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Resumo

Usualmente, se espera um bom desempenho nas estruturas de pontes de madeira. Os fatores chaves para
isto sdo o desempenho e a durabilidade da madeira que devem ser garantidos desde as etapas de
elaboracdo do projeto, planejamento, execugdo da obra e principalmente na realizagdo continua com
monitoramento e avaliagdes com inspecfes ndo destrutivas, aliadas quando necessario com manutencdes
preventivas durante a vida Util prevista para a estrutura. Neste contexto, este articulo descreve uma
avaliacdo de resultados de trabalhos realizados em quatorze anos de uso e monitoramento em inspegdes
periodicas preventivas com avaliagbes NDT nas emblematicas estruturas de madeira das pontes do
projeto teméatico no Campus Il na Escola de Engenharia de Séo Carlos, na Universidade de S&o Paulo,
Brasil. No decorrer destes anos, para garantir um desempenho adequado na utilizacdo destas pontes, estas
estruturas passam por monitoramento continuo com pesquisas cientificas em avalicbes NDT, com
inspecBes visuais periddicas preventivas, com provas de carga e correlaces em andlises numéricas
computacionais. Diante do bom desempenho no comportamento estrutural, na auséncia de necessidade de
manutenc¢do rigorosa nestas estruturas, o resultado destes trabalhos realizados periodicamente, demonstra
a importancia de realizagdo de monitoramento com inspe¢bes NDT para a garantia adequada de
desempenho na utilizagao de estruturas construidas com este nobre material renovavel “madeira”.

Palavras-chave: inspecdes; pontes; estruturas; madeira.

Abstract

Usually, good performance is expected in the timber bridges structures. The key element to this is the
durability of the wood, which must be guaranteed from the design stages, the execution of the work and,
mainly, the continuous evaluation and monitoring with non-destructive periodic inspections, allied when
necessary, with preventive maintenance during the life useful for the structure. Within this context, this
paper describes the assessment of the results of fourteen years of use and monitoring of preventive
periodic inspections with NDT evaluations in the timber structural bridges of the Campus Il at the Séo
Carlos School of Engineering, University of S8o Carlos, Brazil. During these years, to ensure adequate
performance in the use of these bridges, these structures underwent continuous monitoring in NDT
evaluations with periodic visual inspections, with load tests and numerical computational analyzes. In
view of the good performance in structural behavior, in the absence of severe pathological manifestations,
and considering the absence of severe maintenance in these structures, the results of these works
performed periodically, evidenced the importance of conducting NDT inspections to guarantee adequate
performance in the use of structures constructed with this noble renewable material "wood".

Keywords: inspections; timber; bridges; structures.
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1. INTRODUCAO

Espera-se sempre um bom desempenho na vida Gtil dos elementos estruturais de uma ponte. O
elemento chave para esta previsdo € a durabilidade, definida como a capacidade de um produto
manter seu desempenho acima de valores minimos preestabelecidos, em consonancia com 0s
usuarios, nas condicOes previstas de uso (Calil Junior et al, 2006). Na auséncia de avaliagdes em
inspecOes periddicas, aliada a reparos e/ou manuten¢Bes preventivas, determinados agentes
ambientais podem reduzir a durabilidade e/ou performance da madeira ao longo do tempo.
Entende-se por inspe¢des periddicas as vistorias continuas e sistémicas, realizadas para a
avaliagdo de sinais visuais que possam induzir a manifestacbes patologicas em elementos
estruturais e/ou construtivos de madeira de uma ponte, tais como: manchas e descoloracdes;
areas Umidas; condensacdes; infiltracbes; dentre outros. Enquanto que as manutengdes
preventivas e os reparos tém por finalidade remover sujeiras para evitar formacéo de acumulos
de umidade; limpar e desobstruir limpar drenos e coletores de aguas pluviais; reparar 0s
acabamentos protetores em tempo adequado. Assim, para prevenir manifestacdes patolégicas
severas, as quatro pontes do Campus Il da Escola de Engenharia de S&o Carlos (EESC), da
Universidade de S&o Paulo (USP), passam periodicamente por inspecdes e avaliagdes nédo
destrutivas (NDT) realizadas por pesquisadores do Laborat6rio de Madeiras e de Estruturas de
Madeira (LaMEM), desde que as mesmas foram liberadas para o trafego de veiculos.

2. METODOLOGIA

No decorrer dos anos de utilizacdo das pontes P01; P02; PO3 e P04 do Campus II-EESC/USP,
para garantir o desempenho adequado, estas estruturas passam por monitoramento continuo,
diante de realizaces de pesquisas cientificas em avalicbes com técnicas ndo destrutivas NDT,
com inspegdes visuais periodicas e preventivas, com avaliagdes de provas de carga e correlages
com andlises numéricas computacionais.

3. ANALISE E RESULTADOS

A situacdo com as indicagbes no posicionamento de implantacdo das pontes PO1; P02; P03 e
P04 do Campus Il EESC/USP séo indicadas na Figura 1. O posicionamento referencial para
identificacdo das margens dos cérregos das pontes POl e P02 das margens do corrego das
pontes P03 e P04 sdo indicados na Figura 2.
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Figura 1: Posicionamento das Pontes PO1; P02; P03 e P04. Fonte: Calil Junior et al (2012)
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(a) Pontes PO1 e PO2. (b) Pontes P03 e PO4.
Figura 2: (a) Identificacdo das margens do cérrego das Pontes P01 e P02; (b) Identificacdo
das margens do cérrego das Pontes P03 e P04. Fonte: Calil Junior et al (2012)

3.1. Descrigao e avaliacéo das pontes do CAMPUS Il — EESC/USP
3.1.1. Ponte PO1: sistema de ponte em placa mista madeira-concreto

O primeiro estudo trata-se da ponte experimental denominada “P0O1” construida no Campus
EESC/USP”. Esta ponte POl consiste em um sistema de tabuleiro em placa mista madeira-
concreto. O tabuleiro misto desta ponte P01 foi construido com vigas rolicas de Eucalyptus
citriodora tratadas com CCA, com grampos de aco CA 50, no formato “X” colados com
adesivo estrutural epdxi, atuando-se como conectores para ligacoes de interface ao concreto
armado. Esta ponte foi liberada ao trafego em 15 de janeiro de 2005 (Pigozzo et al, 2014). Ou
seja, 0 sistema se constitui basicamente de uma laje de concreto armado moldada “in loco”
sobre uma série de longarinas de vigas rolicas de madeira, dispostas paralelamente lado a lado e
com posicionamentos de didmetros de base e topo alternados. Neste sistema a solidariza¢do
parcial entre os materiais pode ser garantida por uma série de conectores metélicos colados com
adesivo estrutural epdxi, que fazem a interface de ligacdo entre o concreto armado e a madeira,
de tal modo que o comportamento conjunto dos materiais trabalhe atuando em conjunto. Ou
seja, 0s materiais sdo empregados na sua melhor condicdo, isto é, a madeira na tracdo e o
concreto na compressao (Calil Junior et al, 2006).

Para acompanhamento dos aspectos visuais no estado de conservacdo das longarinas do
tabuleiro da ponte P01 com vigas de eucalipto citriodora tratados com CCA, tém-se registrado
fotos digitais capturadas em inspe¢des periddicas realizadas desde a época da execugdo da
estrutura desta ponte. Na Figura 3, ilustram-se duas destas fotos capturadas em épocas distintas,
onde pode-se notar numa visao geral, 0s aspectos visuais no estado de conservagdo com vigas
de eucalipto citriodora tratados com CCA que constituem as longarinas do sistema em placa
mista do tabuleiro desta ponte PO1. A foto da Figura 3(a) foi registrada em inspecdo visual
realizada em 06 de marc¢o de 2012 e a da Figura 3(b), registrada em 11 de outubro de 2018. Vale
destacar que sobre a camada de concreto armado desta ponte P01 possui revestimento asfaltico,
que favorece como fator impermeabilizante, proporcionando maior protecéo e durabilidade das
toras de madeira tratadas.



L 42 CONGRESO
B Al |/ TINOAMERICANO

S B DE ESTRUCTURAS
s S
Mon!evideoq- Uruguay DC. MADC R/‘\S

(a) Foto: BRITO (06/03/2012) (b) Foto: BRITO (11/10/2018)
Figura 3: Inspecdes visuais - aspectos visuais no estado de conservagédo das longarinas do
tabuleiro da ponte PO1 com vigas de eucalipto citriodora tratados com CCA.

Além de inspegdes visuais, na ponte PO1 foram realizados testes NDT, com provas de carga
com carregamento estatico em 24 de setembro de 2005, e em 14 de maio de 2011, utilizando-se
a carga real de um caminhd0 com trés eixos totalmente carregado, posicionado
longitudinalmente sobre o tabuleiro de tal forma que os eixos traseiros ficassem centrados
no vao, e transversalmente o caminhdo foi posicionado em trés hipéteses: na lateral da
margem M1, no centro e na lateral da margem M2. (Pigozzo et al, 2014). Os deslocamentos
verticais em varios pontos na diregdo transversal, no centro do vao, foram medidos com e
sem 0s carregamentos, por meio de uma régua milimétrica, utilizando-se um nivel éptico com
sensibilidade de 1,0mm. Conforme ilustracbes indicadas nas figuras de 4 a 6 sdo
demonstrados os resultados de Pigozzo et al (2014), onde foram comparados com 0s
deslocamentos verticais obtidos por avaliagdes numéricas e também comparados com
resultados obtidos na primeira avaliagdo experimental, que indicam o bom comportamento
estrutural, além da auséncia de manifestagdes patoldgicas graves, considerando-se pouca
manutenc¢do realizada nesta ponte POL.

(a) Fonte: Pigozzo et al (2014) (b) Fonte: Pigozzo et al (2014)
Figura 4: Prova de carga no tabuleiro da ponte P01 - (a) Detalhe do posicionamento dos niveis Opticos.
(b) Procedimento de leitura dos deslocamentos verticais.
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Figura 5: Resultados de deslocamentos verticais na linha central, apresentados por Pigozzo et al
(2014) em prova de carga na Ponte PO1.
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Figura 6: Valores obtidos de deslocamentos verticais na linha central, valores dos
deslocamentos tedricos com e sem rigidez de borda, apresentados por Pigozzo et al (2014) em analise
ao comportamento da Ponte PO1.

Quanto os aspectos visuais dos elementos estruturais de madeira construidas para as defensas
nesta ponte P01, conforme ilustracBes indicadas nas fotos das Figuras 4 e 5, é notavel o quanto a
auséncia de reparos em manutencdes periodicas preventivas, sem a tomada de cuidados
continuos na prote¢do superficial de pinturas stain, ou seja, quando as madeiras ficam expostas
as intempéries, estas podem ficar susceptiveis as deterioracGes superficiais por acgdes
atmosféricas de luz ultravioleta e biodeterioragdo por umidade. Este fator, quando associado a
fendas expostas sujeitas ao armazenamento interno de umidade, sdo regifes que tendem
naturalmente a um potencial de risco de biodeterioracdo da madeira por apodrecimento. Em
analise as ilustracdes das fotos capturadas ap6s em cinco anos e sete meses Figuras 7(b) e 8(b)
nota-se 0s aspectos visuais na evolucdo das manchas de fungos emboloradores e manchadores,
nas regides entre as fendas, tornando-se as pecas de madeira das defensas susceptiveis ao ponto
de partida para biodeterioracdo por fungos apodrecedores. Como fator fundamental de medida
preventiva para protecdo superficial destas pecas de madeira expostas recomendam-se
manutenc¢des imediatas com raspagem, lixamento e aplicacfes de trés demédos de pinturas com
stain fungicida hidrorepelente. A acdo hidrorepelente de pintura stain pode favorecer de
sobremaneira como protecdo superficial, que proporcionaria maior durabilidade e
prolongamento da vida Gtil das pegas de madeira expostas.
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(a) Foto: BRITO (06/03/2012) (b) Foto: BRITO (11/10/2018)

Figura 7: Inspec@es visuais - aspectos visuais no estado de conservagéo das pecas da defensa
da margem M1 da ponte PO1. Nota-se a evolugéo de manchas de fungos manchadores e
emboloradores, pela auséncia de manutengdo de pintura superficial “stain fungicida
hidrorepelente”, indicada em 2012.

(a) Foto: BRITO (06/03/2012) (b) Foto: BRITO (11/10/2018)
Figura 8: Inspeces visuais - aspectos visuais no estado de conservacéo das pecas da defensa
da margem M1 da ponte PO1. Nota-se a evolugéo de manchas de fungos manchadores e
emboloradores, pela auséncia de manutencdo de pintura superficial “stain fungicida

hidrorepelente” indicada em 2012.

3.1.2. Ponte P02: sistema de ponte em placa mista madeira-concreto

Nas avaliacGes visuais dos elementos estruturais de madeira da ponte P02, analogamente ao
sistema da ponte P01, nota-se aspectos no estado de conservagdo das pecas de eucalipto
citriodora tratados com CCA que constituem as longarinas do tabuleiro da ponte P02, conforme
ilustracBes indicadas na Figura 9.Nota-se neste periodo de inspecdo a evolucdo dos limos
esverdeados sobre a estrutura do muro de concreto da cabeceira da ponte P02, como pode ser
observado nas fotos da margem M1 ilustradas também na Figura 9.
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(a) Foto: BRITO (06/03/2012) (b) Foto: BRITO (11/10/2018)
Figura 9: Inspecdes visuais — aspectos no estado de conservacgéo das longarinas do tabuleiro da
ponte P02 de eucalipto citriodora tratados com CCA.

3.1.3. Ponte P03: sistema multicelular de compensado e madeira protendida

Nas avaliaces visuais dos elementos estruturais de madeira da ponte P03, construida com
sistema multicelular de compensado e madeira protendida, pode-se notar os aspectos no estado
de conservacdo das pecas ap0s treze anos e oito meses de utilizagdo, conforme ilustragdes
indicadas na Figura 10.
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(a) Cabeceira M1. Foto: BRITO (11/10/2018) (b) Tabuleiro. Foto: BRITO (11/10/2018)

Figura 10: Inspecdes visuais - aspectos visuais no estado de conservagdo das pecas de madeira
serrada e compensados do sistema de tabuleiro multicelular protendido da ponte PO3.
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(a) Foto: BRITO (06/03/2012)
Figura 11: Inspec0es visuais — vegetacao densa sob a ponte P03.
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(a) Foto: BRITO (06/03/2012) (b) Foto: BRITO (11/10/2018)
Figura 12: Inspegdes visuais — aspectos visuais da defensa na regido da vegetacdo densa sob a
ponte P03. Devido a presenca desta vegetacao densa, nota-se a evolugdo de manchas de fungos
manchadores e emboloradores, principalmente pela auséncia de manutencéo preventiva de
pintura superficial “stain fungicida hidrorepelente”, indicada em 2012.

3.1.4. Ponte PO04: sistema multicelular com vigas MLC e pecgas de madeira
protendidas lateralmente

Nas avaliages visuais dos elementos estruturais de madeira da ponte P04, construida com
sistema multicelular com vigas MLC e pecas de madeira protendidas lateralmente, pode-se
notar os aspectos no estado de conservacdo das pecas ap0s treze anos e oito meses de utilizagéo,
conforme ilustra¢Oes indicadas na Figura 13.

(a) Tabuleiro. Foto: BRITO (06/03/2012) (b) Cabecelra Ml Foto: BRITO (06/03/2012)
Figura 13: Inspeces visuais - aspectos visuais no estado de conservacéo das pegas de madeira
serrada e compensados do sistema de tabuleiro multicelular protendido da ponte P03.
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(a) Foto: BRITO (06/03/2012) (b) Foto: BRITO (11/10/2018)
Figura 14: Inspegdes visuais — aspectos visuais da defensa na margem M2 na ponte P04.Nota-
se a evolugdo de manchas de fungos manchadores e emboloradores, pela auséncia de
manutencdo de pintura superficial “stain fungicida hidrorepelente”, indicada em 2012.

(a) Foto: BRITO (11/10/2018)

(b) Foto: BRITO (11/10/2018)
Figura 15: Inspegdes visuais — aspectos visuais da defensa na margem M2 na ponte P04.

4. CONCLUSOES

Entende-se que este trabalho trata-se de uma visdo geral na apresentacdo de resultados de
algumas das inspecgdes realizadas nas estruturas das pontes P01, P02 P03 e P04 nos ultimos
anos. No entanto, é notavel o quanto se faz importante a realizagdo de inspecdes periddicas em
pontes de madeira, em favor a durabilidade e prolongamento da vida atil dos elementos
estruturais e construtivos além a fim de garantir a seguranga aos usuarios prevista em projeto de
estruturas. Nota-se que sobre os tabuleiros das quatro pontes periodicamente vem sendo
recapeada a camada asfaltica. Entretanto as pecas expostas de madeira das estruturas das
defensas e dos guarda-corpos de todas estas pontes somente receberam protecéo superficial com
pintura stain na etapa de sua construgdo, e ainda assim, ndo apresentam sinais visuais graves de
biodeterioracdo por fungos apodrecedores nem ataques por insetos. Para tanto, torna-se
fundamental a aplicacdo deste produto em manutengdes periddicas preventivas. Como sugestdes
para trabalhos futuros recomenda-se a realizagdo de inspe¢des NDT detalhadas, para avaliacGes
internas nos elementos estruturais de madeira destas pontes, com auxilio do uso do
Resistograph.
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