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RESUMO

O presente trabalho dedica-se ao estudo de todos aspectos pertinentes para

inspeccao eficiente do sistema de cabos de pontes suportadas por cabos.

Inicia com uma abordagem geral de pontes suportadas por cabos, evidenciando o seu
sistema de cabos e suas particularidades. Caracteriza-se cada uma delas, com exemplos

ilustrativos.

Com base nas normas Americanas e Europeias definem-se no capitulo 3 as principais

propriedades, requisitos e testes dos materiais usados no sistema de cabos.

O capitulo 4 dedica o seu espaco ao estudo dos fundamentos das inspeccdes de pontes
suportadas por cabos. Refere-se a qualificacdo dos inspectores e seus auxiliares
técnicos, suas responsabilidades e deveres, ao planeamento da inspeccao,

equipamentos da inspec¢do, métodos de acesso e as praticas de seguranca.

No capitulo 5 aborda-se sobre inspec¢do de cabos de pontes suportadas por cabos,
dando destaque aos tipos de inspeccdo, periodicidade e aos procedimentos de

inspeccéo a serem adoptados em cada elemento do sistema de cabos.

Por fim, sdo apresentadas no capitulo 6, as conclusées e desenvolvimentos futuros,
baseado na andlise e resposta do problema, das perguntas de partida, das hipoteses e
dos objectivos apresentados no inicio do trabalho. E mencionado no mesmo capitulo, a
proposta de guido de inspecc¢éo de sistemas de cabos pontes suportadas por cabos que
€ na esséncia o principal objectivo deste trabalho. Esse guido foi desenvolvido com a
intencao de auxiliar qualquer Engenheiro civil e profissional de nivel médio no que tange
ao processo de inspeccao de sistemas de cabos de pontes suportadas por cabos, desde
a visita prévia ao local da obra, as actividades de escritorio até as actividades no local

da obra.

Palavras-chave: inspeccéo eficiente, sistema de cabos, fundamentos das inspeccoes,
guido de inspeccao.
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1. INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

Para ultrapassar um obstaculo, como um rio ou um vale de dificil acesso, e cuja
transposicdo por meio de pilares € pouco pratica ou mesmo impossivel, existem
construcfes que, criando uma passagem aérea suportada por cabos, apresentam-se
como sendo as melhores solugdes para obter uma ligacao rodoviaria, ferroviaria ou até

pedonal. Estas estruturas sdo denominadas por pontes suportadas por cabos.

O sistema viario Mocambicano possui trés pontes suportadas por cabos,
nomeadamente a ponte de Xai - Xai, ponte Samora Machel, a ponte sobre o rio Save e
a ponte Maputo - Katembe. A inspeccdo do sistema cabos deste tipo de pontes é
relativamente recente em Mocambique, além disso, a recente inauguracdo da Ponte
Maputo - Katembe, veio aumentar a necessidade de dominio e aperfeicoamento das
técnicas de inspecc¢do dos cabos deste tipo de pontes.

Estes cabos estdo submetidos as acc¢des externas provenientes de cargas moéveis
de veiculos, forcas devidas ao vento, sismos, ac¢cfes da agua e variacdo de temperatura.
Além disso, estdo inseridos em ambientes sujeitos a diversos tipos de classe de

agressividade.

Neste contexto, € necessario realizar inspeccbes, montar uma estratégia de
combate e controlo de possiveis problemas para garantir uma maior vida Gtil e melhor

desempenho de servi¢o dos cabos.

Este trabalho busca apresentar uma proposta de metodologia de inspeccdes
cadastrais e de rotina padronizadas para inspeccao de sistemas cabos de pontes
suportadas por cabos baseada nos métodos de inspeccéo aplicados nos Estados Unidos
da America e Europa.



1.2 PROBLEMA

Dificuldade de identificar previamente anomalias no sistema de cabos de pontes

suportadas por cabos, que possam afectar o funcionamento e segurancga da ponte.

1.2.1 Perguntas de partida

Como fazer inspeccéo de cabos de pontes suportadas por cabos?

Por onde comecgar?

1.2.2 Hipdteses

Hipotese 1: Existe um procedimento padrao.

Hipotese 2: Depende da localizacdo da anomalia.

1.30BJECTIVOS

1.3.1 Objectivo geral

Realizar um guido para inspecc¢ao do sistema de cabos de pontes suportadas por

cabos.

1.3.2 Objectivos especificos

Realizar uma revisao bibliografica, suscinta, a respeito do sistema de cabos de
pontes suportadas por cabos;

Abordar sobre as propriedades, requisitos e testes dos materiais usados para
fabricacdo dos elementos que compdem os sistemas de cabos de acordo com as
normas Europeias e Americanas;

Contribuir para que os engenheiros e profissionais de nivel médio possam
inspeccionar de forma eficaz as pontes suportadas por cabos;

Apresentar uma proposta de metodologia de inspeccéo para cabos de pontes

suportadas por cabos.



1.4 METODOLOGIA

A metodologia de desenvolvimento deste trabalho consistiu nos seguintes

procedimentos:

e Leitura de livros e trabalhos académicos, para obtencdo de citacdes sobre
inspeccao de pontes suportadas por cabos;

e Visualizacdo de documentarios na youtube sobre a inspeccédo e manutencéo das
pontes 25 de abril, Golden State, Akashi Kaikyo, nos quais foram anotados varios
comentarios que ajudaram a ter uma visdo mais pratica e real sobre a inspecc¢ao
de cabos de pontes suportadas por cabos;

e Analise detalhada das informacdes colectadas com base nos procedimentos
mencionados acima, com vista a realizar uma proposta de metodologia de

inspeccao de cabos de pontes suportadas por cabos.



2. ASPECTOS GERAIS DE PONTES
SUPORTADAS POR CABOS

2.1 INTRODUCAO

Para um melhor entendimento das actividades de inspeccéo, sdo apresentados
neste capitulo alguns termos basicos relacionados com pontes suportadas por cabos
(suspensas e atirantadas) com especial atencdo ao sistema de cabos. E importante
destacar que o entendimento da funcdo dos elementos ou sistemas que constituem o
sistema de cabos nomeadamente, os elementos de tensionamento, o sistema de
conexao, o sistema de ancoragem, o sistema de desvio, o sistema de amortecimento e
do sistema de proteccdo dos cabos permitira estabelecer melhor os planeamentos de

inspeccao.

2.2 PONTES SUSPENSAS

2.2.1 Generalidades

De todos os sistemas estruturais de pontes, as pontes suspensas sao aquelas que
possibilitam transpor grandes vaos. As pontes suspensas tém em geral um tabuleiro
continuo, sustentado por pendurais ligados aos cabos principais que se apoiam nas

torres e que, por sua vez, estao ligados as ancoragens.

“O emprego deste sistema estrutural justifica-se principalmente quando o vao a transpor
supera 0s 200 m, pese embora existam alguns com vaos inferiores. Comparativamente
as pontes de tirantes, a solucdo de pontes suspensas € mais empregue e

economicamente competitiva para vaos superiores a 1000 metros” (Gomes 2013).

2.2.2 Elementos estruturais

Os principais elementos estruturais das pontes suspensas sao o tabuleiro, os pendurais,
os cabos principais, as torres e o0os blocos de ancoragem. Estes elementos séo
igualmente importantes para a estabilidade e funcionalidade das pontes suspensas,

como vém descrito abaixo:



e Tabuleiro: Responsavel pela distribuicdo dos esforcos provenientes de veiculos
e outras sobrecargas. Nas pontes suspensas de grandes vaos, tém se utilizado
tabuleiros com vigas em trelicas e tabuleiros metalicos em caix&do, enquanto que,
os tabuleiros em betdo sdo geralmente mais competitivos para vaos menores;

e Pendurais: Elementos intermédios entre o tabuleiro e o cabo principal, que
absorvem e transferem os esforcos provenientes do tabuleiro para os cabos
principais;

e Cabos principais: S&o elementos lineares que recebem as cargas transmitidas
pelos pendurais e, por sua vez as transferem as torres e aos blocos de
ancoragem;

e Torres ou mastros: Elementos intermédios entre a superestrutura e a fundacgao;

* Blocos de ancoragens: Séo geralmente blocos em estrutura de betdo armado
gue servem para a ancoragem dos cabos principais, e em alguns casos podem

servir como apoios do tabuleiro.

Os elementos acima descritos sdo apresentados na Figura 1, onde é possivel visualizar

a sua distribuicéo e localizagéo.

2 3 u

v

Figura 1 - Esquema de uma ponte suspensa: 1 - tabuleiro; 2- cabo principal,
3 - pendurais; 4 - torres ou mastros [20].

2.2.3 Elementos de tensionamento

Do largo numero de variedades de cabos existentes, destacam-se quatro tipos mais

utilizados, nomeadamente, corddes de fios paralelos, corddo de fios, cabos fechados



com nucleos helicoidais anti-tor¢ao, cabos fechados com fios zeta. A forma da seccéo e

estrutura dos cabos pode ser vista na tabela 1.

Tabela 1 - Tipos mais usuais de secg¢fes transversais de cabos de pontes suspensas
“Adaptado de [19]".

Nome Forma de Seccéo Estrutura

Corddao de fios paralelos
(Parallel Wire Strand)

Os fios estdo juntos de forma

hexagonal e de forma paralela

Seis grupos formados por

Corddo de fios (Strand Rope) grupos de fios circundam um fio

central

Cabos fechados com nucleos
helicoidais anti-torgéo. Fios estdo aplicados em vérias

(Spiral Rope) camadas

Cabos fechados com fios zeta Fios deformados sao utilizados

(Locked Coil Rope) paras camadas exteriores da

corda espiral

2.2.4 Sistema de conexao dos pendurais

A ligacdo entre o cabo principal e o pendural é feita por meio de um anel de fixacéo de
cabos. O anel consiste em duas metades semi - cilindricas conectadas por parafusos de
aco de alta resisténcia para desenvolver o atrito necessario. A superficie superior do anel
€ estriada para receber o pendural, que € enrolado sobre o anel. Esta solucéo ja foi usada

em varias pontes suspensas como pode ser visto na figura 2.

Ao invés prender os pendurais a volta do anel os mesmos também podem ser
conectados por meio de um sistema designado “soquete aberto” (ver Figura 3). Esse

sistema consiste num anel de duas metades semi - circulares conectados por meio de
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parafusos de aco, porém na parte inferior sdo aparafusadas duas pecas que formam
uma forquilha. No pendural é embutido na sua extremidade um soquete, no qual

atravessa um parafuso que liga o soquete com a forquilha.

Figura 2 - Ligag&o entre o pendural Figura 3 - Ligag&o do pendural ao cabo
e 0 cabo principal por meio um anel principal pelo sistema de soquete
de fixacdo (ou bandas do cabo principal) aberto [18].

[18].

2.2.5 Sistema de ancoragem

Os cabos principais sao ancorados nos blocos de ancoragem. Os blocos de ancoragem
localizam-se nas extremidades da ponte, tendo a funcdo de garantir a estabilidade e
seguranca da ponte face aos esforgos transmitidos pelos cabos principais que, por sua
vez, os transferem para as fundacdes. A area vazia dentro do bloco de ancoragem é
conhecida como Galeria de Inspecc¢édo. A forca do cabo principal € distribuida através da
sela de distribuicdo, corddes, soquetes e barras de ancoragem. As barras de ancoragem
sdo embutidas e fixadas no betdo do bloco de ancoragem. As barras de ancoragem
consistem em barras de aco, hastes, tubos, barras ou cordées de pré-
constituido pelos seguintes elementos:

e Sela de distribuicao;

e Cordoes;

e Soquetes;

e Barras de ancoragem;

e Galeria de inspeccéo.



Os elementos acima descritos sdo apresentados na figura 4, onde € possivel visualizar

a sua distribuicao e localizacao.

Galeria de Inspecgdo —— Cabo principal «l

\
\

Sela de distribuigao
Barras de ancoragem

- Cordoes

— Soquetes

Figura 4 - Sistema de ancoragem do cabo principal no interior do bloco de ancoragem

[4].

2.2.6 Sistema de desvio

As selas de desvio de pontes suspensas (ver Figura 5) sdo geralmente elementos de
aco fundido que envolvem o cabo principal conforme ele passa sobre a torre, transferindo
a carga dos cabos para as torres a estrutura de suporte, permitindo uma mudanca
gradual da direccao do cabo de um lado da torre para outro, evitando o movimento lateral

dos cabos.

Figura 5 - Sela para cabos principais de pontes suspensas [1].



2.2.7 Sistemas de amortecimento dos cabos

Devido a existéncia de vibracdes nas pontes suspensas, pode ser comum haver varios
tipos de sistemas de amortecimento conectados aos cabos. Os sistemas de
amortecimento podem ser por meio de um lagco entre dois cabos, almofadas de
neoprene, amortecedores montados directamente nos cabos ou sistemas indirectos
como amortecedores instalados no interior do tabuleiro e nas torres que também

amortecem as vibracdes dos cabos.

2.2.8 Sistema de proteccao do sistema de cabos

O sistema de protecgcdo contra corrosao do sistema de cabos de pontes suspensas
consiste na proteccdo contra corrosdo dos cabos principais, dos pendurais e dos
elementos que constituem o bloco de ancoragem mencionados no ponto 2.2.5. Cada
elemento do sistema de cabos possue particularidades no seu sistema de proteccdo

contra corrosao como vém descrito abaixo:

e Proteccdo contra corrosdo dos cabos principais: 0s cabos principais das
pontes suspensas sdo geralmente protegidos com revestimentos do tipo acrilico
elastomérico. Esses revestimentos sdo resistentes a corrosdo e humidade, além
disso, possuem boa flexibilidade e alongamento o que os torna propicios para
serem usados como revestimento de cabos. Além do revestimento elastomérico,
também pode ser usado o método de galvanizacdo, que consiste na proteccéo
dos cabos principais através da aplicacdo de uma pasta de zinco ou outra liga

com resisténcia a corrosao superior & do ago.

De referir que actualmente, € muito usado o método de desumidificacdo que
€ baseado no facto do aco ndo sofrer corrosdo quando a humidade local for
mantida abaixo de 40%. Este principio basico sobre o qual se assenta a proteccéo
contra corroséo por desumidificacéo foi desenvolvido pelo professor Herbet Henry
Uhlig no Laboratério de Corrosdo do MIT. Se a humidade relativa estiver entre
40% e 60%, a corrosdo pode ocorrer, embora de forma insignificante. Para niveis
de humidade relativa superiores a 60%, a taxa de corrosdo aumenta

drasticamente. O sistema de desumidificacdo € composto pelo sistema de



monitorizacdo, sistema de isolamento dos cabos principais e o0 sistema de
Injeccao de ar seco. O sistema de monitorizacdo permite o controlo de grandezas
necessarias para avaliacdo do nivel de humidade dentro do cabo principal. O
sistema de isolamento consiste na camada exterior complementar de proteccéo
adicionada aos cabos principais, ponto de ligacdo entre cabo principal e o
pendural, as selas desvio e permitir o fluxo de ar pressuirizado. Neste sistema &
usado o revestimento elastomérico. O sistema de injec¢do de ar seco, garante a
sobrepressao dentro do sistema de isolamento dos cabos.

Proteccdo contra corroséo dos pendurais e soquetes: os revestimentos dos
pendurais e soquetes geralmente consistem nos mesmos revestimentos do tipo

acrilico elastomérico usados para proteccédo dos cabos principais.

Proteccdo contra corrosdo ou deterioracdo dos elementos no interior do
bloco de ancoragem: ao contrario dos corddes do cabo principal fora do bloco
de ancoragem, os corddes dentro do bloco de ancoragem nao séo revestidos, no
entanto, em alguns casos, os corddes sdo pintados embora ndo seja
recomendado. O recomendad,.mo € a lubrificacdo dos cordBes com cera como
meio eficaz de prevenir corrosao dos corddes.

As barras de ancoragem sao revestidas por meio de um sistema de trés
pinturas usando um selante epoxi, e por cima colocada uma massa de epoxi. Por
cima dessa massa € colocada uma camada grossa de graxa apartir da interface

entre o betdo e a barra de ancoragem.

Note-se que, além dos metdédos de proteccdo ja mencionados, a proteccao
dos elementos que constituem o bloco de ancoragem, também é realizada por
meio do sistema de desumidificacdo ordinaria. Este tipo de sistema é
relativamente mais simples do que o sistema de desumidificagcdo dos cabos
principais e é composto de um desumidificador e condutas de ar. O sistema de
desumidificacdo ordinario € baseado na teoria de reversdo de ar da zona de
pressdo positiva para a zona de pressao negativa no interior do bloco de
ancoragem. A presséao negativa € produzida préximo ao desumidificador enquanto

gue a pressao positiva € formada na extremidade de saida de ar seco.
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2.3 PONTES ATIRANTADAS

2.3.1 Generalidades

Diferente do que acontece nas pontes suspensas, as pontes atirantadas possuem cabos
fortemente tensionados que fazem a ligacdo do tabuleiro a torre, transmitindo os

esforcos, resultantes do peso préprio e das accdes exteriores, aos apoios.

2.3.2 Elementos estruturais

Os sistemas de pontes atirantadas geralmente sdo compostos de trés elementos
estruturais importantes: as torres, os tirantes e o tabuleiro. Cada um dos elementos

apresenta um funcionamento estrutural especifico, como vém explicado a baixo:

e Tabuleiro: é responséavel pela distribuicdo dos esfor¢cos provenientes de veiculos
e outras sobrecargas. As pontes atirantadas de grandes vaos, acima de 500 m,
vém utilizando tabuleiros mistos (a¢o e betdo), enquanto que os tabuleiros em
betdo sdo em geral competitivos para vaos menores;

e Tirantes sao 0s componentes estruturais caracteristicos das estruturas
atirantadas e tem a funcéo de transferir directamente os carregamentos actuantes
no tabuleiro para o mastro. O seu desempenho condiciona todo o comportamento
da estrutura, e o bom funcionamento de uma estrutura atirantada depende da
gualidade dos cabos e da sua ancoragem. Dependendo da solucéo estrutural
adoptada a disposicdo dos cabos pode ser em leque, semi-leque, harpa e
assimetrica.

e Torres (ou Mastros) sao elementos das pontes atirantadas onde se ancoram 0s
tirantes que suspendem a carga vertical do tabuleiro, podendo também apoiar o
proprio tabuleiro. As torres podem ter uma variedade de formas, nomeadamente,
A, Y invertido, H, diamante, fuste Unico ou formas particulares. Apesar do peso
préprio mais elevado, na maioria das pontes atirantadas adoptam-se torres em
betdo armado, o que permite maior liberdadade na concepcdo de forma da

seccao.

Na figura 6 esta ilustrada esquematicamente um exemplo de ponte atirantada.
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Figura 6 - Esquema de ponte atirantada com cabos dispostos em leque [20].

2.3.3 Elementos de tensionamento (tirantes)

Os elementos de tensionamento de uma ponte atirantada sdo reponsaveis pela
suspensao das cargas do tabuleiro até aos mastros. Estes elementos podem ser

formados por um conjunto de barras ou corddes, que formam os tirantes.

Na solucdo com barras rigidas, os tirantes podem ser compostos por barras unicas
ou diversas barras paralelas entre si. Porém, a utilizacdo de corddes tem sido a solucéo

mais bem aceite e adoptada.

De referir que as seccGes transversais referentes aos cabos de pontes suspensas

apresentadas na tabela 1 sdo as mesmas aplicadas nas pontes atirantadas.

2.3.4 Sistema de ancoragem

Existem diversos tipos de ancoragem de tirantes, variando de acordo com a
tecnologia que cada empresa utiliza. De maneira geral os sistemas de ancoragem de
pontes atirantadas devem permitir a realizacdo de ajustes, com intuito de manter as
tensdes, nivelamento dos tirantes e do tabuleiro, e também de permitir a inspeccéo ou

mesmos susbstituicdo dos tirantes durantes os trabalhos de manutencéo.

Na figura 7 é apresentado um exemplo de sistema de ancoragem, onde s&o
apresentados todos elementos que constituem o sistema de ancoragem de pontes

atirantadas.
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Arranque

Rolamento Elastomérico

Porca Cordoes
Material de

Enchimento

Espacador

h
Gl Bainha PEAD

Tubo de Férma

Soquete de ligacao

Placa de ancoragem

Tampa Placa de Cunha

Figura 7 - Elementos que constituem o sistema de ancoragem de pontes atirandas [7].

2.3.5 Sistema de desvio

O sistema de desvio de pontes atirantadas é geralmente composto por elementos de aco
fundido que envolvem os tirantes conforme eles passam sobre ou através das torres,
transferindo a carga do tabuleiro para as torres, permitindo uma mudanca gradual de
direcgéo do tirante de um lado da torre para outro evitando o movimento lateral dos
cabos. Note-se que existem trés tipos de sistemas de desvio nomeadamente, as selas
com tubos individuais, as selas de ancoragem e o sistema de caixa de ancoragem. Cada

sistema de desvio apresenta particularidades que sédo descritas abaixo:

e Sela com tubos individuais (ver Figura 8): usada se os corddes precisarem de
ser guiados através do mastro ou torre da ponte atirantada. Esta sela possui as
seguintes particularidades:

o Os corddes séo inseridos em um grande numero de tubos de férma curvos,
individualmente. Os espacos entre a sela e esses tubos sdo preenchidos
com graute (agramassa de alta resisténcia e alta trabalhabilidade utilizado
para preencher vazios);

o A sela em si & embutida no mastro;

o Cordbes podem ser substituidos individualmente;
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o Sao aplicados corddes revestidos de epoxi.

ubos Forma Curvos,

Individuais ' Placa solida

Sela Curva

Figura 8 - Selas de tubos individuais [7].

Sela de Ancoragem com ranhura e pino de ancoragem (ver Figura 9):
transfere forcas diferenciais através de um nariz de cisalhamento, ancorada com
um pino que fica inserido no mastro de betédo. Este sistema de desvio possui as

seguintes caracteristicas:

o Os corddes (sem revestimento PEAD no interior da sela) sdo inseridos num
tubo curvo, esse tubo é de seguida preenchido com graute.

o Um tubo de sela curvo interior é guiado através de um tubo férma exterior,
incorporado no betéo.

o As forgas diferenciais nos tirantes, em ambos os lados da sela, s&o
transferidos de maneira segura, através de um nariz de cisalhamento

(ranhura e pino de construcéo)
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o O conjunto de corddes, incluindo o tubo de sela, pode ser trocado, se

necessario.

Sela de A¢0 Tybo Férma

de Aco
Graute N

Cordoes( sem revestimento
PEAD dentro da sela)

]LPino de ancoragem
Ranhura de ancoragem

Cordoes

Tubo de Saida
Luva PEAD

Bainha PEAD ubo de Férma de Ago com

Ranhura de Ancoragem
Sela de Aco com Pino de Ancoragem
Graute

Figura 9 - Selas de ancoragem com ranhura e pino [7].

Sistema de Caixa de Ancoragem: Este sistema é geralmente usado quando
didmetros dos tirantes nos dois lados do mastro ndo séo iguais. Neste caso, 0s
corddes nao sao desviados ao longo da sela como acontece nas selas convencionais
(selas de tubos individuais e selas de ancoragem com ranhura e pino), pois em ambos
lados da torre, os cabos sdo ancorados fora do mastro como se pode ver na figura
10. Este aspecto facilita nos trabalhos de inspeccéo dos cabos, o que néo acontece

nas selas convencionais (ver Figura 11).
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Figura 10 - Sistema de caixa Figura 11 - Solucao convencional
de ancoragem [7]. de sela de desvio [7].

2.3.6 Sistema de amortecimento dos cabos

As vibracbes dos cabos sdo controladas até certo ponto pela proporcdo de
amortecimento interno do sistema de cabos. Essas taxas de amortecimento ndo sao
suficientemente controladas, por isso medidas adicionais precisam ser tomadas para
controlar essas vibracdes. Existem trés tipos basicos de solucbes para limitar as

vibracoes:

e Superficie do cabo (ver Figura 12): O tubo do cabo ou bainha pode ser fabricado
com algumas nervuras geométricas ou método comprovado equivalente em sua

superficie externa. Esta solucéo é eficiente para a vibracéo induzida pelo vento.

Figura 12 - Tubo de cabo com nervuras helicoidais [12].
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e Amarras cruzadas (ver Figura 13): As amarras cruzadas sao conectadas entre os
cabos modificando o periodo de vibragdo dos mesmos. Eles sé@o principalmente
eficientes no caso de excitacdo paramétrica. Essa eficacia pode ser reduzida para
outros tipos de excitacao e, principalmente, no caso de vibracdes transversais. As
conexdes dessas ligacées cruzadas com os cabos precisam ser cuidadosamente
projectadas. Razles estéticas e dificuldade de acessibilidade para manutengéo

podem levar a uma preferéncia por outras solucdes.

Figura 13 - Amarras cruzadas [12].

e Dispositivos de amortecimento (ver Figura 14): A baixa capacidade de
amortecimento interno do cabo pode ser complementada por dispositivos de
amortecimento, hidraulicos, viscosos ou por atrito. Por razdes de estética e

manutencao, esses dispositivos geralmente sdo instalados junto as ancoragens.

A rigidez do tabuleiro e das conexfes dos dispositivos de amortecimento deve
ser suficientemente alta, pois um tabuleiro muito flexivel reduzira significativamente a

eficiéncia dos dispositivos.
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a) Amortecedor de friccao
externo

¢) Amortecedor interno viscoso e) Amortecedor interno de borracha

Figura 14 - Diferentes tipos de dispositivos de amortecimento [12].

2.3.7 Sistema de proteccéo do sistema de cabos

O sistema de proteccdo do sistema de cabos de pontes atirantadas deve englobar a
proteccao contra corrosdo, vandalismo, incéndio dos tirantes, protec¢do contra corrosao
das aconragens, das selas de desvio e dos amortecedores, se existirem. Como se

descreve em seguida:
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 Protecgcao contra corrosdao dos tirantes: Se os corddes dos tirantes n&o
estiverem protegidos adequadamente podem sofrer corrosdo por pites e
estriamento. Note-se que existem dois tipos de proteccdo dos corddes contra a
corrosao. O primeiro consiste no revestimento individual dos corddes
galvanizados com cera e bainhas individuais de PEAD (ver Figura 15.a). O
segundo consiste no revestimento individual dos corddes com revestimento epoxi,
de seguida a aplicacdo da cera, finalizando-se com bainhas individuais de
politieno de alta densidade ou qualidade — PEAD (ver figura 15.b). O terceiro
consiste na proteccao colectiva dos cordfes através do enchimento (com cera ou

graxa) da bainha do tirante como € mostrado na figura 15.c).

Cordao Bainha externa (tirante)
Bainha (PEAD) Revestido
Bainha (PEAD) Cera _

Cera

Fio galvanizado Ar”l

a) Elementos de tracgéo protegidos individualmente (Tubo ou bainha do cabo n&o cheio).

_ Bainha externa
Bainha (PEAD) Revestimento epéxi, (tirante)

Cera e fio galvanizado | Ar
com PEAD .

‘.‘ LD Q&

v O 689

Fio galvanizado

Bainha (PEAD) Cera Revestimento

epoxi

Fio galvanizado

b) Elementos de traccao protegidos individualmente (Bainha — PEAD, Revestimento

epoxi (tubo ou bainha do cabo nédo cheio).
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Bainha externa
(tirante)

. _ Fio galvanizado
Fio galvanizado Material de
E enchimento

Fio galvanizado

5

.
’

- .4 ./

sa\—“-r'
l

P sa\.«

-~

c) Elementos de tracgao colectivamente protegidos (preenchimentos de tubos).

Figura 15 - Sistema de proteccdo contra corrosdo dos tirantes [12].

Proteccdo contra corrosdo no sistema de ancoragem: A protecgdo contra
corrosao dos corddes no interior da ancoragem, e dos préprios componentes de
ancoragem, deve ser equivalente a aplicada no comprimento livre do cabo, se 0s
corddes estiverem revestidos. Contudo, ha casos em que os cordfes ndo sao
revestidos, nesse caso 0s corddes no interior da ancoragem devem ser
preenchidos ou protegidos com cera ou graxa.

Proteccédo contra corrosdo no interior do sistema de desvio: A proteccéo
anticorrosiva dos corddes deve ser continua através da sela ou ser fornecida por
diferente sistema de proteccdo equivalente ao previsto no comprimento livre.
Como se viu no ponto 2.3.5, no caso de selas com tubos individuais ndo ha
necessidade de descascar o revestimento epOxi usado para o revestimento dos
corddes. No caso de sela de ancoragem com ranhura e pino, os corddes no
interior da sela sao protegidos por meio do enchimento com graute. No caso do
sistema de caixa de ancoragem ndo ha necessidade de se preocupar com interior
da caixa, pois os tirantes sdo ancorados fora da torre (ver Figura 10).

Proteccdo contra vandalismo: Outra protec¢éo largamente usada é o tubo anti-
vandalismo (ver Figura 16) que consiste em um tubo de aco de elevada resisténcia
aplicado apartir do tabuleiro até uma altura suficiente para que os tirantes nao

sejam alvo de vandalismo. O comprimento do tubo anti-vandalismo pode ser
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ajustado para atender requisitos especificos e alcancar qualquer altura desejada

acima do nivel do tabuleiro da ponte.

Figura 16 - Proteccdo Anti - vandalismo [7].

Proteccdo contra incéndio: Um relampago, um acidente de carro e outros
incidentes externos podem causar incéndio em uma ponte. Neste caso, as partes

principais do sistema de tirantes precisam ser protegidas contra danos.

O sistema de proteccéo contra incéndio dos tirantes consiste no reforco do
revestimento dos cordées com uma manta especial de protecgéo contra incéndio
(I& de rocha) ou aplicacdo de um involucro moldado em volta da bainha que
também garante a proteccdo contra incéndio. Note-se que esses reforcos no
revestimento dos corddes ou envolta da bainha sdo aplicados em zonas criiticas
(préximo ao sistema de ancoragem, no comprimento livre do tirante e proximo da
sela de desvio). Contudo, nas zonas de transi¢cao (junto as ancoragens e junto a
sela de desvio) é dificil de usar involucro pré-fabricado, por isso o material isolante
€ aplicado manualmente ou pulverizado. A superficie é entdo suavizada para o
acabamento desejado. Nas figuras 17 e 18 sdo apresentados os dois métodos de

proteccao contra incéndio mencionados acima.
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Bainha
(PEAD Manta protecgao

contra incéndio

AAAAAAAA
vvvvvvv

AAAAAAA

revestidos

Figura 17 - Sistema de protecgéo dos tirantes contra incéndio usando manta de

proteccao contra incéndio (material ndo inflaméavel e de baixa condutividade térmica)

[71.

Cordoes
revestidos

Bainha
(PEAD)

Involucro
moldado

Figura 18 - Sistema de protecg¢éo dos tirantes contra incéndio usando um involucro

moldado (material ndo inflamavel e de baixa condutividade térmica) [8].
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3. PROPRIEDADES, REQUISITOS E TESTES
DOS MATERIAIS USADOS NO
SISTEMA DE CABOS

3.1 GENERALIDADES

Os materiais usados para fabricacdo dos elementos que compdem o sistema de cabos
devem ser de alta resisténcia, cujas propriedades séo geralmente reguladas por normas
Americanas e Europeias incluindo os respectivos procedimentos de teste. Os principais

materiais usados no sistema de cabos e sua proteccao contra corrosao sao:

» Acos de pré-esfor¢o de alta resisténcia a trac¢éo usados nos elementos principais
de traccao.

e Acos estruturais (acos comuns normalmente usados na constru¢do) usados em
componentes de ancoragem e selas de desvio;

e Zinco e outros revestimentos anti-corrosivos usados nos corddes, selas de desvio,
amortecedores e nos elementos do sistema de ancoragem;

e Tubos de cabo feitos de polietilieno de alta densidade (PEAD ou HDPE). Em
alguns casos, eles podem ser feitos de a¢o estrutural ou inoxidavel;

e Materiais de enchimento usados na proteccdo dos corddes e do sistema de
ancoragens dos cabos;

e Materiais de borracha usados nos dispositivos de guia, dispositivos de

amortecimento e como vedantes.

3.2 ACOS DE ALTA RESISTENCIA A TRACCAO

3.2.1 Generalidades

Os acos de alta resisténcia podem ser definidos como aqueles que mantém as
propriedades importantes do aco como a ductilidade, a rigidez, a soldabilidade, a
resisténcia a corrosao e, simultaneamente, conseguem atingir elevadas resisténcias aos

esforcos aplicados.
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Uma das dificuldades mais comuns neste tipo de acos é a soldabilidade. Normalmente
procede-se ao pré-aquecimento para facilitar a operacdo, no entanto, os acos de alta
resisténcia apresentam frequentemente maiores problemas na soldabilidade que os
outros tipos de aco. Mesmo assim, com um controlo preciso de temperatura e de energia

utilizada na soldadura, podem-se realizar soldaduras de boa qualidade.

A alta resisténcia a corrosdo € uma outra caracteristica fundamental destes acos,
podendo estes ser submetidos a ambientes agressivos apresentando por exemplo maior

resisténcia relativamente ao aco para betdo armado.

3.2.2 Revestimento metalico

Os revestimentos metalicos como de zinco ou aluminio podem ser aplicados por imersao
a guente no aco para pré-esforco durante o processo de fabricacdo. Requisitos

importantes desses revestimentos metalicos estdo resumidos na Tabela 2.

Tabela 2 - Requisitos para revestimentos de zinco ou aluminio “Adaptado de [12]".

Propriedades Critérios de aceitacdao | Método de teste
Continuidade Sem defeitos
Peso do
Revestimento revestimento 190 a 350g/m?
de zinco ou Sem defeitos, EN 10244-1 e
aluminio Aderéncia rachaduras EN 10244-2 IN1]

Suave, sem gotas de
Aparéncia :
zinco

3.2.3 Revestimento epoxi

A resina epOxi € um tipo de plastico que ao entrar em contacto com um agente catalisador
endurece e se torna uma superficie sélida. Esta resina € muito usada como revestimento
de cordbes de aco para pré-esforco com intuito de reduzir a accdo de friccdo entre 0s

fios individuais, amortecer os corddes adjacentes em areas de desvio (no interior das
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selas de desvio) e proteger contra corrosao. Os requisitos importantes do revestimento

epoxi estdo resumidas na tabela 3.

Tabela 3 - Requisitos para revestimento epoxi “Adaptado de [12]”.

Propriedades

Critérios de aceitacéo

Método de teste

Espessura do

revestimento

380 a 1140 pm

ASTM A 882/A
882M N2

Teste de

pulverizacao de sal

Sem corrosdo e outros danos ao
revestimento apd6s 3.000 horas de

exposicao ao spray de sal (neblina)

ASTM B 117 (N3]

Permeabilidade ao

cloreto

Sem deteccao de penetragéo de cloreto

FHWA-RD-74-18
[N4]

Fio revestido com epoxi normal e amostra
furo de 1/4

perfurado no revestimento. Nenhum dano

com "intencionalmente

ao revestimento apds 45 dias de imersao.

Resisténcia quimica ASTM G20 N9
A corrosao do ac¢o no furo perfurado nao
faz com que o revestimento epoOxi
adjacente amoleca ou perca a ligacdo com
aco adjacente.
Teste de impacto Sem quebra ou perda de adesao ASTM G20 N9

Teste de abrasao de

areia

< 0,25 mm de perda de revestimento

ASTM D 968 Nél

Teste de flexao

Sem rachaduras ou descolamento ao
dobrar o fio em torno do mandril 32 vezes

o diametro nominal do fio

ASTM A 370 [N7]
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Nenhuma descolagem de revestimento & ASTM A 882/A

882 M N2

Adesao ou

. encontrada apdés a quebra no teste de
revestimento

traccao.

3.3 ACO ESTRUTURAL PARA ANCORAGENS, SELAS, DISPOSITIVOS DE GUIA,
DESVIOS E TUBOS

Estes sdo os agos comuns normalmente usados na constru¢do. Eles podem ser
especificados de acordo com os regulamentos Europeus como a EN 10025:2005 [Nél
(“Produtos de ago estrutural laminado a quente e as condi¢des técnicas de entrega para
agos estruturais”) ou a EN 10083: 2007 N9 (“acos para témpera”). Em determinadas
aplicagbes em baixas temperaturas podem exigir requisitos especiais.

Nessas normas mencionadas acima podem ser vistas as generalidades do aco
estrutural, referéncias normativas, termos e definices, classificacdo e designacéo,
informacgdes a serem fornecidas pelo fornecedor, processo de producéo, requisitos do
aco estrutural, inspeccdes (verificacdo das propriedades mecanicas e quimicas),
preparacdo de amostras, peca de teste e métodos de teste. Os certificados de entrega
devem ser fornecidos de acordo com a norma EN 10204 N (“Produtos metalicos — tipo

de documentos de inspecgao”).

3.4 COMPONENTES DE ACO INOXIDAVEL NO SISTEMA DE CABOS

Para componentes de aco inoxidavel (por exemplo, tubos para proteger cabos contra
impacto, vandalismo ou fogo, chapas, parafusos, abracadeiras e bracadeiras) devem
apresentar, pelo menos, 0s mesmos requisitos mecanicos aplicaveis aos componentes
feitos de aco estrutural.

Ao usarem-se 0Ss componentes de aco inoxidavel, porque ele tem um moédulo de
Young relativamente baixo (180 Gpa) se comparado com 0 aco estrutural, &€ necessario
ter cuidados especiais na selec¢éo da classe e métodos de construgéo, de forma a evitar
a corrosao galvanica e ocorréncia de fendas induzidas por cloretos. Quanto ao método
de construcdo € preciso ter cuidado com a ocorréncia de corrosdo em superficies de

contacto entre componentes, especialmente em juntas de contacto e conexdes com aco
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carbono ou entre materiais de diferentes classes inoxidavel. Quanto a classe, €
importante destacar que a alta resisténcia a corrosdo do aco inoxidavel depende
principalmente do teor de liga (cromo, molbidénio, nitrogénio e niquel) e do
processamento adequado. A este respeito, cromo (Cr), molbidénio (Mo) e nitrogénio (N)
sdo importantes elementos da liga que fornecem resisténcia a corrosao por pites induzida
por cloretos, enquanto o niquel (Ni) geralmente aumenta a resisténcia a corrosao do aco
inoxiddvel em meios &cidos. O critério da escolha da classe do aco inoxidavel é
selecionado com ajuda do “Numero equivalente de resisténcia a corrosdo por pite”

(PREN) como pode se ver na tabela 4 e pode ser calculado usando a seguinte equacao:

PREN = %Cr +3.3%Mo+16%N (Eq.1)

De destacar que mediante o calculo do PREN é possivel comparar a resisténcia do a¢o
inoxidavel contra a corrosdo por pite. A tabela 4 mostra que quanto maior o numero de

PREN, melhor a resisténcia do aco inoxidavel.

Tabela 4 - Cinco classes de aco inoxidavel recomendadas para componentes de cabos
“‘Adaptado de [12]".

Acordo de classe de aco. Nome do aco indicado na EN PREN
Para EN 10088 10088INel
1.4401 X5CrNiMo 17-12-2 23.6
1.4404 X2CrNiMo 17-12-2 23.1-28.5
1.4571 X6CrNiMoTi 17-12-2 23.6Y
1.4462 X2CrNiMoN 22-5 5-3 35.1
1.4439 X2CrNiMoN 17-33 -5 36.7

1) O grau de a¢o 1.4571 é uma das variaces do grau padrédo 1.4401 com adicdo de uma
pequena quantidade de titanio para melhorar o desempenho apds a soldagem. As

propriedades fisicas e mecanicas do grau 1.4571 sdo semelhantes a 1.4401.
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3.5 MATERIAIS DE ENCHIMENTO

A proteccdo contra corrosao pode ser fornecida por meio de um material de
enchimento que € introduzido ao longo do comprimento livre do cabo (dentro da bainha)
e na zona de ancoragem. O material de enchimento é tipicamente um material macio
gue pode fornecer proteccdo activa contra corrosdo ou apenas proteccao fisica ou pode
ser usado para preencher vazios, a fim de impedir a formacéo de agua por condenscéao

e a migracao de agua (interface).

O material de preenchimento possui as seguintes funcoes:
e Impede a circulacdo de liquidos dentro do revestimento dos cordées, do tubo
de cabos e na zona de ancoragem,
e Eles podem fornecer proteccéo contra corrosao,
e Reduzem o atrito entre os componentes metalicos e evitam a corrosao por

atrito,

O material deve garantir alta estabilidade quimica e fisica. Os materiais de

enchimento podem ser subdivididos nas seguintes categorias principais:

e Cera

e Graxa

Ceras (parafina com baixo teor de 0Oleo) e graxas (sabdes metalicos com Oleos
gordurosos) exibem comportamento diferente. As ceras sdo mais rigidas que as graxas
e precisam ser aplicadas a temperaturas elevadas de cerca de 100° C. As graxas podem
ser aplicadas a temperatura ambiente, mas sdo mais oleosas e tendem a reter 4gua. Os
principais requisitos para graxa e cera estdo especificados na Tabela 5 e na Tabela 6,

respectivamente.

A conformidade dos valores fornecidos na Tabela 5 e na Tabela 6 pode ser verificada

durante o controle de producéo da fabrica.
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Tabela 5 — Requisitos da graxa “Adaptado de [12]".

Propriedades

Critérios de aceitacéao

Método de teste

Penetracdo do cone, 60 cursos a

ISO 2137N% ou ASTM

220-300
25°C (1/10mm) D217IN10]
ISO 2176N1] ou
o
Ponto de gota = 150°C ASTM D566IN22!
Resisténcia ao calor, ponto de
. ~ > 250°C ISO 2592IN13]
inflamacéo
a72horas: <2.5% DIN 51817IN14l
a 40°C . o N1S
a 7 dias: < 4.5% NFT 60-191[N151  ou
Deretimento
ASTM D942[N16]
a 100°C a 50 horas: < 4%
100 horas a 100°C:
= 0.06 Mpa DIN 518087 oy
. N o,
Estabilidade a oxidagao 1000 horas a 100°C: ASTM D942IN18]
< 0.2 Mpa
ISO 9227IN191  (NSS
168 horas a 35°C Sem corrosao
test)

Teste de

COIrosao
168 horas a 35° C

Sem corrosdo

ISO 6270-2IN201 (teste
AHT) ou ISO 9227IN21]
(dgua destilada em
vez de NSS)

Prevencéao da ferrugem

Grau: O

ISO 11007[N22

solugcao de cloreto de

sédio
Contelido Cl, S?-, NO3 < 50 ppm (0.005%) NFM 07-023[N23]
de
elementos S04 %
agressivos < 100 ppm (0.010%) NFM 07-023[N23]
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Tabela 6 - Requisitos da cera “Adaptado de [12]”.

Propriedades

Critérios de aceitacéo

Método de teste

Ponto de derretimento > 65°C ISO 2207N24]
Resisténcia ao calor, ponto de

= 60°C ISO 2176[N25]
gota
Resisténcia ao calor, ponto de
. o = 250°C ISO 2137N26]
inflamacéo
Penetracdo (1/10 mm)a25°C | <125 (em 1/10 mm) ISO 2137IN26]
Resisténcia ao frio Sem fissuras a - 40°C ISO 2137IN26]

DIN 51 817[N27]

Derretimento aos 40°C <1.0% NFT 60 -19118]
ou ASTM D 6184[N29]

Resisténcia a oxidacdo 100
horas a 100°C < 0.03 MPa ASTM D942[N18]
Corrosao em tira de cobre 100
horas a 100°C Classe la ISO 2160MN30

168 horas a ISO 6270-2IN20  (teste

35°C Sem corroséao AHT) ou ISO 9227IN21l
Teste de (dgua destilada em vez
corrosao de NSS)

168 horas a ISO 11007N?2, solucéo

3°C Sem corroséo de cloreto de sodio
Conteudo de
elementos Cl, S, NOs': < 50 ppm (0.005%) NFM 07-023[N23l
agressivos

S04% <100 ppm (0.010%) NFM 07-023[N23]
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De referir que qualquer que seja o material de enchimento usado, ndo deve ser agressivo

para o aco de pré-esforco e deve garantir a sua proteccao.

3.6 TUBOS DE CABOS E OUTROS TUBOS

3.6.1 Generalidades

Os tubos dos cabos para a construcao inicial sdo tipicamente feitos de seccéo
transversal monolitica (ver Figura 19.a). No entanto, para a reparacdo sao usados 0s
tubos de duas meias conchas (ver Figura 19.b), que podem ser instalados sobre os cabos
danificados. As meias conchas podem ser conectadas por juntas de trava ou prensa,
empurrando ou pressionando as metades individuais uma contra a outra para formar um
tubo fechado. As meias conchas também podem ser conectadas por soldagem

longitudinal (ver Figura 19.c).

.

a) Seccao monolitica b) Tubo de duas meias c) Seccdo de meia concha

conchas soldada longitudinalmente

Figura 19 - Tres opcoes diferentes de tubos de cabos [12].

Os tubos de cabos se ndo forem usados como barreira contra corrosdo podem

exercer as seguintes fungoes:

e Estética pelo uso de tubos coloridos estabelecidos,

e Aumento da resisténcia ao vento,

e Proteccao contra vibragdes induzidas pela chuva e pelo vento com corrugagoes
superficiais apropiadas e

e Proteccao contra raios ultravioleta.
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Se os tubos de cabos servirem como barreira a corrosao, eles deverao atender aos

seguintes requisitos adicionais:

e O material do tubo dever ser compativel com o material de enchimento,

e A espessura da parede deve ser verificada quanto a pressdo do material de
enchimento, se houver algum,

e Os efeitos da expansao térmica devem ser controlados,

e Dependendo do material usado, a estabilidade quimica deve ser verificada e

* Posssibilidade de encapsulamento e proteccao contra corrosao dos elementos de

traccao.

3.6.2 Tubos termoplasticos

Geralmente, os tubos de cabos termoplasticos sdo feitos de polietileno de alta
densidade (PEAD). Este material possui propriedades mecénicas suficientemente altas
e uma alta durabilidade em condi¢c6es normais. A resisténcia aos raios UV deve ser

verificada por teste (teste de acordo com o método ISO 4892-2 Al).

Os métodos de fabricacédo permitem a producéo do tubo em uma cor ou a coextrusao
de uma segunda cor na superficie externa, e o tratamento especial da camada externa
para aumentar a resisténcia aos raios UV e também para fins estéticos. Os tubos podem
ser providos de nervuras helicoidais, pequenos furos ou outro tratamento comprovado
na superficie para controlar vibracdes devido a chuva e vento. Os requisitos do material
para o tubo polietileno de alta qualidade ou densidade (PEAD) estdo especificados na
Tabela 7.

Tabela 7 - Requisitos do tubo de cabo PEAD “Adaptado de [12]".

Propriedades Critérios de aceitacao Método de teste
indice de Fus&o A ser declarado ISO 1133[N31
Peso especifico, > 0.94 g/cm?3 ISO 1183[N32]
Densidade

Carbono preto 2.3+0.3% ISO 6964[N33]
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Disperséao do carbono

preto

O indice maximo é 3

ISO 18553[N34l

Distribuigéo do carbono

O indice méximo é C 2W

ISO 18553(N34]

preto

Resisténcia a traccdo (50 | 2 22 Mpa na matéria prima ISO 527-2IN38]
mm/minute) = 18 Mpa no revestimento

Alongamento a ruptura a

23°C 50 mm/minuto 2 6007% na materia prima ISO 527-2[N35],

(velocidade de teste)

2 350% no revestimento

ISO 6259-3N36]

Alongamento a ruptura a
20° C 50 mm/minuto

(velocidade de teste)

=2 150% na matéria prima

2 100 % no revestimento

ISO 527-2IN35],
ISO 6259-3([N36]

Estabilidade térmica sob
O2

2 30 minutos a 210° C, sem

degradacéo

ISO 11357-6IN371

Coefiiente térmico de

dilatacao

Valor a ser declarado pelo
fabricante

ISO 11359-2[N38]

Modulo de flexao

= 750 Mpa a 23°C na matéria

prima
=600 Mpaa23°Cno

revestimento

ISO 178IN3e]

Resisténcia a fissuracao
devido a agressividade

ambiental

Teste com minimo de 600
horas Cond C F20

ISO 22088N*01 ou
ASTM D1693N41

3.6.3 Tubos de aco

O aco usado nos tubos de aco deve estar de acordo com o decrito no ponto 3.3.
Para os tubos de aco inoxidavel no ponto 3.4. A espessura minima da parede do tubo
deve ser superior a @/50 e a espessura maior ou igual a 3 mm, se a soldagem for

prevista.
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3.6.4 Outros tubos

Os mesmos requisitos especificados acima se aplicam a outros tubos, como tubos

de recesso / guia e tubos de sela de desvio.

3.7 DISPOSITIVOS DE ORIENTACAO E DESVIOS

Os dispositivos de guia e desvios sdo geralmente feitos de uma combinacédo de aco
e de materiais elastoméricos, como borracha, material sintético (borracha butilica) ou
similar. Propriedades importantes desses ultimos materiais sdo: dureza, rigidez e
durabilidade. O fornecedor deve especificar e garantir por meio de testes as

caracteristicas relevantes do material, como elasticidade, dureza e durabilidade.

3.8 DISPOSITIVOS DE AMORTECIMENTO

Para dispositivos especiais de amortecimento, as caracteristicas dos materiais

utilizados precisam ser adaptadas aos seguintes parametros:

* Faixa de temperatura local,

e Amplitude de deslocamento dos cabos,

e Intervalo de fadiga,

* Frequéncias e modos de vibragdes dos cabos,

e Envelhecimento e outras condi¢cbes de exposi¢cdo ambiental.
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4. FUNDAMENTOS DAS INSPECCOES
DE CABOS DE PONTES
SUPORTADAS POR CABOS

4.1 INTRODUCAO

Os pontos fundamentais da inspeccao do sistema de cabos de pontes suportadas por
cabos sdo alongamento dos cabos e fadiga, o primeiro garantindo que os deslocamentos
do tabuleiro sejam anulados de acordo com a carga recebida; e o ultimo, relacionado a
um processo progressivo de microfissuracao dos materiais, devido a natureza ciclica dos
esforcos. O sistema de cabos deve ser cuidadosamente observado e regularmente
inspeccionado, para que seja garantida a capacidade de carga, seguranca e conforto

gue oferecem aos usuarios e identificadas as necessidades de manutencao.

Neste capitulo serdo abordados os principais procedimentos a serem adoptados nas
inspeccdes, a preparacdo das inspeccdes, 0S equipamentos necessarios, as praticas
principais de seguranca, as qualificacdes, responsabilidades e deveres do inspector de

cabos de pontes.

4.2 QUALIFICACAO DOS INSPECTORES DO SISTEMA DE CABOS DE PONTES
SUPORTADAS POR CABOS E AUXILIARES TECNICOS

4.2.1 Definigao de atribuigbes

As Inspeccdes Cadastral, Rotineira, Extraordinaria e Intermediaria do sistema de cabos
de pontes suportadas por cabos devem ser feitas por inspectores e, se for o caso,

auxiliados por Auxiliares Técnicos.

As InspeccOes Extraordinaria e Especial devem ser feitas por Inspectores, se for o caso,
auxiliados por Engenheiros consultores e Auxiliares Técnicos.

4.2.2 Qualificagcao dos inspectores

O inspector sera sempre, um Engenheiro Diplomado, registrado na ordem dos
engenheiros. Dependendo das responsabilidades que |lhe ser&o atribuidas, devera ter as

seguintes qualificagbes minimas:
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De uma unica ponte de suportada por cabos de comprimento igual ou inferior a duzentos

metros e que nao inclui nenhuma estrutura ndo convencional:

Minimo de cinco anos de experiéncia em projectos de pontes.

Minimo de cinco anos de experiéncia em inspecc¢ao de pontes.

Possuir boas condic¢@es fisicas, podendo eventualmente subir e descer em estruturas
altas com meios improvisados, tais como escadas de marinheiro, cordas e outros;
Demonstrar habilidade para desenhar, a mao livre, esquemas de obras, apoios, com
as respectivas dimensoes;

Demonstrar habilidade para ler os desenhos do projecto estrutural, quando
disponivel, verificando se a obra foi construida conforme os desenhos;

Demonstrar habilidade para tirar fotografias;

Demonstrar conhecimento de instrumentos de medidas, tais como réguas, trenas,
paquimetros, réguas comparadoras, calibres, termémetros e 0s equipamentos
especiais;

Possuir motivacdo para o trabalho, procurando aumentar sua experiéncia e
capacidade de observacéo de defeitos;

Perfeito conhecimento dos catalogos dos elementos que compdem o sistema de
cabos (os corddes, as bainhas, o sistema de ancoragem, as selas de desvio,
dispositivos de guia, e os amortecedores), dos materiais de enchimento (cera e
graxa), e da borracha usada para nos dispositivos de guia, nas selas de desvio, nos

amortecedores e como vedante.

De uma estrutura especial ou supervisionar a inspec¢cdo de um conjunto de pontes

suportadas por cabos:

e Minimo de cinco anos de experiéncia em projecto, execucdo e restauracdo de
pontes;

e Minimo de dez anos de experiéncia em inspecc¢éo de Pontes.

e Possuir boas condicdes fisicas, podendo eventualmente subir e descer em
estruturas altas com meios improvisados, tais como escadas de marinheiro,

cordas e outros;
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e Demonstrar habilidade para desenhar, a méo livre, esquemas de obras, apoios,
com as respectivas dimensodes;

e Demonstrar habilidade para ler os desenhos do projecto estrutural, quando
disponivel, verificando se a obra foi construida conforme os desenhos;

e Demonstrar habilidade para tirar fotografias;

e Demonstrar conhecimento de instrumentos de medidas, tais como réguas, trenas,
paquimetros, réguas comparadoras, calibres, termémetros e 0os equipamentos
especiais;

e Possuir motivagcdo para o trabalho, procurando aumentar sua experiéncia e
capacidade de observacédo de defeitos;

e Perfeito conhecimento do catalogo dos elementos que compfdem o sistema de
cabos (os corddes, as bainhas, o sistema de ancoragem, as selas de desvio,
dispositivos de guia, e os amortecedores), dos materiais de enchimento (cera e
graxa), e dos materiais de borracha usados nos dispositivos de guia, nas selas de

desvio, nos amortecedores e como vedante.

4.2.3 Qualificacdo dos auxiliares técnicos

Os Auxiliares Técnicos devem atender aos seguintes requisitos:

e Possuir boas condices fisicas, podendo eventualmente subir e descer em estruturas
altas com meios improvisados, tais como escadas de marinheiro, cordas e outros;

» Demonstrar habilidade para desenhar, a mao livre, esquemas de obras, apoios, com
as respectivas dimensoes;

e Demonstrar habilidade para ler os desenhos do projecto estrutural, quando
disponivel, verificando se a obra foi construida conforme os desenhos;

e Demonstrar habilidade para tirar fotografias;

e Demonstrar conhecimento de instrumentos de medidas, tais como réguas, trenas,
paquimetros, réguas comparadoras, calibres, termémetros e 0s equipamentos
especiais ;

e Possuir motivagcdo para o trabalho, procurando aumentar sua experiéncia e

capacidade de observacéo de defeitos;
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» Perfeito conhecimento do catélogo dos elementos que compdem o sistema de cabos

(os corddes, as bainhas, o sistema de ancoragem, as selas de desvio, dispositivos

de guia, e os amortecedores), dos materiais de enchimento (cera e graxa), e de

materiais de borracha usados nos dispositivos de guia, nas selas de desvios, nos

amortecedores e como vedante).

4.3 RESPONSABILIDADES E DEVERES DO INSPECTOR

Perreira et al 2004 propde que as responsabilidades do inspector devem ser as

seguintes:

pont

Registrar minuciosamente, e com fidelidade, os itens que necessitam de

reparacao ou servicos de manutencao.

Zelar pelo patrimonio publico.

Contribuir para a garantia de seguranca e funcionalidade das obras e confianca

do usuario.

Perreira et al 2004 a, também propde os seguintes deveres do inspector de

es:

Planear as inspeccoes.
Realizar as Inspeccoes.
Preparar os Relatorios.

Identificar os itens que necessitam de reparagcao e quantificar seus custos.

Por outro lado, Ryan et al 2006 atribui algumas responsabilidades aos inspectores,

como:

Identificar os itens que necessitam de reparagao e quantificar seus custos.
Elaborar relatérios que documentem os defeitos e alerte os supervisores e
engenheiros de quaisquer conclusdes que podem afectar a seguranca do
usuario da estrada ou a integridade da estrutura.

Estar continuamente atento para pequenos defeitos que podem se agravar e

necessitar de reparos caros.

38



e Reconhecer os componentes da estrutura que necessitam de reparo, a fim de
manter a seguranc¢a da ponte.

 Recomendar o fechamento de uma ponte, se necessario.

4.4 PLANEAMENTO DA INSPECCAO

O sucesso da inspeccdo dos sistemas de cabos é grandemente dependente dos

esforcos despendidos no seu planeamento. E necesséaria a realizagdo de uma visita

prévia a obra para subisidiar o planeamento da inspeccao.

As principais actividades de planeamento séo:

a)

b)

d)

f)

9)

Colecta e exame de todos os dados disponiveis, tais como: desenhos “as — built”,
informes construtivos, relatérios de inspecc¢des anteriores, registos de reparos e de
manutencao e outros porventura existentes.

Dimensionamento da equipe de inspecc¢éao e seleccao das ferramentas de auxilio aos
trabalhos de campo;

Estimativa do tempo necessario para a inspeccao do sistema de cabos;
Comunicacao prévia com 0rgaos, policia e departamentos de transito, para a eventual
necessidade de interdicdo parcial da ponte durante a inspeccao, isolamento de areas
ou faixas de rolamento e sinalizacé&o;

Identificar a necessidade de realizacdo de ensaios ndo — destrutivos;

Determinacdo das areas criticas (do sistema de cabos) do ponto de vista da
seguranca estrutural que requeiram especial atencéo e cuidado de inspeccéo;
Identificagdo dos componentes e dos elementos do sistema de cabos.

4.5 EQUIPAMENTOS DA INSPECCAO

Para que a inspeccédo seja completa e confiavel ha necessidade de serem utilizados

equipamentos auxiliares que, basicamente, se alinham em dois grupos:

4.5.1 Equipamentos Comuns

Equipamentos de Limpeza

Escovas, vassouras, palhas - de - aco.
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e Equipamentos de inspecc¢éao

Canivete, martelo, chave de fenda, cinto suporte ferramentas.

e Equipamentos de Melhoria de Visao

Bindculo, luneta, lente com iluminacgéo, espelho de inspeccao, lanterna.
e Equipamentos de Medicao

Trena, paquimetro, fissurbmetro, fio de prumo, termdémetro, extensometro.
e Equipamentos de Documentacao

Prancheta, fichas cadastrais, lapis, borracha, esquadros, giz, camera fotografica.

e Equipamentos Complementares

Estojo de primeiros socorros, repelentes e material de higiene pessoal.

4.5.2 Equipamentos Especiais

e Acelerdmetro tridimensional para medicao da vibracdo dos cabos (ver Figura 38).

e Vibrébmetro laser doopler para medicdes de forca e vibragéo do cabo (ver Figura
39).

e Equipamento para detencéo de falhas nos fios por ultrassom (ver Figura 41).

e Equipamento para inspeccao electromagnética (ver Figura 43)

e Boroscopio.

4.6 METODOS DE ACESSO

4.6.1 Generalidades

A finalidade dos métodos de acesso é garantir que o inspector possa alcancar com
seguranca uma area a ser inspeccionada e com uma proximidade tal que permita que

esta area possa ser tocada com as maos.

O principal meio de alcancar cabos de dificil acesso de pontes suportada por cabos é

atraveés dos equipamentos ou veiculos de acesso.
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4.6.2 Equipamentos de Acesso

Equipamentos comuns de acesso incluem escadas, andaimes ou plataformas apoiadas
nas torres, arnés de seguranca fixado nos cabos de acesso (ver Figura 20), transportador
de inspeccéo (ver Figura 21).

Figura 20 - Uso de arnés de seguranca para inspeccéo do cabo principal de uma

Ponte Suspensa [15].

Figura 21 - Transportador para inspeccédo ou manutencao de cabos principais para
pontes suspensas [14].
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4.6.3 Veiculos de Acesso

Os veiculos especiais de acesso proporcionam um rapido e seguro acesso a todas as
areas de dificil alcance, mas dependem de sua propria disponibilidade e da real
necessidade de sua utilizacéo, visto que seu aluguer € de alto custo; sdo praticamente
indispensaveis na inspeccao visual de todo comprimento livre do cabo e convenientes
guando um grande numero de cabos deve ser directamente inspecionado pelo inspector.
De entre os veiculos especiais de acesso, podem ser citados os veiculos transportadores
fixados no cabo principal ou nos tirantes (ver Figura 21), os camides tipo Munck (ver
Figura 22) que dispdem de bracos articulados e cestas, e os “snoopers”, veiculos com
bracos multiarticulados e cestas, estes camides sdo estacionados no tabuleiro da ponte,
de seguida sdo manipulados os bracos para permitir acesso directo aos cabos e as zonas

de ancoragem (ver Figuras 24 e 25).

Figura 22 — Camiao tipo Munck com bracos articulados [15].
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Figura 23 - Acesso directo ao comprimento livre dos cabos usando o camiéo tipo
Munck [8].

=l i = = 2= 2 "_
& ',__ 7.~

Figura 24 - Acesso a zona de ancoragem na parte inferior do tabuleiro através do
camido tipo Munck [13].
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Figura 25 - Acesso a zona de ancoragem dos cabos (mastros) através do camiao tipo
Munck [8].

4.7 PRATICAS DE SEGURANCA
4.7.1 Fundamentos de seguranca

As inspeccdes sO poderdo ter riscos minimizados se houver uma conscientizagdo da
equipe (Inspector e Auxiliares) da necessidade de ser criado um ambiente seguro e sadio

de trabalho. Para isto é necessario, no minimo:

e Manter a equipe descansada, alerta e interessada,

e Verificar se os membros da equipe gozam de boa saude e estdo em boa forma
fisica;

e Utilizar equipamentos e ferramentas adequadas;

e Manter as areas de trabalho limpas e desobstruidas;

e Estabelecer procedimentos sistematicos e atribuir tarefas bem definidas;

e Observar as recomendacdes basicas de seguranca de trabalho;

e Evitar excessos na alimentagéo e abolir uso de bebidas ou drogas;

e Na&o estacionar o veiculo na ponte ou entrada da ponte e sim na saida;

e Verificar a presenga de colmeias de abelhas e ninhos de passaros.

4.7.2 Protecc¢éo pessoal

l. Vestimenta adequada
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O Inspector e Auxiliares devem vestir-se adequadamente para as inspeccdes: botas de
couro com sola antiderrapante, calcas resistentes que permitam livre movimentacao,
cinto especial para acomodar as pequenas ferramentas, bloco de notas, camisas com

bolsos resistentes e de mangas compridas.

Il. Acessérios de seguranca

 Obrigatorios

Capacete, luvas, arnés de seguranca, colecte reflexivo.

e Eventuais

Colecte salva-vidas, méscaras e paraquedas.

4.7.3 Causas de Acidentes

|. Causa Gerais

As duas maiores causas de acidentes sao o erro humano e a falha de equipamento. O
erro humano pode ser reduzido, reconhecendo-se que todos sdo susceptiveis de incorrer
nele e melhorando o planeamento e os procedimentos para minimizar seus efeitos. A
falha de equipamento pode ser reduzida por meio de inspecc¢ao dos equipamentos antes

de serem usados.

Il. Causas especificas

Algumas das causas especificas de acidentes estdo listadas a seguir:
a) Causa Humanas
e Atitude imprépria: distracdo, descuido, preocupacédo com problemas pessoais;
e LimitagOes pessoais: falta de conhecimento, despreparo fisico;
e Tédio e/ou Aborrecimento: execucao de tarefas repetitivas e de rotina;
e Queima de Etapas: finalidade de reduzir tempo necessario para execucao do servico;

e Vestimenta impropria.

b) Falhas de Equipamento:

e Equipamento Defeituoso: degraus de escadas, cordas e cabos desgastados.
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5 .INSPECCAO DE CABOS DE
PONTES SUPORTADAS POR CABOS

5.1 GENERALIDADES

A inspeccéo de cabos de pontes suportadas por cabos refere-se a inspecc¢éo do sistema

de cabos de pontes suspensas e atirantadas. A inspeccdo dos cabos desse tipo de

pontes resume-se a inspec¢do dos cabos, do sistema de ancoragem e do sistema de

desvio. Neste capitulo sdo mencionados os tipos de inspeccdo recomendados para

inspeccao de cada elemento do sistema de cabos e o0s respectivos procedimentos de

inspeccao.

5.2 TIPOS DE INSPECCAO E PERIODICIDADE

Na inspeccéo dos cabos de pontes suportadas por cabos séo geralmente adoptados

guatro tipos de inspeccdo, nomeadamente:

Inspeccao cadastral ou inicial: € a primeira inspeccéo que se realiza no sistema
de cabos, no final da construcdo e no inicio de servico da ponte, com intuito de
verificar o pleno funcionamento do sistema. A mesma é de caracter documental e
visa a reunir todas informacfes relacionadas com o sistema de cabos
nomeadamente, informes construtivos, relatérios de fiscalizacdo ou superviséo,
catalogos com propriedades, requisitos e testes dos materias usados no sistema
de cabos, desenhos detalhados de todos elementos do sistema de cabos,
memarias descritivas e de calculo, planos de execucéo, contratos e outros. Devem
ser reunidos também, desenhos do projecto do sistema de cabos aprovado, com
eventuais alteragdes ocorridas na fase construtiva. Se na inspecgao inicial ou
cadastral observarem - se defeitos no sistema de cabos que possam afectar o

desempenho da ponte, deve - se solicitar uma inspecc¢ao especial.

Inspeccdo de rotina: a inspeccédo de rotina é realizada com o objectivo de

verificar novas anomalias e a condi¢éo ou evolucao de antigos reparos ou defeitos
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observados em inspecc¢des anteriores no sistemas de cabos. Esta inspeccéo é
realizada visualmente e tida também como ponto de partida para a verificacdo da
necessidade de inspeccdes especiais. No entanto, modificagdes significativas do
projecto do sistema de cabos determinam uma nova inspecgdo inicial ou

cadastral.

e Inspeccao extraordinaria ou detalhada: € uma inspeccdo ndo programada,
solicitada para avaliar danos estruturais, resultado de ocorréncias de sisnistros
como abalos sismicos, ventos muto fortes, acidentes de viacédo, vandalizacdes e
incéndios. Dessa inspeccao deve — se concluir a necessidade ou ndo de uma

inspeccao especial.

e Inspeccdo especial ou excepcional: € uma inspeccdo que pode ser
consequente de inspeccdes iniciais ou cadastrais, de rotina e extraordnarias, nas
guais podem detectadas anomalias criticas no sistema de cabos que requeiram
uma investigagdo mais cautelosa e aprofundada. Em ocasifes especais, como
antes e durante a passagem de cargas excepcionais também pode haver

necessidade de inspeccdes especiais.

5.3 INSPECCAO DO SISTEMA DE CABOS DE PONTES SUSPENSAS
5.3.1 Inspeccao da sela de desvio

Para inspeccédo da sela de desvio € recomendada a inspec¢do de rotina. Essas
inspeccdes devem identificar qualquer acumulacao de detritos na sela de desvio e entre
as nervuras do reforco, o que pode levar a retencdo de humidade e corrosdo dos
parafusos da estrutura de suporte. O estado de pintura ou revestimento de proteccao da

sela também deve ser documentado.

5.3.2 Inspeccéao dos cabos principais e dos pendurais

Na inspeccéo dos cabos principais e dos pendurais também é recomendada a inspec¢éo
de rotina, uma inspeccéo visual do cabo principal é realizada caminhando sobre o cabo
principal e procurandvo por sinais de deterioracdo, como ferrugem na pintura ou

revestimento, perfuracdo do revestimento devido a infiltracdo de agua no interior do cabo
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principal. Os tirantes e 0s soquetes também sdo inspecionados quanto a quaisquer sinais

visuais de deterioracao e desgaste da pintura ou revestimento. Em suma, recomenda-se

dois tipos de inspeccéo nao destrutivas para os cabos principais, nomeadamente:

Inspeccdes visuais de rotina: estas inspeccdes focalizam-se no controle de
mudancgas na aparéncia dos cabos (cabos principais e tirantes) como danos na
pintura ou no revestimento (ver Figura 27), perfuracdo do cabo principal (ver
Figura 26), produtos de corrosdo escorrendo ao longo do cabo principal (ver
Figura 28), desgaste do sistema de pintura, surgimento de escamas no
revestimento. Recomenda-se que essas inspecc¢des sejam realizadas no final dos

méses de inverno e verao.

Inspeccdes praticas de rotina: para os cabos em vaos de suspensao, deve-se
relatar e avaliar a condicdo de pintura, calafetagem das ligacbes entre os
pendurais e o cabo principal e a condicdo da ligacdo entre o tabuleiro e os
pendurais. Para os corddes do cabo principal dentro do bloco de ancoragem,
deve-se relatar e classificar a corrosdo ou ruptura de corddes, inchaco nas barras
de ancoragem, entrada de agua nas paredes do bloco de ancoragem e tecto,
condensacao no interior do bloco de ancoragem e corrosédo na ligagao entre os
corddes do cabo principal e as barras de ancoragens, corrosdo das barras de

ancoragem na interface entre o betédo e as barras de ancoragem.

Figure 26 - Perfuracdo do revestimento do cabo principal face a Infiltragéo

de agua para o interior do cabo principal [4].
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Figure 27 - Degradacao do revestimento do cabo principal [4].

Figura 28 - Sinais de produtos de corrosao escorrendo ao longo do cabo principal [4].

5.3.3 Inspeccéao dos pendurais/soquetes

Existem dois niveis recomendados de inspeccéo dos pendurais, nomeadamente:

Inspeccdes visuais de rotina: os pendurais sdo inspeccionados visualmente,
incluindo a verificacdo de sinais de rotura de corddes (ver Figura 31) e corrosao
nos pontos de ligacédo entre pendural — cabo principal e tabuleiro — pendural (ver
Figura 30). O desgaste da pintura ou revestimento deve ser avaliada (ver Figura
29), deve-se controlar a existéncia de ruptura de fios ao longo do comprimento de
cada pendural (ver Figura 32), no pendural enrolado no cabo principal (ligacdo
entre o pendural e o cabo principal por meio de um anel de fixagéo), assim como
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na interface do soquete (ligacédo entre o pendural e o cabo principal por meio do
sistema de soquete aberto).

e Inspeccdo ou teste ndo destrutivo dos pendurais: este tipo de inspeccao utiliza
uma tecnologia baseada nos principios da magnetostricdo que € usada para
identificar a reducdo da area de transversal do pendural devido a corrosao.
Contudo este método nado se aplica sobre o pendural enrolado no cabo principal,
nem nas pontas dos soquetes. Dependo da idade ou condi¢cdo dos pendurais, é
recomendavel realizar este teste em todos os pendurais da ponte pelo menos uma

vez em cada cinco anos (método electromagnético).

Figura 29 - Exemplo de desgaste Figura 30-Exemplo tipico de corroséo
da pintura/revestimento ao longo na ligacado pendural — tabuleiro [4].

do comprimento do pendural [4].

Figura 31 - Exemplo tipico de sinais de ruptura de fios na ligacdo pendural — tabuleiro
[4].
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Figura 32 - Exempilo tipico de ruptura de fios e desgaste do revestimento ao longo do

comprimento do pendural [4].

5.3.4 Inspeccao das conexdes entre os pendurais e o cabo principal

Como ja se referiu no capitulo 2.2.4, as bandas do cabo principal sdo duas metades de
um clindro aparafusados envolta do cabo principal, normalmente com espacamento
uniforme ditado pelo espacamento dos pendurais. Essas bandas fornecem um assento
para os tirantes, transferindo as cargas dos tirantes para o cabo principal. As forcas de
friccdo entre a banda e os tirantes impedem que a faixa dos tirantes deslize pelo cabo
principal sob essas forcas. Os parafusos das bandas do cabo principal tém uma
tendéncia a se afrouxar com o tempo e precisam de ser inspecionados regularmente
para garantir que a tensdo adequada seja mantida nos parafusos. Recomenda-se que
uma parte dos parafusos das bandas sejam testados quanto ao torque toda vez que uma
inspeccao do cabo for realizada (ver Figura 33).

Deve-se observar que, embora o torque possa dar uma boa indicagdo da tenséo do
parafuso, ele pode variar com nivel de corrosdo das roscas. Condi¢Bes altamente
variaveis de corrosdo podem ser confirmadas com um extensOmetro, medindo o

comprimento do parafuso antes e depois de tensionamento (ver Figura 34).

Note-se que, na inspeccao das conexdes entre 0s pendurais e 0 cabo principal adopta-

se a inspeccdao de rotina.
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Figura 33 - Chave de torque hidraulica para inspeccao dos parafusos quanto ao torque

[4].

Figura 34 - Extensémetro usado para medir o comprimento do parafuso com um grau

de preciséo de 0,002 polegadas [4].

5.3.5 Inspecc¢éao no interior dos blocos de ancoragem

Para os blocos de ancoragem recomenda-se a inspeccéo de rotina. Os corddes do cabo
principal, as barras de ancoragem, e 0os soquetes sdo considerados elementos criticos,
por isso devem receber especial atencao durante os trabalhos de inspeccdo. Deve - se
ter atencdo a interface entre a barra de ancoragem e o betéo, e o ponto de ligacdo entre
a barra de ancoragem e os corddes do cabo principal.
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Ao contrario dos cordfes do cabo principal fora da ancoragem, os corddes dentro do
bloco de ancoragem nédo sao revestidos; no entanto, em alguns casos, 0s fios sao
pintados. O principal problema com os cordfes dentro do bloco de ancoragem é a
corrosdo causada pelo ambiente interno humido. Dependendo da ponte, a corrosao e
rotura dos corddes junto aos soquetes da barra de ancoragem é um problema sério, pois

pode levar a necessidade substituicdo dos corddes corroidos.

5.3.5.1 Inspeccéo dos corddes (interior do bloco de ancoragem)

Como ja foi referido no capitulo 2, ndo € recomendado pintar os corddes no interior do
bloco de ancoragem. A lubrificacdo dos cordfes € recomendada como meio eficaz para
prevenir a corrosdo dos corddes assim como, a desumidificagdo na interface entre o
betdo e as barras de ancoragem e na ligacdo entre soquete e os corddes. Durante a
inspeccao de rotina, os fios devem ser avaliados para determinar se o Oleo esta

protegendo os corddes.

5.3.5.2 Inspeccdo dos soquetes e barras de ancoragem (interior do bloco de

ancoragem)

Os soquetes sdo elementos onde os corddes do cabo principal sdo fixados ou
envolvidos. Os soquetes sao fixados as barras de ancoragem por meio de uma conexao
de porca e parafuso, e as barras de ancoragem sdo embutidas no betdo armado,

resistindo as forcas de trac¢éo transmitas pelo cabo principal.

Os problemas tipicos experimentados pelos soquetes e barras de ancoragem € a
corrosdo na interface entre as barras de ancoragem e o betéo, resultando na reducéo
significativa da seccao transversal da barra de ancoragem (ver Figura 35) e a corroséo
da placa de amarracao entre os soquetes e as barras de ancoragem e os parafusos que
permitem a ligacdo entre os corddes e 0s soquetes. A corrosdo € sempre devido ao
ambiente humido dentro do bloco de ancoragem ou infiltracdo da agua da chuva para

dentro do bloco de ancoragem.

Existem dois tipos de inspeccdes recomendadas para as barras de ancoragem e os

soquetes:
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e Inspeccdo de rotina: consiste no controle da existéncia de corrosao nas barras
de ancoragem e 0s soquetes, desaperto, queda e rotura de parafusos.

e Inspeccdo especial: consiste na limpeza completa e inspeccao da interface entre
as barras de ancoragem e o betdo. Geralmente essa interface é protegida com
uma camada de graxa, essa graxa precisa ser completamente removida e assim
verificar-se possivel existéncia de perda de seccao na interface entre a barra de
ancoragem e o betdo. Recomenda-se que as barras de ancoragem sejam
inspeccionadas uma vez a cada cinco anos. Caso o sistema de desumidificagao
esteja em pleno funcionamento e ndo houver sinais visuais de corrosédo, a
inspeccao da interface entre a barra de ancoragem e o betdo deve ser realizada

uma vez a cada 10 anos.

Figure 35 — Exemplo de reducgéo da secc¢éo da barra de ancoragem na interface entre

a barra de ancorragem e o betéo devido a corrosao [4].

5.3.5.3 Infiltrac&o ou Drenagem de Agua (interior do bloco de ancoragem)

A infiltracdo da agua no interior do bloco de ancoragem (ver Figura 36) e nas camaras
de desumidificacdo € um problema comum, especialmente nas ancoragens antigas.
Além disso, o entupimento ou mau funcionamento do sistema de drenagem é um

problema comum. Ambos problemas, especialmente a falta de drenagem adequada,
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podem causar humidade excessiva, acumulo de agua e corrosdo activa dos elementos
criticos (barras de ancoragem, corddes dentro do bloco de ancoragem, soquetes e o

prépio betdo ou bloco de ancoragem).

Existem dois tipos de inspec¢édo recomendados para o0s sistemas de drenagem no

bloco de ancoragem, nomedamente:

e Inspecgbes mensais realizadas no interior do bloco de ancoragem com vista a
garantir que qualquer agua que entrar no interior do bloco de ancoragem seja
drenada imediatamente. Essa inspeccao deve ser realizada em simultaneo com a
inspeccéo do sistema de desumidificagéo.

* Inspecc¢éo de rotina realizada no interior do bloco de ancoragem com o intuito
descobrir algum tipo de problema no sistema de drenagem, o que pode resultar

em infiltracdo de agua e humidade no interior do bloco de ancoragem.

Figura 36 - Vista tipica de infiltracdo de agua para o interior do bloco de ancoragem [4].

5.4 INSPECCAO DE CABOS DE PONTES ATIRANTADAS

5.4.1 Generalidades

s

Actualmente a inspeccédo de cabos de pontes atirantadas é realizada por meio de

técnicas visuais e magnéticas, ultrassonicas, laser, acustica e técnicas baseadas em
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vibrac&o e contacto. A seguir sdo descritas as particulares de cada técnica de inspeccao

ja mencionada.

5.4.2 Inspecgdes visuais

As inspecc¢des visuais sdo a abordagem mais comum usada na inspeccao do sistema de
cabos deste tipo de pontes. As inspecc¢des visuais dos cabos de pontes atirantas

normalmente envolvem o seguinte:

» Identificagao de fissuras longitudinais ou transversais excessivas no revestimento,
bem como danos nas ligacbes aos amortecedores ou cabos transversais, se
houver.

e Inspeccédo de irregularidades no alinhamento do cabo, incluindo ondulacdo ou
curvatura excessiva. A curvatura pode ser estimada (medida) usando dispositivos
Opticos ou por processamento de imagem de video ou foto. O angulo do cabo
pode ser medido com um inclinbmetro em pontos especificos.

e Identificacdo de mudancas nas elevac¢des do tabuleiro da ponte atirantada.

e Exame de danos na fita protectora dos tirantes como rasgos e fissuras.

e Exame de danos no revestimento dos tirantes.

» ldentificagéo de danos nas conexdes entre a ancoragem e o tirante.

e Inspeccdo de danos, falta de estanquiedade, deterioragdo de bainhas e
afrouxamento de abracadeiras que ligam os tirantes aos amortecedores.

e Inspeccdo quanto a danos ou deslocamentos de anéis de vedacdo e das
abracadeiras.

e Inspeccéo de lacunas entre o anel de vedacéo e o revestimento.

e Exame da superficie do revestimento dentro do tubo-guia através de um
boroscoépio, procurando por danos ou deformacéo no revestimento proximo a
ancoragem.

e Avaliacdo de danos ou rachadura nos tubos — guia ou evidéncia de impacto nos
componentes dos tubos — guia.

e Exame das condicbes da superficie dos componentes de ancoragem visiveis,

incluindo porcas, tampas e placas de apoio.
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Exame das partes visiveis das selas de devio quanto a danos, corrosdo e
rachaduras, se aplicavel.

Revisdo das evidéncias de humidade ou liquidos (como a graxa derretida) saindo
dos elementos de ancoragem. Se houver uma porta de acesso ou tampa na
extremidade da ancoragem (de preferéncia no ponto mais baixo), ela pode ser
aberta e examinada quanto a humidade ou graxa contaminada.

Remocéo, em alguns casos, das tampas nas extremidades das ancoragens para
permitir a inspeccdo visual da placa de ancoragem e dos dispositivos de
ancoragem com vista a verificar se existem sinais de humidade ou corrosdo no
seu interior.

Inspeccao das amarras cruzadas (ver Figura 13) com o objectivo de verificar se
existe perda de tensédo e se realizar o retensionamento.

Exame minucioso dos amortecedores, com vista a verificar a presenca de detritos,
rachaduras e falta de lubrificagdo, o que impede o pleno funcionamento do

mesmao.

5.4.3 Inspeccao da forca dos cabos com base em vibracdes

A teoria de acorde vibratério apresenta uma relacéo simples entre a tensdo em
numa corda (T) com sua massa por unidade de comprimento (m), seu

comprimento (L) e sua frequéncia natural (f) como segue:
T =4L%f?m (Eq.2)

Em sua forma mais simples, o comportamento de um tirante também pode ser
aproximado ao de uma corda vibrante. Se sua frequéncia natural pode ser
determinada, conhecendo todos os outros parametros (tenséo da corda, massa e
comprimento), a forca pode ser determinada. Varios pesquisadores usaram
acelerdmetros instalados nos tirantes (Ver figura 37) para se medir a frequéncia
natural do cabo e estimar a forca do cabo. No entanto, em alguns casos, a
medicao da frequéncia dos tirantes pode ser demorada devido a grande numero
de tirantes, se houver. Além disso, os cabos tém rigidez a flexdo enquanto que a

equacdo assume zero. Os cabos cedem sob seu proprio peso morto e tém
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factores complicadores, como anéis de neoprene, amortecedores e rigidez
variavel ao longo do seu comprimento, que complica ainda mais a relagéo
analitica. “Com vista a nado desprezar todos os factores mencionados acima a
FHWA (Administracdo Rodoviaria Federal dos Estados unidos da América)
financiou um projecto de pesquisa em meados da década de 1990 para
desenvolver um método sem contacto baseado em laser para medicbes de
vibracdo dos tirantes em campo. Assim foi desenvolvido o vibrébmetro Doppler a
laser (ver Figura 38) que permite a medi¢édo das vibracdes dos cabos até vérias

centenas de pés.

Note-se que, se a abordagem baseada no vibrémetro Doppler a laser for
seleccionada, é importante enfatizar que ndo se pode necessariamente concluir
gue nado houve perda de seccédo do tirante porque as forcas no cabo nao
mudaram.

Figura 37 - Acelerémetro tridimensional [7].
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Figura 38 - Vibrometro laser doopler para medicéo de forca com base na vibracéo
do cabo [14].
Outra opc¢éao para medicao da forca dos tirantes em novos cabos seria instalar células de
carga junto as ancoragens. Esta poderia ser uma opcao eficaz, embora relativamente
cara. Outro método usado é o chamado” método de decolagem”. Nesta abordagem, um
grande macaco hidraulico é usado para levantar a placa de ancoragem, portanto a forca
necessaria para a decolagem da placa € a forca do cabo. Este método € complicado e

caro, especialmente para fins de inspeccao.

5.4.4 Inspeccgdao dos tirantes com base em técnicas ultrassonicas (Verificagao de

existéncia de rotura de fios)

As técnicas ultrassbnicas sdo técnicas de avaliacdo da forca nos tirantes com base na
propagacdo de ondas de pulso ao longo do tirante. Neste método, um transdutor

ultrassonico é acoplado a extremidade do tirante (ver Figura 40 e 41) e uma onda de alta
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frequéncia é enviada para cada corddo, a seguir se obtém o grafico que relaciona a
amplitude e o comprimento dos corddes, com base no grafico emitido pelo transdutor
ultrassoncio pode-se detectar a existéncia ou nao de rotura de algum cordao. A figura 39
mostra o resultado de um teste ultrassonico realizado numa das ancoragens da ponte
Cochrane no Abalama (Estados Unidos da America), no qual se detectou ruptura na

superficie de um dos corddes.
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Figura 39 - Resultado do teste ultrassonico realizado num tirante da Ponte Cochrane no

Alabama - Estados Unidos da América [14].

E de destacar que existem complicacfes adicionais com a transmissdo de ondas através
de um cordado de sete fios. Transdutores ultrasénicos tipicos devem ser acoplados
adequadamente as extremidades dos corddes. Como os sete fios envolvem o fio central
e estdo em contacto uns com 0s outros, a transmissado de ondas é mais complicada do

gue em fios simples e rectos.
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Figura 40 — Equipamento para o teste ultrassonico [7].

5.4.5 Inspeccdo dos tirantes com base no método electromagnético

A inspeccdo electromagnética em tirantes de pontes atirantadas consiste na
passagem do cabo através do aparelho com imés permanentes capaz de magnetiza-lo
com um campo forte o suficiente para saturacdo do cabo (ver Figura 42). As
descontinuidades no cabo séo percebidas pelos sensores hall através das distor¢des hall
nas linhas de fluxo magnético. Essas variacbes nas linhas de fluxo magnético
determinam os defeitos localizados (LF- Localized fault) como fios rompidos e corroséo
externa. A deteccdo da perda de seccdo metélica (LMA- Loss of metalic cross sectional
area) se da pela inducdo de um fluxo magnético longitudinal a seccéo do tirante. Os
sensores “Hall” captam e armazenam as variagdes de sinal digitalmente que sao
descarregados em processadores de dados e traduzidos na forma de grafico. A figura
41 apresenta um exemplo do resultado grafico obtido na inspeccéo electromagnética.
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Figura 41 - Instrumento para inspeccédo electromagnética dos tirantes [9].

A inspecc¢do de cabos de pontes atirantadas pelo método electromagnético é em geral
mais trabalhosa que dos demais cabos de aco de aplicacdes de elevacdo de carga,
primeiramente pelo diametro dos cabos que normalmente sdo maiores de 70 mm e
depois devido a localizagdo. Nas laterais das pontes é normal haver pouco espaco livre
e como 0s equipamentos sao grandes, por causa do diametro dos cabos, as acc¢des

demandam um bom planejamento para que o trafego ndo seja muito perturbado.
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6. PROPOSTA DE METODOLOGIA PARA
INSPECCAO DE CABOS DE PONTES SUPORTADAS
POR CABOS

6.1 INTRODUCAO

A proposta de metodologia para inspeccao de cabos de pontes suportadas por cabos
gue é o principal objectivo deste trabalho, € apresentada por meio de Guido de inspeccéo
de cabos de pontes suportadas por cabos e propostas de fichas de inspeccéo
nomeadamente, fichas de inspeccao incial e de rotina, especificas para inspeccao de

sistemas de cabos de pontes suportadas por cabos.

6.2 GUIAO PARA INSPECCAO DE SISTEMAS DE CABOS DE PONTES
SUPORTADAS POR CABOS

O Guido para inspeccao de sistemas de cabos de pontes suportadas por cabos é
apresentado no Anexo 1. O guido tem como objectivo de auxiliar Engenheiros e
Auxiliares Técnicos durante os trabalhos de inspecc¢éo de sistemas de cabos de pontes
suportadas por cabos. O mesmo esta dividido em duas partes nomeadamente,

actividades de escritorio e actividades de campo.

6.3 FICHAS DE INSPECCAO

6.3.1 Fichas de Inspeccéo inicial ou cadastral

A ficha de inspeccéo inicial ou cadastral é essencial para a avaliacédo incial do sistema
de cabos logo apdés a construcéo, no inicio de servico da ponte e em casos de eventuais
modifica¢des no sistema de cabos. Neste trabalho desenvolveu-se um proposta de ficha
de inspeccéao cadastral especifica para inspeccao de sistemas de cabos de pontes
suportadas por cabos apresentada no Anexo 3. Na mesma podem ser preenchidos os
dados basicos e caracteristicas funcionais da ponte, caracteristicas do sistema de cabos,
esquemas ou fotografias dos componentes do sistema de cabos que por meio de edi¢do

gréfica pode ser feita a legenda dos elementos.
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6.3.2 Fichas de Inspeccéo rotineira

7

A ficha de inspeccdo de rotina que é o ponto de partida para a identificagcdo da
necessidade de uma inspeccdo especial é apresentada no Anexo 4. A mesma é
constituida no quadro inicial pelos comentarios gerais, onde séo analisadas as condicdes
de estabilidade, nivel de vibracdo dos cabos, inspeccdo especializada anteriormente
realizada e atribuicdo da nota técnica. No segundo quadro constam as principais
anomalias encontradas nos cabos principais nomeadamente, a degradagdo do
revestimento do cabo principal, sinais de produtos de corrosdo escorrendo pelo cabo
principal, perfuracdo do revestimento do cabo principal face a infiltracdo, surgimento de
escamas no revestimento, dificiencia ou inoperancia dos sistema de controlo de
humidade, calaftagem nas ligagGes entre pendurais e 0 cabo principal, perda de tensao
dos parafusos que ligam anéis de fixacdo ou soquetes, queda de parafusos dos anéis de
fixacdo ou nos soquetes. No terceiro quadro existema o0s problemas comuns nos
penaduraiis nomeadamenete, calafetagem nas ligagdes entre o tabuleiro e os pendurais,
gueda de parafusos nas ligacdes entre o tabuleiro e os penduarais, desgate da pintura
ou revestimento do pendural, ruptura de fiod ao longo do pendural, ruptura de fios do
pendural envolta do cabo principal, ruptura de fios na interface do soquete, sinais de
corrosdo na inteface do soquete, sinais de corrosdo ao longo do pendural, sinais de
corrosdo do pendural envolta do cabo principal e reducdo da seccao transversal do
pendural devido a corrosdo. No terceiro quadro, podem ser vistos 0s principais
problemas nas selas de desvio nomeadamente, a acumulagéo de detritos, retencéo de
humidade, corrosdo e queda de parafusos da estrutura de suporte e a degradacéo do
revestimento. No quarto quadro encontram-se 0s principais problemas nos blocos de
ancoragem nomeadamente, sinais de corrosdo ao longo dos corddes, ruptura de
corddes, corrosdo dos corddes junto aos soquetes, ruptura de fios dos corddes de
soquetes, corrosao da placa de amaracao entre 0os soquetes e as barras de ancoragem,
corosao dos parafudos nas ligagcdes soquetes — barras de ancoragem, reducao da
secccao transversal da barra de ancoragem devido a corrosao, lubrificagao dos corddes
e infiltragcdo de 4gua e humidade no interior do bloco de ancoragem. No quinto quadro

esquemas, fotos com localizacdo dos danos encontrados em qualquer dos elementos.
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A segunda ficha de rotina é referente ao sistema de cabos de pontes atirantadas, no
primeiro quadro podem ser vistos comentarios gerais nomeadamente, condicbes de
estabilidade, nivel de vibracdo dos cabos, inspeccdo especializada realizada
anteriormente e um espaco para observagdes adicionais. No segundo quadro, aborda-
se sobre os problemas frequentes nos tirantes nomeadamente, identificacéo de fissuras
longitudinais ou transversais excessivas no revestimento, bem como danos nas ligacées
aos amortecedores ou cabos transversais, se houver, irregularidades no linhamento do
cabo, mundacas nas elevagdes do tabuleiro, danos na fita protectora dos tirantes como
fissuras e rasgos, danos no revestimento ou bainha dos tirantes, danos nas conexdes
entre a ancoragem e o tirante, estanquiedade das bainhas ou revestimento, deterioracao
das bainhas ou revestimento, afrouxamento das abracadeiras, danos ou deslocamentos
dos aneis de vedacao, lacunas entre o anel de vedacao eo revestimento, verificacao de
problemas no interior do revestimento do tubo — guia,rachaduras ou danos nos tubos-
guia, rotura de cordoes através do teste ultrassOnico ou metodo elctromagnético,

medig&o da for¢a nos cabos.
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7. CONCLUSOES E
DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

7.1 CONCLUSOES

O trabalho prop6s uma contribuicdo para a metodologia de inspec¢do de cabos de
pontes suportadas por cabos, desenvolvida com o intuito de responder a dificuldade de
identificar previamente anomalias no sistema de cabos de pontes suportadas por cabos,

gue podem afectar o funcionamento e seguranca da ponte.

Essa metodologia consistiu na elaboracdo de um guido de inspeccéo de sistemas
de cabos de pontes suportadas por cabos e Fichas de Inspeccdo cadastral e rotineira
resultado da compilacdo da revisao bibliografica, suscinta, a respeito de sistemas de
cabos de pontes suportadas por cabos apresentada ao longo do trabalho. Este guido
tem como objectivo de auxiliar qualquer engenheiro civil e profissional de nivel médio na
inspeccao de sistemas de cabos de pontes suportadas por cabos. A proposta de
metodologia apresentada no guido € dividida em duas actividades, nomeadamente as
actividades de escritorio e as actividades de campo. As actividades de escritorio tem o
seu inicio apés uma visita prévia na ponte a ser inspecionada e inclui a elaboracéo de
fichas de inspeccdo, o dimensionamento da equipe de inspeccédo, seleccdo dos
dispositivos de acesso e de seguranca, equipamentos e ferramentas de inspeccgéao,
procedimentos para controlo do trafego durante os trabalhos de inspeccéo e a reunido
com a equipe de inspeccédo. As actividades de campo resumem-se na inspec¢ao dos
cabos, do sistema de desvio dos cabos, do sisistema de ancoragem e do sistema de

amortecimento dos cabos.

E importante ressaltar que o desenvolvimento deste trabalho partiu de duas
hipoteses, a primeira que existe um procedimento padrao de inspeccéo, a segunda que
o inicio das actividades de inspeccao dependem da localizacdo da anomalia. Verificou-
se durante o desenvolvimento do guido que ambas hipéteses sdo verdadeiras pois, 0s
procedimentos de inspeccdo muitas vezes dependem realmente da localizacdo das

anomalias, as quais sao detectadas previamente mediante uma visita ao local da obra
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antes de se inciarem as actividades de escritorio, na qual serdo realizadas anotacoes,
croquis simplificados e fotos que descrevam o estado de todos elementos do sistema de
cabos, nomeadamente, os elementos de tensionamento, os sistemas de conexao, o
sistema de ancoragem, os sistemas de desvio e de amortecimento, s6 depois da analise
desses dados € que podem ser desenvolvidos os procedimentos padréo de inspeccéo a

serem seguido por toda equipe de inspecc¢éo durante os trabalhos de campo.

O trabalho de licenciatura aqui desenvolvido teve como produto varios trabalhos
académicos, visualizacdo de documentarios sobre inspeccao de pontes suportadas por
cabos, contudo, ndo houve oportunidade de participacdo em trabalhos praticos de
inspeccao de sistemas de cabos de pontes suportadas por cabos, o que poderia

melhorar ainda mais o trabalho.

7.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

As inspeccdes em sistemas de cabos de pontes suportadas por cabos é uma &rea ainda
em desenvolvimento e de maior importancia, sobretudo em Mocambique face a
existéncia de pontes suportadas por cabos com especial destaque a recém construida
ponte Maputo — Katembe. A concluir o presente documento enunciam-se algumas
consideracdes que permitem evidenciar estudos que ainda podem ser desenvolvidos

relacionando com o contexto deste trabalho de licenciatura.

Podemos apontar para desenvolvimentos futuros:

e Desenvolvimento e aperfeicoamento das fichas de inspeccdo de sistemas de
cabos de pontes suportadas por cabos aqui propostas;

e Aperfeicoamento da proposta de guido de inspeccdo de sistemas de cabos de
pontes suportadas por cabos, mediante participacdo em varios trabalhos praticos
de inspeccéo de sistemas de cabos de pontes suportadas por cabos;

e Formulacdo de recomendacbes de projecto e execucdo para novas pontes
suportadas por cabos, com base na observacéo de problemas nos sistemas de
cabos de pontes suportadas por cabos, com vista a reduzir a incidéncia de

processos precoces de deterioracdo e aumentar a vida util deste tipo de pontes.
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ANEXO 1 - Proposta de Guido para inspecc¢éo de sistemas de cabos de pontes

suportadas por cabos



PROPOSTA DE GUIAO PARA INSPECCAO DE SISTEMAS
DE CABOS DE PONTES SUPORTADAS
POR CABOS

1. INTRODUCAO

Esta proposta de guido foi elaborado com intuito de auxiliar qualquer engenheiro
civil e profissional de nivel médio sobre aspectos essenciais a ter em conta em
todo processo de inspeccdo de sistemas de cabos de pontes suportados por
cabos. O guido aqui proposto esta divido em duas partes nomeadamente,
actividades de escritério e actividades de campo. As actividades de escritorio s6
podem ter inicio apds uma visita prévia ao local da obra, e inclui a elaboracéo de
fichas de inspecc¢éo, dimensionamento da equipe de inspecc¢ao, seleccédo dos
dispositivos de acesso, dos equipamentos e ferramentas, procedimentos para
controlo do trafego durante os trabalhos de inspeccéo e a reunido com a equipe
de inspeccdo. As actividades de campo s6 deverao ter o seu inicio depois de
terminadas todas actividades de escritrio. Todos procedimentos a seguir desde
a visita prévia a obra até o fim das actividades pode ser vista no fluxograma da

metodologia proposta presente no anexo 2.

2. VISITA PREVIA AO LOCAL DA OBRA

Antes de iniciar qualquer actividade de escritério, o gestor do sistema de
inspeccao deve incumbir 0 engenheiro responsavel pelas actividades de campo
para que realize uma visita prévia ao local da obra e com auxilio dos auxiliares
técnicos realize anotacdes, croquis simplificados e fotos que descrevam todos
elementos do sistemas de cabos nomeadamente, os elementos de
tensionamento, os sistemas de conexao, o sistema de ancoragem, 0s sistemas

de desvio, 0s sistemas de amortecimento e o0s sistemas de protec¢ao dos cabos.

3. ACTIVIDADES DE ESCRITORIO

ApoOs a visita prévia a obra e com dados do sistema de cabos compilados,
iniciam-se com as actividades de escritorio. As actividades de escritorio

resumem - se a elaboracao de fichas de inspecc¢éo, dimensionamento da equipe
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de inspeccado, seleccdo dos dispositivos de acesso, dos equipamentos e
dispositivos de inspecg¢édo, desenvolvimento dos procedimentos de controlo de
trafego durante as actividades de inspeccéo e por fim a reunido com a equipe de
inspeccao. Abaixo estdo descritos todos aspectos a considerar em todas

actividades de escritorio.

3.1 Elaboracéo de fichas de inspeccéao
3.1.1 Ficha de inspeccéo cadastral

Apos a visita prévia ao sistema de cabos e colecta de informacgfes essenciais,
inicia-se o desenvolvimento das fichas de inspeccdo. A primeira é a ficha
cadastral ou de caracteriza¢cdo, na qual podem constar dados basicos da ponte
(identificacdo, administracdo, informacdes sobre o projecto, construcédo,
comprimento e largura da ponte), dados sobre as caracteristicas funcionais
(caracteristicas plani-altimétricas, caracteristicas da pista e trafego),
caracteristicas do sistema de cabos, esquemas dos componentes do sistema de
cabos. E apresentada no Anexo 3, uma proposta de ficha de inspeccéo

cadastral.

3.1.2 Ficha de inspeccéo rotineira

A ficha de inspeccéo rotineira é desenvolvida apds o preenchimento da ficha
cadastral, esta ficha serve de base para a padronizacdo na abordagem da
inspeccao durante os trabalhos de campo (local da obra), o que tem grande
impacto na qualidade e produtividade da inspeccédo. Nesta ficha constam
verificacbes a serem realizadas em cada elemento do sistema de cabos,
identificacdo especifica do local da anomalia, atribuicdo da nota técnica e por fim
um espaco para fotos ou esquemas de localizagcdo das respectivas anomalias
nos elementos do sistema de cabos. E apresentado no anexo 4, uma proposta
de ficha de inspeccéo rotineira especifica para a inspecgao rotineira de sistemas

de cabos de pontes suportadas por cabos.
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2.1.3 Instrucdes para preenchimento da ficha de inspecc¢éo

As instrucdes para o preenchimento das fichas de inspeccéo propostas podem
ser lidas no anexo 5 deste trabalho. Neste anexo existe uma explicacéo

exaustiva para o preenchimento de cada item que ali consta.

2.1.4 Atribuicdo da nota técnica

A atribuicdo da nota técnica esta directamente relacionada com a maior ou
menor gravidade da anomalia no elemento do sistema de cabos em analise. Por
forma simplificar esta analise € apresenta no anexo 6, uma tabela que
correlaciona a nota técnica com a categoria dos problemas detectados em cada
elemento do sistema de cabos, essa nota varia de 1 a 5 e reflecte a maior ou
menor gravidade do problema ou anomalia. De referir que a nota final do sistema
de cabos em andlise corresponde a menor dentre as notas recebidas pelos seus

elementos com fungé&o estrutural.

2.1.5 Dimensionamento da equipe de inspeccao

A inspeccao de sistema de cabos de pontes suportadas por cabos é muito
complexa, por isso, é importante ter uma equipe experiente e bem organizada.
O manual da AASHTO 2007 propde que a equipe de inspeccao de obras de arte
especiais sejam formadas por, no minimo, um gestor do sistema de inspeccéo,
um engenheiro responsavel pelos servicos de campo e/ou escritorio e auxiliares
técnicos. O ideal é que o gestor do sistema de inspeccdo seja um engenheiro
sénior com pelo menos dez anos de experiéncia em inspec¢édo e manutencao de
pontes, caso contrario, o gestor do sistema inspec¢do deve ter um engenheiro
sénior como consultor para auxiliar em todas actividades de inspeccdo. O
Engenheiro responsavel pelos servicos de campo, deve ser um engenheiro civil,
com alguma experiéncia em trabalhos de inspeccédo de pontes. Os auxiliares
técnicos séo trabalhadores com no minimo o nivel de decima segunda classe ou
equivalente completo, além disso devem apresentar conhecimentos e
experiéncia suficiente para interpretar desenhos de projecto, catalogos dos

elementos do sistema de cabos e capacidade de desenhar esquemas.
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2.1.6 Seleccdo dos dispositivos de acesso e dos equipamentos e
ferramentas de inspecc¢éo

Os dispositivos de acesso e equipamentos e ferramentas de inspeccdo sao
selecionados apoOs avaliacdo da dimensdo dos trabalhos. Para melhor
esclarecimento estdo abaixo 0s recursos acessoérios para realizar a inspeccéo

de sistema de cabos de pontes suportadas por cabos tais como:

e Dispositivo de acesso: camido tipo Munck (usado por exemplo para

inspeccao de cabos e ancoragens de pontes atirantadas).

e Equipamentos e Ferramentas: equipamentos de documentagao
(como fichas de inspeccao, lapis, borracha, camera fotogréafica),
equipamentos de melhoria de visdo (como binéculo, luneta, lente de
iluminacao, laterna), equipamentos de medicdo (como o fissurometro,
extensémetro), equipamentos de limpeza (como escovas, vassouras,
palhas - de - ac¢o), cinto de suporte ferramentas, chave de torque
hidraulica (equipamento usado na verificacdo da tensdo dos parafusos
nas conexodes entre os pendurais e o cabo principal), sinalizacao da pista
(cones e luminosos) e da equipe (colectes flectores), vibrometro laser
doopler (equipamento usado para medicao da forc¢a, vibracdo e ondulacéo
dos tirantes), equipamento para inspeccao eletromagnética (equipamento
usado para verificacdo da corroséo e rotura de fios dos tirantes de pontes
atirantadas, boroscopio (equipamento usado na verificacdo de anomalias
no interior das ancoragens do sistema de cabos de pontes atirantadas),
equipamentos complementares (como estojo de primeiros Ssocorros,

repelentes e material de higiene pessoal).

e Equipamentos de Seguranca: Arnés de seguranca, capacete, colecte

reflexivo, botas de couro com sola antiderrapante.

2.1.7 Controlo do trafego durante a inspecc¢ao

Antes do inicio de actividades o gestor do sistema de inspec¢cdo ou seu
representante, deve contactar as autoridades competentes para informar sobre
os trabalhos a serem realizados no local da obra. O artigo 6 do codigo de estrada

(decreto — lei n° 1/2011), refere que a suspenséo completa ou parcial do transito
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para realizacdo de trabalhos de inspeccdo ou manutencdo, nas pontes
implantadas nas estradas nacionais deve ser solicitada a ANE e, nas pontes
implantadas nas estradas locais, aos conselhos municipais. A entidade que
ordena a suspensao deve anuncia-la ao publico com a antecedéncia minima de

trés dias.

2.1.8 Reunido com a equipe de inspecc¢éo

As primeiras reunides a serem realizadas apoés o fim das actividades de escritério
acima descritas sao entre o gestor do sistema de inspec¢édo e o engenheiro
responsavel pelos servicos de campo. O pontos de agenda dessas reunides
resumem-se a coordenacdo e planeamentos das actividades de campo,
definicdo do cronograma de trabalho, orcamento da obra, equipamentos e
ferramentas de inspeccdo e os prazos de para finalizacdo dos trabalhos.
Terminadas as reunifes entre o gestor do sistema de inspecc¢éo e o engenheiro
responsavel pelos servicos de campo, o engenheiro responsavel pelos servigcos
de campo deve realizar reuniées com os auxiliares técnicos. Essa reunido tem
como objectivo de coordernar todas actividades de campo nomeadamente,
apresentacao do cronograma de actividades e fichas de inspeccéo, transporte
de equipamentos até o local da obra, calibragcdo de equipamentos de teste,
medidas de seguranca durantes os trabalhos de inspeccdo. E importante
ressaltar que antes da realizacdo das actividade de campo também devem ser
realizadas reunifes de recapitulacdo e em casos de necessidade de alteracao

ou melhoramento do cronograma de actividades.

3. ACTIVIDADES NO LOCAL DA OBRA

3.1 Planeamento de actividades
Abaixo vem descrito todos aspectos a serem considerados durante os trabalhos
de inspeccdo. Na alinea a) estédo descritas as actividades para a inspecc¢éo de

sistemas de cabos de pontes suspensas e na alinea b) estdo descritas todas

actividades para inspecc¢éo de sistemas de cabos de pontes atirantadas.
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a) Sistema de cabos de pontes suspensas

e Actividade 1 - Inspeccdo dos cabos principais: a inspec¢do dos
cabos principais é realizada caminhando sobre o cabo principal, com
intuito de identificar quaisquer sinais de degradacéo do revestimento,
produtos de corrosdo escorrendo ao longo do cabo principal, perfuracéo
do revestimento do cabo principal face a infiltragcdo, surgimento de
escamas no revestimento, deficiéncia do sistema de controlo de
humidade, calafetagem nas ligacdes entre 0os pendurais e o cabo
principal, perda de tensdo dos parafusos que ligam os anéis de fixacdo ou

soquetes queda de parafusos dos anéis de fixacao.

e Actividade 2 - Inspeccdo dos pendurais: os pendurais devem ser
inspeccionados quanto a quaisquer sinais de calafetagem nas ligacoes
entre o tabuleiro e os pendurais, queda de parafusos nas ligacdes entre o
tabuleiro e os pendurais, desgaste da pintura ou revestimento, ruptura de
fios ao longo do pendural, ruptura de fios do pendural envolta do cabo
principal, ruptura de fios na interface do soquete, sinais de corrosao na
interface do soquete, sinais de corrosdo ao longo do pendural, sinais de
corrosdo do pendural envolta do cabo principal, reducdo da seccao

transversal do pendural devido a corrosao.

e Actividade 3 - Inspeccéo das selas de desvio: a inspeccéo da sela
de desvio muitas vezes consiste em identificar qualquer acumulacéo de
detritos na sela de desvio e entre as nervuras de reforco, retencédo de
humidade, corrosdo e queda parafusos na estrutura de suporte e
degradacéao do revestimento.

e Actividade 4 - Inspeccédo dos blocos de ancoragem (sistema de
ancoragem): Os blocos de ancoragens sao caracterizados por servirem
de ancoragem dos cabos principais, por isso merecem especial atencao
guanto a verificacao de sinais de corroséo e rotura de fios ao longo dos
corddes, ruptura de fios ou corddes junto aos soquetes, corrosao da placa
de amarracdo entre os soquetes e a barra de ancoragem, corroséo dos
parafusos nas ligacOes entre os soquetes e as barras de ancoragem,

inspeccao da seccao transversal da barra de ancoragem, lubrificagéo dos
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corddes, infiltracdo de agua e humidade no interior do bloco de

ancoragem.

b) Sistema de cabos de pontes atirantadas

e Actividade 1- Inspeccéo dos tirantes: identificar fissuras longitudinais
ou transversais excessivas no revestimento, bem como danos nas
ligacbes aos amortecedores ou cabos transversais, se houver,
irregularidades no alinhamento dos cabos (ondulagédo ou curvatura
excessiva), mudancas nas elevacbes do tabuleiro, danos na fita
protectora dos tirantes como fissuras e rasgos, danos no revestimento dos
tirantes, danos nas conexdes entre ancoragem e o tirante, estanqueidade
das bainhas, deterioracéo das bainhas, afrouxamento das abracadeiras,
danos ou deslocamentos dos anéis de vedacao, verificagdo de lacunas
entre o anel de vedacao e o revestimento, verificagdo de problemas no

interior do revestimento do tubo - guia, verificacdo de rachaduras ou danos

nos tubos — guia ou evidéncia de impactos nos componentes dos tubos

guias, verificacdo de rotura de corddes e medicdo das forcas nos cabos.

e Actividade 2 - Inspeccdo das selas de desvio: verificar acumulagéo
de detritos, retencdo de humidade, danos ou rachaduras e sinais de

COorrosao.

e Actividade 3 - Inspeccdo do sistema de ancoragem: verificar
evidéncias de humidade ou liquidos saindo dos elementos de ancoragem,
sinais de corrosao ou humidade dos dispositivos de ancoragem, sinais de
corrosao na superficie dos componentes de ancoragem visiveis, incluindo

porcas, tampas e placas de apoio.

e Actividade 4 — Inspeccéo dos amortecedores: verificar a presenca de
detritos, sinais de rachaduras nos amortecedores, lubrificacdo dos

amortecedores e perda de tens&o nas amarras cruzadas, se existirem.
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ANEXO 2 - Fluxograma da proposta do guido de inspeccao de sistemas de cabos

de pontes suportadas por cabos



PROPOSTA DO FLUXOGRAMA DO GUIAO DE INSPECCAO

Ponte suspensa Ponte atirantada




ANEXO 3 — Proposta de ficha de inspecg¢éo cadastral



PROPOSTA DE FICHA DE INSPECGCAO CADASTRAL

1. DADOS BASICOS

IDENTIFICACAO/LOCALIZACAO/JURISDICAO |

Data: / / Hora:

OAE: Tipo de Estrutura:
Tempo: Equipe:
Rodovia: Trecho: Localizagdo (km): Cidade Proxima:

ADMINISTRACAO

[ ]ANE [] AUTARQUIA [ ] CONCESSAO [ ]OUTROS
Nome:
(Para o caso de concessao/outros)
PROJECTO/CONSTRUCAO |
Projectista: ; Ano de contrugéo:
Empreteiro: ; Arquivo: ;Classe:
COMPRMENTO/LARGURA |
Comprimento: m; Largura: m;

2. DADOS SOBRE CARACTERISTICAS FUNCIONAIS

CARACTERISTICAS PLANI-ALTIMETRICAS |

Regido: [ IPLANA

Tracado: [ | TANGENTE [ JCURVO

[ JONDULADA [ ] MONTANHOSA

Greide: Rampa Maxima(%):

Raio: m Travessia: [ ] ORTOGONAL [ ]

CARACTERISTICAS DA PISTA

Larg. Total da pista: m
N° de Faixas:

Pavimento: [_] Asfalto [ ] Concreto Drenos: []siM [ JNAO

Acostamento: []SIM [ INAO Passeio: [ ]SIM [ ]NAO Pingadeiras: [ |SIM [ ] NAO
LarguradoAcostamento: ___ m

TRAFEGO |

VMD: veiculos/dia

Frequéncia de Carga Mével = 36 tf: [ ] Alta [ ] Média [ ]Baixa

Passagem de cargas excepcionais: []Frequente

[ ] Esporéadica

3.CARACTERISTICAS DO SISTEMA DE CABOS

TIPO DE PONTE/COMPONENTES DO SISTEMA DE CABOS |

Cabos Principais

Tirantes

Pendurais

Sistema de desvio

[ ] Ponte Suspensa

Sela de desvio

[] Ponte Atirantada Sistema de ancoragem

Blocos de ancoragem

Sistema de amortecimento

CABOS PRINCIPAIS/PENDURAIS

Elementos de

tensionamento: paralelos

Protecgéo do
cabo principal:

pendurais:

Conexao cabo

principal-pendural: de fixagao

Cordao de fios

Revestimento
Elastémerico

Protecgéo dos Revestimento
L] Elastémerico

Sistema de anel

|
Cabos fechados com
(I nacleos helicoidais
anti-torcao
Método de
desumificagao

Cabos fechados

[ ] Cordao de fios )
com fios zeta

Método de
galvanizagéo

] Método de
galvanizagéo

Sistema de
soquete aberto

SELA DE DESVIO

Protecgao dos corddes
do cabo principal:

[ ] Sela de desvio

] Método de
desumidificagédo

BLOCOS DE ANCORAGEM

Protecgao dos corddes [ ]Pintura
do cabo principal:

Protecgao das barras [ Pintura
de ancoragem:
Protecgéo dos [ ]Pintura

soquetes:

H Lubrificagéo

u Desumidificagao
com cera

ordinaria

[] Selante epdxi e
Massa epoxi

[] Massa de graxa Desumidificagao
ordinaria
Selante epdxi e

[ ] Massa de graxa g
Massa epoxi
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FICHA DE INSPECGCAO CADASTRAL

CABOS /TIRANTES |
Elementos de Cordao de fios - ) Cabos fechados com — capos fechados
tensionamento: paralelos ] Cordzo de fios gﬁ??grsggg"co'da's L] com fios zeta

I-

Proteccgao indvidual dos  Protecgao indvidual dos  Protecgéo colectiva dos

Protecgéo dos [ ] corddes (bainha, cera, [ | corddes (bainha, cera, [ ] corddes (fio galvanizado,

Cordoes:

fio galvanizado) revestimento epoxi, fio material de enchimento)
galvanizado)
Protecgéo dos Tubo de Protecgao contra
Tirantes: anti-vandalismo incéndio
SISTEMA DE DESVIO |
Elemento de Sela com tubos Sela de Ancoragem .
transicao: individuais [ com ranhura e pino [] Caixa de Ancoragem

de ancoragem

Protecgdo dos [ Revestimento epoxi [_] Enchimento com graute

cordoes:

SISTEMA DE ANCORAGEM |

Localizacdo da ] Em cima do tabuleiro  [_] Em baixo do tabuleiro [ | Dentro do tabuleiro
ancoragem:

Protecgéo indvidual dos Protecgao indvidual dos  Protecgao colectiva dos

Protecggo dos [ ] corddes (bainha, cera, [ ] corddes (bainha, cera, [ corddes (fio galvanizado,

Corddes: fio galvanizado) revestimento epdxi, fio ~ Material de enchimento)
galvanizado)

SISTEMA DE AMORTECIMENTO |

Sistema de [ ] Superficie do cabo [ ] Amarras cruzadas [ Dispositivos de amortecimnto

amortecimento:

4. COMPONENTES DO SISTEMA DE CABOS/ESQUEMAS
CABOS PRINCIPAIS/PENDURAIS/TIRANTES

SISTEMA DE DESVIO
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FICHA DE INSPECCAO CADASTRAL
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ANEXO 4 — Proposta de ficha de inspeccéao rotineira



PROPOSTA DE FICHA DE INSPECGCAO ROTINEIRA

OAE: Nome: Localizagao (km):

Cidade Proxima:

Data: Inspecgdo: [ | ANE: [] Outra Entidade:

SISTEMA DE CABOS DE PONTES ATIRANTADAS |

COMENTARIOS GERAIS

Identificagéo de fissuras longitudinais ou transversais excessivas no

a) Condicdes de Estabilidade: [ ]Boa [ _]Sofrivel [ | Precaria Condiges de Conservagdo: [ |Boa [ |Regular [ ]Sofrivel [ 1Mau TI'?COD.JI-I?:A
b) Nivel de Vibragao dos Cabos: [ | Normal [ |Intenso [ ] Exagerado
c) Inspecgao Especializada(Realizada por um Enegenheiro de Estruturas). Necessaria? [ ] SIM [ JNAO  Urgente? [ ]SIM [JNAO
Ja houve alguma anteriormente? [ ]SIM [ ]NAO
OBSERVAQOES ADICIONAIS:
1. TIRANTES Nota Técnica: Local Quantidade (Opcional)

revestimento, bem como danos nas ligagdes aos amortecedores ou cabos [ ] Algumas [ ] Grande incidéncia
transversais, se houver

Irregularidades no alinhamento do cabo (ondulag&o ou curvatura excessiva) [ ] Exagerada

Mudangas nas elevagdes do tabuleiro da ponte atirantada [ ] Exagerada

Danos na fita protectora dos tirantes como fissuras e rasgos [ ] Alguns [ ] Grande incidéncia
Danos no revestimento/bainha dos tirantes [ ] Alguns [ ] Grande incidéncia
Danos nas conexdes entre a ancoragem e o tirante [ ] Ha [] E iminente
Estanquiedade das bainhas/revestimento [ ] Ausente/Pouco

Deterioragdo das bainhas/revestimento [ ] Ausente/Pouco [ | Muito intensa
Afrouxamento das abragadeiras [ ] Ha

Danos ou deslocamentos dos anéis de vedagao [] Ha

Lacunas entre o anel de vedacao e o revestimento [] Ha

Verificagdo de problemas no interior do revestimento do tubo-guia através [ ] Ha

de um boroscopio

Rachaduras ou danos nos tubos - guia ou evidéncia de impactos nos [ ] Ha

componentes dos tubos guias

Verificagéo de rotura de cordbes através do teste ultrassdnico ou do método [ ] Ha

electromagnético

Medicao da forga nos cabos através do vibrémetro laser doopler ou célula de carga
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PROPOSTA DE FICHA DE INSPECCAO ROTINEIRA

3. SELA DE DESVIO

Acumulagéo de detritos na sela de desvio
Retencao de humidade

Corroséao dos parafusos da estrutura de suporte
Queda de parafusos da estrutura de suporte

Degradacao do revestimento da sela de desvio

[ ] Ausente/Pouco
[ ] Ausente/Pouco
[ ] Existe

[] Ha

[ ] Ausente/Pouco

Nota Técnica: Local

[ ] Grande incidéncia

Quantidade (Opcional)

[ ] Grande incidéncia

[ ] Eiminente

[ ] Grande incidéncia

4. BLOCO DE ANCORAGEM

Sinais de corrosao ao longo dos corddes

Ruptura de corddes

Corrosao de corddes junto aos soquetes

Ruptura de corddes junto aos soquetes

Corroséao da placa de amarragéo entre os soquetes e a barra ancoragem
Corrosao dos parafusos nas ligagdes soquetes - barras de ancoragem
Redugéo da secgdo transversal da barra de ancorragem devido a corrosao
Lubrificagdo dos corddes

Infiltragcéo de agua e humidade no interior do bloco de ancoragem

[ ] Ausente/Pouco
[ ] Ha

[ ] Ausente/Pouco
[] Ha

[ ] Ausente/Pouco
[ ] Ausente/Pouco
[] Ha

[ ] Ausente/Pouco
[ ] Existe

Nota Técnica: Local

Quantidade (Opcional)

[ ] Grande incidéncia

[ ] Grande incidéncia

[ ] Grande incidéncia

[ ] Grande incidéncia

[ ] E iminente

ESQUEMAS/FOTOS COM LOCALIZAGAO DO(S) DANO(S)
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PROPOSTA DE FICHA DE INSPECGCAO ROTINEIRA

OAE: Nome: Localizagao (km):

Cidade Proxima:

Data: Inspecgdo: [ | ANE: [] Outra Entidade:

SISTEMA DE CABOS DE PONTES ATIRANTADAS |

COMENTARIOS GERAIS

Identificagéo de fissuras longitudinais ou transversais excessivas no

a) Condicdes de Estabilidade: [ ]Boa [ _]Sofrivel [ | Precaria Condiges de Conservagdo: [ |Boa [ |Regular [ ]Sofrivel [ 1Mau TI'?COD.JI-I?:A
b) Nivel de Vibragao dos Cabos: [ | Normal [ |Intenso [ ] Exagerado
c) Inspecgao Especializada(Realizada por um Enegenheiro de Estruturas). Necessaria? [ ] SIM [ JNAO  Urgente? [ ]SIM [JNAO
Ja houve alguma anteriormente? [ ]SIM [ ]NAO
OBSERVAQOES ADICIONAIS:
1. TIRANTES Nota Técnica: Local Quantidade (Opcional)

revestimento, bem como danos nas ligagdes aos amortecedores ou cabos [ ] Algumas [ ] Grande incidéncia
transversais, se houver

Irregularidades no alinhamento do cabo (ondulag&o ou curvatura excessiva) [ ] Exagerada

Mudangas nas elevagdes do tabuleiro da ponte atirantada [ ] Exagerada

Danos na fita protectora dos tirantes como fissuras e rasgos [ ] Alguns [ ] Grande incidéncia
Danos no revestimento/bainha dos tirantes [ ] Alguns [ ] Grande incidéncia
Danos nas conexdes entre a ancoragem e o tirante [ ] Ha [] E iminente
Estanquiedade das bainhas/revestimento [ ] Ausente/Pouco

Deterioragdo das bainhas/revestimento [ ] Ausente/Pouco [ | Muito intensa
Afrouxamento das abragadeiras [ ] Ha

Danos ou deslocamentos dos anéis de vedagao [] Ha

Lacunas entre o anel de vedacao e o revestimento [] Ha

Verificagdo de problemas no interior do revestimento do tubo-guia através [ ] Ha

de um boroscopio

Rachaduras ou danos nos tubos - guia ou evidéncia de impactos nos [ ] Ha

componentes dos tubos guias

Verificagéo de rotura de cordbes através do teste ultrassdnico ou do método [ ] Ha

electromagnético

Medicao da forga nos cabos através do vibrémetro laser doopler ou célula de carga
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PROPOSTA DE FICHA DE INSPECCAO ROTINEIRA

2. SELA DE DESVIO Nota Técnica:| | Local Quantidade (Opcional)
Acumulagdo de detritos [ ] Ausente/Pouco [ ] Grande incidéncia

Retengdo de humidade [ ] Ausente/Pouco [ ] Grande incidéncia

Danos ou Rachaduras [ ] Existe [] E iminente

Sinais de corrosao [ ] Ausente/Pouco [ ] Grande incidéncia

3. SISTEMA DE ANCORAGEM Nota Técnica: \_[ Local Quantidade (Opcional)
Evidéncias de humidade ou liquidos (como a graxa derretida) saindo dos [ ] Ausente/Pouco [ ] Grande incidéncia

elementos de ancoragem

Sinais de corros&do ou humidade nos dispositivos de ancoragem [ ] Ausente/Pouco [ ] Grande incidéncia

Sinais de corrosdo na superficie dos componentes de ancoragem visiveis, [ ] Ausente/Pouco [ ] Grande incidéncia

incluindo porcas, tampas e placas de apoio

4. AMORTECEDORES Nota Técnica: I_l Local Quantidade (Opcional)

Presenca de detritos
Sinais de rachaduras nos amortecedores
Lubrificagdo dos amortecedores

Perda de tensao nas amarras cruzadas, se existirem

[ ] Ausente/Pouco
[ ] Ha

[ ] Ausente/Pouco

[] Ha

[ ] Grande incidéncia

ESQUEMAS/FOTOS COM LOCALIZAGAO DO(S) DANO(S)
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ANEXO 5 — Instru¢des para o preenchimento das fichas de inspecc¢éo



INSTRUCOES PARA PREENCHIMENTO
DAS FICHAS DE INSPECCAO

1. FICHA DE INSPECCAO CADASTRAL

1.1 Dados basicos

Data: indicar a data de realizacao da inspeccao.

Hora: indicar a hora em que foi realizada a inspeccao.

a) Identificacéd/Localizacao/Jurisdicéo

e OAE: registar um nome que caracterize a Obra de Arte Especial a ser
inspeccionada.

e Tipo de Estrutura: indicar o tipo de ponte suportada por cabos,
nomeadamente, ponte suspensa ou atirantada.

e Tempo:indicar as condicbes do tempo no momento da inspeccao,
nomeadamente ensolarado, nublado ou chuvoso. As condi¢cbes do tempo
podem influenciar na precisdo das observacbOes feitas durante a
inspeccdo, podendo o inspector se enganar em alguns casos. E
aconselhavel que as inspeccfes visuais ndo sejam feitas em dias
chuvosos, de forma que ndo se tenha impedimentos no acesso a
estrutura e na observagéao correcta e adequada de suas condicgdes.

e Equipe: relacionar os nomes dos membros de equipe de inspeccao.

e Rodovia: indicar o nome da rodovia em que a ponte esta inserida.

e Trecho: indicar o trecho da ponte a ser inspecionada.

e Localizacdo: no caso de rodovia, indicar o quilometro de localizacédo da
ponte.

e Cidade Proxima: indicar o nome da cidade mais proxima onde a ponte

encontra-se localizada.

b) Administracao

e Administracdo: indicar a entidade ou instituicdo responsavel pela

manutencdo da ponte. ANE, se a ponte estiver inserida numa estrada
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nacional. Autarquia, se a ponte estiver inserida numa estrada sobe tutela
autarquica. Concessao, caso a ponte esteja sobre responsabilidade de
uma empresa privada nacional ou estrangeira. Outros, para outros casos
diferentes dos ja mencionados.

Nome: indicar o nome da empresa responsavel pela ponte, para casos de

CONCessao ou outros casos.

c) Projecto/Construcéo

Projectista: Indicar o nome do projectista ou da empresa responséavel
pelo projecto.

Ano de construc¢éo: indicar o ano de contrugao da ponte.

Empreiteiro: indicar o nome da empresa responsavel pela construcéo da
ponte.

Arquivo: caso exista, deve-se indicar a localizacdo e o arquivo do
projecto.

Classe: indicar a classe da ponte.

d) Comprimento/largura

Comprimento: indicar o comprimento total da ponte.

Largura: indicar a largura total da ponte.

1.2 Dados sobre Caracteristicas funcionais

Regido: indicar a caracteristica da regido (plana, ondulada ou
montanhosa).

Greide: indicar a rampa maxima (%).

Tracado: indicar o tragcado da pista (tangente ou curvo).

Raio: indicar o raio da pista, se houver.

Travessia: indicar o tipo de travessia (ortogonal ou esconsa).

b) Caracteristicas da via

Larg. Total da pista: indicar a largura total da pista ou via de circulagao.

N° de faixas: Indicar o numero de faixas da pista.
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Acostamento: assinalar SIM, caso existam acostamentos, NAO, caso
nao existam.

Largura do Acostamento: indicar a largura do acostamento, caso exista.
Pavimento: indicar o tipo de pavimento utilizado na ponte.

Drenos: assinalar SIM, caso existam, NAO, caso ndo existam drenos na
ponte.

Passeio: assinalar SIM, caso exista, NAO, caso n&o exista passeio na
ponte.

Pingadeiras: assinalar SIM, caso existam, NAO, caso ndo existam
pingadeiras na ponte.

c)Trafego

VMD: indicar o volume médio diario de veiculos que atravessam pela
ponte diariamente.

Frequéncia de trafego de classe | (trafego maioritariamente constituido
por veiculos pesados ou de caracter industrial): Indicar a frequéncia de
veiculos pesados ou de caracter industrial.

Passagem de carga excepcionais: indicar se a passagem de veiculos

excepcionais pela ponte é frequente ou exagerada.

1.3 Caracteristicas do sistema de cabos

Tipo de ponte: indicar o tipo de ponte a ser inspeccionada (Ponte

suspensa ou atirantada).

1.3.1 Ponte suspensa

a) Cabos principais/ pendurais

Elementos de tensionamento: indicar o tipo de cabo aplicado no cabo
principal e pendurais da ponte a ser inspeccionada.

Proteccdo do cabo principal: indicar o(s) método(s) de proteccao
aplicado(s) para proteger os corddes do cabo principal.

Proteccdo dos pendurais: indicar o(s) método(s) de protecgdo usado(s)

para proteger os fios ou corddes dos pendurais.
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e Conexao cabo principal - pendural: indicar o modo de conexao entre 0

cabo principal e os pendurais.

b) Sela de desvio

e Proteccdo dos cordbes do cabo principal: indicar o método de
proteccao usado para proteger os corddes do cabo principal na zona de

desvio.

c) Blocos de Ancoragem (sistema de ancoragem)

e Proteccédo dos corddes do cabo principal: indicar o tipo proteccéo dos
corddes do cabo principal no interior do bloco ancoragem.

e Proteccéo das barras de ancoragem: indicar o tipo proteccao usado
para proteger a barra de ancoragem.

e Proteccdo dos soquetes: indicar o método de proteccdo usado para

proteger os soquetes no interior do bloco ancoragem.

1.3.2 Pontes Atirantadas

a) Cabos/Tirantes

e Elementos de tensionamento: indicar o tipo de cabo usado nos tirantes.

e Proteccdo dos corddes: indicar o tipo de proteccdo aplicado para
proteger os corddes dos tirantes.

e Proteccédo dos tirantes: indicar se existe algum tipo de proteccdo dos

tirantes contra vandalismo ou incéndio.

b) Sistema de desvio

e Elementos de transicdo: indicar o método usado para transmissao dos
esforcos do tabuleiro para torre (sela com tubos individuais, sela de
ancoragem com ranhura ou o sistema de caixa de ancoragem)

e Proteccdo dos corddes: indicar o método usado para proteccdo dos
corddes na zona de desvio (cordbes revestidos de epoOxi, corddes

preenchidos com graute).
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c) Sistema de ancoragem

Localizacdo da ancoragem: indicar a localizacdo da ancoragem no
tabuleiro (em cima, em baixo ou dentro do tabuleiro).

Proteccdo dos corddes: indicar o método de proteccao dos corddes no
interior do sistema de ancoragem (proteccao individual ou colectiva dos

corddes).

d) Sistema de amortecimento

Sistema de amortecimento: indicar o método de proteccdo dos cabos
contra vibragBes causadas pelo vento (nervuras helicoidais na superficie

dos cabos, amarras cruzadas ou dispositivos de amortecimento).

1.4 Componentes do sistema de cabos/esquemas

Cabos principais/ Pendurais/ Tirantes: tirar foto(s) ou apresentar um
esquema do cabo principal e dos pendurais.

Sistema de desvio: tirar foto(s) ou apresentar um esquema do sistema
de desvio.

Sistema de ancoragem/ Bloco de ancoragem: tirar foto(s) ou
apresentar um esquema do sistema de ancoragem.

Sistema de amortecimento: tirar fotos ou apresentar um esquema do
sistema de amortecimento dos cabos.

Detalhes adicionais: tirar fotos ou apresentar os esquemas adicionais
pertinentes para inspecc¢éo do sistema de cabos.

Nota: Os esquemas podem ser substituidos por fotos representativas que

ilustrem as caracteristicas do elemento em analise. Por meio de edi¢do gréfica

das fotos, os elementos pertinentes podem ser indicados.
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2. FICHA DE INSPECCAO ROTINEIRA

2.1 Sistema de Cabos de Pontes Suspensas

a) Comentarios Gerais

Condicdes de Estabilidade: indicar as condicbes de estabilidade do
sistema de cabos.

Condicdes de Conservacao: indicar as condi¢cdes de conservacdo do
sistema de cabos.

Nivel de Vibracdo dos Cabos: com ajuda de um vibrébmetro laser
doopler, indicar o nivel de vibracao dos cabos.

Inspecc@o Especializada: indicar se é necessaria, urgente e se o
sistema de cabos ja foi inspecionado por um especialista de estruturas
anteriormente.

ObservacOes adicionais: indicar detalhes adicionais observados no
sistema de cabos, que pode ajudar na inspeccdo do sistema de pontes
suspensas.

Nota técnica: Depois de preenchidas todas as alineas, recorre-se a

tabela indicada do Anexo 6 e atribui-se a nota técnica.

b) Cabos principais

Local: indicar o local ou locais de incidéncia da anomalia.

Quantidade: indicar a quantidade de pontos com incidéncia da anomalia
em andalise.

Degradacdo do revestimento do cabo principal: verificar sinais
degradacéo no revestimento do cabo principal. Caso exista, deve - se
indicar e quantificar as zonas identificadas.

Sinais de produtos de corrosdo escorrendo ao longo do cabo
principal: verificar a incidéncia de produtos de corroséo ao longo do cabo
principal. Caso existam, indicar e quantificar as zonas de origem.
Perfuracdo do revestimento do cabo principal face a infiltrac&o:
verificar a existéncia ou iminéncia de perfuracéo no cabo principal. Caso

existam, indicar e quantificar as zonas perfuradas.
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Surgimento de escamas no revestimento: verificar a incidéncia de
escamas no revestimento. Caso existam, indicar e quantificar as zonas
com incidéncia de escamas.

Sistema de controlo de humidade: verificar a condicdo do sistema de
controlo de humidade. Caso esteja deficiente, indicar e quantificar as
zonas danificadas.

Calafetagem nas ligac6es entre os pendurais e o cabo principal:
Verificar se a ligacdo entre os pendurais e o cabo principal esta
devidamente protegida ou calafetada. Caso haja falta de calafetagem,
deve-se indicar e quantificar as zonas danificadas.

Perda de tenséo dos parafusos que ligam os anéis de fixacdo ou
soquetes: verificar a perda tensdo dos parafusos por meio de uma chave
de torque hidraulica e um extensémetro. Caso se verifique a perda de
tensao, os parafusos tem de ser indicados e quantificados.

Queda de parafusos dos anéis de fixagdo (Bandas de cabo principal)
ou soquete aberto: verificar se existem perdas de parafusos nos anéis
de fixacdo ou soquete aberto. Caso existam, deve-se indicar e quantificar

0 numero de parafusos perdidos em cada anel de fixacdo identificado.

Nota técnica: Depois de preenchidas todas as alineas, recorre-se a

tabela indicada do Anexo 6 e atribui-se a nota técnica.

c) Pendurais

Calafetagem nas ligagOes entre o tabuleiro e os pendurais: Verificar
se as ligacbes entre os pendurais e o tabuleiro estdo devidamente
protegidas ou calafetadas. Caso haja falta de calafetagem numas das
ligacdes, deve-se indicar e quantificar os pendurais ndo calafetados.
Queda de parafusos nas ligacdes entre o tabuleiro e os pendurais:
Verificar se existem quedas de parafusos nas ligagdes entre 0os pendurais
e o tabuleiro. Caso haja, deve-se indicar e quantificar as ligacdes com
falta de parafusos.

Desgaste da pintura ou revestimento do pendural: Verificar se ha

desgaste do revestimento ao longo do pendural (desde o tabuleiro até ao
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cabo principal), caso se verifique, deve-se indicar e quantificar os pontos
desgastados.

Ruptura de fios ao longo do pendural: verificar se existe ruptura de fios
ao longo pendural (desde o tabuleiro até ao cabo principal), caso haja,
deve-se indicar e quantificar os fios rompidos.

Ruptura de fios do pendural envolta do cabo principal: verificar a
existéncia de ruptura de fios do pendural envolta do cabo principal. Caso
exista, deve indicar e quantificar os pendurais com fios rompidos.
Ruptura de fios na interface do soquete: verificar se existem rupturas
de fios na interface do soquete, caso haja, deve-se indicar e quantificar
0s pendurais com fios rompidos.

Sinais de corrosao na interface do soquete: verificar a incidéncia de
corrosdo na interface do soquete, caso haja, deve-se indicar e quantificar
0s pendurais com interface de soquetes corroidos.

Sinais de corrosdo ao longo do pendural: verificar a incidéncia de
corroséo ao longo do pendural, caso haja, deve-se indicar e quantificar os
pontos identificados.

Sinais de corrosao do pendural envolta do cabo principal: verificar a
incidéncia de corroséo do pendural envolta do cabo principal. Caso exista,
deve-se indicar e quantificar os pendurais identificados.

Reducao da seccdo transversal do pendural devido a corrosao: Por
meio do método de magnetostricdo, verificar a existéncia ou ndo da
reducdo da area transversal do pendural devido a corrosdo. Caso haja,
deve-se indicar e quantificar os pendurais identificados.

Nota técnica: ja esta indicado acima.

d) Sela de desvio

Acumulagédo de detritos na sela de desvio: verificar acumulagéo de
detritos na sela de desvio e entre as nervuras de reforgo.

Retencdo de humidade: verificar a retencdo de humidade na sela de
desvio.

Corroséao dos parafusos da estrutura de suporte: verificar a incidéncia

de corroséo de parafusos. Caso exista, deve-se indicar e quantificar.
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Queda de parafusos da estrutura de suporte: verificar a queda de
parafusos na estrutura de suporte. Caso exista, deve-se indicar e
quantificar.

Degradacéo da sela de desvio: verificar sinais de fissuras e corrosédo na
sela de desvio. Caso existam fissuras, devem ser medidas através de um
fissurbmetro e quantifica-las. Os sinais de corrosdo também devem ser
devidamente indicados quantificados.

Nota técnica: ja esta indicado acima.

e) Bloco de ancoragem (Sistema de ancoragem)

Sinais de corroséo ao longo dos corddes: verificar sinais de corrosao
dos corddes no interior do bloco de ancoragem. Caso exista, deve-se
indicar e quantificar o nimero de corddes identificados.

Ruptura de corddes: verificar a existéncia de corddes rompidos no cabo
principal no interior do bloco de ancoragem. Caso exista, deve-se indicar
e quantificar o numero de fios ou corddes rompidos.

Corrosao de corddes junto aos soquetes: verificar sinais de corrosao
de corddes junto aos soquetes. Caso haja, deve-se indicar e quantificar o
os corddes identificados.

Ruptura de corddes junto aos soquetes: verificar a existéncia ou nao
de ruptura de corddes junto aos soquetes. Caso hajam, deve-se indicar e
guantificar os corddes identificados.

Corrosao da placa de amarracdo entre os soquetes e a barra de
ancoragem: verificar sinais de corrosao na placa de amarragéo entre os
soquetes e a barra de ancoragem. Caso exista, deve-se indicar as zonas
identificadas.

Corrosao dos parafusos nas ligagbes soquetes — barras de
ancoragem: verificar sinais de corroséo de parafusos nas ligacoes entre
0 0S soquetes e as barras de ancoragem. Caso haja, deve-se indicar e
quantificar os parafusos corroidos.

Reducdo da seccéo transversal da barra de ancoragem devido a
corrosao: verificar a reducdo da seccao transversal das barras de

ancoragem. Para facilitar a analise pode-se recorrer a instrumentos de
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limpeza como escovas e palhas - de - aco, assim como instrumentos para

melhoria da visdo como bindculo, luneta, lente com iluminacéo, espelho

de inspeccéo e lanterna.

Lubrificacao dos corddes: verificar a lubrificagdo dos corddes. Caso nao

haja, deve-se indicar as zonas néo lubrificadas.

Infiltracdo da &gua e humidade no interior do bloco de ancoragem:

verificar sinais de infiltragao e humidade nas paredes internas do bloco de

ancoragem. Caso exista deve indicar a zona com infiltracao.

Nota técnica: ja esta indicado acima.

f) Esquemas / Fotos com localizagdo do(s) dano(s): Tirar fotos de todas

anomalias observadas durante a inspeccéao e através da digitalizacao indicar

todos detalhes considerados pertinentes. Nao ha um niamero minimo de fotos

a serem registradas, mas aconselha-se que seja um numero suficiente e

significativo que permita o devido acompanhamento e conhecimento do

desenvolvimento do estado de conservacdo do elemento em causa,

principalmente no caso desse acompanhamento ser realizado por diferentes

profissionais ao longo do tempo.

Note que diferente do que acontece em pontes atirantadas, na inspeccédo dos

pontos altos do sistema de cabos (cabos principais, zonas de conexao entre o

pendurais e o cabo principal, sela de desvio) sédo realizados caminhando por

cima do principal.

2.2 Sistema de Cabos de Pontes Atirantadas

a) Comentarios Gerais

Condicdes de Estabilidade: ja esta indicado acima.

Condi¢cbes de Conservacdao: ja esta indicado acima.

Nivel de Vibracdo dos Cabos: ja esta indicado acima.

Inspeccédo Especializada: j4 esta indicado acima.
Observacdes adicionais: ja esta indicado acima.

Nota Técnica: ja esta indicado acima.
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b) Tirantes

e Identificacdo de fissuras longitudinais ou excessivas no
revestimento, bem como danos nas ligagcfes aos amortecedores ou
cabos transversais, se houver: Deve -se realizar uma inspeccao visual
com vista verificar a incidéncia de fissuras no revestimento dos tirantes
longitudinais ou transversais. Caso existam, deve-se indicar o local e a
quantidade de fissuras identificadas.

e Irregularidades no alinhamento do cabo (ondulag&o ou curvatura
excessiva): com ajuda de um vibrébmetro lazer deve-se verificar
irregularidades no alinhamento do cabo ou curvatura excessiva dos
tirantes. Caso se verifique, deve-se indicar o tirante defeituoso.

e Mudancas nas elevacGes do tabuleiro: verificar a existéncia de
elevacfes ao longo do tabuleiro. Caso exista, deve-se indicar trecho do
tabuleiro defeituoso.

e Danos nafita protectora dos tirantes como fissuras e rasgos: verificar
a existéncia de fissuras e rasgos na fita protectora, caso exista. Caso
existam danos, deve-se indicar e quantificar as zonas danificadas.

e Danos no revestimento/bainha dos tirantes: verificar a existéncia de
fissuras e rasgos no revestimento. Caso existam danos, deve-se indicar
e quantificar.

e Danos nas conexfes entre a ancoragem e o0 tirante: verificar a
existéncia de danos na interface entre a ancoragem e o tirante. Caso
exista, deve-se indicar e quantificar.

e Estanquiedade das bainhas/revestimento: verificar sinais de infiltragao
de 4gua para interior da bainha. Caso exista, deve-se indicar e quantificar
todos pontos de infiltrac&o.

e Deterioragcao das bainhas/revestimento: verificar sinais de deterioragéo
das bainhas, como perfuracdes, ferrugem e outros liquidos escorrendo
pela bainha. Caso existam, deve-se indicar e quantificar todos pontos de
infiltrac&o.

e Afrouxamento das abracadeiras: através de uma chave de torque, deve

-se verificar a perda tensao dos parafusos das abracadeiras das amarras
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cruzadas ou dos amortecedores, caso existam. Todos parafusos com
perda de tensdo devem ser devidamente identificados e quantificados.
Danos ou deslocamentos dos anéis de vedacgéo: verificar a existéncia
de danos ou deslocamentos nos anéis de vedagdo das bainhas e
ancoragens. Caso existam, os anéis das bainhas e ancoragens devem
ser indicados e quantificados.

Verificagcdo de problemas no interior do tubo guia: verificar a
existéncia de danos no interior do tubo guia. Esta verificagcdo pode ser
realizada recorrendo-se um boroscopio. Caso se observe alguma
anomalia, o tubo guia deve ser devidamente identificado.

Rachaduras ou danos nos tubos - guia ou evidéncia de impactos nos
componentes dos tubos guias: na parte exterior do tubo guia, deve-se
verificar sinais de rachaduras, impactos e corrosdo. Caso exista, 0(S)
tubo(s) guia em causa, deve(m) ser devidamente identificado(s).
Verificacdo da rotura de corddes: os corddes no interior das bainhas
devem ser devidamente inspecionados através do equipamento do teste
ultrassénico ou do equipamento de teste electromagnético. Caso existam
roturas, deve-se indicar e quantificar os corddes ou fios rompidos.
Medicdo da forga nos cabos: verificar a forca nos cabos através do
vibrémetro laser doopler ou células de carga, se existirem.

Nota Técnica: ja esta indicado acima.

c) Sela de desvio

Acumulagéo de detritos: verificar acumulagédo de detritos na sela de
desvio. Pode-se usar instrumentos como bindculo e luneta, para facilitar
a identificacao.

Retencdo de humidade: verificar a retencdo de humidade na sela de
desvio. Pode usar instrumentos como escova, palha de ago para facilitar
na identificagéo.

Danos ou fissuras: verificar a existéncia de danos ou rachaduras na sela
de desvio. Assim que identificadas as fissuras, devem ser indicas e

guantificadas. Para melhor a visdo pode recorrer a um binéculo e luneta.
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Pode - se recorrer também a um fissurébmetro para medicao da largura da
fissura.

Sinais de corrosao: verificar sinais de corrosdo na sela de desvio. Caso
existam, devem - se indicar as zonas identificadas. Para facilitar a
identificagdo pode-se recorrer a instrumentos como escova e palhas - de
- aco.

Nota Técnica: ja esta indicado acima.

d) Sistemas de ancoragem

Evidéncia de humidade ou liguidos (como graxa derretida) saindo
dos elementos de ancoragem: verificar sinais de humidade ou liquidos
saindo pelas ancoragens. Caso existam, 0os pontos de origem devem ser
devidamente indicados e quantificados.

Sinais de corrosdo ou humidade nos dispositivos de ancoragem:
verificar em cada ancoragem sinais de corrosdo ou humidade nos
dispositivos de ancoragem. Caso existam, a ancoragem e o0s dispositivos
devem ser indicados e quantificados.

Sinais de corrosdo na superficie dos componentes de ancoragem
visiveis incluindo porcas, tampas e placa de apoio: verificar sinais de
corrosdo na superficie dos componentes de ancoragem. Caso existam,
as ancoragens e 0s seus componentes devem ser devidamente indicados
e gquantificados.

Nota Técnica: ja esta indicado acima.

e) Amortecedores

Presenca de detritos: verificar a presenca de detritos nos
amortecedores. Caso existam, os amortecedores identificados, devem
ser indicados e quantificados.

Sinais de fissuras nos amortecedores: verificar a existéncia de fissuras
nos amortecedores. Caso existam, devem ser indicados e quantificados
Lubrificacdo dos amortecedores: verificar o estado de lubrificagéo dos
amortecedores. Caso sejam identificados amortecedores mal lubrificados,

devem-se ser indicados e quantificados.
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e Perda de tensdo nas amarras cruzadas, se existirem: verificar sinais
de perda de tensédo nas amarras cruzadas.

e Esquema ou fotos com localizagdo dos danos: Tirar fotos de todas
anomalias observadas durante a inspeccdo e através da digitalizacdo
indicar todos detalhes considerados pertinentes. Ndo ha um numero
minimo de fotos a serem registradas, mas aconselha-se que seja um
namero suficiente e significativo que permita o devido acompanhamento
e conhecimento do desenvolvimento do estado de conservagéo do
elemento em causa, principalmente no caso de esse acompanhamento

ser realizado por diferentes profissionais ao longo do tempo.

Note que nos pontos mais altos de ou dificil acesso (sistema de ancoragem
abaixo do tabuleiro, sistema de desvio, zonas dos tirantes onde néo é possivel
ter acesso através do tabuleiro) geralmente sdo usados os camides tipo Munck

para continuar com os trabalhos de inspeccéao.

¢ Nota Técnica: ja esta indicado acima.

f) Esquemas / Fotos com localizacao do(s) dano(s: ja esta indicado acima.
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INSTRUCOES PARA ATRIBUIGAO DA NOTA TECNICA
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