutengdes realizadas na Ponte de

Ferro e a inspeg¢ao néo detectou danos pontuais em elementos componentes da
estrutura, provocado, por exemplo, por choques ou por usos indevidos.

3. CONCLUSAO

O levantamento do modelo estrutural da Ponte de Ferro foi relevante no
desenvolvimento da inspec¢ao da Ponte de Ferro. Por meio dele, de uma maneira
qualitativa, foi possivel efetuar o mapeamento dos elementos mais solicitados
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quanto a esforgos e deslocamentos, determinando os pontos mais importantes
para a aplicagédo da metodologia GDE/UnB.

A analise qualitativa da trelica longitudinal da ponte teve por finalidade
verificar o comportamento da estrutura, demonstrar quais sdo as peg¢as mais
solicitadas e os n6s com maiores deslocamentos. Isso permitiu focar a inspecao
nos elementos estruturais mais criticos da Ponte de Ferro e consequentemente,
tornar mais assertiva a inspecdo visual. Considera-se essa etapa uma
importante atividade no fluxo dos trabalhos de vistoria estrutural.

A metodologia utilizada para avaliagao das condi¢des da estrutura da Ponte
de Ferro, denominada, GDE/UnB, adaptada para a inspecdo de elementos
metalicos, apontou para um estado global Critico (G; = 157), determinando
acbes a serem adotadas de “Inspecdo especial emergencial. Planejar
intervencao imediata”.

O estado critico pode acontecer por um eventual dano pontual em elementos
componentes, provocado, por exemplo, por choques ou por usos indevidos, fatos
que nao foram observados durante a inspec¢éo. Portanto, entende-se que o grau
de deterioracdo detectado surgiu da aparente deficiéncia de manutengdes
preventivas na estrutura da ponte.

A Ponte de Ferro, tombada pelo Patriménio Histérico e Cultural em 2003, faz
parte da identidade cultural de Cachoeiro do Itapemirim, esta entre as
construgbes mais antigas do municipio, representa um marco importante na
formacdo da sociedade. E, por sua funcionalidade, a ponte ainda € um
importante elemento de conexao urbana, utilizada no fluxo de veiculos leves,
bicicletas e pedestres, interligando o centro da cidade com o bairro dos
Ferroviarios, torna-se importante o investimento na sua manutengao.

Assim, propde-se, de maneira imediata, conforme resultado do estudo, a
inspecao detalhada de toda a extensado da estrutura da ponte para a obtencao
de resultados mais acurados. Sugere-se ainda, apos a recuperagao de suas
condigdes de projeto, um trabalho continuo de monitoramento da Ponte de Ferro,
atrelado a um plano adequado de manutengdes preventivas.
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