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Resumo

A infraestrutura ferroviéaria do Brasil surgiu no século XIX, principalmente com a
construcdo de pontes em aco. As ferrovias trazem grandes beneficios para a sociedade
tais como: competividade, baixo custo de transporte, sustentabilidade, além de serem
um patriménio histérico nacional. Devido a isso sua conservacdo e manutencao tem
extrema relevéncia para a infraestrutura brasileira. Mostrando como estudo de caso um
exemplo de ponte da malha ferroviaria Linha do Centro, a qual pertenceu a Estrada de
Ferro Central do Brasil, ligacdo entre Rio de Janeiro e Belo Horizonte. O objetivo é
apresentar os principais métodos de inspecao e ensaios para verificar as manifestacoes
patoldgicas em pontes ferroviarias de aco. Para inspecdo visual utilizou-se VANT
(veiculo aéreo ndo tripulado), e com acesso por corda fez-se registros fotograficos dos
elementos estruturais. Por meio do acesso por corda também foram realizados ensaios
ndo-destrutivos e destrutivos para verificar a qualidade dos elementos, sendo 0s ensaios
ndo-destrutivos: liquido penetrante (NBR 15691; NBR 16450) e velocidade de pulso
ultrassénico, ambos para verificar a qualidade da solda referente a descontinuidades;
medicao de espessura de pelicula seca (NBR 10443) e aderéncia de pelicula seca (NBR
11003), as quais visam avaliar alguma deficiéncia na pelicula de tinta, barreira que
promove a protecao anticorrosiva do substrato e o ensaio destrutivo para caracterizacao
mecanica do aco (ASTM A 370) por meio de extracdo de corpo de prova. Os ensaios
ndo destrutivos se mostraram eficientes para verificacdo de falhas nos elementos
analisados e 0 ensaio destrutivo teve relevancia fundamental visto a falta de
caracterizacdo do aco na ponte vistoriada, sendo estes dados necessarios para a
realizacdo de projetos de recuperacdo e manutencdo. Os métodos de verificacdo sao
fundamentais para manutencao da estrutura a fim de garantir sua eficiéncia estrutural.
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Introducéo

A Revolucéo Industrial teve inicio no século XVIII, na Inglaterra, e com a mecanizagéo
dos sistemas de producédo houve intensificacdo no volume de mercadorias produzidas,
resultando na necessidade de transporta-las com rapidez. As ferrovias colaboraram para
atender a demanda do mercado, sendo o meio de transporte mais utilizado na época.
Através do investimento dos empresarios ingleses, George Stephenson criou a primeira
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locomotiva a vapor (DUFFY, 1981). No Brasil, em 1828 comecaram as primeiras
iniciativas nacionais em relacdo a construcao de ferrovias. A primeira ferrovia do pais
foi a Estrada de Ferro Maua construida apds a concessao do Governo Imperial para o
empreendedor Irineu Evangelista de Sousa. (SANTOS et al., 2009).

Segundo a ANTT (2017), o governo federal implementou acdes praticas direcionadas a
privatizacdes, concessdes e delegacdo de servi¢os publicos de transporte a Estados,
Municipios e iniciativa privada, a fim de contribuir com a melhora de oferta e da
qualidade do servico oferecido. Atualmente a malha ferroviaria Brasileira possui
30.576km de extensdo, sendo 7.492km em bitola 1,6m, 23.027km em bitola 1m e
510km em bitola mista.

As ferrovias trazem grandes beneficios para a sociedade tais como: competividade,
baixo custo de transporte, sustentabilidade, além de serem um patriménio histérico
nacional. Devido a isso sua conservacao e manutencdo tem extrema relevancia para a
infraestrutura brasileira.

As estruturas em geral sofrem pela acdo do clima, a qual é contribuinte direto para o
surgimento de manifestagdes patoldgicas relacionadas com diversas causas de
deterioracdo, sendo elas: poluicdo, umidade, agressividade do meio, uso indevido,
variagOes bruscas de temperatura, entre outras. Conforme Pravia e Betinelli (2016), as
manifestacdes patologicas mais comuns em estruturas de a¢o sdo mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 — Manifestacdes patoldgicas comumente em estruturas de aco

Manifestagdes patoldgicas no aco Principais causas
Deficiéncia de drenagem das aguas pluviais e
Corrosao localizada de detalhes construtivos, permitindo o

acumulo de umidade e de agentes agressivos.
Auséncia de protecdo contra 0 processo de
COrroséo.
Sobrecargas ou efeitos térmicos ndo previstos
Deformacdes excessivas no projeto original, ou ainda, deficiéncias na
disposicao de travejamentos.
Uso de modelos estruturais incorretos para
verificagdo da estabilidade, ou deficiéncias no
Flambagem local ou global enrijecimento local de chapas, ou efeitos de
imperfeicbes geometricas ndo consideradas
no projeto e célculo.
Falhas iniciadas por concentracdo de tensdes,
devido a detalhes de projeto inadequados,
defeitos de solda, ou variagdes de tensdo nédo
previstas no projeto
FONTE: PRAVIA e BETINELLI (2016).

Corrosao generalizada

Fratura e propagacéo de fraturas

Os principais agentes agressivos que tém influéncia no tempo de vida util das
construcdes sdo: envelhecimento dos componentes da estrutura, acdes ambientais e
agentes externos como poluentes, produtos quimicos e agua contaminada.

Diante da importancia da malha ferroviaria para o desenvolvimento industrial do pais, e
da necessidade de conservagdo das obras de artes especiais (OAE) vinculadas a essa
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infraestrutura implantada, surge a necessidade de averiguar as condi¢fes de uso dessas,
por meio de inspe¢des corriqueiras.

Portanto, esse trabalho tem como objetivo apresentar os principais métodos de inspecao
e ensaios para verificar as manifestacdes patologicas em pontes ferroviérias de aco,
mostrando como estudo de caso um exemplo de ponte da malha ferroviaria Linha do
Centro a qual pertenceu a Estrada de Ferro Central do Brasil, ligacdo entre Rio de
Janeiro e Belo Horizonte.

Metodologia

As avaliacdes de viadutos e pontes ferroviarias existentes séo realizadas a partir de
métodos de inspecdo/verificacdo que contemplam a execucdo de inspecdo visual,
ensaios destrutivos e ndo-destrutivos. Dentro deste item serdo apresentados os métodos
de verificacdo utilizados para inspecdo de pontes de aco, apesar das pontes geralmente
serem constituidas de estruturas mistas de aco e concreto. Este trabalho se detera apenas
a relatar os ensaios e verificacGes realizadas nas estruturas de aco, e também serd
descrito o estudo de caso demonstrado como exemplo.

Meétodos de Verificacdo

Inspecéo visual

Este método de inspecdo visa identificar manifestacdes patologicas, avaliar seus danos e
realizar melhorias no projeto a fim de aumentar a vida Gtil dos viadutos e pontes
ferroviarias inspecionadas.

A inspecdo visual é o primeiro passo a ser realizado, e tem como objetivo identificar as
areas afetadas por manifestacGes patoldgicas, sendo essas as que merecerdo maior
atencdo com desenvolvimento de ensaios ndo-destrutivos e ensaios destrutivos quando
for necessario para melhor entendimento do problema. O processo de visualizacdo
permite determinar se o problema se apresenta de maneira isolada ou de forma
generalizada na estrutura.

Os elementos da estrutura devem ser analisados de maneira diferenciada e
isoladamente, para que possa se obter um mapeamento correto e detalhado das
manifestacdes patoldgicas encontradas no local, tomando-se nota de possiveis sinais de
corrosdo de armadura (manchas, extensdo, grau de degradacdo, entre outras), falhas
estruturais (dimensdo e intensidade do problema), danos como fissuras, trincas,
porosidade e falhas nas soldas entre elementos (localizacdo, direcdo, dimensdo, entre
outras), ou seja, qualquer anomalia que seja identificada.

BROOMFILED (1997) cita que, antes de analisar a estrutura com ensaios, deve ser feita
a inspecéo visual. Os registros podem ser realizados por meio de fotografias e croquis
com indicacdo das localizagdes das manifestacdes patologicas. No entanto, como as
obras inspecionadas se tratam de OAE, muitas vezes ndo € possivel inspecionar
visualmente por terra. Diante disso foram utilizados dois recursos para que todos os
elementos fossem verificados sem excegdes, sendo eles: uso de VANT para fotos aéreas
possibilitando conhecer o entorno do ambiente e em lugares de dificil acesso e acesso
por corda para verificar os elementos com grande detalhamento.

O VANT oferece suporte nas atividades desenvolvidas para verificacdo do estado de
conservacao das estruturas analisadas de maneira rapida e eficiente, e tem sido muito
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empregado para inspecdo e monitoramento (ZHANG E ELAKSHER, 2012;
MITISHITA ET AL.,2014; THEMISTOCLEQUS et al.,2014). Na Figura 1a € ilustrada
uma vista aérea extraida com o uso do VANT do entorno no local da ponte estudo de
caso deste trabalho. O acesso por corda se faz necessario para auxiliar na inspecao
visual, pois em muitas situacfes devido a altura e/ou localizacdo dos elementos somente
através desse método de verificacdo se consegue realizar os registros fotograficos
adequados, além de auxiliar na execucdo dos ensaios que serdo descritos nos proximos
itens. Na Figura 1b pode ser visto uma foto de um exemplo de inspecéo realizada com
auxilio do acesso por corda.

Bt o

Figura 1 — (a) Foto realizada com VANT do ambiente de entorno da obra;
(b) Inspecdo realizada através de acesso por corda

Apos a inspecdo visual, foram realizados ensaios nas reas com maior agravamento das
manifestacBes patoldgicas para verificar a qualidade dos elementos das pontes
ferroviarias de aco discutidas neste trabalho.

- Ensaios N&o-destrutivos

Existem varias técnicas para definir a qualidade e as propriedades do material sem
causar danos a estrutura. Para pontes de aco sdo executados ensaios ndo destrutivos,
principalmente para verificar a qualidade de solda e para averiguar falhas na pelicula de
tinta que protege o aco. Entre os ensaios realizados estdo: liquido penetrante e
velocidade de pulso ultrassdnico, ambos para analisar descontinuidades nos elementos
de solda; e medicdo de espessura de pelicula seca e aderéncia de pelicula seca, para
encontrar inconsisténcias na pelicula de protecdo do aco. A seguir serdo detalhados
esses ensaios especificos de acordo com as regulamentagdes prescritivas salientando os
métodos de execug&o.

- Ensaio de Liguido Penetrante
O Ensaio de Liquido Penetrante tem como objetivo detectar possiveis falhas nas
conexdes soldadas da estrutura, através da aplicacdo de duas substancias no local de
analise. A primeira serd absorvida pela estrutura, chamada de Liquido Penetrante, e a
segunda ird evidenciar os locais onde houve acumulo da primeira, chamada de
Revelador. Através deste procedimento € possivel observar os locais onde ha presenca
de poros, buracos, trincas e falhas na estrutura. O ensaio de liquido penetrante foi
realizado segundo as recomendagfes das normas: NBR 15691(ABNT, 2009) e NBR
16450 (ABNT, 2016). Na Figura 2 pode-se perceber a realizacdo do ensaio, a cor rosada
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é o Liquido Penetrante que foi aplicado previamente a aplicacdo do Revelador de cor
esbranquigada sobreposto.

Figura 2 — Aplicagdo do Liquido Penetrante e do Revelador sobre chapas de
aco soldadas

O procedimento ird gerar a aparicdo de pequenas marcas rosadas (Liquido Penetrante)
em meio a superficie branca (Revelador). Essas marcas representam os locais onde ha
acumulo do Liquido Penetrante, podendo representar falhas na solda. As indicacdes de
falhas mais comuns estdo demonstradas da Figura 3.

H
.
i

(a) (b) (©)

Figura 3 — (a) Falha na solda como Linha Continua; (b) Falha na solda como
Arredondada; (c) Falha na solda como Linha intermitente

Figura 4 — Exemplos de falhas em ensaios de LP - Linha continua (vermelho),
Arredondada (azul) e Linha Intermitente (verde).

As indicacdes em linha continua podem ser causadas por trincas, dobras, riscos ou
marcas de ferramentas. Trincas geralmente aparecem como linhas sinuosas, dobras de
forjamento ou com a aparéncia de linha finas. As indica¢des arredondadas séo causadas
por porosidade ou por trinca muito profunda, resultante da grande quantidade de
penetrante que é absorvida pelo revelador. As indicacdes em linha intermitente podem
ser causadas por trincas, dobras, riscos ou marcas de ferramentas. Quando a peca é
retrabalhada por esmerilhnamento, martelamento, forjamento, usinagem, entre outros,
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porcdes de descontinuidades abertas a superficie podem ficar fechadas. Na Figura 4
podem ser vistos alguns exemplos de falhas encontradas por meio deste ensaio.

- Ensaio de Medic&o de Espessura de Pelicula Seca

O ensaio de medicdo de espessura de pelicula seca é utilizado para verificacdo da
espessura do recobrimento, ou seja, qualquer tipo de camada ndo magnética e nem
condutora sobre uma base de metal ou aluminio. Pode ser medido em todo material
fabricado de metal magnético ou ndo magnético que recebe uma camada, seja de tinta,
verniz, plastico, papel, porcelana, esmalte, cobre, zinco, cromo, pd e materiais com
tratamento anddico. O ensaio seguiu as recomendagfes do método ndo destrutivo tipo B
da NBR 10443 (ABNT, 2008).

Para garantir a confiabilidade dos resultados, alguns cuidados sdo necessarios, tais
como: a medicdo, sempre que possivel, deve ser feita em superficies planas, caso nao
seja possivel, o aparelho deve ser ajustado conforme a curvatura da superficie analisada;
as medidas sdo influenciadas por campos magnéticos fortes, tais como de equipamentos
de solda, eletroimas, proximidade de cabos elétricos, entre outros.

- Ensaio de Aderéncia de Pelicula Seca

O ensaio de aderéncia de pelicula seca pode ser feito de duas formas, com corte em “x”
ou corte em grade. O tipo de corte varia de acordo com a espessura da pelicula. Acima
de 70 um ¢ feito o ensaio em “x” e abaixo ¢ feito em grade. A ferramenta de corte
também varia de acordo com o tipo de corte. Em caso de corte em “x”, a NBR 11003
(ABNT, 2009) especifica lamina de aco, com aproximadamente 17 mm de largura e
angulo de corte de 19° + 2°. Na Figura 5 esta ilustrada a realizagdo do ensaio de
aderéncia de pelicula seca.

Figura 5 — Ensaio de Aderéncia de Pelicula Seca

- Ensaio de Velocidade de Pulso Ultrassénico

Esse ensaio caracteriza-se em um método ndo destrutivo, que tem por objetivo a
deteccdo de defeitos ou descontinuidades internas presentes nos mais variados tipos ou
forma de materiais ferrosos ou ndo ferrosos. Tais defeitos sdo caracterizados pelo
préprio processo de fabricacdo da peca ou componente a ser examinado como, por
exemplo, bolhas de gas em fundidos, dupla lamina¢do em laminados, microtrincas em
forjados, escérias em unides soldadas e muitos outros. Os ensaios foram realizados
segundo duas normas. Para as conexdes soldadas seguiram-se as recomendacfes do
AWS D1.1/D1.1M (2010). Para as chapas metalicas, seguiram-se as recomendacdes da
ASTM A-435 (2012).
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O ensaio consiste na utilizacdo de um equipamento capaz de gerar ondas ultrassonicas.
As ondas se propagam em um meio elastico em direcdo a peca a ser ensaiada e, se for
encontrado algum tipo de descontinuidade, € gerado um eco de reflexo na tela do
aparelho de ultrassom, caracterizando uma peca ndo conforme.

Ensaios destrutivos

Ensaios destrutivos provocam danos a elementos da estrutura a fim de possibilitar
ensaios em laboratério. O Ensaio de Caracterizacdo Mecanica do A¢o tem como
objetivo determinar a resisténcia e 0 comportamento das se¢des existentes, através da
aplicacdo de esforcos normais de tracdo até seu rompimento. Este procedimento permite
verificar o bom ou mau funcionamento do ago em questéo, analisando sua resisténcia e
deformabilidade, além da caracterizacdo. O Ensaio de Caracterizacdo Mecanica do Aco
foi realizado segundo as recomendagdes da norma ASTM A370 (2017).

Estudo de caso
Descricdo da “Ponte Paraiso”

A “Ponte Paraiso” ¢ uma ponte ferroviaria metalica, com 194 metros, que pertence
a Linha do Centro, antiga Central do Brasil localizada no km 135+350 sobre o rio
Paraiba do Sul no municipio de Valenga no estado do Rio de Janeiro. A ponte possui 10
vaos, sendo nove formados por um sistema de vigas contraventadas e um de viga
caixdo. As vigas contraventadas tem véo de 17,20 m e a viga caixao 35,20 m sendo que
todas as ligagdes sdo do tipo soldadas. Os encontros sdo de alvenaria de pedra com arco
de concreto armado e os outros nove pilares foram construidos em alvenaria de pedra
tipo cantaria. Conforme relatos historicos foi inaugurada em 1866, porém foi registrado
em 1943 a passagem do primeiro trem de minério sobre o vdo principal da Ponte do
Paraiso. A Figura 7 foi registrada a partir do voo do VANT para o reconhecimento da
regido da ponte e inspecdo de elementos de dificil acesso.

Figura 7 — (a) Foto realizada com VANT da parte superior da ponte;
(b) Foto realizada com VANT do vao com estrutura em caixao

Na inspecdo cadastral foram coletados dados referentes as caracteristicas dos
elementos estruturais que compdem a ponte, localizacdo dos encontros e pilares, média
de tréfego de trem, levantamento geométrico e relatdrio fotogréafico de toda a estrutura
que é representado nas Figuras 8 e 10.



Figura 9 — Croqui das secOes transversais

Figura 10 — Croqui do perfil longitudinal

A inspecéo rotineira visa determinar o estado de conservacdo da ponte, essa contempla
ensaios destrutivos e nao-destrutivos, a fim de avaliar as caracteristicas dos materiais
presentes, assim como uma possivel solucdo para futura restauracdo. As propriedades
mecénicas e a composicdo do ago utilizado na construcdo, foram obtidas a partir dos
ensaios e analises laboratoriais das amostras retiradas.

Resultados
- Ensaios Nao-destrutivos

Os ensaios de liquido penetrante foram realizados tanto nas vigas contraventadas quanto
na estrutura em caixdo. Em todos os vaos foi encontrada a presenga de corrosao
superficial na estrutura, e também porosidade na solda entre as chapas de aco. Em um
dos véos da ponte de ago foi encontrada uma fissura (Figura 11) na chapa de ago a qual
ficou evidenciada através do ensaio de liquido penetrante.

Figura 11 — Detalhe da chapa e solda com a presenga de fissura

No ensaio espessura de pelicula seca foram realizadas medices em 160 pontos na OAE
analisada, os quais apresentaram variacdo meédia de pelicula entre 108um a 191um,
sendo esses superiores a 70 pum que segundo NBR 11003 (ABNT, 2009) especifica para
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que os cortes para o0 ensaio de aderéncia de pelicula seca sejam realizados em forma de
“x”. Para o ensaio de aderéncia de pelicula seca, os resultados variaram entre as
classificagbes X4 e Xs, sendo 0 X4 a pior situagcdo segundo a NBR 11003 (ABNT,
2009).

No ensaio de velocidade de pulso ultrassdnico foram analisadas seis conexdes soldadas
ao longo da estrutura e duas chapas metélicas, nos lados direito e esquerdo da viga
caixdo. Dois dos seis ensaios foram reprovados nas soldas em enrijecedores pela
inspecéo.

- Ensaio Destrutivo
Como resultado da caracterizacdo mecanica do aco obtiveram-se 0s resultados
apresentados na Tabela 2.
Tabela 2 — Resultados do ensaio de caracterizacdo do aco

P Dimensdes | Secio | Limite de Escoamento | Limite de Resisténda | Along. 50mm
& (mim) (mm?®) Earﬂgﬂ LE (Mpa) Earﬂgﬂ LR (Mpa) (%)
CP1-caixdo|12,75x 12,96 16524 6046 358 8628 512 40,3
CP2-caixdo |12,89x 12,59 162,28 582 354 8560 517 40,7
CP3-vaol |12,77x12.74| 162,68 5419 326 9138 550 341
CP4-va3n 3 |1265x12 88| 162,93 6169 371 9258 557 350

Os resultados apresentados sugerem que o tipo de aco estrutural presente na obra é do
tipo ABNT MR250 ou ASTM A36, que sdo acos de média resisténcia. Segundo as
especificacbes da NBR 7007 (ABNT, 2016), os acos apresentam a tensdo de
escoamento de 250 MPa e a tensdo de ruptura de 400 MPa. Esse tipo de aco ndo
apresenta resisténcia a corrosdo, o que indica a necessidade de monitoramento e
manutencdo da pintura para garantir uma maior vida Util da estrutura.

Conclusodes

O ensaio de liquido penetrante mostrou em todos os vaos que ha presenca de corrosao
superficial na estrutura e que ha também porosidade na solda. Em um dos véaos ha
presenca de uma fissura na chapa de aco. No ensaio espessura de pelicula seca a
variacdo média de pelicula foi entre 108um a 191um, sendo esses superiores a 70 pm
gue segundo NBR 11003 (ABNT, 2009) especifica cortes para o0 ensaio de aderéncia em
forma de “x”. Para o ensaio de aderéncia de pelicula seca, os resultados variaram entre
as classificacbes X4 e Xz, sendo 0 X4 a pior situacdo segundo a NBR 11003 (ABNT,
2009). No ensaio de velocidade de pulso ultrassonico dois dos seis ensaios foram
reprovados nas soldas em enrijecedores pela inspecdo. O aco estrutural presente na obra
é do tipo ABNT MR250 ou ASTM A36, que sdo acos de média resisténcia, o qual ndo
apresenta resisténcia a corrosdo, indicando a necessidade de monitoramento e
manutengédo da pintura para garantir uma maior vida util da estrutura. Os ensaios ndo
destrutivos se mostraram eficientes para verificagdo de falhas nos elementos analisados.
O ensaio destrutivo teve relevancia fundamental visto a falta de caracterizagdo do aco
na ponte vistoriada, sendo estes dados necessarios para a realizacdo de projetos de
recuperacdo e manutencdo. Os métodos de verificacdo sdo fundamentais para
manutencdo da estrutura a fim de garantir sua eficiéncia estrutural.
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