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RESUMO

Este artigo descreve a proposta de reabilitagdo, metodologia de avaliacdo de perda de capacidade
resistente e provaveis medidas corretivas para uma ponte metalica de 100 anos de idade no rio Ulhas,
perto de Mumbai. A ponte foi construida no ano de 1914, durante a era britanica, agora como ponte
histdrica, uma vez que foi construida com arranjo estrutural exclusivo de decks em arco e viga vertical
trelicada. Apos uma inspecdo estrutural em 2000, foi revelada a deterioragdo dos elementos de aco e
concreto iniciadas ha muito tempo por causa da atmosfera Umida e da poluicdo na area. A ponte
Durgadee mostrou varios sinais de deterioracdo da sua estrutura, como grandes fissuras nos pilares de
alvenaria, corrosdo avancada dos elementos metalicos estruturais, ndo funcionamento das juntas de
dilatacdo e aparelhos de apoio, falha das chapas metélicas do deck em arco, desplacamento do concreto
e armadura exposta. O documento discute recomendacdes para reabilitacdo e prote¢do contra corrosao.
Palavras-chave: protecdo contra corrosao; reabilitacdo; perda de capacidade resistente; estrutura de ago;
LCNR.
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Recommendations for rehabilitation and corrosion protection of a 100-year-
old steel bridge (Durgadee) across heavily polluted river near Mumbai, India

ABSTRACT

This paper describes the rehabilitation proposal, methodology of evaluation of distress and likely
remedial measures for 100 years old steel bridge on Ulhas river, near Mumbai. The bridge is
constructed in year 1914 during British era apparently now heritage bridge as it was constructed
with unique structural arrangement of jack arch decking and warren truss girder with verticals.
After structural audit in 2000, it revealed the deterioration of steel parts and concrete initiated long
back because of humid atmosphere and pollution in the area. Durgadee bridge showed various
signs of bridge distress like major cracks in masonry abutments, heavy corrosion of Mild Steel
(MS) structural members, non -functioning of expansion joints and bearings, failure of jack arch
roof plates, de-bonding of concrete and exposed reinforcement etc. Paper discusses
recommendations for rehabilitation and corrosion protection.

Keywords: corrosion protection; rehabilitation; distress; steel structure; LCNR

Recomendaciones para la rehabilitacion y proteccion contra la corrosion de un
puente de acero de 100 afios de antigiiedad (Durgadee) sobre un rio muy
contaminado cerca de Mumbai, India

RESUMEN

Este articulo describe la propuesta de rehabilitacion, metodologia de evaluacion de dafio y las
posibles medidas correctivas para el puente de acero de 100 afios en el rio Ulhas, cerca de Mumbai.
El puente se construyo en el afio 1914 aparentemente durante la era britanica, ahora puente
patrimonio ya que se construyd con una disposicién estructural Gnica de cubierta de arco plano y
vigas de celosia con verticales. Después de una auditoria estructural en el afio 2000, se revel¢ el
deterioro de las piezas de acero y concreto iniciado desde hace mucho tiempo debido a la atmésfera
himeda y la contaminacion en el area. El puente Durgadee mostro varios signos de dafio como
grietas importantes en los pilares de mamposteria, corrosion intensa de los miembros estructurales
de acero dulce (MS), disfuncionalidad de las juntas de expansion y los cojinetes, falla de las placas
de techo del arco plano, desprendimiento de concreto y refuerzo expuesto, etc. El articulo discute
recomendaciones para rehabilitacion y proteccion contra la corrosion.

Palabras clave: proteccién contra la corrosion; rehabilitacion; dafio; estructura de acero; LCNR.

ABREVIACOES E ACRONIMOS:

IRC: Indian Road Congress, an organization in India controlling road and bridge design standards.
Ponte Histdrica: Estrutura reconhecida pelo governo estadual por seu significado histérico e
estético.

PWD: Departamento de Obras Publicas do Governo do Estado responsavel pela construcao e
manutencdo da infraestrutura.

MPCB: Conselho de Controle de Poluigdo do Estado de Maharastra, que monitora a poluigéo.
LCNR: Revestimento de protecdo & base de tecido de nylon de cadeia longa.

IRC: Indian Road Congress, uma organiza¢do na India que controla as normas de projeto de
rodovias e pontes.
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1. INTRODUCAO

Este artigo descreve a necessidade de reabilitacdo, metodologia de avaliacdo de perda de
capacidade resistente e provaveis medidas corretivas para ponte metéalica com 100 anos de idade
(também conhecida como ponte Durgadee) no rio Ulhas no km 1/800 na estrada Bhiwandi, Kalyan,
perto de Mumbai.
A ponte foi construida no ano de 1914, durante a era britanica, agora como ponte do patrimonio
historico, uma vez que foi construida por engenheiros britdnicos com um arranjo estrutural
exclusivo de decks em arco e viga trelicada vertical. A ponte € uma estrutura de aco com dois
pilares preenchidos com concreto com a superestrutura em aco, que consiste em uma chapa em
arco para suporte do tabuleiro.
Estruturas de aco em atmosfera severa devem enfrentar uma variedade de cargas ambientais.
Embora varios processos a deteriorem, o ataque quimico ainda representa sérios desafios e
problemas para muitas estruturas de aco importantes. O rapido desenvolvimento da tecnologia nos
ultimos anos facilitou o controle desses processos em deterioracao.
O aco estrutural oferece vérias vantagens:
Alta resisténcia: a tracdo de escoamento do aco em tracdo e compressao é quase a mesma, 0 que
nos ajuda no uso do aco em pontes de grandes vaos e estruturas altas.
Durabilidade: essa propriedade do aco permite deformacg6es sucessivas sem perda significativa de
resisténcia e rigidez, incluindo resisténcia a intempéries.
Pré-fabricacdo: as pecas de aco sdo produzidas em fabrica sob rigorosa supervisao e controle de
qualidade, devido a isso ha uma variacdo muito menor nas propriedades do material. O material
pode ser transportado no local e montado, o que ajuda na construcdo rapida, garantindo melhor
qualidade.
Demolicéo: a estrutura de aco pode ser desmontada e reutilizada, se necessario. Pode ser reciclada
facilmente, reduzindo o desperdicio. Até os reparos e retrofits da estrutura de aco e seu reforgo séo
muito mais simples e faceis do que a estrutura de concreto.
LimitacOes: a estrutura de aco é suscetivel a corrosdo quando exposta ao ar e a agua.
Embora o aco estrutural ndo seja combustivel, eles perdem sua resisténcia rapidamente durante o
incéndio.
Esteticamente, a estrutura de aco ndo d& uma aparéncia agradavel. O custo da estrutura de ago é
maior do que a do concreto
A escolha por uma ponte metélica € governada por:

« Area de se¢do transversal, para resistir a tragio ou compressio.

* Médulo de segao para resistir a esforgos de flexao e cisalhamento.

* O raio de rotacao para fornecer rigidez a flambagem na compressao

2. CENARIO GERAL- INDIANO

A india € o lar de vérias caracteristicas geograficas, como rios, montanhas, vales, planicies, longas
praias, desertos e terrenos planos. A india é o sétimo maior pais do mundo e cobre uma &rea total
de 3.287.263 km?. A costa do pais se estende por 7.517 km.

A India possui uma das maiores redes de rodovias do mundo, com cerca de 59 lakh km de rodovias,
incluindo Rodovias Nacionais (NHs), Rodovias Expressas, Rodovias Estaduais, Rodovias
Distritais, Outras Rodovias Distritais e Rodovias de vilas. Na india, a infraestrutura rodoviaria é
usada para transportar mais de 60% do total de mercadorias e 85% do trafego total de passageiros.
A india inventariou mais de 4 lakh pontes / estruturas construidas por varios 6rgdos do governo.
As pontes nas areas costeiras foram construidas diante de varios fatores adversos, como dificuldade
de fixacdo da via na agua, requisitos de navegacgdo, alinhamentos de aproximagdes, problemas de
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fundacdo, condi¢des salinas, dificuldade de construcdo da superestrutura e bancos de aproximacao,
requisitos de navegacao. Estes, por sua vez, as vezes exigiam pontes com vaos longos envolvendo
procedimentos sofisticados de construcdo. As fundagdes eram geralmente profundas nas pontes do
riacho e a agua parada representava um grande problema na construcao.

Devido ao extraordinario aumento nas densidades de trafego, principalmente nas principais cidades
do estado e nos arredores, o governo empreendeu um programa de constru¢do de viadutos,
passagens inferiores e rodovias de desvio. Porém, antes da decisdo de uma nova construcgdo, é dada
prioridade a reabilitacdo e ao retrofit da ponte existente. Como a ponte Durgadee superou e
comprovou sua durabilidade devido ao seu arranjo estrutural robusto. A Ponte, ap6s a reabilitagéo,
pode atuar como desvio para LMV (veiculos leves e médios) e usuarios da cidade na cidade de
Kalyan.

3. CENARIO ATUAL DA PONTE DE DURGADEE

Kalyan fica perto de Mumbai e é um local historico e era um famoso Trade Center devido a costa
do riacho de Kalyan. Existe um forte conhecido como forte Durgadee ao lado da ponte, com cerca
de 400 anos. Da mesma forma, Bhiwandi € um local de Taluka e um importante centro comercial
historico. No inicio do século XIX, o governo britanico decidiu conectar Kalyan e Bhiwandi por
uma ponte de acgo sobre o rio Ullas, perto do forte Durgadee. A construcdo da ponte comegou em
algum lugar em 1908 e foi comissionada em 1914. (Local da ponte: 19 ° 14'43 "N 73 ° 6'59" E)

e Pilares: sdo pilares de alvenaria de ambos os lados, porém o pilar do lado de Bhiwandi parece
estar em condi¢Ges muito perigosas e precisa ser substituido.

e A ponte consiste em 10 vdos de 36m, com um comprimento total de 360m, com arranjo de
trelica. Superestrutura e decks: existe um sistema de tabuleiro sobre arco apoiado na viga da
longarina para todos os 10 vaos. Sinais da camada de rolamento mostram que ha necessidade
imediata de substituicdo. As juntas de dilatacdo da ponte estdo completamente danificadas e
bloqueadas.

e Pavimento: Ha uma necessidade imediata de demolir o pavimento betuminoso, removendo a
limpeza dos detritos no aparelho de apoio da ponte e sobre o arco. A condicdo das chapas de
aco do arco tipo Jack, devido a corrosdo, sera visivel somente apds a remog¢éo do pavimento e
das camadas abaixo dele. O mapeamento de perda de capacidade resistente da superestrutura
é necessario, expondo um ou dois vaos apds a demolicdo do pavimento.

e Aparelhos de apoio: o tipo de aparelho de apoio é do tipo esférico e ndo € visivel devido a
muitos detritos depositados no local do aparelho de apoio. O arranjo dos aparelhos de apoio
oscilantes / roletes ndo funciona devido a falta de manutengéo.

e Subestrutura: Consiste em pilares de aco vazados preenchidos duplamente com concreto e
amarrados com bracgadeiras cruzadas.

e Fundacdo da ponte: Consiste na fundacdo de estacas com revestimentos de aco. O
revestimento MS na zona de respingo, ou seja, a por¢ao entre os niveis de agua alto e baixo,
mostra corrosdo extrema.

e Dispositivos atuais de protecdo contra corrosdo: Nenhuma protecdo € dada as superficies
expostas contra corrosao/carbonatagéo e outras polui¢fes atmosféricas.

Além disso, causas gerais de perda de capacidade resistente da estrutura, a seguir expostas,
desempenharam papel importante em danificar a estrutura e reduzir a vida util.
Apos uma inspecao estrutural em 2000, revelou a deterioracdo de pecas de ago e concreto iniciadas

h& muito tempo por causa da atmosfera tmida na area de Kalyan, carbonatacao de concreto, entrada

de cloretos, lixiviagdo e ataque de sulfato, que levam a corrosao e, finalmente, a redugéo da vida

atil de estrutura. A ponte esté fechada para o trafego desde 2001. A Figura 1 mostra o mapa do

Google da ponte.
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Qualquer estrutura de ponte, durante sua vida Util, estara sujeita a alteracdes quimicas e fisicas.
Uma estrutura duravel é aquela em que essas alteracdes ocorrem a uma taxa mais lenta, o que nao
afeta negativamente seu desempenho na vida Util prevista. De acordo com as normas indianas e
outras normas contemporaneas, as estruturas de aco sdo projetadas para uma vida util livre de
manutenc¢do de 60 a 100 anos. No entanto, as varias estruturas dentro e ao redor da area de Mumbai
mostram severa deterioracdo (ou falha em muitos casos) dentro de um periodo muito curto devido
ao ambiente agressivo e a umidade da atmosfera. No presente caso, 0 ambiente geralmente
agressivo adicionado pela agua poluida do rio Ulhas esta desempenhando papel importante na
deterioracéo.

Com base nos estudos, a dgua do rio ndo pode ser considerada adequada, mesmo para fins de
irrigacdo. O teor de cloreto no efluente das &guas residuais estava com um valor médio de 1.377
mg/L. Os resultados indicam que o teor de cloreto estd muito acima do limite aceitavel de 200 mg
/ L estabelecido pela OMS. Os resultados indicaram alto nivel de poluicdo devido a metais pesados
toxicos como cromo (Cr), cadmio (Cd), niquel 6 (Ni), zinco (Zn), cobre (Cu), chumbo (Pb) e Ferro
(Fe). Verificou-se que a concentracao de todos esses metais pesados estava muito acima do nivel
de toxicidade aguda.

Devido a forte polui¢do no rio Ulhas, & 4gua e & umidade devido a proximidade da beira-mar, a
condicdo da ponte esta muito deteriorada. Ha& forte corrosdo nos elementos de aco usados na
estrutura. A estrutura deve ter sido projetada para a &gua do rio normal em 1914. No entanto, é
visto que a cor da &gua do rio € escura, 0 que pode ser devido a mistura de dguas residuais das areas
urbanas circundantes e de residuos industriais. A &gua do rio contém produtos quimicos organicos
e inorganicos, além de varios gases como H2S, CO2, CH4 e NHs etc., formados devido a
decomposic¢do do esgoto. Isso leva a uma deterioracdo mais rapida da estrutura de ago e concreto.

E Pon : Legend
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Figura 1. Google maps da ponte.

4. PERDAS DE CAPACIDADE RESISTENTE RELATADAS NA PONTE DE
DURGADEE

A ponte Durgadee mostrou varios sinais de perda de capacidade resistente:
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e Pequenas a grandes fissuras nos pilares de alvenaria de ambos os lados. O pilar do lado de
Bhiwandi esta em condic6es perigosas a ponto de ceder.
¢ Na&o funcionamento de juntas de dilatagcéo e Aparelhos de apoio.
e Corrosdo avancada dos elementos estruturais do MS. No entanto, houve perda de se¢éo de
até 3 mm devido a corrosdo em menos de 10% da area.
e Vazamentos no tabuleiro perto de Aparelhos de apoio.
e Falha e deterioracdo das chapas dos arcos tipo Jack, bem como para o preenchimento de
concreto acima dela, incluindo o pavimento.
e Desplacamento do concreto e armadura exposta no concreto abaixo do pavimento.
O Departamento de Transportes do Estado (PWD) ja interrompeu o trafego de veiculos na ponte
desde 2001.

5. PROJETO DE REFORCO / ETAPAS PROPOSTAS DE REABILITACAO
E REPARO

Todo o programa de restauracdo desta ponte pode ser dividido nas seguintes partes.

1. Estudo de registros antigos relacionados a ponte

e Verifique o projeto estrutural original realizado pela PWD, especificacbes de materiais usados
durante o periodo de construcéo.

e Estudo de restauracao, reparo realizado por PWD de tempos em tempos no passado.

e Mapeamento detalhado, dimens@es e preparacdo de desenhos detalhados para a estrutura da
velha ponte com a ajuda do Drone e levantamento fisico. Incluird o uso de pesquisa por drone
para a preparacdo de desenhos em CAD automatico e desenho cotado, que serdo necessarios
para modelagem e andlise estrutural.

2. Inspecéo
A ponte metalica serd inspecionada com o objetivo de identificar quaisquer defeitos que possam
estar presentes na estrutura e estabelecer causas para esses defeitos. Os defeitos que provavelmente
afetardo a resisténcia, a seguranca ou a capacidade de manutencdo de uma ponte estdo planejados
para atender como parte do ciclo de trabalho de reparacdo e manutencao.
e Fotografias (recentes e historicas); Os relatérios de inspecdo mais recentes; Historico de
manutencg&o recente.
e Calculos de resisténcia e classificacdo. O levantamento das condi¢des da ponte levara a
estimativa da vida util residual da estrutura.
e Umainspecéo visual cobrira sistematicamente toda a superficie da estrutura de aco de perto,
dando atencéo especial as areas.
e Os seguintes assuntos sdo criticos para 0 sucesso de uma inspecao de ponte de ago:
e AnotacOes detalhadas devem ser feitas sobre a condic¢do do revestimento protetor em todas
as partes da estrutura usando um método padrao de avaliacao
¢ Sinais de manchas de ferrugem devem ser observados ao redor das cabecas dos parafusos.
Isso pode indicar que eles estéo soltos.
e Parafusos que ndo estdo em conformidade com as normas adequadas de instalacdo devem
ser observados.
e O parafuso ou rebite mais alto carregado em uma junta deve ser cuidadosamente examinado
em areas que se espera sejam suscetiveis a fadiga.
e A presenca de uma suspeita de fissura deve ser confirmada por ensaios nao destrutivos, é
provavel que as técnicas de penetracdo de corantes e particulas magnéticas sejam usadas
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em primeira instancia. Métodos radiograficos e ultrassdnicos também podem ser utilizados
para casos especificos.

e Deformacdes e distorcdes geralmente aparecem como fissuras ou desplacamentos. As
medicOes de quaisquer desvios significativos da linha verdadeira devem ser registradas.

e A localizagéo e descricdo de todos os defeitos devem ser metodicamente registradas para
permitir uma avaliacdo adequada de seus efeitos e subsequente monitoramento ou reparo.

3. Estudo de parametros de corrosdo relacionados a varios componentes da ponte que
possuem corrosdo mapeada.

4. Varios tipos de END (Ensaio Nao Destrutivo) para avaliar os danos
5. Ensaio da agua do rio.

6. Planejamento para plataforma de trabalho para trabalho de méo de obra e maquinas
Plataforma suspensa ou suspensa sera necessaria para trabalhar abaixo do intradorso. Desenhos
detalhados serdo preparados para 0s casos acima, considerando a situac¢ao do local e a metodologia
de reparo. O pontdo idealmente flutuante com bote junto com a maquina do guincho serd muito Gtil
para a rapida execuc¢do do trabalho. A Figura 2 é uma foto da ponte que mostra a localizagdo da
junta de dilatacéo e dos Aparelhos de apoio.

7. Avaliacdo subaquatica da parte da subestrutura e fundacéo

Esta avaliacdo inclui mapeamento de perda de capacidade resistente. Tipos especiais de cameras e
mergulhadores certificados serdo necessarios devido ao fato da agua ser turva devido a poluicdo.
Isso envolvera videografia subaquatica e tirar fotografias e detalhes da pesquisa de envio em cdpias
eletronicas e relatério de status da pesquisa subaquatica. O nimero total de pilares a serem
pesquisados sera de 9 pilares da ponte.

Aparelho de apoio
¢ junta de
dilatacdo

Corrosao intensa
nos elementos de
aco

" - »
o 5 '\.% RRE R

Figura 2. Foto da ponte que mostra o local do aparelho de apoio e junta de ilaita(;éo
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8. Avaliacéo de defeitos

Todos os defeitos observados influenciardo a resisténcia ou facilidade de manutencdo da ponte.
Defeitos que reduzem a capacidade ou a durabilidade da ponte exigem acdes corretivas. O objetivo
da avaliacdo € determinar o significado relativo de cada defeito, para que a capacidade de carga da
ponte possa ser reavaliada e para que qualquer trabalho de reparacdo necessario possa ter a devida
prioridade. A avaliacdo também ajudard a determinar estratégias futuras para manutencdo ou
substituigao.

A avaliacdo do efeito de alguns defeitos que requerem uma compreensdao completa do
comportamento da estrutura em questdo. A interacdo dos elementos de transporte de carga
primarios e secundarios, o efeito de juntas imperfeitas com pinos e a possivel presenca de caminhos
de carga alternativos precisam ser apreciados. E necessario um entendimento bésico da fadiga do
metal e da mecénica da fissura para avaliar problemas dessa natureza.

9. Andlise de fatores para decidir a metodologia de reabilitacdo / reforco

O reparo estrutural e a manutencdo da estrutura de aco incluem a substituicdo e manutencao de
revestimentos de protecdo, reparo de elementos corroidos, substituicdo de elementos danificados e
fixacGes defeituosas e trabalhos de reparacdo associados a fissura por fadiga. Esses problemas
foram identificados durante o processo de inspecao e avaliagéo.

O comportamento a fadiga é muito influenciado pela presenca de concentracdes de tragcdo, como
buracos, soldas, mudancas bruscas de forma, fissuras ou outros defeitos.

10. Avaliacado da vida atil e classificacédo da ponte
a) Avaliacdo da vida residual e classifica¢do da ponte de acordo com a analise do projeto antes
e depois da reabilitacéo.
b) AwvaliacOes para melhorar a vida util residual em cerca de 15 a 20 anos.
c) Avaliar a classificacdo de carga existente que pode variar de 30 R a 60 R para decidir a
adequacdo da ponte ao trafego de veiculos.

11. Plano de ac¢éo para prote¢do contra corrosao

A avaliacdo detalhada do material corroido deve ser realizada por ensaios de laboratério no TIC
(Instituto de Tecnologia Quimica), Matunga Mumbai, india e ensaios metaltrgicos de aco no
Departamento MetalGrgico, 11T (Instituto de Tecnologia Indiano) Powai Mumbai, india.

Planeje as varias tecnologias e materiais disponiveis para reparo e sua metodologia com referéncia
a consideracdo econdmica. Sistema de protecdo contra corrosao para proteger a ponte por mais 25
anos, incluindo o sistema de anodo de sacrificio para evitar a corrosdo adicional e sua acao
prejudicial.

12. Selecdo de medidas adequadas de reparo, restauracdo e reabilitacdo para varias
estruturas.

6. METODOLOGIA PROPOSTA: RECURSOS SALIENTES E
PARAMETROS A CONSIDERAR

6.1 Reparo das vigas de ago

A Figura 3 é uma foto da ponte mostrando a estrutura do tipo trelica. O trabalho de reparar vigas
de ago construidas restaurando ou substituindo elementos danificados ou deteriorados inclui, entre
outros, o fornecimento de suportes temporarios para elevacdo; modificacao de vigas para aceitar
cargas de elevacdo; apoiar ou reduzir temporariamente as cargas transportadas por vigas;
desconectar ou remover elementos de vigas, removendo parafusos ou rebites; furos de perfuracéo
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e alargamento; retificacdo para fornecer acabamento ou tolerancias necessarias em superficies de
aco; fazer pequenos reparos nos conveses da area de trabalho; montagem de elementos reparados
ou substituidos e itens incidentais por soldagem ou parafusos de alta resisténcia a tragéo; e preparar
superficies danificadas ou deixadas nuas pelo trabalho e aplicar uma camada de tinta de primeira
qualidade.

Figura 3. Foto da ponte que mostra o tipo estrutura metalica.

6.2 Falha no revestimento de protecéo
E raro um revestimento protetor durar mais que a vida Gtil da estrutura. A quebra da tinta ou a perda
de qualquer revestimento é inevitdvel e deve ser antecipada. Isso geralmente resulta de
condensacdo e pode ser aumentado pela absorcdo de umidade por sais do vento em areas ndo
sujeitas a lavagem com chuva. A acumulacdo de detritos, excrementos de passaros, lascas de tinta,
etc. reterd a umidade e promovera a corrosao.
Além da eventual falha de um sistema de revestimento por intemperismo, a falha prematura pode
resultar de:

e Perda de aderéncia do revestimento devido a especifica¢do ou aplicacdo defeituosa;

¢ Incompatibilidade de casacos sucessivos;

e Ferrugem subterrdnea devido a preparagdo inadequada da superficie e / ou tinta de

aplicacdo;
e Falha localizada devido a danos mecéanicos;
e Construcdo inadequada de filme em bordas afiadas, soldas e areas de sombra de tinta.

6.3 Perda de secdo
Onde o revestimento protetor ndo foi mantido ou uma area do revestimento danificado nao foi
reparada, geralmente ocorre corrosao, resultando em uma perda de sec¢do. A taxa de corrosao
depende em grande parte da proximidade da ponte com a costa.
A corrosdo também pode ser acelerada pelas seguintes situagdes:

e Presenca de fissuras.

e Diferentes metais em contato.

e Penetracdo de umidade.

e Concentracdo de sais por evaporagao; ferrugem e detritos.
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e A perda de secdo também pode resultar do desgaste dos pinos ou abrasdo mecanica, onde
o0s elementos possuem contato.

6.4 Conexdes frouxas ou com defeito

Seja operando em cisalhamento ou em uma junta de atrito, as conexdes devem ser instaladas
adequadamente para funcionar corretamente. As vezes, devido a vibragdo excessiva, esfor¢o
excessivo, corrosdo ou instalacdo inadequada, as conexdes podem se soltar e devem ser
substituidas.

Problemas especificos tipicamente associados a varios tipos de conexdes sao:

e Parafusos de aco macio tendem a corroer rapidamente se o revestimento protetor ndo estiver
intacto. Esse tipo de parafuso também pode se soltar com vibragdo, a menos que sejam
fornecidas arruelas ou contraporcas adequadas;

e Parafusos de alta resisténcia também corroem, a menos que o revestimento protetor seja
mantido. Parafusos galvanizados geralmente sdo melhores do que o0 ago pintado de preto.
Os parafusos com torque incorreto afrouxam e os parafusos que foram instalados atraves
de flanges altamente c6nicos sem arruelas adequadamente conicas podem flexionar e ficar
sobrecarregados.

6.5 Fissuras

A fissura de qualquer componente da ponte é potencialmente grave e precisa ser minuciosamente
investigada. As fissuras nos elementos da ponte de aco podem ser causadas por fadiga do metal,
fragilizacdo, danos por impacto ou defeitos de fabricacdo, como falhas de aparelho de apoio, e
podem se estender com o tempo. E provéavel que as fissuras estruturais tenham comecado em
concentracdes Obvias de tracdo, como um orificio de parafuso ou rebite, extremidades de soldas,
mudangas bruscas de se¢do ou cortes e entalhes.

As fissuras por fadiga podem n&o se tornar 6bvias até que um elemento tenha sido sujeito a muitas
reversdes ou flutuagdes de tensdes.

6.6 Impacto dos danos

Danos acidentais nos elementos da ponte devido ao impacto do veiculo sdo um assunto sério e
precisam ser investigados imediatamente. Os danos ébvios geralmente terdo a forma de elementos
dobrados e distorcidos e fixacfes com excesso de tragéo.

6.7 Deformacdes e distor¢oes
A resisténcia de um membro estrutural as forgas de compressao é consideravelmente reduzida se
0s componentes forem curvados ou distorcidos fora do plano. Os elementos elasticos podem agir
imprevisivelmente. Deformacao e distor¢do podem ocorrer como resultado de:
e Danos acidentais.
Sobretracdo axial.
Cisalhamento excessivo em abas finas.
Aparelhos de apoio restritos.
Provis@es inadequadas para dilatacéo.
¢ Aliquidacéo da subestrutura também pode causar distor¢do nos elementos.
As deformagdes fazem com que os elementos projetados para a tracdo sejam forcados a receber
cargas compressivas.
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6.8 Defeitos de fabricacao

Apesar das especificagcdes rigorosas e das rigorosas tolerancias de fabricacdo com as quais 0s
componentes estruturais séo laminados e formados, os defeitos de fabricagdo e montagem podem
e chegam até as estruturas concluidas.

As falhas no aparelho de apoio podem aparecer como delaminacéo, fissuras, bolhas, cavidades ou
inclusdes, além de deformacéo fora da tolerancia ou falta de esquadria.

6.9 Falhas no detalhamento
Lamentavelmente, os defeitos podem aparecer em uma estrutura de ponte devido a um projeto,
detalhamento e especificacdo inadequados. Nesta categoria sdo encontrados detalhes como:
e O corte abrupto das flanges da secao de aco nos elementos de trac&o.
e Excentricidades excessivas (tanto no plano quanto fora do plano) nas interse¢des de juntas.
e Provisdo inadequada para rotagéo.
e Madisposicdo de drenagem.
e Corte de soldas em locais inadequados.
As vezes, defeitos de fabricacéo e falhas de projeto podem ser percebidos através de um tour por
drone, conforme ilustrado na figura 4.

CONTOUR AND DETAIIL. SURVEY USING DRONE AT:-DURGADI BRIDGE EALYAN DIST:- THANE

A Side Elevation

B Side Elevation
ALELNALTINA T EENA LTI N AL T LR v LTINS T INAL TINA L DT T I N L L ST LINA LI INATT I NWA LT ERATT I NI EERATIIN

WATER

Figura 4. Mapa de pesquisa por drone da ponte

7.METODOLOGIA E PROCEDIMENTO PROPOSTOS PARA PROTECAO
CONTRA CORROSAO

7.1. Tratamento composto de revestimento resistente a UV (Ultravioleta) UV LCNR (tecido
ou malha nylon de cadeia longa) junto com protecéo eletroquimica por &nodos de sacrificio

Seré necessario envolver um sistema de revestimento resistente, altamente adesivo, resistente a UV
e incluir protecéo eletroquimica para prolongar ainda mais a vida util do sistema de prote¢do. Este
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artigo tenta escolher esse sistema composto com base em parametros de ensaio e histérico de
sistemas inovadores.
Os pontos a serem considerados para a aplicacdo de novos sistemas de protecéo:

e A superficie deve estar totalmente desprovida de qualquer tinta residual, bem como até os
vestigios de produto de corrosdo, pois a vida util dos sistemas de protecdo contra corrosao
depende apenas da preparacdo da superficie.

e A superficie livre de corrosdo deve permanecer assim (ap06s o tratamento de remocao da
corrosdo) até que o préximo tratamento l6gico do primario de polimero apropriado seja
recebido pela superficie.

e O primer deve ser seguido por uma matriz de polimeros especialmente reticulada e
altamente impenetravel.

e [Esses revestimentos devem ter imunidade total & decomposi¢do devido ao ataque da
radiacdo ultravioleta a luz do sol.

e A corrosao € um processo eletroquimico e, em condicdes altamente suscetiveis, como onde
se encontra a ponte Durgadee, é possivel que seja prontamente iniciado sempre que houver
metal exposto seja devido a defeitos deixados inadvertidamente durante a execucdo ou
devido & fissuracdo de elementos de aco durante a vida util devido a lesGes ndo intencionais
nos sistemas de protecdo, e entdo toda a corrosdo pode ser vigorosa. Assim, é preferivel
fornecer protecéo eletroquimica como o uso de anodos de sacrificio em intervalos regulares,
principalmente nas juntas.

7.2. Procedimento de retificacdes
* Como a remogao de restos residuais inteiros da tinta, bem como de produtos de corrosao
alcancara uma limpeza a 100% absoluto, é uma situacdo desafiadora por escovacdo de
arame de aco etc., a op¢ao mais segura é jatear com areia toda a estrutura de aco.
Como resultado do jateamento de areia, 0s produtos de corrosao e a tinta residual sao removidos
completamente, no entanto, também leva a criagdo de uma superficie de aco muito vulneravel,
suscetivel a "corrosdo instantanea™ devido a umidade e oxigénio nas condi¢cdes ambientais. Essa
camada de ferrugem instantanea pode ser visivel em até 2 a 3 horas apds o jateamento de areia na
forma de camada de 6xido de aco avermelhado. Esta camada, em seguida, cria comprometimento,
em certa medida, na perda de adesdo dos revestimentos subsequentes de polimero / epoxi /
poliuretano.
* Para evitar essa falha no sistema de protecdo, assim que o jateamento de areia terminar,
uma camada de protecdo superficial deve ser aplicada.
Essa protecdo pode ser aplicado com panos ou escova macia etc. Essa protecdo deve remover a
ferrugem residual, mas também reagir com produtos de corrosdo para converté-los em um nano
filme estavel passivante na superficie do aco e retornar o0 ago ao seu branco acinzentado original.
Como resultado da aplicacao de protecdo superficial, a superficie do aco se transforma em preto
esbranquicado.
* Agora, essa superficie esta totalmente isenta de corrosdo e pronta para receber a camada
de primer de LCNR 100% puro - primer epdxi - Sunepoxy 358. O epdxi € sempre um primer
por duas razoes:
a. Possui extraordinaria adesdo ao aco ou a qualquer outra superficie seca.
b. A excelente adesdo do epdxi garante o desempenho bem-sucedido dos revestimentos de
protecéo subsequentes.
Os revestimentos epdxi ndo devem ser fornecidos como camadas de acabamento, pois sdo
facilmente desintegrados por raios ultravioletas ou qualquer forma de energia externa.
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O Sunepoxy 358 € um primer epdxi especialmente fabricado que possui uma molécula reticulante
de nylon de cadeia mais longa, o que melhora seu desempenho em compara¢do com 0S
revestimentos epdxi em geral disponiveis normalmente.

* Protegdo contra corrosdo com revestimentos Sungard APR Epoxi a base de poliisocianato
aciclico (APR) ndo sdo estaveis aos raios UV e, portanto, precisam de prote¢do adicional
da estabilidade aos raios UV.
Apdbs 24 horas de aplicacdo do Sunepoxy 358, forneca e aplique 2 deméos de Sungard APR usando
pincel macio / pistola de pintura, etc. Os revestimentos de poliuretano sdo resistentes ao ataque de
raios ultravioleta. No entanto, no caso de Sungard APR, a molécula de poliuretano normal foi
adicionada com as caracteristicas de poliisocianato aciclico, tornando a matriz mais complexa
devido a reticulacdo adicional e, portanto, densidade adicional do polimero curado. Isso aumenta a
robustez e a prote¢cdo em um grau mais alto.
Serdo necessarios rolos com alcas longas (varas de metal), sapatos com espigbes em superficies
horizontais.

» Como mencionado anteriormente, a corrosdao ¢ um processo eletroquimico e o sistema de
revestimento LCNR dara protecdo a superficie coberta pelo mesmo. No entanto, a estrutura da
ponte de Durgadee esta soldando vérios elementos de aco ndo fissurados. Além disso, em Varios
locais, as chapas ou folhas de aco sdo dispostas uma sobre a outro, o que significa que o
revestimento nao pode ser feito fisicamente em uma area dessas, seja por spray ou pincel. Portanto,
as superficies tdo desacompanhadas sdo vulneraveis a corrosdo. A corrosao assim iniciada sera
muito rigorosa, como visto em algumas das fotografias. Em tais situacdes, € muito Util operar o
anodo de sacrificio. Esse anodo de sacrificio é conectado as areas vulneraveis por soldagem e onde
quer gue ocorra um ataque de corrosdo, o anodo de sacrificio, sendo mais vulneravel, corroera
preferencialmente deixando a superficie de aco nao afetada.

A colocacdo dos anodos de sacrificio deve ser mais focada nas juntas de solda da placa de reforco
e nas principais juncdes etc. Onde a possibilidade de um revestimento protetor adequado sera
dificil.

* A laje do deck serad reconcretada usando pinos soldados para fins de ancoragem. A
inclinacdo necessaria de 2,5% para a curvatura e para facilitar a drenagem sera fornecida. Junta de
dilatagéo e novo aparelho de apoio de rolos de balancim em ago seréo fornecidos.

8. MANUTENCAO PREVENTIVA

8.1 A manutencao preventiva de uma ponte de ago comeca apos a concluséo da reabilitacéo,
conforme proposto acima.
A provisdo de acesso para facilitar futuras inspecdes e manutencdo também deve ser considerada.
Outras préticas que ajudardo a minimizar a manutencdo de uma ponte em servico incluem:
e Selecdo adequada do tipo de revestimento protetor, preparacdo e aplicacdo adequada da
superficie em toda a superficie revestida e sua periodicidade de aplicacao.
e Lavagem e limpeza regulares das superficies de revestimento de protecéo.
e Limpezae limpeza regulares dos orificios de drenagem. Melhorar a drenagem em éreas que
ndo sdo adequadamente drenadas.
e Garantir que os Aparelhos de apoio estejam operando corretamente.
e Manutencao da presenca de juntas de dilatacdo adequadas.
e Além disso, areas problematicas em potencial devem ser identificadas e acdes apropriadas
devem ser tomadas antes que os defeitos estruturais se tornem manifestos. Tais assuntos
incluem:
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i. Os detalhes que envolvem placas de cobertura abruptamente reduzidas nas flanges
devem ser aprimorados se eles provavelmente se tornarem riscos de fadiga;
ii. Soldas ruins devem ser trituradas e substituidas;

iii. Os rebites selecionados podem ser substituidos por prendedores de alta resisténcia ao
atrito para melhorar as caracteristicas de fadiga de um grupo de rebites (por exemplo,
0s rebites principais em uma junta ou placa de cobertura);

iv. As excentricidades nas juntas e conexdes podem ser aprimoradas para reduzir tensoes
de flexdo indesejadas;

v. O ponto de suporte dos Aparelhos de apoio pode ser redefinido para melhorar os efeitos
de movimento excéntrico.

8.2 Sistemas de instrumentacado de pontes para monitoramento dinamico de pontes.

O desenvolvimento do modelo de linha de base de uma ponte € essencial para 0 monitoramento
estrutural da saude da ponte, que pode desempenhar um papel importante na seguranca da
integridade do sistema, na minimizacdo do custo de manutencéo e na longevidade das pontes. O
monitoramento estrutural da saide e o modelo de linha de base sdo necessarios periodicamente,
especialmente ap6s danos causados por terremotos, degradacdo de uma estrutura devido ao
envelhecimento ou a a¢fes ambientais ou se houver um evento que cause danos, como impacto
devido a acidente ou desastre natural.

A tecnologia global de monitoramento de integridade estrutural consiste em dois aspectos: (1)
instrumentacdo de pontes com sensores como acelerdmetros e extensémetros e, mais importante,
(2) metodologias para obter informacdes significativas sobre as condi¢des estruturais de saude, se
houver, a partir dos dados medidos.

Os avancos na deteccdo, digitalizacdo, gravacdo e comunicacdo de dados levaram a sistemas de
monitoramento atuais capazes de detectar, registrar e analisar / exibir remotamente / exibir
informacdes dindmicas de entrada e resposta para pontes e outras estruturas.

A atual geracdo de sensores para acelerdmetros de terremotos tem grandes faixas dinamicas,
permitindo a medicéo simultanea de tremores de terremoto, vibragédo induzida pelo vento de baixa
frequéncia e vibragdo ambiente.

Proposta de modelo de linha de base para desenvolvimento dessa ponte, que serd instrumentada
para o monitoramento estrutural global da salde. Sistemas de monitoramento, incluindo
acelerdmetros, extensémetros, sensores de pressao e sensores de deslocamento a serem instalados.
Um sistema estrutural de monitoramento de salde pode detectar um comportamento estrutural
incomum em um estagio inicial, reduzindo assim o risco de falha subita e catastréfica. O
monitoramento adequado requer o desenvolvimento de um modelo de computador preciso que
caracterize efetivamente toda a estrutura, incluindo as condicGes de continuidade e limite.

9. CONCLUSAO

A ponte de aco, no entanto, sobreviveu a sua vida Util; no entanto, ela ainda esta em condigdes de
manutencdo com protecdo por engenharia de protecdo por reforco e contra a corrosdao. Também
goza de status da estrutura do patriménio. E destacado o fortalecimento adequado da deterioragio
do aco e do concreto. Seu aprimoramento da vida Util pode ser feito com o Modelo Life 365 do
ACI, pois os danos e a retificagdo concentram-se em revestimentos de propriedades aprimoradas e
no ataque de cloreto e outros poluentes agressivos. A énfase principal no controle de corrosao sera
a criacdo de barreiras de longo prazo para a protecdo contra poluentes pesados que entram em
contato com o aco. O tratamento protetor também € sugerido considerando as condicdes costeiras
de Mumbeai e arredores. O programa de protecdo é elaborado com base no histérico bem-sucedido
de estrutura semelhante em condi¢des semelhantes. A restauracdo servird a propositos, como
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manter a estrutura do patriménio, ao mesmo tempo em que serd Util por pelo menos LMV por mais
alguns anos, reduzindo a carga de trafego na ponte existente.
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