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INSPECAO E AVALIACAO DA INTEGRIDADE E CAPACIDADE ESTRUTURAL DE PONTE
METALICA. — PONTE SECA - 1920.

Fabio Gomes da Costa®, Jodo Paulo F. M. de Souza?

Resumo

As pontes em estrutura metalica, além de serem belas e exuberantes, sdo um marco no
desenvolvimento nacional do final do século XIX e inicio do século XX. As ja existentes de
madeira foram substituidas e pontos inacessiveis por obstaculos naturais foram interligados
gracas a esta inovagdo da engenharia. O meio de locomogéo mais moderno era a locomotiva,
a qual solicitava as pontes ferroviarias alta resisténcia mecanica e robustez. Os tempos
passaram, 0s meios principais de locomocdo inovaram ou se derivaram, as solicitacdes de
cargas mudaram, porém as pontes se deterioraram devido a falhas generalizadas de
manutencdo e tempo de vida Util ultrapassado. O presente trabalho apresenta a minuta de
projeto de restauracdo da ponte histérica que liga a Ilha do Principe e a Vila Rubim em
Vitdria do Espirito Santo. Este trabalho além de propor os métodos executivos de restauracéo
propde adequacdo da ponte as solicitacdes de cargas maiores sem alterar suas caracteristicas
historicas. Este trabalho evidencia que técnicas modernas de restauracdo alinhadas com a
robustez das construcbes de época permitem proporcionar as construcdes historicas
resisténcias mecanicas compativeis com a atualidade além da extensdo do seu tempo de vida
atil. Trabalho consiste em apresentar um estudo de caso, para elaborar um projeto de
readequacdo da Ponte Rodoviéria mista (ago concreto) constituida por vigas de aco e tabuleiro
de concreto. Avalia-se o seu atual estado de conservacdo por meio de ensaios nao destrutivos
e investigagdes, realizando o seu de pré-dimensionamento, visando o aumento do veiculo tipo
e na distribuicé@o de agOes entre as vigas, trelicas e tabuleiro.

Palavras-chave: Pontes Metdalicas, Pontes Rodoviaria-Ferroviarias, Pontes Historicas,

Recuperagdo de estruturas metélicas, Inspe¢do, Ensaios destrutivos e ndo destrutivos.

1. Engenheiro Civil — L.A. Falcdo Bauer.
2. Engenheiro de Materiais — L.A. Falcdo Bauer.
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1. Introducéo

As pontes historicas sdo um legado herdado da transicdo do século XIX e XX no Brasil
guando se iniciava o desenvolvimento socio econdmico nas principais capitais. As estruturas
metalicas, geralmente em aco, estavam ganhando espaco em grandes construcGes na Europa e
esta tendéncia teve repercussdo nos paises da America do Sul.

A ponte Florentino Avidos surgiu desta tendéncia, a ligacdo da Ilha de Vitoria com o
continente tornou-se a alavanca para o desenvolvimento da capital do Espirito Santo, quando
em 1927 foi inaugurada a Ponte Florentina Avidos, constituida por dois vaos de transposicio
na baia de Vitoria.

O vao menor conecta a Ilha de Vitéria com a Ilha do Principe, hoje conhecida como “Ponte

Seca”, em seguida um vao bem maior constituido de 5 modulos, conhecida hoje como Cinco
Pontes. [10] [12] [13] [14]

Nos dias atuais, a estrutura metalica da Ponte Florentino Avidos — “Ponte Seca”, tendo em
vista 0 ndo emprego de manutengdes adequadas, encontra-se em mas condigdes. Por conta
disso a prefeitura de vitoria solicitou servicos de avaliacdo do atual estado de conservacéo da
ponte junto com elaboracdo de projeto de restauracdo e reurbanizacdo desta obra de arte
histdrica. Na figura 01 mostra-se as Ponte Seca nos dias atuais.

2. Ponte Florentino Avidos — Ponte Seca
2.1 Historico

A Ponte Seca é uma ponte ferroviaria-rodoviaria metélica, em treligas sistema tipo “PRATT
Isostatica”, com ligagdes rebitadas e apoios metalicos sobre pilares de pedra. Na figura 02
apresenta-se imagem da Ponte em sua fase de constru¢cdo no ano de 1920, na etapa de
instalacdo dos trilhos ferroviarios. Detalhe no espagcamento para circulacdo de veiculos na sua
lateral, caracteristicas das pontes ferroviarias fabricadas no inicio do século XX na Europa e
Estados Unidos da América.[8] [10] [12] [13] [14]
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Figura 02 — Ponte Seca na época de sua construgao

Figura 01 — Ponte Seca nos dias atuais

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da Construcdo
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A empresa fabricante e construtora da Ponte foi a MAN (Maschinenfabrik Augsburg-
Niirnberg) na fabrica “WERK GUSTAYSBURG” que produzia pontes no inicio do século
XX. A M.A.N é uma companhia alemad de Engenharia Mecénica, baseada em Munique, no
estado da Bavaria.

Além de mineracdo e producdo de ferro, em outras localidades o foco dos negdcios em
Augsburg e Nuremberg foi a Engenharia Mecénica. Locomocéo, propulsdo e construgdes de
aco foram os grandes topicos da empresa nesta fase. [9]

Em Gustvsburg, cidade na regido central da Alemanha arredores de Frankfurt ficava o
departamento de pontes junto com a féabrica, onde foram produzidas as pegas da Ponte
Florentino Avidos e transportada em pordes de navios para ser montada em Vitéria-ES. [10]
[12] [13] [14]

A ponte foi inaugurada em meados de 1927 e tem uma extensdo de 65 metros de
comprimento. A estrutura de aco pesa cerca de 346 toneladas. Atualmente, a ponte se
encontra em operacdo com trafego de automodveis sob baixa velocidade pela estrutura
principal da ponte. [10] [12] [13] [14]

2.2 Ago Utilizado na Construgéo da Ponte Seca

Naquela época, o Brasil ndo produzia agos estruturais e tais materiais, de alta tecnologia,
ainda estavam ganhando mercado em substituicdo do ferro fundido nas construcdes de
estruturas metalicas em pontes ferroviarias em todo mundo. [15]

O aco se diferencia do ferro fundido em relacdo a porcentagem de carbono. Para ser
classificado como ago, o material metalico deve possuir entre 0,008 e 2,11% de carbono e
para ser classificado como ferro fundido o mesmo deve possuir entre 2,11 e 6,37% de
carbono. [15]

Esta diferenga possibilita a ago ser um material mais indicado para esforgos estruturais em
relacdo ao ferro fundido. As pontes metélicas no século XIX era todas em ferro fundido,
porém muitos acidentes aconteceram devido a fraturas de fadiga e novos tipos de ferro
fundido e acos foram desenvolvidos. [8]

No final do mesmo século o desenvolvimento do processo de producdo SIEMENS MARTIN
possibilitou um melhor controle de qualidade na adicdo de elementos de liga. [8] [9]

Estes elementos se tratam de elementos quimicos que ao ser adicionado no processo de
fundicdo do aco ou do ferro fundido, promovem caracteristicas importantes nas propriedades
finais do material. O cromo (Cr), manganés (Mn), silicio (Si), fésforo (P), boro (B), cobre
(Cu), molibdénio (Mo), magnésio (Mg) e entre outros sdo responsaveis por propriedades
como resisténcia mecanica, resisténcia a corrosao, processabilidade e soldabilidade. [5]

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da Construcdo
Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil. 3
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O ago encontrado nesta ponte se trata de ago de alta tecnologia para esta época, cabendo neste
trabalho indicar o material mais adequado para sua restauragéo.

2.3 Manutengdo ao longo dos anos

O desempenho ao longo do prazo de utilizagdo de uma estrutura ou edificagdo diminui ao
passar do tempo. A cada manutencdo, se consegue recuperar parte do desempenho perdido,
porém, ndo totalmente.

Inevitavelmente em um determinado ponto, ao passar um periodo de tempo elevado, chega-se
a sobrevida da edificacdo, onde o risco de prejuizo a seguranca € elevado. Por isso, deve ser
levada em consideraco a possibilidade de uma intervencgdo mais profunda.

Com a execucgdo de manutencgdes preventivas e corretivas é possivel obter na edificagdo uma
vida util residual que acrescida a vida util de projeto constituem a vida Util real da edificacéo.

No caso da Ponte Seca, ndo ha registros de intervencdes mais profundas que mantivessem a
vida atil da edificagdo. Por se tratar de uma estrutura de aco em regides litoraneas,
classificada pela categoria de corrosividade C4-Alta de acordo com anexo N da norma ABNT
NBR 8800:2008, area costeira de média exposicdo a salinidade e poluicdo, o ago utilizado
encontra-se deteriorado em locais bem definidos.

Além da exposicdo a salinidade e a poluigdo que provoca corrosdo generalizada uniforme, o
sistema de drenagem da ponte seca ineficiente gerou com o passar dos anos pontos
localizados de acUimulo de &guas pluviais elevando o nivel de corrosdo ao ponto de
proporcionar perda de material nas pe¢as em contato com o fluxo pluvial. Nas figuras 02 a 05
apresenta-se algumas patologias.

Figura 02 - Corrosao generalizada com perda de Figura 03 - Corrosao generalizada com perda de
secdo secdo na interface concreto/aco

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da Construcdo
Metdlica — 20 a 22 de setembro de 2016, Sdo Paulo, SP, Brasil. 4
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Figura 04 - Corrosao generalizada com perda de Figura 05 - Corrosdo generalizada com perda de
secdo secdo — causa provavel de acimulo de aguas

pluviais

3. Materiais e Métodos
Para realizagdo do trabalho as atividades se deram da seguinte forma:

a) Inspecdo e cadastramento de patologias de componentes metalicos e de alvenaria da ponte;

b) Coleta de amostras para execucdo de investigacdo dos materiais utilizados em sua
construcdo e em possiveis intervencdes realizada ao longo de sua histdria;

c) “As Built” para execugdo de projeto estrutural de recuperagdo e refor¢o da estrutura de
modo a atender as solicitacbes de esforcos mecanicos desejados e sua manutencdo,
acompanhados de projeto de pavimentagdo e drenagem;

d) Projeto Elétrico - luminotécnico para fins urbanisticos e de paisagismo;

3.1 Inspecdo e Cadastramento de Patologias
A analise de patologias da estrutura metalica da Ponte Seca esta dividida nas seguintes etapas:

e Levantamento geométrico e dimensional de toda estrutura.
e Nomeacao da pecas estruturais
e Levantamento de Patologias

o Perfis e ligagOes rebitadas

o Tabuleiro Superior

o Tabuleiro Inferior

o Concreto

Na figura 06 apesenta-se desenhos esquematicos de como se deu a estratégia de inspecao e
cadastramento de patologias.

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da Construcdo
Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, Sdo Paulo, SP, Brasil. 5
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Figura 06 — Apresentacdo do levantamento dimensional e mapeamento de pegas

A ponte é composta, na parte superior por montantes, diagonais, vigas caixdo superiores
numeradas, passarelas e guarda corpo do lado direito e esquerdo. Na parte inferior, sob o
tabuleiro, a ponte ¢ dividida em 10 (dez) tramos, compostos por longarinas, 2 (duas) em viga
caixao e 7 (sete) viga “I”, as caixdo numeradas, ¢ 4 (quatro) sapatas metalicas. 2 no lado
“continente” - sul denominadas sapatas de entrada de trafego, e 2 no lado “centro” — norte,
denominadas de saida de trafego.

A anélise das patologias foi realizada por fotos, documentadas por peca totalizando em um
documento técnico de 284 fotos. A inspecdo visual foi realizada com base nas normalizac6es
vigentes, entre elas a ABNT NBR 8.800 — Projetos de estruturas de aco e estruturas mistas de
aco e concreto de edificios e ABNT NBR 315/07 — Ensaio Visual.

Para cadastro de patologias de corrosdo foi utilizada a norma SSPC-VIS 2/ASTM D610
08(2012) Standard Practice for Evaluating Degree of Rusting on Painted.Steel Surfaces ,
corrosion, rusting” de acordo com a tabela 01

Tabela 01 - Classificacdo do Grau de Oxidacao conforme norma SSPC-VIS 2/ASTM D610

Grau Porcentagem de area oxidada
4 3al0% 4-G
3 10 a 16% 3-G
2 16 a 33% 2-G
1 33a50% 1-G

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da Construcdo
Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil. 6
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3.2 Coleta de amostras

Na analise laboratorial, foram retiradas no local 8 (oito) amostras do pavimento e tabuleiro de
concreto da ponte em diferentes regides, 4 (quatro) amostras de barras de aco da armadura,
duas de cada diametro, e 5 (cinco) amostras de diferentes componentes estruturais da estrutura
metélica da ponte.

Na figura 07 apresenta-se o local retirada dos corpos de prova de concreto do pavimento e
tabuleiro da ponte. Na figura 08 apresentam-se os locais onde foram coletadas as amostras
metélicas, AM1, AM2, AM3, AM4 e AM5. Na tabela 02 apresenta-se especificacdo de cada
amostra.

Figura 07 — Local de retirada dos corpos de prova de concreto

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da Construcdo
Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil. 7
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Figura 08 — Local de coleta de amostra metélicas
Tabela 02 — Especificacdo das amostras metélicas

Descricdo da Amostra Amostras

Barra diagonal da longarina viga caixdo no 1° tramo lado direito na parte inferior Amostra 1
Segmento da mesa da 3° longarina Direita para Esquerda, 1°tramo na parte inferior Amostra 2
Segmento do consolo na transversina na 3°longarina direita para esquerda Amostra 3
Chapa Lateral de reforco da viga caixdo da pe¢a D1 Amostra 4

Cantoneira L da pega montante M1 Amostra 5

Com base nos resultados obtidos atraves da analise de patologias em campo e dos ensaios
realizados em laboratdrio das amostras coletadas, é possivel avaliar e identificar parte dos
materiais utilizados para a construcéo da estrutura.

3.3 “As Built” e Projeto de Reforco Estrutural e Recuperag¢ao

Com base na inspecdo, patologia, levantamentos realizados e demais analises dos materiais e
suas concepcOes, elaborou-se “As Built” de projeto para assim elaboragdo do projeto
executivo de restauro, englobando as especificacdes técnicas dos componentes a serem
utilizados na estrutura e metodologias executivas.

Os projetos elaborados ddo continuidade ao projeto arquitetonico, calculando-se os elementos
de sustentacdo, indicando as dimensdes das vigas, pilares e lajes, especificando as ligacbes
principais, os tipos de acos, concreto, especificagdo dos tipos de ligacGes soldadas e
parafusadas e tipo de revestimento protetor.

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da Construcdo
Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, S3o Paulo, SP, Brasil. 8
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Com base nos levantamentos efetuados e baseados em pesquisas dos trabalhos realizados na
restauracdo das Cinco Pontes, foram elaborados desenhos especificos indicando graus de
deterioracdo e classificacdo das pecas corroidas em trés cores descriminadas abaixo.

e Vermelho — Perda de secao;
e Amarelo — Corrosdo Uniforme sem perda de se¢ao;
e Preto — Deformacdo plastica por impacto.

Na figura 09 apresenta-se parte do levantamento realizado de forma a orientar na elaboragdo
do projeto de reforco estrutural e recuperagdo. Nos locais onde houve perda de secdo e
deformacéo, indicados em vermelho, as pecas deverdo ser substituidas por chapas ou novos
perfis e componentes, as pecas indicadas em amarel&o e preto deverdo ser reparadas.

Na sequencia elaborou-se calculo estrutural por intermédio de softwares de elementos finitos
tomando-se como base os levantamentos de campo geométrico e dimensional, bem como
ensaios laboratoriais, tendo em vista verificar a capacidade e/ou a necessidade de reforco
estrutural perante a aplicacdo das cargas para a Classe 45, nos termos da NBR 7188 - Carga
movel rodoviéria e de pedestres em pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas.

Esta verificacdo considera que os elementos estruturais existentes estejam recuperados e/ou
substituidos, conforme sua geometria inicial quando da sua implantacao.
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Figura 09 — Indicativos de reparos e recuperacdo da estrutura

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da Construcdo
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Para determinacdo e verificacdo dos esforcos solicitantes na estrutura foi utilizado um modelo
de portico tridimensional e processado no Software STRAP (Structural Analysis Programs),
da ATIR Engineering Software Development.

O tabuleiro foi simulado em elementos finitos e considerado apenas apoiado sobre as
longarinas, isto é, sem conectores nos perfis metalicos como mostram as fotos de execuc¢do da
época de implantacdo da ponte e confirmado nas investigacfes de campo. Na figura 10
apresenta-se de forma demonstrativa os recursos gréficos utilizados.

[121212121212 1200212121212 1212212121212 12 08

221212121212120121212 121212 12/12121212121212]

Figura 10 — Modelo computacional de analise da ponte

Para os célculos de drenagem, os sistemas de aguas pluviais foram dimensionados de maneira
a permitir um répido escoamento das precipitacfes pluviais coletadas e facilidade de limpeza
e desobstrucdo em qualquer ponto da rede, ndo sendo tolerados empocamentos ou
extravasamentos, visando garantir niveis aceitveis de funcionalidade, seguranca, conforto,
durabilidade e economia.

Apos realizados os calculos e compatibilizados todos dados e condi¢cbes atuais da estrutura
elaborou-se o projeto executivo de restauragdo compostas por diversas pranchas de projetos,
especificacOes técnicas, metodologias especificas executivas, plano de inspecéo e testes, além
de memoriais de calculo e planilhas orcamentarias.

3.4 Projeto Elétrico - Luminotécnico para fins urbanisticos e de paisagismo

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da Construcdo
Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, Sdo Paulo, SP, Brasil. 10
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Para execucdo do projeto elétrico e luminotécnico executivo de iluminagdo publica e
ornamental foi realizado um estudo por intermédio de ferramenta o Software Dialux, onde o
mesmo trabalha na geracéo da perspectiva do efeito pretendido, com cores falsas com escalas
de luminosidade “Lx” (fluxo luminoso), iluminancia vertical e horizontal, ilustrando assim o
efeito nas superficies a serem iluminadas.

Na sequéncia com base nas simulagdes realizadas, especificou-se a listas de luminarias, seu
posicionamento, dimensao e dispositivos de protecdo em pranchas de projetos.

Na especificacdo levaram-se em conta suas caracteristicas fisicas como luminancia e poténcia,
linhas isogréficas na superficie de calculo no tabuleiro, folhas de dados nas luminérias, tabela
de poténcia luminosa, diagrama de densidade luminosa, folha de dados de ofuscamento e
folha de dados de iluminagdo de emergéncia.

Na figura 11 apresentam-se as simulagdes realizadas pelo software e suas respectivas escalas
de forma demonstrativa.

Figura 11— Demonstrativo os recursos gréaficos utilizados

4. Analises Laboratoriais e Resultados obtidos e Discussfes
Apos coleta das amostras foram realizados os seguintes ensaios que auxiliaram na elaboracao
dos projetos de reforco e recuperagéo supracitados:

a) Concreto:
* Ensaio mecanico de compressédo

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da Construcdo
Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, Sdo Paulo, SP, Brasil. 11
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* Ultrassom
* Reconstitui¢do do traco de concreto

Metalicas

* Ensaios mecanicos de tragao
* Andlises quimicas

* Metalografia

Foram realizadas as seguintes analises:

c)

d)

Concreto
* Aspectos gerais das composi¢Oes do concreto e propriedades mecanicas.
* Levantamento dimensional do tabuleiro e camada de asfalto.

Metélicas

* Propriedades mecanicas tais como, limite de escoamento, resisténcia a tracdo e
alongamento.

* Composicdo quimica, analise da presenca de elementos de liga responsaveis por
propriedades fisico-quimicas do material.

* Andlise da soldabilidade do material por meio do calculo do carbono equivalente,
conforme norma AWS — American Welding Society.

* Andlise Metalografica microestrutural das fases constituintes.

Os dados obtidos nos corpos de prova de concreto revelaram suas propriedades gerais
auxiliando na recuperacdo do pavimento. As andlises realizadas nas amostras metalicas
auxiliaram na obtencao do material correto na restauracdo. Na tabela 03 apresenta-se os dados
obtidos nos ensaios mecanicos da amostras metalicas.

Tabela 03 — Propriedade Mecanicas

Amostra L. de Escoamento (Mpa) L. de Resisténcia (MPa) Alongamento (%)
1 290 477 37
2 *k*k *k*k **k*k
3 *k*k *k*k **k*k
4 279 459 28
5 *k*k *k*k **k*k

Para andlise da temperabilidade e soldabilidade do aco calcula-se o carbono equivalente das
amostras. De acordo com Instituto Internacional de Soldagem (11W) utiliza-se a equacgdo 1. Na
tabela 04 apresenta-se sua composi¢do quimica e calculo de carbono equivalente. [6]

Equacéo 1 — Carbono equivalente.

Ceg- =%C + %Mn + %Cr + %Mo + %V + %N + %Cu
5 6 15

* Contribuigdo tecnocientifica ao Construmetal 2016 — Congresso Latino-americano da Construcdo
Metalica — 20 a 22 de setembro de 2016, Sdo Paulo, SP, Brasil. 12
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Elementos
guimicos das Amostra 1 (%) Amostra 2 (%) | Amostra 3 (%) | Amostra4 (%) | Amostra 5(%)
Amostras
C 0,1495 0,2031 0,1853 0,2064 0,2023
Mn 0,6491 0,5788 0,7486 0,653 0,6349
S 0,0534 0,02 0,0519 0,0345 0,0346
P 0,03 0,0204 0,0461 0,0206 0,0154
B 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
Nb 0,0064 0,0064 0,0064 0,0064 0,0064
Si 0,2777 0,0119 0,2221 0,1712 0,2078
Cr 0,0136 0,0115 0,0224 0,0111 0,0935
Mo 0,0069 0,0069 0,0069 0,0069 0,0069
V 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002
Ni 0,0444 0,0346 0,0429 0,0389 0,0292
Cu 0,1445 0,0894 0,166 0,1042 0,0859
C. equivalente 0,32106 0,31389667 0,36727 0,35730667 0,370903333
Soldabilidade Boa Boa Boa Boa Boa

4.1 Discussao de andlise do concreto

As amostras do tabuleiro de concreto coletadas resultados coerentes e satisfatorios,
caracterizando o concreto utilizado na ponte como um concreto de fck — resisténcia média a
compressédo de 40 Mpa. Constatou-se da presenca de 2 (dois) tipos de concretos, classificados
como concreto escuro e magro com propriedades mecanicas compativeis e adesdo entre
ambos satisfatorios.

Estas evidéncias direcionam o projeto no sentido de reaproveitar o concreto escuro retirando o
asfalto e escarificando o mesmo, demolindo somente o concreto do passeio e das
extremidades da pista.

De acordo com as informacBes obtidas sera aplicado como pista de rolamento concreto
estrutural com propriedades mecanicas compativeis ao concreto original e telas de aco
galvanizado.
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4.2 Discussdo de analise das amostras metalicas

As amostras da estrutura metalica apresentaram resultados semelhantes nos ensaios
realizados. Nos ensaios mecanicos expostos na tabela 03 o limite de escoamento oscila entre
290 e 279 MPa, propriedades mecénicas que se aproximam ao aco de baixo carbono ASTM
A36, de limite escoamento minimo de 250 MPa.

Nos ensaios quimicos, a composi¢ao quimica confirma os resultados dos ensaios mecanicos, o
teor de carbono confirma sua classificagdo como ago de baixo carbono, com teores menores
que 0,2%.

A analise dos teores dos elementos de liga também confirmam os valores do limite de
escoamento onde o0s elementos como Mn e Si possuem porcentagens consideraveis e
normalmente estdo presentes em todos 0s agos estruturais comerciais.

Ao analisar os elementos P, Cr, Ni, e Cu, que sdo responsaveis por caracteristicas de
resisténcia a corrosdo, 0s mesmos apresentam valores de porcentagem insignificantes.
Semelhante ao que ocorre com o0s elementos Mo, V e B, responsaveis por elevar a
temperabilidade dos agos.

O enxofre que comumente produz fragilidade a elevadas temperaturas, porosidades e trincas a
guente na solda, possui teores insignificantes. O calculo do carbono equivalente classifica as
amostras como agos de boa soldabilidade compativel com o eletrodo do tipo E-70XX — AWS
A5.1.

Na analise metalografica observa-se as microestruturas perlita e ferrita em matriz eutética
com coloracgdo opaca, amarelado com pontos escuros de perlita, caracteristicas metalogréficas
de acos de baixo carbono, a macrografia nao revela descontinuidades relevantes. Os valores
da dureza Vickers apresentam-se dentro da faixa de valores especificados para aco de baixo
carbono.

O aco identificado na estrutura metalica da ponte se aproxima do aco ASTM A36 e do DIN
ST 37, SIEMENS MARTIN, enquadrando-se nos ago utilizados na construcdo de pontes em
estrutura metalica no inicio de século XX, segundo a literatura e levantamento histérico
realizado.

Para especificacdo de materiais de restauro devem-se usar agos semelhantes ao material de
origem, eletrodo E-7018-Al valido também para os rebites, no caso de parafusos utilizar
ASTM A325 tipo 1 ou DIN — ISO 8677.
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5. Concluséo

A ponte Florentino Avidos — Ponte Seca é mais do que um componente do sistema Vviario
municipal de Vitdria-ES, é um simbolo histérico da cidade e ainda fonte de informacdes
historicas que revelam caracteristicas do desenvolvimento da tecnologia avangada em
sistemas de transportes ferroviarios, metalurgia da época, e principalmente da histéria do
municipio de Vitdria.

Para preservar a estrutura deste monumento historico sdo necessarias intervencdes imediatas e
urgentes, visando a manutencdo estrutural e estética da ponte. A qual deve ser executada de
forma adequada seguida de manutenc¢des periddicas a fim de preserva-la por mais 90 anos.

As inspecdes visuais conciliadas com ensaios ndo destrutivos realizados na estrutura metélica
indicaram elevado estado de degradacdo por corrosdo, principalmente, em regides onde ocorre
acumulo de eletrolito, devido provavelmente por falhas de drenagem que ocasionam acimulo
de &guas pluviais nos encontros das longarinas, transversinas, montante ou diagonais que
provocando a perda de material por corrosédo pontual e uniforme.

Além do aco carbono nédo possuir elementos de liga que o protegem contra a corrosdo o
mesmo ndo possui revestimento protetor adequado como galvanizagdo ou tintas protetoras,
acentuando ainda mais a a¢do do processo de corroséo.

Os locais com presenca de frestas tem intenso de ataque corrosivo no ago e concreto. Nestas
regides desenvolvem-se produtos de corrosdo que atuam como concentradores de tensao
provocando deformacao e até ruptura de algumas pecas que compdem as pecas estruturais da
ponte.

Diante das inspecdes, ensaios e andlises dos resultados e do processamento estrutural da
ponte, foi constado a necessidade de realizar uma manutencdo corretiva, seguida da
elaboracédo de projetos de reabilitacdo adequando as atuais normatizagdes vigentes, visando
uma melhoria a seguranca estrutural da ponte e, seguranca dos motoristas e pedestres.

A realizacdo deste conjunto de andlises e projetos possibilitou um estudo de engenharia de
recuperacdo e reforgco, que além de recuperar esta obra arte respeitando suas caracteristicas
originais, foi possivel elevar a sua capacidade de carga de trabalho de classe 30 para Classe
45, nos termos da NBR 7188 - Carga movel rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos,
passarelas e outras estruturas.

Logo este trabalho permite demonstrar que independente do estado de conservacao e época de
construcdo em que as estruturas foram construidas, a execucdo de estudos investigativos
seguida de analises; é possivel encontrar solucdes compativeis e viaveis para atual época,
permitindo assim a elaboracdo de projetos com uso de materiais e técnicas construtivas
adequadas sem prejudicar o patriménio cultural e até mesmo as caracteristicas originais das
estruturas de aco.
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