UNIVERSIDADE TECNOLOGICA FEDERAL DO PARANA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCAO CIVIL
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

MAYANE HAACK

APLICACAO DE TECNICAS DE INSPECAO EM PONTES DE
MADEIRA DO MUNICIPIO DE CUNHA PORA - SC

TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

PATO BRANCO
2015



MAYANE HAACK

APLICACAO DE TECNICAS DE INSPECAO EM PONTES DE
MADEIRA DO MUNICIPIO DE CUNHA PORA - SC

Trabalho de conclusédo de curso
apresentado como requisito parcial para a
obtencdo do titulo de Bacharel em
Engenharia  Civil, da Universidade
Tecnologica Federal do Parana, Campus
Pato Branco.

Orientador: Prof. Msc. Cleovir José Milani

PATO BRANCO
2015



MINISTERIO DA EDUCACAO
UNIVERSIDADE TECNOLAOGICA FEDERAL DO F:ARANA rPR
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE CONSTRUCAO CIVIL o 5 .52 . E.5LN
CURSO DE ENGENHARIA CIVIL

TERMO DE APROVACAO

SUBSIDIOS PARA ANALISE DOS DANOS NAS PONTES EM
MADEIRA

MAYANE HAACK

No dia 19 de novembro de 2015, as 16h30min, na Sala de Treinamento da
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, este trabalho de conclusao de curso foi
julgado e, apls arguicdo pelos membros da Comissdo Examinadora abaixo
identificados, foi aprovado como requisto parcial para a obtencao do grau de Bacharel
em engenharia Civil da Universidade Tecnolégica Federal do Parana — UTFPR,
conforme Ata de Defesa Publica n°31-TCC/2015.

Orientador: Prof. Msc. CLEOVIR JOSE MILANI (DACOC/UTFPR-PB)

Membro 1 da Banca: Prof. Esp. SERGIO TARCISIO RAMBO (DACOC/UTFPR-PB)

Membro 2 da Banca: Prof. Dr. GUSTAVO LACERDA DIAS (DACOC/UTFPR-PB)

DACOC/UTFPR-PB Via do Conhecimento, Km 1 CEP 85503-390 Pato Branco-PR
www.pb.utfpr.edu.br/fecv  Fone +55 (46) 3220-2560



Dedico esse trabalho aos meus pais lldomar
Haack e Helena Maieron Haack, ao meu irméo
Luan Haack, demais familiares e amigos pelo

incentivo e apoio.



AGRADECIMENTOS

Meus sinceros agradecimentos a todos aqueles que de alguma forma
colaboraram para que a realizagdo deste trabalho fosse possivel.

Aos meus pais lldomar Haack e Helena Maieron Haack, ao meu irmédo Luan
Haack e a toda minha familia que com muito carinho e apoio, ndo mediram esforcos
para que eu chegasse até esta etapa de minha vida.

Ao meu tio Neocir Petter, pela colaboracédo com a coleta de dados das pontes.

Ao0s meus amigos, sem VOCés com certeza essa caminhada seria muito mais
dificil. Obrigada pelo companheirismo.

Aos professores da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — Campus
Pato Branco, pelo conhecimento compartilhado ao longo da graduacéo, em especial
ao meu Orientador Prof. Msc. Cleovir José Milani pela confianca, disponibilidade,
dedicacdo e conducao desse trabalho e também a Profa. Dra. Elizangela Marcelo
Siliprandi por toda contribuicdo.

Enfim, gostaria de agradecer a todos que contribuiram com esse desafio.



“A tarefa nao é tanto ver aquilo que ninguém viu, mas pensar o
gue ninguém ainda pensou sobre aquilo que todo mundo vé.”

Arthur Schopenhauer



RESUMO

HAACK, Mayane. Aplicac&o de Técnicas de Inspecdo em Pontes de Madeira do
Municipio de Cunha Pora - SC. 2015, 100 pag. Trabalho de Concluséo do Curso de
Graduacao em Engenharia Civil — Departamento Académico de Engenharia Civil,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana — UTFPR. Pato Branco, 2015.

As estradas tém a importante funcdo de promover o deslocamento e facilitar o acesso
a servicos e mercadorias. Nessa categoria, se encontram as estradas vicinais,
responsaveis pelo escoamento da producéo agricola e a integragdo das comunidades
rurais. Em locais que existem obstaculos € necessario a construcdo de pontes, para
se obter acesso as comunidades, onde na maioria dos casos essas pontes sao
construidas em madeira, por ser um material de facil obtencéo e duravel. O objetivo
deste trabalho € apresentar um levantamento de algumas pontes em madeira
selecionadas no municipio de Cunha Pord, no estado de Santa Catarina, identificando
0s danos presentes na estrutura com a intencdo de assegurar seu funcionamento,
permitir o livre acesso de veiculos e pessoas, além de preservar o patrimonio publico.
Diante disso, os métodos utilizados para as inspecfes foram técnicas selecionadas
pela revisao bibliogréfica, na qual foram adotadas as técnicas de menor custo possivel
e de facil manuseio, tais como: Técnica de Inspecao Visual, Técnica de Percussao:
Interpretacdo Sonora com Martelo e Técnica de Sondagem Superficial com
Picoteamento. A coleta de dados foi realizada através de acervo fotografico e registro
de informacfes. Com a verificacdo realizada, foram identificados danos na estrutura
de pontes em madeira, tais como: deterioragdo da madeira, manchas por umidade e
ataque por insetos, entre outros. Por fim, notou-se que ndo ha nenhuma manutencao
nas pontes e que a metodologia aplicada, através das técnicas adotadas, mostrou-se
eficiente, na medida em que estipulou dados coerentes em relacédo a situacédo das
pontes em estudo.

Palavras-Chave: Estradas vicinais. Pontes em madeira. Técnicas de inspecao.



ABSTRACT

HAACK, Mayane. Inspection techniques application wooden bridges of the city
of Cunha Poréa - SC. 2015, 100 pag. Trabalho de Conclusdo do Curso de Graduacao
em Engenharia Civil — Departamento Académico de Engenharia Civil, Universidade
Tecnologica Federal do Parana — UTFPR. Pato Branco, 2015.

Roads and highways have an important role of promoting the displacement and
making easier the access to services and commodities. In this category, there are the
local roads, which are responsible for the agricultural production outflow and the rural
communities’ integration. In places that there are streams, it is needed the construction
of bridges to obtain access to the communities. These bridges are made by wood in
most of the cases because it is of an easy acquisition material and durable. The
project’s goal is to present a survey of some wooden bridges selected in the city of
Cunha Pora, Santa Catarina state, identifying the damages present in the structure
with the intention of ensuring its operation, allowing free access of vehicles and people,
also preserving public property. The method used for the technical inspections were
selected by literature review, which were adopted the techniques with the lowest coast
possible and easy handling, such as: Visual Inspection Technique, Percussion
Technique: sound interpretation with hammer and Shallow Drilling Technique with
pecking actions. The survey's data was collected through photographic collection and
registration of information. After the checking, it was identified damages in the structure
of the wooden bridges, such as: wood deterioration, moisture stains and attack by
insects and others. Finally, it was noted that there is no maintenance on the bridges
and the applied methodology was efficient, in the terms that it was stipulated coherent
data towards the bridges situation.

Key words: Local roads. Wooden Bridges. Inspection techniques.
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1. INTRODUCAO

A infraestrutura € um fator determinante para o desenvolvimento de um pais,
estando diretamente ligada as atividades econdmicas, pois afeta o retorno dos
insumos privados e desta forma estimula o desenvolvimento de outras atividades, que
assim ajudam a manter um determinado padréo de vida para sua populacdo (MILANI,
2010).

Dentro das obras de infraestrutura, encontram-se as pontes, que tem a
importante funcdo de permitir e/ou facilitar o acesso a lugares até entédo inacessiveis,
além de promover a entrada de insumos agricolas, assim como 0 escoamento da
producdo e o livre deslocamento (CALIL JUNIOR et al., 2006).

Essas pontes sdo elementos imprescindiveis nas estradas vicinais, pois elas
exercem diversas fungdes sociais para a sociedade, ja que vinculam pessoas e povos
(MILANI, 2010). Todavia, nestas pontes é possivel observar processos construtivos e
manutencdes aplicadas de forma incorreta, pelo fato de auséncia de informacfes
técnicas por parte das administracdes tanto estaduais como municipais, 0 que causa
inseguranca e desconforto para os cidad&os que fazem o uso destas (CALIL JUNIOR
et al., 2006).

Diante disso, é necessario a formulacao de politicas publicas que garantam o
incremento de programas de manutencdes para essas pontes, baseadas em técnicas
de inspecbes, além de serem pautadas com a finalidade de aumentar a vida util da
estrutura, com 0 menor custo possivel e de uma forma que aumente a qualidade de
vida dos cidadaos.

O uso da madeira como material para a concepc¢ao de elementos estruturais,
€ uma técnica muito antiga, utilizada desde as constru¢des mais primitivas até nas
mais atuais. Isto se deve ao fato de a madeira ser um material renovavel, facil de
trabalhar, versatil, duravel e de facil obtencdo. Cerca de metade da area do territério
brasileiro, € coberta por florestas. Se tecnologicamente manuseada e privada de
desastres naturais, as florestas podem garantir reabastecimento de madeira para as
geracdes futuras (BRITO, 2010).

Apesar de a madeira ser sujeita ao apodrecimento e em algumas condi¢oes

ao ataque de insetos, ela é um material extremamente duravel quando usada com
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técnicas adequadas, pois pode ser tratada e assim protegida contra a deterioracao,
além de que a madeira tratada exige pouca manutencéo (BRITO, 2010).

A madeira é um excelente material, para a execucdo de pontes em estradas
vicinais, que sera o estudo deste trabalho pois ela € capaz de suportar cargas de curta
duracdo sem efeitos nocivos. E do ponto de vista econémico, a madeira € competitiva
com 0s outros materiais, pois apresenta vantagens econoémicas a curto e longo prazo
(CALIL JUNIOR et al., 2006).

O presente trabalho analisa as técnicas de inspe¢des em pontes de madeira,
para assim elaborar uma metodologia de inspec¢fes, de tal modo que possa ser
aplicada na pontes vicinais da zona rural do municipio de Cunha Pord — SC, onde sera
escolhida uma técnica que una o melhor custo x beneficio com a seguranca,
elencando dessa forma os principais danos encontrados na estrutura da ponte e com
isso, estudando se h& necessidade de restauracdo ou substituicdo de pecas,
oferecendo assim as possiveis interferéncias que serao necessarias realizar, uma vez
gue proporcionam risco a seguranca de quem faz o uso da mesma. Deste modo,
sempre indagando quais os danos que ocorrem nas pontes de madeira em estradas
vicinais? E como fazer a inspecao para as pontes de madeira?

Nesse contexto, a estruturacao desse trabalho se dara primeiramente por uma
pesquisa bibliografica acerca dos conceitos técnicos de inspecdes em pontes de
madeira. Em seguida, elaborar-se-4 a metodologia para a aplicacéo do estudo de caso
em questdo. Far-se-4 a avaliagdo da condicdo atual das pontes em estudo,
identificando as necessidades de restauracdo, apresentando assim as possiveis
intervengbes admissiveis como resultados. Por fim, serdo apresentadas as

consideracdes finais sobre o0 assunto.

1.1 OBJETIVOS

1.1.10Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo colocar em pratica as inspecoes,

selecionadas através da bibliografia, para as pontes de madeira das estradas vicinais
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no municipio de Cunha Pord —SC, na regido do Extremo Oeste de Santa Catarina,
além de oferecer um alerta para a sociedade sobre a importancia dessas pontes.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Conhecer as técnicas adotadas nas inspe¢fes em pontes de madeira,
através da revisao bibliogréafica;

e Selecionar as técnicas mais viaveis para aplicacdo nas pontes em madeira
do municipio de Cunha Pora — SC;

e Apresentar um relatério procedimentos das inspecdes sobre os danos
mais recorrentes nas pontes, para exibir seus respectivos resultados e
fornecer subsidios sobre as pontes inspecionadas, para que sejam
tomadas as medidas necessarias.

1.2 JUSTIFICATIVA

As estradas vicinais sao parte integrante da infraestrutura no Brasil e possuem
uma importante fungdo econdmica, assim como, social e ambiental. Estas sao
responsaveis pelo escoamento da producao agricola, além de promover a integracéo
das comunidades rurais.

Em locais que existem cérregos, rios ou obstaculos € necessario a construcao
de pontes, para se obter acesso as comunidades. Porém em muitas estradas e pontes
vicinais € lamentavel o estado em que se encontram, e esta situacao desestimula a
permanéncia dos individuos nas comunidades rurais, pois colocam em risco a
seguranca de quem transita por este local, além de dificultar seu livre acesso.

Uma técnica muito usual, € o uso estrutural da madeira de reflorestamento para
a construcdo de pontes vicinais, por ser um material abundante, de facil execucéo e
de baixo custo se comparado com o concreto armado. Porém a maioria das pontes
de madeira no Brasil sdo projetadas e executadas por construtores nao especializados
em madeira, 0 que resulta em estruturas onerosas, inseguras e com uma baixa
durabilidade (CALIL JUNIOR et al., 2006). E infelizmente, a falta de uma cultura em
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inspecdes e manutencdo, faz com que os 6rgdos responsaveis pelas obras publicas
priorizem apenas a execuc¢ao destas pontes, ndo havendo maiores preocupacdes com
as questdes que dizem respeito a sua conservacéo (BRITO, 2014).

Frente a isso, verificou-se a importancia desse estudo para elaborar um
programa apropriado de metodologia em inspecbes em pontes de madeira, para
assim poder avaliar qual o estado em que a estrutura se encontra, principalmente
daquelas pontes, executadas e muitas vezes esquecidas. Todavia, se associada a
manutencdo preventiva e/ou corretiva, pode trazer uma melhor relagcdo quanto ao
custo e a sua seguranca, além de prolongar a vida util dessa estrutura.

O estudo tem sua originalidade, pelo fato de no Brasil existir poucas
bibliografias que tratam das inspecdes em pontes de madeira, principalmente em
estradas vicinais, e assim podera, portanto, ser utilizado por profissionais da area
como ferramenta de estudo, bem como no auxilio para a execu¢ao destas inspec¢des.

Deste modo o trabalho torna-se viavel, pois serdo analisadas e aplicadas as
técnicas de menor custo possivel, desde que sejam eficientes e que provejam dados
na qual seja possivel inferir resultados, para assim ter o conhecimento a qual
circunstancia a ponte em estudo se apresenta, qual seu nivel de deterioracdo, se
apresenta algum tipo de patologia, se seré possivel fazer alguma restauragéo ou sera
necessario executar uma nova ponte, e o mais importante, se oferece algum tipo de

risco a vida dos cidadaos que fazem o uso desta.
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2. PONTES DE MADEIRA

2.1 PONTES DE MADEIRA NO MUNDO

Conforme a necessidade do homem ao longo da sua evolucéo, ele se viu
obrigado a procurar novos horizontes e promover a continuidade de sua espécie,
surgindo com isso a obrigacdo de aprimorar a técnica de superar os obstaculos
naturais, como por exemplo a travessia de um rio (DEUS, 1997).

Os projetistas de pontes na idade média se fundamentavam pelas obras
executadas pelos romanos, e foi apenas no século XV, no periodo histérico do
Renascimento, na Italia, que surgiram os primeiros fundamentos cientificos na
engenharia de pontes (DEUS, 1997).

A madeira, ao lado da pedra, foi um dos primeiros materiais a ser utilizado
pelo homem na construcéo de pontes (MARTINS, 2004). Durante o periodo abrangido
entre os séculos XVI e XVIII, a Franca foi um pais que contribuiu fortemente para o
desenvolvimento das pontes de pedra. E no inicio do século XVI a madeira e o ferro
fundido aparecem como opc¢des inovadoras para a execugcdo de pontes, 0 que
proporcionou o aparecimento de formas geométricas em sua estrutura (DEUS, 1997).

A Figura 1 ilustra a ponte de madeira Kintai-Kyo, originalmente construida no
inicio do século XVII, onde foi totalmente restaurada em 1953. Ela fica sobre o rio
Nishiki, na provincia de Yamaguchi, proxima a Hiroshima, no Jap&o.

Figura 1 - Ponte Kintai-Kyo, lwakuni no Jap&o
Fonte: Viaje Aqui (2015).
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2.2 PONTES DE MADEIRA NO BRASIL

A necessidade de comunicacéao entre dois pontos separados por um curso de
agua e o propoésito de modernizar o transporte acarretou ao advento de novas vias e
pontes, também no Brasil. As pontes de madeira promovem o desenvolvimento
econdmico e social dos municipios do Brasil, especialmente daqueles em que a sua
economia é fruto das atividades agricolas.

Contudo a maior parte das pontes de madeira no Brasil ndo é projetada e
construida por técnicos e/ou construtores especializados em madeiras. E as
consequéncias sao estruturas caras, de baixa durabilidade e inseguras. Além do mais,
muitas das pontes em madeira ndo foram projetadas para as cargas as quais estao
sujeitas atualmente e, ainda, ndo tém recebido a manuten¢éo adequada (MORAES et
al., 2007).

A Figura 2 ilustra a ponte de madeira localizada na estrada estadual MT 160

sentido Alta Floresta, Mato Grosso.

Figura 2 - Ponte em madeira localizada no estado do Mato Grosso

Fonte: Nortdo News (2011).
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2.2.1Tipologia das Pontes no Brasil

As pontes podem ser divididas em trés partes principais: Infraestrutura,
Mesoestrutura e Superestrutura. E sdo compostas por fundacdes, pilares, vigas e
tabuleiro. Onde o tabuleiro recebe as cargas que atuam sobre a ponte, como veiculos
e pedestres, que por sua vez transfere paras as vigas, do qual estas transmitem para
os pilares, e os pilares transfere para as fundacdes, que por fim transfere para o solo
(MILANI, 2010). A Figura 3, exemplifica modelos (com fundacé&o rasa e profunda) de

pontes comuns no Brasil.

1 — Tabuleiro
3+ SUPER
—‘ Faos

& i Ap. Apoio
e PILAR MESQ < ilares
ENCONTRO oo

INDACA i INFRA____ Fundagoes

RASA FUNDACAO,

(SAPATA) PROFUNDA
(BLOCO CJ ESTACAS)
Figura 3 - Modelos de Pontes no Brasil

Fonte: Laboratério de Estruturas e Materiais Estruturais — USP (2002).

2.2.2 Tipologia das Pontes de Madeira no Brasil

O modelo mais utilizado no Brasil para as pontes de madeira € o sistema de
ponte em viga simples de pecas rolicas, devido ao fato da facilidade na sua execucao,
assim como seu baixo custo (CALIL; GOES, 2004). As pontes em vigas simples de
pecas rolicas, geralmente sdo executadas nas estradas vicinais, por possuir um baixo
volume de trafego (MILANI, 2010).

A Figura 4, ilustra a configuracdo das pontes em vigas simples de pecas
rolicas, com a localizacdo dos elementos da ponte, assim como 0s espacamentos

entre o rodeiro, longarina, guarda-rodas e tabuleiro.
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Figura 4 - Secéo transversal do modelo de superestrutura

Fonte: Silva; Philippsen (2015).

2.2.3 Pontes de Madeira na Regidao do Extremo Oeste Catarinense

As pontes podem ser caracterizadas como obras-de-arte, na qual tem a
funcdo de proporcionar a transposicdo de obstaculos naturais e a locomocdo de
diversos veiculos e cidaddos com seguranca e conforto. Nas estradas vicinais da
regido em estudo, essas obras sdo de fundamental importancia para o
desenvolvimento da comunidade, e também para o setor do agronegaocio, para assim
permitir o escoamento final da producéo agricola, bem como viabilizar condi¢cdes para
o trafego de caminhdes e maquinas durante a safra (SORIANO; MASCIA, 2009).

A maioria das pontes de estradas vicinais é executada em madeira, pelo fato
de tais estruturas serem de baixo custo construtivo. Além, da madeira ser um recurso
renovavel e necessitar de baixo consumo energético para a sua producao
(STEINBERG et al., 2003; GUTKOWSKI et al., 2004).

A Figura 5 ilustra a uma ponte localizada no municipio de Cunha Por&, no

Extremo Oeste Catarinense.



Figura 5 — Ponte em madeira na regido do Extremo Oeste Catarinense

Fonte: Autoria Prépria (2015).
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3. MADEIRA

3.1 ESTRUTURA E ULTRAESTRUTURA DA MADEIRA

Seja qual for o emprego industrial e construtivo que se deseje destinar a
madeira, € importante ter conhecimento da anatomia desse material. O
comportamento mecénico da madeira, a trabalhabilidade, a secagem e outros fatores
estdo intensamente associados a sua estrutura celular (FIGUEROA, 2012).

Segundo Kollmann e C6té (1968), “a madeira € um produto do tecido
xileméatico dos vegetais superiores, localizado, em geral, no tronco e nos galhos das
arvores, com células especializadas na sustentacdo e conducgdo de seiva’. E
importante ressaltar que o xilema é encontrado em varias regides dos vegetais, ndo
s6 no caule, como na raiz e nos ramos (FENGEL; WEGENER, 1989). Do ponto de
vista comercial, a madeira somente é encontrada em arvores com altura superior a 6
m. Conforme Figueroa (2012), “o xilema é um tecido estruturalmente complexo,
composto por um conjunto de células com forma e fungéo diferenciadas, sendo o
principal tecido condutor de agua nas plantas vasculares”. E ainda conduz os sais

minerais, armazena substancias e sustenta o vegetal.

3.2 CLASSIFICACAO DAS MADEIRAS

Consideradas plantas de alta complexidade fisiol6gica e anatbmica, as
arvores sao plantas botanicamente compreendidas na divisdo das faner6gamas. E as
fanerégamas, subdividem-se em Gimnospermas e Angiospermas. Logo as madeiras
sdo consideradas taxonomicamente como gimnospermas, também designadas como
resinosas ou coniferas, ou angiospermas, também designadas como folhosas.
(FIGUEROA, 2012).

3.3 PROPRIEDADES DA MADEIRA
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A madeira € considerada um material ortotropico, por consequéncia de sua
estrutura interna, o que denota que as suas propriedades mecanicas e fisicas
divergem nas trés direcOes principais: longitudinal, radial e tangencial (FIGUEROA,
2012).

E necessario ter conhecimento das propriedades fisicas e mecanicas da
madeira, pois elas determinam sua qualidade para fins tecnoldgicos e industriais,
conforme o uso adequado para cada espécie (FIGUEROA, 2012). E as varia¢Oes das
propriedades da madeira ocorrem dentro de troncos individuais de cada espécie
(MALAN, 1995).

Segundo Figueroa (2012), “A umidade, massa especifica, tipos de agua
presente na madeira, contracdo e inchamento, séo os principais fatores que afetam

principalmente as propriedades fisicas da madeira”.
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4. DANOS EM ESTRUTURAS DE MADEIRA

4.1 CONCEITO DE DANOS EM ESTRUTURAS

Denomina-se por Danos em Estruturas, a parte da Engenharia das Estruturas
gue estuda as origens, 0s sintomas, consequéncias e 0s mecanismos de ocorréncia
dos danos encontrados nas obras da construgdo civii [(FERNANDEZ
CANOVAS,1988); (SOUZA; RIPPER,1998)].

4.1.1Origem

O aparecimento de algum problema patoldgico, de um modo geral, pode estar
vinculado a uma ou mais falhas durante o processo construtivo, a maioria dos
problemas patoldgicos sdo consequéncias do que se designa de vicio construtivo
(MILANI, 2010). Assim sendo, conforme Machado (2002), os problemas patolégicos
decorrentes dos vicios construtivos podem ser aliados nas seguintes etapas da
construcao:

e Fase de planejamento;

e Fase de fabricacdo dos materiais que irdo compor a construcao;

e Fase de construcdo em que irdo ser incorporados os diversos materiais
€ processos;

e Fase de utilizacao da construcéao.
4.1.2 Sintomas
Os sintomas sdo uma forma de analisar a enfermidade que esta afetando a
estrutura, pois com a manifestacdo de um efeito anormal, as estruturas reagem

emitindo sinais externos (FERNANDES CANOVAS, 1988).

4.1.3Consequéncias
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Segundo Milani (2010, p. 54), “os problemas patologicos evoluem e acabam
se agravando com o tempo, além de envolver outros problemas associados ao

problema inicial”.

4.1.4 Mecanismos

Ter conhecimento dos mecanismos do problema € indispensavel para
proporcionar um tratamento apropriado a patologia, como por exemplo conhecer 0s
fatores que ocasionam determinada patologia.

Devido ao fato da madeira ter sido um ser vivo, 0 que a caracteriza como um
material organico, geralmente, os defeitos na madeira sdo irreversiveis. Em razao
disso, a solugcdo mais seguida € substitui-la, pois ndo ha como fazer correcdes,
apenas reparos. Assim, mostra-se a importancia de uma manutencdo periddica
(VERCOSA, 1991).

As duas causas principais atribuidas a deterioracdo da madeira séo:

Agentes abidticos: Segundo Calil Junior et. al. (2006, p.59):

Os agentes abidticos (ndo vivos) incluem os condicionantes fisicos,
mecanicos, quimicos e climéaticos. Embora destrutivos, os agentes abioticos
podem também danificar o tratamento preservativo, expondo a madeira ndo
tratada ao ataque de agentes bidticos.

Agentes bidticos: Segundo Calil Junior et al. (2006, p.59):

Os agentes bidticos (vivos) sdo principalmente os fungos, insetos e furadores
marinhos. Estes organismos necessitam de algumas condi¢des para a sua
sobrevivéncia, entre elas: temperatura, oxigénio, umidade e fonte adequada
de alimento, geralmente a madeira. Embora o grau de dependéncia destes
parametros seja variavel, cada um precisa estar presente para ocorrer a
deterioragéo.

4.2 DETERIORACAO DAS ESTRUTURAS DE MADEIRA

4.2.1 Ataque por micro-organismos: bactérias e fungos

Segundo Bauer (1994), os micro-organismos s&do causadores do

apodrecimento e ardidura da madeira. Vivem a expensas de outros organismos vivos
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na condicao de parasitas ou saprofitas, porque estao privados da funcéo clorofiliana
para absorcéo do carbono.

As bactérias s8o microrganismos unicelulares e sdo o0s principais
colonizadores de madeira ndo tratadas que se encontram em ambientes com umidade
muito elevada, provocando assim 0 amolecimento e a permeabilidade da superficie
da madeira (BRITO, 2014).

Os fungos sdo microrganismos vegetais, que utilizam a madeira como fonte
de alimento, além de provocar a degradacao (HIGHLEY; SCHEFFER, 1989). Segundo
Brito (2014, p.49):

Os fungos locomovem-se através da madeira como uma rede de hifas
filformes microscopicas, que crescem em cavidades ou penetram
diretamente na parede celular da madeira. Como as hifas alongadas, os
fungos segregam enzimas que degradam a celulose, hemicelulose, ou lignina
e absorvem o material degradado para completar o processo de digestao.
Uma vez que o fungo obtém uma quantidade suficiente de energia a partir da
madeira, produz um corpo de frutificacdo sexuada ou assexuada para
distribuir os esporos reprodutivos e infectam pecas de madeira préximas as
contaminadas. Os basidiomas ou corpos de frutificagdo, conhecidos
popularmente como cogumelos, variam a partir de esporos de uma Unica
célula gerados no final das hifas, para germinar os corpos de frutificacdo
perenes que produzem milhdes de esporos. E quando detectados, a madeira
ja indica alto nivel de biodeterioracéo por apodrecimento.

4.2.2 Infestacéo de insetos

A madeira é suscetivel ao ataque de insetos xil6fagos, por ser um material
organico, e estes se alimentam do seu tecido lenhoso, 0 que pode ocasionar um
grande estrago na madeira. Suas larvas, alimentam-se da madeira e alastram-se nas
galerias nos tecidos lenhosos, na qual facilta a entrada da umidade que é

indispensavel para o desenvolvimento de fungos (BAUER, 1994).

4.2.3 Abrasdo mecanica

A abrasdo mecénica é o agente fisico que mais tem influéncia na deterioracao
das pontes de madeira. E ocasionado por varios fatores, 0 mais comum é a abrasdo
de veiculo que origina gastos na superficie de rolamento, diminuindo a secéo efetiva
de madeira. Um exemplo deste dano seria no tabuleiro, onde a abrasdo degrada a
superficie de revestimento e também do guarda rodas. Outros danos mecanicos,

considerados mais severos, seriam 0s proporcionados por recalques diferenciais,
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sobrecargas de veiculos e 0s impactos que os entulhos no canal de fluxo causam
(CALIL JUNIOR et al., 2006).

4.2.4 Danos devido ao fogo

Conforme Calil Junior et al. (2006, p.61):

Resultado da exposicéo ao fogo ou a altas temperaturas. Podem permanecer
presentes na estrutura por anos. A carbonizacéo superficial isola e protege a
parte central da peca de madeira, que pode manter parte significativa de sua
resisténcia. Os conectores de metal transferirdo aquecimento para o centro
e, heste caso, danos maiores nestas areas podem ser esperados.

4.2.5 Defeitos das madeiras

Pecas de madeira que apresentam defeitos, é um dos fatores que prejudicam
a resisténcia, a durabilidade e o aspecto da madeira nas construgbes. Podem ser
consideradas como defeitos nas madeiras, as anomalias que alteram seu

desempenho e suas propriedade fisico-mecanicas (KLOSS, 1991).
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5. TECNICAS DE INSPECAO EM PONTES DE MADEIRA

Para as inspecfes em pontes de madeira, recomenda-se o0 uso de técnicas
para identificar evidéncias de danos e/ou deterioragdes (BRITO, 2014).

Conforme a NBR 9452 (1986) da ABNT, existem trés tipos de vistorias:

a) Cadastral: Nesse tipo de vistoria é feito o levantamento dos principais
documentos e informes construtivos, tais como: identificacédo, descricdo da
obra e informacgdes adicionais.

b) Rotineira: Este tipo de vistoria serve para manter o cadastro da obra
atualizado, na qual deve ser realizada em intervalos de tempo regulares,
nao ultrapassando um ano, e também para casos de ocorréncias
excepcionais.

c) Especial: Esse tipo de vistoria € realizada somente por engenheiro
especialista com o objetivo de interpretar e avaliar as ocorréncias danosas.

Conforme as pesquisas realizadas pelas bibliografias que tratam das técnicas
de inspecdes em pontes de madeira, foram reunidas as principais técnicas adotadas,
pelos seguintes autores, demostrado no Quadro 1 abaixo:



Quadro 1 — Métodos indicados pela bibliografia
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HIGHLEY E
SCHEFFER

RITTER E
MORRELL

BONAMINI

ARRIAGA

PELLERIN
E ROSS

MACHADO

Técnica de
inspecao visual

X

X

X

X

X

X

Percussao:
Interpretagéo
sonora com
martelo

Sondagem
superficial com
picoteamento

Perfuracdo com
analise tatil/visual

Perfuracdo com
trado de
amostragem

Sondagem
superficial ao
puncionamento

Medidor de
densidade
superficial

Medidor de
umidade

Medidor de
condutividade
elétrica

Provas de carga

Ultrassom

Raio-X

Scanners de
tomografia

Endoscopia

Termografia

Raio-Gama

Tomografia
computadorizada

Emissado acustica

Ensaios de
dureza

Ensaios de
arrancamento

X | X X[ X [ X|X[X

Microperfuragéo
controlada
Resistograph

Medidor de
densidade
superficial Pylodin

Deteccao
acustica de
insetos xiléfagos

X

Fonte: Autoria propria (2015).
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5.1 TECNICA DE INSPECAO VISUAL

Segundo Brito (2014), o inspetor analisa a estrutura em busca de sinais de
deterioragdes reais ou em potencial, observando criticamente as regides investigadas
de maneira mais criteriosa.

A técnica de inspecao visual necessita de uma boa iluminacédo, adequada
para a deteccdo de deterioracdes superficiais e internas. O registro de fotos é
fundamental para a avali¢cao visual do estado da estrutura.

A técnica de inspecéo visual serve para realizar levantamentos de patologias
visiveis a olho nu em elementos estruturais de madeira, tais como: presenca de
crescimento de plantas e/ou fungos; presenca de manchas ou alteracdes de cor;
atividades de insetos e presenca de defeitos estruturais (BRITO, 2014). Nao deve ser
a Unica técnica de inspecao utilizada.

Complementa-se a técnica, com 0 uso de equipamentos como maquinas
fotograficas digitais de alta resolucao (Figura 6 - A), binoculos (Figura 6 - B), lunetas

(Figura 6 - C) ou no caso de grandes estruturas com o auxilio de drone (Figura 7).

</

(A) (B) ©

Figura 6 - Técnica de Inspec¢ao Visual: (A) Maquina fotogréafica de alta resolucéo.

Fonte: Fotos mais imagens (2015); (B) Bin6culos. Fonte: Centauro (2015); (C) Luneta.
Fonte: Tocandira (2015).
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Figura 7 — Drone

Fonte: The Drone Info (2015).

5.2 PERCUSSAO: INTERPRETACAO SONORA COM MARTELO

O teste a percussdo apesar de parecer simples, tem uma complexa
interpretacéo, pois depende muito da experiéncia do inspetor e o diagndstico pode ser
considerado verdadeiro, apenas onde é relativamente grande sua deterioracdo e
nestes casos a peca deve ser furada para verificar o diagndstico. Se a peca soar, pelo
fato de bater com um martelo, pode indicar a presenca de deterioracdo no seu interior.
Se o martelo (Figura 8) produzir um som oco, uma quantidade consideravel no interior
da madeira pode estar deteriorada (HIGHLEY; SCHEFFER, 1989).

Figura 8 — Martelo

Fonte: Materiais Vila Nova (2015).
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5.3 SONDAGEM SUPERFICIAL COM PICOTEAMENTO

Por vezes, a superficie exterior dos elementos estruturais consiste em apenas
um casco solido fino e a madeira que estd embaixo esté deteriorada. Esta condi¢édo
pode ser detectada pelo teste de sondagem superficial com picoteamento, usualmente
utilizada para deteccdo de biodeterioracbes superficiais. O teste de picoteamento
consiste no uso de uma ferramenta pontiaguda como picador de gelo (Figura 9 — A)
ou chave de fenda (Figura 9 - B), a ser manuseada a uma curta distancia na madeira,
a fim de elevar uma pequena lasca de madeira. Dessa maneira, a quebra da madeira
€ examinada para determinar se a regido esta fragil e quebradica que indica a
biodeterioracdo por apodrecimento, ou com lascas com fibras bem definidas, que
indica madeira sa [(BRITO, 2014); (HIGHLEY; SCHEFFER, 1989)].

€

(A) (B)
Figura 9 — Sondagem Superficial com Picoteamento: (A) Picador de gelo.
Fonte: Dallas Voice (2015); (B) Chave de fenda. Fonte: Magazine Luiza (2015).

5.4 PERFURACAO COM ANALISE TATIL/VISUAL

Este método de perfuragdo para analise tétil/visual € geralmente realizado
com furadeira elétrica (Figura 10 - A) ou manual (Figura 10 - B). Geralmente o inspetor
perfura o elemento estrutural, avaliando e observando as regides perceptiveis a
medida em que a perfuracdo é realizada com mais facilidade através de lances de

torque, onde sé@o observadas as aparas da perfuragdo para evidenciar se ha ou ndo
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biodegradacdo. As amostras sdo coletadas e submetidas a um laboratério para
andlise. Folhas de aluminio, sacos plasticos, frascos de vidros e/ou de plasticos séo
Uteis para o transporte das amostras sas [(BRITO, 2014); (HIGHLEY; SCHEFFER,
1989)].

(A) (B)
Figura 10 - Perfuracdo com Analise Tatil/Visual: (A) Furadeira elétrica.
Fonte: Super Muffato (2015); (B) Furadeira manual. Fonte: Preciolandia (2015).

5.5 PERFURACAO COM TRADO DE AMOSTRAGEM

Da mesma maneira que o método de perfuracao tatil/visual, o método de
perfuracdo com trado de amostragem € utilizado para detectar a presenca de espacos
vazios, com a extracdo de amostras de bastonetes. A retirada de amostras de
bastonetes através da técnica de perfuracdo com trado para a retirada de
amostragem, também fornece informacdes sobre a presenca de bolsGes de
apodrecimento entre outros vazios. Esse método de perfuracdo retira um ndcleo de
madeira sélida, denominado bastonete, que pode ser examinado para a verificacdo
de apodrecimento, e também pode ser utilizado para obter uma medida precisa da
profundidade de retencao de preservativo e penetracdo (BRITO, 2014).

Para alguns autores, essa técnica € considerada intrusiva como semi -
destrutiva, em relacéo a dimensdes das brocas. Ja outros, avaliam essa técnica como
destrutiva, apesar de nao afetar de maneira significante a resisténcia da estrutura

(BRITO, 2014).
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5.6 SONDAGEM SUPERFICIAL AO PUNCIONAMENTO

Com a utilizacdo da ferramenta de sonda moderadamente pontiaguda,
conhecida como puncéo, o teste de sondagem superficial ao puncionamento manual
€ empregado para detectar se ha deterioracdo ou algum fungo apodrecedor superficial
na madeira, que é revelado através da maciez excessiva ou da falta de resisténcia a
penetracdo de sonda (BRITO, 2014).

5.7 MEDIDOR DE DENSIDADE SUPERFICIAL

Para medir a densidade superficial da madeira, pode ser utlizado o
equipamento Lixi Profiler, como mostra a Figura 11, no qual gera um grafico que ilustra
a espessura da secéo liqguida da madeira. O equipamento funciona através de um
isétopo radioativo, que fornece um feixe de radiacdo, que penetra na secdo da
madeira, na qual a quantidade de radiacao que abrange o detector é proporcional a
sua espessura total e a sua densidade média que passa através dele (BRITO, 2014).

Figura 11 — Equipamento Lixi Profiler

Fonte: Nuri Cerah (2015).
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5.8 MEDIDOR DE UMIDADE

Alguns eletrélitos séo liberados, quando ha deterioracdo da madeira, e as
propriedades elétricas do material sdo modificadas. Em relagdo a essa condicao,
existem ferramentas que podem ser utilizadas para a avaliacdo do possivel risco de
biodeterioracdo por apodrecimento em funcdo de alteragcbes nas propriedades
elétricas. Uma dessas ferramentas, seriam os medidores de umidades, conforme a
Figura 12 exemplifica, na qual utiliza-se duas sondas alongadas ou pinos ligados a
um medidor de resisténcia, o medidor 1€ nos pontos selecionados. Leituras de
umidade acima de 25% (vinte e cinco porcento), depois de alguns dias de tempo seco,
indicam que a madeira pode ser comprometida se ndo for tratada. Os medidores de
umidade tem a penetracdo maxima da sonda até 7,62 centimetros ou 3 polegadas
[(BRITO, 2014); (HIGHLEY; SCHEFFER, 1989):].

Figura 12 - Medidores de umidade

Fonte: Mercado Livre (2015).

5.9 MEDIDOR DE CONDUTIVIDADE ELETRICA

Para medicado do teor de umidade da madeira, normalmente utiliza-se os
medidores do tipo resisténcia. Conforme o teor de umidade, a resistividade elétrica
apresenta variacdo (CALONEGO et. al, 2006). Esse método permite medir o teor de
umidade na area gque esta diretamente em contato com as agulhas do eletrodo (Figura
13), porém é apenas adequado para amostras que nao possuem gradiente de

umidade (JAMES, 1988). Todavia, a resisténcia elétrica da madeira & variavel, um
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dos fatores pode ser a espécie, temperatura e a profundidade em que se acomoda 0s
eletrodos (CALONEGO et. al, 2006).

Figura 13 - Aparelho medidor de condutividade elétrica

Fonte: Instrutemp (2015).

5.10 PROVAS DE CARGA

Segundo Brito (2014, p. 139):

Em tabuleiros de pontes ou em pavimentos de madeira de edificagdes, com
provas de carga in loco é possivel determinar o modulo de elasticidade
médio utilizando as equagfes classicas conhecidas para inferir valores de
resisténcia através de relagbes existentes entre essas propriedades
[(BONAMINI, 1995); (PELLERIN; ROSS,2002); (CALIL JR.; WACKER, 2002);
(SAMPAIO da COSTA, 2009), (GONZALEZ, 2007); (BRASHAW et al, 2008);
(PIGOZZO et al, 2014)].

A Figura 14, exemplifica 0 método de ensaio e seus respectivos resultados.
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Figura 14 - Ensaio estatico e resultados dos ensaios de Prova de Carga

Fonte: PIGOZZO et al (2014).

5.11 ULTRASSOM

A inspecdo pelo método de ultrassons (Figura 15), envolve a analise das
caracteristicas de alta frequéncia das ondas de tenséo, na qual se propagam através
de um material. Esta técnica de inspecao foi desenvolvida para a deteccao de defeitos
na reducéo de for¢ca, como 0s nés, inclinacdo de graos e decadéncia em membros da
madeira. Entretanto, essa inspecdo se concentra em estimar a qualidade do produto
em um ambiente de producao, do que necessariamente avaliar o estado de membros

em estruturas de madeira (ROSS et. al, 1994).

e

Figura 15 - Equipamento de Ultrassom

Fonte: Carmix (2015).
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5.12 RAIO-X

Segundo Carlos Dion de Melo Teles (2002):

Raios-x sao feixes de foétons de alta energia que tém a capacidade de passar
através de materiais, dependendo de sua densidade. Da mesma forma que
uma placa de chumbo obstruird mais a passagem de raios-x do que uma
placa de aluminio de igual espessura, a madeira sa oferecera maior
resisténcia do que a madeira degradada ou do que os vazios deixados por
insetos. A medida da intensidade de raio-x que atravessa um corpo pode ser
feita por sensores especiais ou pela sensibilizacdo de um filme fotografico
colocado do lado oposto em relacéo a fonte de raios.

A densidade da madeira, pode ser estimada com precisdo, utilizando o
método de raio-X, e com isso é possivel medir o nivel de degradagédo da madeira
devido a ataques de fungos (ROSS, 1998).

A Figura 16, exemplifica um equipamento de raio-X portatil.

C€

el .

C;.t

Figura 16 - Equipamento de Raio-X portatil

Fonte: Alibaba (2015).

5.13 SCANNERS DE TOMOGRAFIA

Segundo Quoirin (2004, p.13):
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A tomografia de raios X baseia-se na medi¢do da atenuacédo de um feixe de
raios X atravessando um objeto segundo diversos angulos, de forma a
reconstruir uma imagem da distribuicdo bidimensional do coeficiente de
atenuacdo do material analisado. Como o coeficiente de atenuacédo tem
relacdo proporcional com a densidade de um material, torna-se possivel
visualizar e analisar a estrutura fisica de um corpo.

Este método, considerado um ensaio ndo-destrutivo, pode ser aplicado na
visualizacdo do interior das pecas de madeira, como forma de verificar se ha danos
internos na madeira. Um exemplo do seu equipamento, pode ser observado na Figura
17.

Figura 17 - Scanners

Fonte: DHgate (2015).

5.14 ENDOSCOPIA

A técnica de endoscopia, conforme Bonamini (1995), pode ser considerada
uma extensdo da técnica de inspecdo visual. Em alguns casos é utilizada para
examinar partes ocultas das pecas de madeira ou até mesmo seu interior (BRITO,
2014).

A Figura 18 apresenta um exemplo de equipamento para esta técnica.
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Figura 18 - Equipamento de endoscopia industrial

Fonte: Banach Ferramentas (2015).

5.15 TERMOGRAFIA

A temperatura de uma pecga de madeira varia conforme o ar a sua volta esfria
ou esquenta, até atingir uma nova temperatura do ar, denominada estado de
equilibrio. Fatores que influenciam na temperatura da peca sdo as propriedades
fisicas da madeira e a sua densidade, além da diferenca de temperatura da madeira
e ado ar (TELES, 2002).

Na ocasido em que a madeira é digerida por fungos, sua densidade diminui e
nos furos causados por conta dos insetos a densidade € considerada nula. Logo, nos
locais que apresentarem apodrecimento ou vazios na superficie, a temperatura sera
distinta dos locais onde a madeira est4 excepcionalmente sa. As diferencas de
temperatura podem ser observadas através do uso de um aparelho ou filme especial,
gue emite luz infravermelha (TELES, 2002).

A Figura 19 exemplifica um modelo de equipamento de termografia.



42

Figura 19 - Equipamento de termografia

Fonte: PPH (2015).

5.16 RAIO-GAMA

Conforme Carvalho (2013, p.19):

Para espessuras maiores, € necessaria a utilizagcao de radiagdo gama, pois
dependendo da energia do radioisotopo e da sensibilidade do detector ou do
filme, podem-se ensaiar amostras de até 1.000mm de espessura, com as
limitagBes e inconveniéncias que oportunamente serdo analisadas.

A Figura 20, exemplifica um equipamento Irradiador Gama.

radiadar gama

Figura 20 - Irradiador Gama

Fonte: Santana (2012).
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5.17 TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA

Uma técnica mais avancada, conhecida como tomografia computadorizada
(CT), pode ser usada para produzir uma representacao tridimensional da estrutura
interna da madeira. O material é basicamente radiografado em vérias orientacdes, em
seguida, com o uso de computadores é elaborada sua imagem tridimensional. Este
meétodo é utilizado para investigar a degradacdo da madeira devido a ataques por
fungos (ROSS et. al, 1998). Conforme indica a Figura 21.

_ | Fonte de raios X

Figura 21 - Equipamento de Tomografia Industrial

Fonte: Mendes (2010)

5.18 EMISSAO ACUSTICA

O método de emissédo acustica, vem demostrando ser uma ferramenta
eficiente e importante para o monitoramento de pegas estruturais e ensaios nao
destrutivos destas pecas (ALVES, 2012).

Identificar a origem exata e a localizacdo de uma onda de emisséo acustica
em uma peca estrutural pode ser Gtil para a identificagdo dos tipos de fonte dos
defeitos, por exemplo, propagacgédo de trincas a partir de um furo, danos causados por
impactos ou mesmo apenas o atrito entre as diferentes partes da estrutura (ALJETS
et al., 2010).
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A Figura 22, demonstra um medidor de emissao acustica.

Figura 22 - Medidor de emisséo acustica

Fonte: Solugdes Industriais (2015).

5.19 ENSAIOS DE DUREZA

Os ensaios de dureza, fornecem informac6es como a condi¢do superficial
local do material dos elementos estruturais de madeira, na qual € obtido por ensaios
repetitivos em diferentes pontos ao longo do elemento, porém esse método pode gerar
aproximacodes grosseiras (BRITO, 2014).

A Figura 23, mostra um exemplo de equipamento para essa técnica,

conhecido como Durbémetro.

Figura 23 — Durémetro

Fonte: Importécnica (2015).
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5.20 ENSAIOS DE ARRANCAMENTO

O ensaio de arrancamento, fornece informag6es importantes sobre possiveis
deterioracfes em elementos estruturais de madeira, tanto danos superficiais como
danos profundos. A técnica se da por meio de aparelho que estima a forca necessaria
para a extracdo de um determinado parafuso, conforme demostra a Figura 24.
[(BONAMINI 1995); (BRITO, 2014)].

Figura 24 - Equipamento portatil de arrancamento de parafusos

Fonte: Gonzélez (2007).

5.21 MICROPERFURACAO CONTROLADA POR RESISTOGRAFO

Este método de teste utiliza instrumentos conhecidos como microperfuradores
eletrbnicos controlados, comercialmente chamados de Resistégrafo. Na qual o teste
se da pela resisténcia a microperfuracdo, onde computam a relacdo existente entre a
densidade da madeira e a taxa de resisténcia a perfuracéo de ponta da broca (BRITO,
2014). Uma aplicacao do aparelho em campo, pode ser observado na Figura 25.
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Figura 25 — Aplicacdo do Resistégrafo

Fonte: Dr. Frank Hope (2015).

5.22 MEDIDOR DE DENSIDADE SUPERFICIAL PYLODIN

Conforme Brito (2014, p.131):

O Pilodyn trata-se de um equipamento com um dispositivo com mola que
conduz um pino de ago enrijecido, internamente em uma pequena camada
mais externa da madeira. A profundidade de penetragcédo do pino é utilizada
como uma medida do nivel de apodrecimento superficial.

O dispositivo Pilodyn pode ser observado na Figura 26.

Figura 26 — Dispositivo Pilodyn

Fonte: Importécnica (2015).
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5.23 DETECCAO ACUSTICA DE INSETOS XILOFAGOS

Conforme Carlos Dion de Melo Teles (2002, p.18):

O método, ainda em desenvolvimento, consiste em usar um sistema de
sensores para capturar as frequéncias emitidas pelos insetos e projetado
para eliminar os outros sons do ambiente. O sistema descrito por Lemaster,
Beall e Lewis necessita um contato direto com a madeira a ser examinada.
Desta forma, acabamentos, como estuques ou placas de fechamento, sédo
barreiras para o emprego da técnica.
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6. PROCEDIMENTOS DE SEGURANCA PARA INSPECOES EM
PONTES DE MADEIRA

6.1 PROCEDIMENTOS GERAIS

A inspecéao de pontes de madeira deve ser orientada de forma sistematica e
organizada, garantindo que toda sua estrutura seja inspecionada; uma forma de
garantir esse procedimento é o uso de adequadas fichas de inspec¢do. O documentario
fotografico deve ser completo: deve-se registrar vista superior, vista inferior, vistas
laterais e detalhes de apoios, articulacdes, etc.; danos ocasionalmente encontrados
na maioria dos elementos estruturais devem ser examinados com mais cuidado e
registrados para assim poder avaliar suas possiveis causas. Existindo a possibilidade,
seria interessante observar a ponte durante a passagem de cargas pesadas, para
assim permitir a verificacdo de vibracdes ou deformacbes excessivas. Outro
procedimento necessario e obrigatorio, seria a limpeza de determinadas areas da
ponte, para verificar se h& defeitos encobertos (BRASIL, 2004).

6.2 PROCEDIMENTOS PARTICULARES

6.2.1 Acessos

O estado dos acessos deve ser examinado para verificar a existéncia de
irregularidades.

6.2.2 Cursos d"agua

E necessario avaliar se a secdo de vazéo disponivel no local é suficiente,
verificado se detritos e matérias flutuantes escoam livremente nos periodos de cheia
e se ha manifestacéo ou indicios de erosdo, havendo a possibilidade de ocorrer algum

desses casos, deve ser solicitada a desobstru¢ao do curso d"agua (BRASIL, 2004).
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6.2.3 Aparelhos de apoio

Os aparelhos de apoio precisam obrigatoriamente serem examinados para a

verificacdo de seu estado e de seu perfeito funcionamento (BRASIL, 2004).

6.2.4 Equipamentos comuns

Conforme Brasil (2004, p.40), alguns equipamentos comuns S840 necessarios
para a inspec¢do, como:

a) Equipamentos de limpeza: escovas, vassouras, lixas.

b) Equipamentos de inspecao: canivete, facdo, martelo, chave de fenda, cinto de
suporte de ferramentas.

c) Equipamentos de melhoria de visdo: binéculos, luneta, lente com iluminacéo,
espelho de inspecao, lanterna, liquido penetrante.

d) Equipamentos de medicdo: trena, paquimetro, fio de prumo.

e) Equipamentos de documentacdo: prancheta, fichas cadastrais, lapis, borracha,
esquadros, giz, camera fotogréfica.

f) Equipamentos complementares: estojo de primeiros socorros, repelentes e

material de higiene pessoal.

6.3 METODO DE ACESSO

A intencdo dos métodos de acesso € proporcionar ao inspetor o alcance com
seguranca da area a ser inspecionada, de forma que permita que esta area possa ser
tocada com as méaos (BRASIL, 2004).

6.3.1 Equipamentos de acesso

Os equipamentos de acesso compreendem escadas, andaimes apoiados ou

suspensos e barcas ou balsas (BRASIL, 2004).
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6.4 PRATICAS DE SEGURANCA

6.4.1 Fundamentos de seguranca

Uma forma das inspecdes terem seus riscos minimizados € caso existir uma
conscientizacdo geral da equipe de trabalho, da necessidade de ser instituido um
ambiente seguro de trabalho; para isto € necessario, no minimo (BRASIL, 2004):

a) Manter a equipe descansada, alerta e interessada.

b) Utilizar equipamentos e ferramentas adequadas.

c) Manter as areas de trabalho limpas e desobstruidas;

d) Estabelecer procedimentos sisteméaticos e atribuir tarefas bem definidas;
e) Observar as recomendacdes basicas de seguranca de trabalho;

f) Evitar excessos na alimentacao e abolir uso de bebidas ou drogas;

g) Na&o estacionar o veiculo na ponte ou entrada da ponte e sim na saida;
h) Verificar a presenca de colmeias de abelhas ou ninhos de maribondos;

6.4.2 Protecao pessoal

6.4.2.1 Vestimenta adequada

A equipe de inspecdo obrigatoriamente deve se vestir adequadamente para
as inspecfes: botas de couro com solado antiderrapante, calcas resistentes que
permitam livre movimentacao, cinto especial para acomodar pequenas ferramentas e
bloco de notas, e camisas com bolsos, resistentes e de mangas compridas (BRASIL,
2004).

6.4.2.2 Acessorios de seguranca

a) Obrigatorios: Capacetes e colete reflexivo.

b) Eventuais: Colete salva-vidas, cinto de segurancga, luvas e mascaras
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6.4.3 Causa de acidentes

6.4.3.1 Causas gerais

As duas maiores causas de acidentes s&o: erro humano e falhas dos
equipamentos. O erro humano pode ser minimizado, quando se reconhece que todos
sao vulneraveis, assim como melhorar o planejamento e os procedimentos para
minimizar seus efeitos; as falhas de equipamento podem ser reduzidas com inspecao,

manuten¢cao e modernizacdo adequadas (BRASIL, 2004).

6.4.3.2 Causas especificas

a) Atitude impropria: distracdo, descuido;

b) LimitacGes pessoais: falta de conhecimento, despreparo fisico;

c) Tédio ou aborrecimento: execucao de tarefas repetitivas e de rotina,

d) Queima de etapas: finalidade de reduzir tempo necessério para execucdo do
servico.

e) Equipamento defeituoso: degraus de escadas, cordas e cabos desgastados.

f) Vestimenta imprépria.
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7. METODOLOGIA DE PESQUISA

Nesse capitulo esta descrita a metodologia seguida para a producao desse
trabalho. Iniciando-se por uma pesquisa bibliografica sobre a avaliacdo das condi¢des
das pontes em madeira, que basicamente dividiu-se em duas etapas, sendo a primeira
por meio de levantamentos de dados e a segunda por meio da aplicacdo das técnicas

de inspecbes em pontes de madeira selecionadas para o estudo de caso.

7.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Existem vérias formas de classificacdo da pesquisa, segundo Fachin (2001)
podemos classifica-la quanto a abordagem do problema em quantitativa e qualitativa.
A pesquisa guantitativa conforme o autor julga que tudo pode ser quantificavel, ou
seja, pode ser traduzido em numeros: opinides, propriedades, objetos e
acontecimentos, na qual demanda do uso de recursos e das técnicas estatisticas. Ja
a pesquisa qualitativa considera que ha um vinculo inseparavel entre o mundo objetivo
e a sua subjetividade do sujeito que ndo pode ser traduzida em nimeros.

Deste modo, considerando que serdo analisados dados estatisticos,
levantamento de dados estatisticos e o levantamento de dados da regido, podemos
caracterizar esse trabalho como uma pesquisa quantitativa-qualitativa. Do ponto de
vista dos objetivos, Gil (2002) considera que podemos caracterizar a pesquisa em
exploratéria, descritiva e explicativa. Como o trabalho abrange pesquisa bibliografica
e estudo de caso, classificamos esse trabalho como pesquisa exploratéria, sendo o
principal objetivo proporcionar maior familiaridade com o problema. Além disso, o
estudo depende também de coleta de dados, assim classificamos também como
descritiva, que segundo o autor tem como objetivo principal a descricdo das

caracteristicas de determinado fendmeno.
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7.2 ESTUDO DE CASO

Conforme Gil (2002), o estudo de caso envolve o estudo profundo e exaustivo
de um ou poucos objetos de maneira que se permita o seu amplo e detalhado
conhecimento.

Os objetos deste estudo de caso, estdo localizados no municipio de Cunha
Pord, regido do Extremo Oeste do Estado de Santa Catarina, a uma distancia de 616
Km da capital do estado (Florianépolis), onde Cunha Pord se encontra situada
geograficamente nas coordenadas 26° 53' 37" latitude sul e 53° 10' 05" longitude
oeste.

O Extremo Oeste de Santa Catarina € uma regido que possui uma area de
aproximadamente 25.215Km?, que corresponde a 26% da area do estado de Santa
Catarina. Com uma populacdo em torno de 1.077.901 habitantes, da qual 43,73%
vivem no meio rural, onde se encontram as pontes em estudo (DENARDIN;
SULZBACH, S.D).

7.3 ETAPAS DA PESQUISA

Para uma melhor exemplificacdo das etapas realizadas nesse trabalho, a
Figura 27 expde um diagrama que constata o caminho seguido para a obtencéo dos

objetivos propostos.
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Revisdo Bibliografica ’ [ Delimitacdo da Regido

1. Localizagdo das Pontes

2. Elaboragdo de Fichas para
Inspecdo (Apéndice A, B, C, D e E)

3. Selegdo de Técnicas de
Inspegdo para Pontes de Madeira

4. Medidas de Seguranca para as
Técnicas de Inspegdo

5. Andlise dos Danos nas Pontes
em Madeira

6. Identificagdo da Necessidade
de Manutengdo ou Substituigdo

Figura 27 — Diagrama das etapas da pesquisa.
Fonte: Autoria Prépria (2015).

De acordo com o diagrama apresentado na Figura 27, o trabalho teve inicio
com o referencial tedrico onde foi abordado as variaveis relacionadas aos servicos
gue podem ser prestados para a inspecdo, bem como 0s materiais que podem ser
empregados para tal. Simultaneamente foi delimitada a regido a ser estudada, com o
critério de escolha relacionado a importancia das pontes de madeira para o local em

estudo.

1. Localizagéao das Pontes

Com a assisténcia do Google Earth (http://earth.google.com/), foram

selecionadas algumas pontes localizadas nas estradas vicinais do municipio de
Cunha Pora — SC.


http://earth.google.com/
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2. Elaboracédo de Fichas para Inspecao

Logo em seguida, teve a preocupacao em facilitar a inspecao, assim elaborou-
se fichas para identificar as caracteristicas de cada ponte, conforme indicado nos
Apéndice A, B, C. D e E, com base nos Anexos A e B da norma DNIT 010/2004-PRO.
Para o preenchimento da ficha era necessario a leitura das coordenadas de GPS,
realizar a medicdo das dimensdes das pontes (largura da ponte, largura da pista e

comprimento) e identificar os materiais utilizados na construcéo e o tipo da estrutura.

3. Selecao de técnicas de inspecao para pontes de madeira

Simultaneamente partiu-se para a analise das técnicas de inspecado, nessa
etapa avaliou-se quais seriam as melhores técnicas a serem adotadas, levando em
consideracao critérios como: custo e disponibilidade dos equipamentos e a facilidade
de manuseio e leitura dos dados. Assim, as técnicas escolhidas para aplicacdo neste
trabalho foram: Inspecdo Visual, Percussao: interpretacdo sonora com martelo e

sondagem superficial com picoteamento.

4. Medidas de seguranca para as técnicas de inspecéo

Nessa etapa, foi elaborado um estudo sobre as medidas de seguranca para a
inspecao de uma ponte, conforme o Manual de inspecao de pontes rodoviarias (2004),
na qual foi adaptado para as inspec¢des nas pontes em estudo.

5. Analise dos danos nas pontes em madeira

Através das técnicas de inspecao, foi possivel identificar os danos presentes

nas pontes em estudo. Com o armazenamento dos arquivos fotograficos realizados

pela inspecéo visual foi possivel identificar os danos que se manifestavam nas pontes.
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6. ldentificacdo da necessidade de manutencao ou substituicao

Apoés a identificacdo dos danos, com o auxilio do Quadro 2, adaptado da
norma DNIT 010/2004-PRO, foi possivel identificar qual seria a acdo corretiva

necessaria em cada ponte.

7.3.1Avaliacédo das condi¢des das pontes de madeira

Ainspecao de pontes é a atividade técnica especializada que abrange a coleta
de elementos de projeto e construcéo, 0 exame minucioso da ponte, a elaboracao de
relatorios, a avaliacdo do estado da obra e as recomendacdes, que podem ser de
nova vistoria, de obras de manutencéo, de obras de recuperacéo, de reforco ou de
reabilitacdo (BRASIL, 2004).

7.3.1.1 Atribuicao de notas de avaliacao

Fundamentando-se no gerenciamento de pontes do DNIT, é atribuida a cada
elemento componente da ponte uma nota de avaliacdo, variando numa escala de 1 a
5, na qual sera possivel distinguir a gravidade dos problemas existentes no elemento

(MILANI, 2010). O Quadro 2 relaciona a nota com os danos encontrados no elemento.
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Nota Danos no elemento | CondicBes de | Classificagdo Acdo corretiva
estrutural Estabilidade das condicGes
da ponte

5 Ndo h& danos nem | Excelente Ponte sem | Nenhuma
insuficiéncia estrutural problemas

4 Ha danos, entretanto | Boa Ponte sem | Nenhuma,
sem indicacdo de que problemas apenas
estejam causando consideraveis manutengéo
insuficiéncia estrutural.

3 Ha danos causando | Aparentemente Ponte Recomenda-se
insuficiéncia  estrutural, | Boa potencialmente acompanhar a
porém sem sinais de problematica evolucao dos
comprometimento com a problemas,
estabilidade da obra. através de

inspecdes
rotineiras, para ter
conhecimento do
agravamento da
insuficiéncia
estrutural.

2 Ha danos, na qual tem | Sofrivel Ponte Deve ser feita
influéncia significativa na problematica uma recuperacao
insuficiéncia  estrutural, a curto prazo,
todavia ndo apresenta além de
um risco aparente de inspecodes
colapso estrutural. intermedidarias

para
monitoramento
dos danos.

1 Ha danos, na qual tem | Precaria Ponte critica Deve ser feita

influéncia grave na
insuficiéncia estrutural, e
apresenta  risco de

colapso estrutural.

uma recuperacgao
ou substituicdo da
ponte o0 mais
rapido possivel.

Quadro 2 — Atribuicédo de Nota

Fonte: Adaptagdo DNIT 010/2004.
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8. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O presente trabalho selecionou cinco pontes do municipio de Cunha Pora —
SC, devido a sua localizagao, no caso muito usadas pela populacéo local. Para assim,
aplicar as técnicas de inspecdo selecionadas, mostrando detalhadamente seus
principais aspectos, como: localizacdo, material da superestrutura, comprimento,
largura da ponte, largura da pista, tipo de estrutura, data da sua construcdo e
principalmente os danos identificados, conforme registrado nas fichas de identificagéo
nos apéndices.

As pontes em estudo sdo compostas por 2 pontes com extensdo menor de 10
m de comprimento e 3 pontes com extensao igual ou maior a 10 m de comprimento.
Conforme indica a Figura 28. Sendo que apenas duas pontes possuiam apoio central,
no caso a Ponte PO03 e a Ponte POO5.

Extensao das Pontes

Quantidade de Pontes
=

<10

Comprimento (Metros)

Figura 28 — Extenséo das Pontes

Fonte: Autoria Prépria (2015).

As idades das pontes (Figura 29) foram obtidas através de pesquisa de campo
com os moradores locais e funcionarios da Prefeitura Municipal do Municipio de

Cunha Pora - SC. Observa-se que 4 pontes tem mais de 25 anos de idade, e a maioria
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ja passou por reformas ou pela reconstrucao total do tabuleiro, devido ao fato de ndo

haver manutencdo e nenhum projeto especifico.

Idade das Pontes

1

<25 225
Idade (Anos)

Quantidade de Pontes

Figura 29 — Idade das Pontes

Fonte: Autoria Prépria (2015).

8.1 PONTE P001

A Ponte P001, assim chamada para facilitar a sua identificacdo e
caracteristicas, conforme consta no Apéndice A, estd localizada na Linha Barra
Grande, no municipio de Cunha Pord — SC. Foi construida pela administragdo do
municipio de Cunha Pord em 1973, passando por diversas reformas ao longo dos
anos. Sua superestrutura é executada em madeira e sua mesoestrutura em pedra.
Possui 8,60 metros de extensédo, com 5,50 metros de largura, sendo a largura do

rodeiro de 2,80 metros. A Figura 30 ilustra a ponte POO1.
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Figura 30— Ponte P001

Fonte: Autoria Prépria (2015).

Conforme a aplicacao das trés técnicas selecionadas, foi possivel realizar um
levantamento das pecas danificadas por cada um dos métodos. Sendo efetivado o
estudo no tabuleiro da ponte e no seu rodeiro, na qual foi analisado peca a peca,
inspecionando-as ao longo do seu comprimento. Foi apenas inspecionada a
superestrutura da ponte, por condi¢cdes de seguranca, pois ndo havia treinamento e
nem equipamentos de seguranca para realizar a inspecao.

Com o emprego da técnica de inspecéo visual (Figura 33) constatou-se que a
ponte PO01 tem 90% das suas pecas danificadas no tabuleiro. Com a técnica de
percussao: interpretacdo sonora com martelo (Figura 34) constatou-se que 80% das
pecas do tabuleiro da ponte PO01 estdo danificadas. Ja com a técnica de sondagem
superficial (Figura 35) constatou-se que a ponte P00l tem 70% das suas pecas

danificadas no tabuleiro. Conforme exemplifica a Figura 31.
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P0O01 - PECAS DANIFICADAS NO TABULEIRO

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

VISUAL PERCUSSAO PICOTEAMENTO

Figura 31 — Pecas Danificadas no Tabuleiro da Ponte P001

Fonte: Autoria Prépria (2015).

Na avaliacdo do rodeiro da ponte P0O01, constatou-se que com a técnica de
inspecéo visual 90% das suas pecas estao danificadas. Com a técnica de percussao:
interpretacédo sonora com martelo constatou-se que 80% das pecas estéo danificadas.
J& com a técnica de sondagem superficial constatou-se que a ponte PO01 tem 80%

das suas pecas danificadas. Conforme exemplifica a Figura 32.

P001 - PECAS DANIFICADAS NO RODEIRO
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Figura 32 — Pegas Danificadas no rodeiro da Ponte POO1

Fonte: Autoria Prépria (2015).



Figura 33 — Inspecéo Visual da Ponte P001

Fonte: Autoria Prépria (2015).

Figura 34 — Técnica de percussdo: interpretacdo sonora com martelo da Ponte PO01

Fonte: Autoria Prépria (2015).
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Figura 35 — Técnica de sondagem superficial da Ponte P001

Fonte: Autoria Propria (2015).

8.2 PONTE P002

A Ponte P002, identificada assim para facilitar a sua identificagdo e
caracteristicas, conforme consta no Apéndice B, esta localizada na Linha Barra
Grande, no municipio de Cunha Porda — SC. Foi construida em conjunto pela
administragcdo dos municipio de Cunha Pord e Cunhatai — SC, em 1981. Segundo
relatos de moradores locais, ja houve a ocorréncia de um acidente nesta ponte, devido
a ruptura da estrutura, na qual um caminhdo enquanto executava a passagem, caiu
dentro do rio, com isso foi necessaria sua reconstru¢cdo. Sua superestrutura €
executada em madeira e sua mesoestrutura em pedra. Possui 7,50 metros de
extensdo, com 4,50 metros de largura, sendo a largura da pista de 2,60 metros. A
Figura 36 ilustra a ponte P002.
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Figura 36 — Ponte P002

Fonte: Autoria Propria (2015).

Conforme a aplicacao das trés técnicas selecionadas, foi possivel realizar um
levantamento das pecas danificadas por cada um dos métodos. Sendo efetivado o
estudo no tabuleiro da ponte e no rodeiro, na qual fez-se a verificagdo de pecga por
peca, inspecionando-as ao longo do seu comprimento.

Com o emprego da técnica de inspecéo visual (Figura 39) constatou-se que a
ponte PO02 tem 67% das suas pecas danificadas no tabuleiro. Com a técnica de
percussao: interpretacdo sonora com martelo (Figura 40) constatou-se que 56% das
pecas do tabuleiro da ponte P002 estdo danificadas. Ja com a técnica de sondagem
superficial constatou-se que a ponte PO02 tem 44% das suas pecas danificadas no

tabuleiro. Conforme exemplifica a Figura 37.
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P0O02 - PECAS DANIFICADAS NO TABULEIRO
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Figura 37 — Pecas Danificadas no Tabuleiro da Ponte P002

Fonte: Autoria Prépria (2015).

Na avaliacdo do rodeiro da ponte P002, constatou-se que com a técnica de
inspecao visual 18% das suas pecas estao danificadas. Com a técnica de percussao:
interpretacédo sonora com martelo constatou-se que 12% das pecas estédo danificadas.
J& com a técnica de sondagem superficial (Figura 41) constatou-se que a ponte P002

tem 6% das suas pecas danificadas. Conforme exemplifica a Figura 38.

P002 - PECAS DANIFICADAS NO RODEIRO
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Figura 38 — Pecas Danificadas no rodeiro da Ponte P002

Fonte: Autoria Prépria (2015).



Figura 39 — Inspecéo Visual da Ponte P002

Fonte: Autoria Prépria (2015).

Figura 40 — Técnica de percussdo: interpretacdo sonora com martelo da Ponte P002

Fonte: Autoria Prépria (2015).
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Figura 41 — Técnica de sondagem superficial da Ponte P001

Fonte: Autoria Propria (2015).

8.3 PONTE P003

A Ponte P003, assim chamada para facilitar a sua identificacdo e
caracteristicas, conforme consta no Apéndice C, esta localizada na Linha Sao
Domingos, no municipio de Cunha Poré — SC. Foi construida pela administracdo do
municipio de Cunha Pord em 1968, na qual necessitou de diversas interferéncias até
0 momento. Sua superestrutura € executada em madeira e sua mesoestrutura em
concreto armado. Possui 14,0 metros de extensdo, com 5,00 metros de largura, sendo

a largura da pista de 2,70 metros. A Figura 42 ilustra a ponte P003.
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Figura 42 — Ponte P0O03

Fonte: Autoria Prépria (2015).

Conforme a aplicacéo das trés técnicas selecionadas, foi possivel realizar um
levantamento das pecas danificadas por cada um dos métodos. Sendo efetivado o
estudo no tabuleiro da ponte e no rodeiro, fez-se a averiguagdo peca a peca,
inspecionando-as ao longo do seu comprimento.

Com o emprego da técnica de inspecéo visual (Figura 45) constatou-se que a
ponte PO03 tem 80% das suas pecas danificadas no tabuleiro. Com a técnica de
percussao: interpretacdo sonora com martelo constatou-se que 84% das pecas do
tabuleiro da ponte P0O03 estédo danificadas. Ja com a técnica de sondagem superficial
(Figura 47) constatou-se que a ponte P0O03 tem 68% das suas pecas danificadas no

tabuleiro. Conforme exemplifica a Figura 43.
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P0O03 - PECAS DANIFICADAS NO TABULEIRO
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Figura 43 — Pecas Danificadas no Tabuleiro da Ponte P0O03

Fonte: Autoria Prépria (2015).

Na avaliacdo do rodeiro da ponte P0O03, constatou-se que com a técnica de
inspecéo visual 71% das suas pecas estao danificadas. Com a técnica de percussao:
interpretacédo sonora com martelo (Figura 46) constatou-se que 59% das pecas estao
danificadas. Ja com a técnica de sondagem superficial constatou-se que a ponte PO03

tem 24% das suas pecas danificadas. Conforme exemplifica a Figura 44.

P0O03 - PECAS DANIFICADAS NO RODEIRO
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Figura 44 — Pegas Danificadas na rodeiro da Ponte PO03

Fonte: Autoria Prépria (2015).



Figura 45 — Inspecéo Visual da Ponte P0O03

Fonte: Autoria Propria (2015).

Figura 46 — Técnica de percusséo: interpretacdo sonora com martelo da Ponte P0O03

Fonte: Autoria Prépria (2015).
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Figura 47 — Técnica de sondagem superficial da Ponte P003

Fonte: Autoria Propria (2015).

8.4 PONTE P004

A Ponte P004, assim denominada para facilitar a sua identificacdo e
caracteristicas, conforme consta no Apéndice D, esta localizada na Linha Sao
Domingos, no municipio de Cunha Pord — SC. Foi construida pela administracdo do
municipio de Cunha Pord em 2007, passando apenas por uma reforma desde sua
construcdo. Sua superestrutura € executada em madeira e sua mesoestrutura em
pedra. Possui 10,0 metros de extensao, com 6,00 metros de largura, sendo a largura
da pista de 2,70 metros. A Figura 48 ilustra a ponte P004.



72

Figura 48 — Ponte P004

Fonte: Autoria Prépria (2015).

Conforme a aplicacao das trés técnicas selecionadas, foi possivel realizar um
levantamento das pecas danificadas por cada uma das técnicas. Sendo efetivado o
estudo no tabuleiro da ponte e no rodeiro, na qual foi analisado peca a peca,
inspecionando-as ao longo do seu comprimento.

Com o emprego da técnica de inspecao visual constatou-se que a ponte P004
tem 91% das suas pecas danificadas no tabuleiro. Com a técnica de percussao:
interpretacdo sonora com martelo constatou-se que 82% das pecas do tabuleiro da
ponte P004 estdo danificadas. Ja com a técnica de sondagem superficial constatou-
se que a ponte P004 tem 73% das suas pecas danificadas no tabuleiro. Conforme

exemplifica a Figura 49.
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P004 - PECAS DANIFICADAS NO TABULEIRO
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Figura 49 — Pecas Danificadas no Tabuleiro da Ponte P004

Fonte: Autoria Prépria (2015).

Na avaliacdo do rodeiro da ponte P004, constatou-se que com a técnica de
inspecéo visual (Figura 51) 93% das suas pecas estdo danificadas. Com a técnica de
percussao: interpretacdo sonora com martelo (Figura 52) constatou-se que 77% das
pecas estdo danificadas. J& com a técnica de sondagem superficial (Figura 53)
constatou-se que a ponte P004 tem 54% das suas pecas danificadas. Conforme

exemplifica a Figura 50.

P004 - PECAS DANIFICADAS NO RODEIRO
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Figura 50 — Pecas Danificadas no rodeiro da Ponte P004

Fonte: Autoria Prépria (2015).



Figura 51 — Inspecéo Visual da Ponte P004

Fonte: Autoria Propria (2015).

Figura 52— Técnica de percussdo: interpretacdo sonora com martelo da Ponte P0O04

Fonte: Autoria Prépria (2015).
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Figura 53 — Técnica de sondagem superficial da Ponte P004

Fonte: Autoria Propria (2015).

8.5 PONTE P005

A Ponte PO005, assim chamada para facilitar a sua identificacdo e
caracteristicas, conforme consta no Apéndice E, esta localizada na Linha S&o
Domingos, no municipio de Cunha Pord — SC. Foi construida pela administracdo do
municipio de Cunha Pora em 1960, passando por véarias reformas, a mais recente em
2014 com a recuperacdo de algumas pecas do tabuleiro. Sua superestrutura €
executada em madeira e sua mesoestrutura em concreto armado. Possui 12,5 metros
de extensédo, com 5,00 metros de largura, sendo a largura da pista de 3,00 metros. A
Figura 54 ilustra a ponte P0O5.
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Figura 54 — Ponte P0O05

Fonte: Autoria Propria (2015).

Conforme a aplicacao das trés técnicas selecionadas, foi possivel realizar um
levantamento das pecas danificadas por cada uma das técnicas. Sendo efetivado o
estudo no tabuleiro da ponte e no rodeiro, na qual foi analisado peca a peca,
inspecionando-as ao longo do seu comprimento.

Com o emprego da técnica de inspecéo visual (Figura 57) constatou-se que a
ponte POO5 tem 53% das suas pecas danificadas no tabuleiro. Com a técnica de
percussao: interpretacdo sonora com martelo constatou-se que 60% das pecas do
tabuleiro da ponte P005 estédo danificadas. Ja com a técnica de sondagem superficial
(Figura 59) constatou-se que a ponte P0O05 tem 50% das suas pecas danificadas no

tabuleiro. Conforme exemplifica a Figura 55.
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P0O05 - PECAS DANIFICADAS NO TABULEIRO
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Figura 55 — Pec¢as Danificadas no Tabuleiro da Ponte P002

Fonte: Autoria Prépria (2015).

Na avaliacdo do rodeiro da ponte P0O05, constatou-se que com a técnica de
inspecao visual 14% das suas pecas estao danificadas. Com a técnica de percussao:
interpretacdo sonora com martelo (Figura 58) constatou-se que 21% das pecas estao
danificadas. J& com a técnica de sondagem superficial ndo foi identificada nenhuma

peca danificada. Conforme exemplifica a Figura 56.

PO05 - PECAS DANIFICADAS NO RODEIRO
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Figura 56 — Pecas Danificadas narodeiro da Ponte P002

Fonte: Autoria Prépria (2015).
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Figura 57 — Inspecéo Visual da Ponte P005

Fonte: Autoria Prépria (2015).

Figura 58 — Técnica de percussdo: interpretacdo sonora com martelo da Ponte P0O05

Fonte: Autoria Prépria (2015).
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Figura 59 — Técnica de sondagem superficial da Ponte P005

Fonte: Autoria Propria (2015).

8.6 DANOS NAS PONTES EM MADEIRA

Neste item sdo expostos os diversos danos avaliados nas pontes
selecionadas para estudo do municipio de Cunha Pord — Santa Catarina. Na qual,
apresentam diferentes riscos para cada estrutura em razao da gravidade dos danos.

Averiguou-se que as pontes inspecionadas requerem melhorias urgentes,
devido a 60% das pontes em madeira estarem em situacdo sofrivel, obtendo Nota 2
conforme o Quadro 2. Além disso, cerca de 40% das pontes em madeira estarem em
situacdo precaria, obtendo Nota 1, conforme o Quadro 2. Conforme demostra a Figura
60.
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ATRIBUICAO DE NOTAS
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Figura 60 — Atribuicao de notas

Fonte: Autoria Prépria (2015).

Constatou-se que os principais danos identificados na inspecdo das pontes
em madeira do municipio foram todas as pontes com danos na madeira por ataques
de fungos e/ou insetos, 80% das pontes com danos devido a sobrecarga de veiculos
e todas as pontes com defeitos nas pecas de madeira do tabuleiro. Conforme

apresentado na Figura 61.

PRINCIPAIS DANOS NAS PONTES EM MADEIRA
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INSETOS VEICULOS TABULEIRO

Figura 61 — Principais danos nas pontes em madeira

Fonte: Autoria Prépria (2015).
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Na sequéncia estao ilustrados os principais danos encontrados nas pontes
em madeira inspecionadas do municipio de Cunha Pord — SC.

Examinou-se na ponte PO01 da Figura 62, que as tabuas que servem como a
pista da ponte, denominadas “guias das rodas”, estdo ligadas com pregos, onde
acabaram se desprendendo, e pode-se danificar os pneus dos veiculos. A razédo pode
ser varios fatores, como deslocamento por efeitos de fissuras ocasionadas pela

secagem de madeira verde e apodrecimento (MILANI, 2010).

Figura 62 — Pregos expostos

Fonte: Autoria Prépria (2015).

A Figura 63, mostra a ponte P003, na qual constatou-se pecas quebradas,

devido a ataques por fungos e/ou insetos, efeitos da sobrecarga e fissuras.
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Figura 63 — Pecas danificadas

Fonte: Autoria Prépria (2015).

Na ponte P004 da Figura 64, observou-se danos ocorridos pela sobrecarga

de veiculos, ligacdo das pecas, fissuras, entre outros defeitos na madeira.

Figura 64 — Pecas danificadas pela sobrecarga

Fonte: Autoria Prépria (2015).
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9. CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo avaliar cinco pontes existentes no municipio
de Cunha Pora, no estado de Santa Catarina, com a aplicacdo das técnicas mais
viaveis, escolhidas apds o estudo das técnicas de inspecédo existentes, pretendendo
identificar os danos mais frequentes e exibir algumas caracteristicas das pontes
estudadas, como: idade, dimensdes, material, condi¢cdes de estabilidade, localizacéo,
entre outros.

Nesse contexto, foi realizado um mapeamento das pontes que seriam
analisadas, os dados foram coletados através da aplicacdo das trés técnicas de
inspecédo escolhidas: inspecao visual, inspecao por percussao: interpretacdo sonora
com martelo e inspecdo por sondagem superficial, com o auxilio das fichas de
inspecao elaboradas para a vistoria e pelo acervo fotogréfico. As fichas técnicas foram
fundamentadas nas Normas Técnicas 010/2004 PRO do DNIT e NBR 9452 (1986) da
ABNT.

Os principais danos nas estruturas em madeira observadas pelas inspecoes
nas pontes do municipio foram: danos na madeira por ataque de fungos e/ou insetos,
defeito nas pecas de madeira do tabuleiro e danos devido a sobrecarga de veiculos.

Motivou-se a escolha desse tema devido a importancia que as pontes das
estradas vicinais tém para o desenvolvimento regional. Acredita-se que por essas
pontes serem consideradas como pontilhées pelos 6rgdos responsaveis, ndo se tem
a preocupacao com projetos de execugcao e nem com a contratacdo de mao-de-obra
qualificada para a sua constru¢do. Assim sendo, ndo ha manutencdo preventiva,
deixando as pontes desamparadas, colocando em risco a seguranca de todos 0s
USUArios.

Por fim, procurou-se com esse trabalho, dar conhecimento as autoridades,
bem como a sociedade, para com o0s danos encontrados nas pontes, uma vez que as
pontes bem preservadas propiciam seguranga aos seus USUAarios e proporcionam o
desenvolvimento da comunidade. Deixa-se como sugestéao para trabalhos futuros, o
estudo de manutencgbes preventivas e corretivas, 0 estudo para gerenciamento de

pontes e estudos que colaboram com a analise dos danos realizado nesse trabalho.
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APENDICE A - FICHA DE INSPECAO DA PONTE P001

IDENTIFICACAO DATA: 16/07/2015

PONTE: POO1 LOCALIDADE: LINHA BARRA GRANDE
CURSO D’AGUA: RIO BARRA GRANDE ANO DA CONSTRUGAO: 1973
COORDENADAS

Latitude: 26°56' 08,9" Sul
Longitude: 53°08' 31,4" Oeste

TIPO DE MATERIAL EMPREGADO

Superestrutura: MADEIRA
Mesoestrutura: PEDRA

MODELO ESTRUTURAL: VIGAS

ADMINISTRACAO

( )DNIT ( )DER ( )CONCESSAO (X)MUNICIPIO DE CUNHA-PORA ( )OUTROS
Em caso de de concessdo ou outros: Nome:

DIMENSOES

Extensdo da ponte: 8,60 metros
Largura da ponte: 5,50 metros
Largura da pista: 2,80 metros

CARACTERISTICAS DA PISTA

Acostamento: ( )SIM (X)NAO
Passeio: ( )SIM (X)NAO
Guarda-Rodas: ()SIM (X)NAO
Guarda-Corpo: ()SIM (X)NAO
N de Faixas: ( )SIM (X)NAO
Drenos: ( )SIM (X)NAO
Sinalizagdo Vertical:  ( )SIM (X ) NAO

OBSERVAGCOES GERAIS

Condigdes de Estabilidade:
( )EXCELENTE ( )BOA( )APARENTEMENTE BOA (X) SOFRIVEL ( )PRECARIA

Ocorréncia de Acidentes: () SIM (X) NAO

Secdo de Vazdo Adequada: (X) SIM ( ) NAO

Necessdria inspecdo especializada: (X) SIM ( ) NAO ( ) URGENTE

OBSERVACOES ADICIONAIS:

92



APENDICE B - FICHA DE INSPECAO DA PONTE P002

IDENTIFICACAO DATA: 16/07/2015

PONTE: P002 LOCALIDADE: LINHA BARRA GRANDE
CURSO D’AGUA: RIO BARRA GRANDE ANO DA CONSTRUGAO: 1981
COORDENADAS

Latitude: 26°58' 21,2" Sul
Longitude: 53°07' 44,7" Oeste

TIPO DE MATERIAL EMPREGADO

Superestrutura: MADEIRA
Mesoestrutura: PEDRA

MODELO ESTRUTURAL: VIGAS

ADMINISTRACAO

( )DNIT ( )DER ( )CONCESSAO (X) MUNICIPIO DE CUNHA-PORA (X)OUTROS
Em caso de concessdo ou outros: Nome: MUNICIPIO DE CUNHATAI

DIMENSOES

Extensdo da ponte: 7,50 metros
Largura da ponte: 4,50 metros
Largura da pista: 2,60 metros

CARACTERISTICAS DA PISTA

Acostamento: ( )SIM (X) NAO
Passeio: ( )SIM (X) NAO
Guarda-Rodas: ()SIM (X) NAO
Guarda-Corpo: ()SIM (X) NAO
N de Faixas: ( )SIM (X) NAO
Drenos: ()SIM (X) NAO
Sinalizagdo Vertical:  ( )SIM (X) NAO

OBSERVACOES GERAIS

Condigoes de Estabilidade:
( )EXCELENTE ( )BOA( )APARENTEMENTE BOA (X) SOFRIVEL ( )PRECARIA

Ocorréncia de Acidentes:  (X) SIM () NAO

Secdo de Vazdo Adequada: (X) SIM ( ) NAO

Necessaria inspecdo especializada: (X) SIM ( ) NAO ( ) URGENTE

OBSERVACOES ADICIONAIS:
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APENDICE C - FICHA DE INSPECAO DA PONTE P003

IDENTIFICACAO DATA: 16/07/2015

PONTE: PO03 LOCALIDADE: LINHA SAO DOMINGOS
CURSO D’AGUA: RIO SAO DOMINGOS ANO DA CONSTRUGAO: 1966
COORDENADAS

Latitude: 26°56' 10,5" Sul
Longitude: 53°10' 56,4" Oeste

TIPO DE MATERIAL EMPREGADO

Superestrutura: MADEIRA
Mesoestrutura: CONCRETO ARMADO

MODELO ESTRUTURAL: VIGAS

ADMINISTRACAO

( )DNIT ( ) DER ( )CONCESSAO (X) MUNICIPIO DE CUNHA-PORA ( )OUTROS
Em caso de de concessdo ou outros: Nome:

DIMENSOES

Extensdo da ponte: 14 metros
Largura da ponte: 5 metros
Largura da pista: 2,70 metros

CARACTERISTICAS DA PISTA

Acostamento: ( )SIM (X) NAO
Passeio: ( )SIM (X) NAO
Guarda-Rodas: (X)SIM ()NAO
Guarda-Corpo: ()SIM (X) NAO
N de Faixas: ( )SIM (X) NAO
Drenos: ()SIM (X) NAO
Sinalizagdo Vertical:  ( )SIM (X) NAO

OBSERVACOES GERAIS

Condigoes de Estabilidade:
( )EXCELENTE ( )BOA( )APARENTEMENTE BOA ( ) SOFRIVEL (X)PRECARIA

Ocorréncia de Acidentes: () SIM (X) NAO

Secdo de Vazdo Adequada: (X) SIM ( ) NAO

Necessaria inspecdo especializada: ( )SIM ( ) NAO (X) URGENTE

OBSERVACOES ADICIONAIS:
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APENDICE D - FICHA DE INSPECAO DA PONTE P004

IDENTIFICACAO DATA: 16/07/2015

PONTE: PO04 LOCALIDADE: LINHA SAO DOMINGOS
CURSO D’AGUA: RIO SAO DOMINGOS ANO DA CONSTRUGAO: 2007
COORDENADAS

Latitude: 26°56' 49,7" Sul
Longitude: 53°10' 26,9" Oeste

TIPO DE MATERIAL EMPREGADO

Superestrutura: MADEIRA
Mesoestrutura: PEDRA

MODELO ESTRUTURAL: VIGAS

ADMINISTRACAO

( )DNIT ( ) DER ( )CONCESSAO (X) MUNICIPIO DE CUNHA-PORA ( )OUTROS
Em caso de de concessdo ou outros: Nome:

DIMENSOES

Extensdo da ponte: 10,0 metros
Largura da ponte: 6,00 metros
Largura da pista: 2,70 metros

CARACTERISTICAS DA PISTA

Acostamento: ( )SIM (X) NAO
Passeio: ( )SIM (X) NAO
Guarda-Rodas: ()SIM (X) NAO
Guarda-Corpo: ( )SIM (X) NAO
N de Faixas: ( )SIM (X) NAO
Drenos: ( )SIM (X) NAO
Sinalizagdo Vertical:  ( )SIM  (X) NAO

OBSERVACOES GERAIS

Condigoes de Estabilidade:
( )EXCELENTE ( )BOA( )APARENTEMENTE BOA ( ) SOFRIVEL (X)PRECARIA

Ocorréncia de Acidentes: () SIM (X) NAO

Secdo de Vazdo Adequada: (X) SIM ( ) NAO

Necessaria inspecdo especializada: ( )SIM ( ) NAO (X) URGENTE

OBSERVACOES ADICIONAIS:
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APENDICE E - FICHA DE INSPECAO DA PONTE P005

IDENTIFICACAO DATA: 16/07/2015

PONTE: PO05 LOCALIDADE: LINHA SAO DOMINGOS
CURSO D’AGUA: RIO SAO DOMINGOS ANO DA CONSTRUGAO: 1960
COORDENADAS

Latitude: 26°56' 54,6" Sul
Longitude: 53°10' 33,8" Oeste

TIPO DE MATERIAL EMPREGADO

Superestrutura: MADEIRA
Mesoestrutura: CONCRETO ARMADO

MODELO ESTRUTURAL: VIGAS

ADMINISTRACAO

( )DNIT ( ) DER ( )CONCESSAO (X) MUNICIPIO DE CUNHA-PORA ( )OUTROS
Em caso de de concessdo ou outros: Nome:

DIMENSOES

Extensdo da ponte: 12 metros
Largura da ponte: 5 metros
Largura da pista: 3 metros

CARACTERISTICAS DA PISTA

Acostamento: ( )SIM (X) NAO
Passeio: ( )SIM (X) NAO
Guarda-Rodas: ()SIM (X) NAO
Guarda-Corpo: ( )SIM (X) NAO
N de Faixas: ( )SIM (X) NAO
Drenos: ( )SIM (X) NAO
Sinalizagdo Vertical: ~ ( )SIM (X) NAO

OBSERVACOES GERAIS

Condigoes de Estabilidade:
( )EXCELENTE ( )BOA( )APARENTEMENTE BOA (X) SOFRIVEL ( )PRECARIA

Ocorréncia de Acidentes: () SIM (X) NAO

Secdo de Vazdo Adequada: (X) SIM ( ) NAO

Necessaria inspecdo especializada: (X) SIM ( ) NAO ( ) URGENTE

OBSERVACOES ADICIONAIS:
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APENDICE F - REGISTRO FOTOGRAFICO DA PONTE P001

PONTE: POO1 ‘ LOCALIDADE: LINHA BARRA GRANDE DATA 16/07/2015
CURSO D’AGUA: RIO BARRA GRANDE ANO: 1973
LATITUDE SUL:

LONGITUDE OESTE:

COMPRIMENTO: 8,60 m LARGURA: 5,50 m ’ L. PISTA: 2,80 m

MATERIAL SUPERESTRUTURA: MADEIRA

TIPOLOGIA DA ESTRUTURA: VIGAS
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APENDICE G - REGISTRO FOTOGRAFICO DA PONTE P002

PONTE: P002 | LOCALIDADE: LINHA BARRA GRANDE DATA 16/07/2015
CURSO D’AGUA: RIO BARRA GRANDE ANO: 1981
LATITUDE SUL:

LONGITUDE OESTE:

COMPRIMENTO: 7,50 m LARGURA: 4,50 m L. PISTA: 2,60 m

MATERIAL SUPERESTRUTURA: MADEIRA

TIPOLOGIA DA ESTRUTURA: VIGAS

R "ﬂ..
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APENDICE H - REGISTRO FOTOGRAFICO DA PONTE P003

PONTE: PO03 | LOCALIDADE: LINHA SAO DOMINGOS | DATA 16/07/2015
CURSO D’AGUA: RIO SAO DOMINGOS ANO: 1968
LATITUDE SUL:

LONGITUDE OESTE:

COMPRIMENTO: 14 m LARGURA: 5m L. PISTA: 2,70 m

MATERIAL SUPERESTRUTURA: MADEIRA

TIPOLOGIA DA ESTRUTURA: VIGAS
b P
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APENDICE | - REGISTRO FOTOGRAFICO DA PONTE P004

PONTE: PO04 | LOCALIDADE: LINHA SAO DOMINGOS | DATA 16/07/2015
CURSO D’AGUA: RIO SAO DOMINGOS ANO: 2007
LATITUDE SUL:

LONGITUDE OESTE:

COMPRIMENTO: 10,0 m LARGURA: 6 m L. PISTA: 2,70 m

MATERIAL SUPERESTRUTURA: MADEIRA

TIPOLOGIA DA ESTRUTURA: VIGAS
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APENDICE J — REGISTRO FOTOGRAFICO DA PONTE P005

PONTE: PO05 | LOCALIDADE: LINHA SAO DOMINGOS | DATA 16/07/2015
CURSO D’AGUA: RIO SAO DOMINGOS ANO: 1960
LATITUDE SUL:

LONGITUDE OESTE:

COMPRIMENTO: 12,5 m LARGURA: 5 m L. PISTA: 3 m

MATERIAL SUPERESTRUTURA: MADEIRA

TIPOLOGIA DA ESTRUTURA: VIGAS
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