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RESUMO

REZENDE, Larissa Bavaresco. Levantamento E Anélise Das Manifestacdes Patologicas
De Pontes De Concreto Armado No Municipio De Palmas-To. 2019. . Trabalho de
Concluséo de Curso (Graduacdo) — Curso de Engenharia Civil, Centro Universitario Luterano
de Palmas, Palmas/TO, 2017.

Nenhuma estrutura possui durabilidade ilimitada, assim como qualquer outra construgdo que
esteja exposta as intempéries e agentes agressivos, as pontes também estdo sujeitas ao
surgimento de manifestacdes patologicas, pois suas propriedades variam em decorréncia da
interacdo da sua estrutura, mais especificamente, da sua microestrutura com o0 meio ambiente.
Porém, grande parte das manifestacGes patoldgicas podem ser corrigidas ou prevenidas pelo
programa de manutencdo de pontes, sendo elas manutencdes preventivas ou corretivas, afim
de avaliar, definir e corrigir os problemas presentes no local, evitando o aumento das falhas
ou que algum dano maior seja causado. O estudo teve como objetivo analisar e avaliar a
situacdo do estado de conservacdo das 4 (quatro) pontes mais antigas localizadas no plano
diretor do municipio de Palmas-TO. As andlises foram realizadas de acordo com a NBR
9452:16 — Inspecdo de pontes, viadutos e passarelas de concreto e a norma DNIT 010/2004 -
InspecBes em pontes e viadutos de concreto armado e protendido, juntamente com a aplicacédo
dos resultados no método GDE/UnB, para avaliacdo quantitativa do grau de deterioracdo de
estruturas de concreto, visando a criticidade das pecas estruturais das pontes analisadas, de
modo que o conjunto comprovativo elaborado contribua para a restauracéo. Nos resultados foi
possivel concluir que as pontes analisadas se encontram em um alto grau de deterioracao,
necessitando de um plano de manutencédo e recuperacdo das estruturas para evitar 0 aumento
das manifestacdes patolégicas e 0 aumento do comprometimento estrutural.

Palavras-chave: manifestacfes patoldgicas; estrutura; durabilidade.



ABSTRACT

No structure has unlimited durability, just like any other construction that is exposed to
weathering and aggressive agents, bridges are also subject to the emergence of damages, as
their properties vary due to the interaction of their structure, more specifically their
microstructure with the environment. However, most of the damages can be corrected or
prevented by the bridge maintenance program, being preventive or corrective maintenance, in
order to evaluate, define and correct the problems present in the site, avoiding the increase of
faults or any major damage caused. The study aimed to analyze and evaluate the state of
conservation of the four (4) oldest bridges located in the master plan of the city of Palmas-TO.
The analyzes were performed according to NBR 9452: 16 - Inspection of bridges, viaducts
and concrete walkways and DNIT 010/2004 - Inspections of reinforced and prestressed
concrete bridges and viaducts, together with the application of the results in the GDE/UnB
method, for quantitative evaluation of the degree of deterioration of concrete structures,
aiming at the criticality of the structural parts of the analyzed bridges, so that the elaborated
supporting set contributes to the restoration. In the results it was possible to conclude that the
analyzed bridges are in a high degree of deterioration, requiring a structure maintenance and

recovery plan to avoid the increase of damages and the increase of the structural impairment.

Keywords: damages; structure; durability.
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1. INTRODUCAO

As pontes e viadutos, denominadas no meio técnico como Obras de Arte Especiais
(OAE), séo obras de engenharia de extrema importancia no desenvolvimento econémico e
social do pais (ARAUJO, 2019).

De acordo com Marchetti (2008), pontes sdo obras destinadas a
transposicdo de obstaculos que uma via de comunicacdo qualquer pode possuir. Esses

obstaculos podem ser rios, bracos de mar, vales profundos, outras vias, etc.

Segundo Araujo (2019), estas obras estdo sujeitas a todo tipo de acdo do meio ambiente,
a desgastes naturais e a carregamentos acidentais durante sua vida atil. Devido a isso, é
importante uma gestao de atividades de inspecdo e manutencdo para promover a sua adequada
conservacdo. As inspecdes permitem diagnosticar as anomalias existentes e indicar as terapias
a serem realizadas e, as manutencbes sdo atividades cuja funcdo é o tratamento dessas

anomalias.

A auséncia cronica de manutengdo em estruturas como pontes e viadutos tem causado
inimeros prejuizos, em termos econdmicos e de seguranca, aos cidadaos brasileiros. E notorio
gue a auséncia de gerenciamento e o0 baixo investimento publico em manutencdo preventiva
diminuem a vida util e aumentam o custo de recuperacdo e o risco de colapso das obras de
arte especiais (OAE). A auséncia de conhecimento sistematizado do estado de conservagédo
dessas estruturas torna impraticavel a destinacdo adequada de recursos as obras que carecem
de intervencdo (CREA-RS, 2015).

O Dnit (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes), vinculado ao
Ministério dos Transportes, tem um programa para cuidar das cerca de 8.000 pontes e
viadutos sob sua jurisdicdo. O proprio orgdo detectou que 1.712 das estruturas (21%)
necessitam de ajustes. Destas, 920 foram consideradas prioritarias (FOLHA DE SAO
PAULO, 2018).

Em novembro de 2018, o rompimento parcial da estrutura de um viaduto da pista

expressa da Marginal Pinheiro, zona oeste de Séo Paulo, gerou problemas no transito devido a

13



interdigdo da via. Segundo o Globo News (2018), a reforma do viaduto representava quase
cinco vezes o valor gasto pela Prefeitura de S&o Paulo com a manutencéo de todos os viadutos

e pontes da capital de janeiro de 2014 até o més do incidente.

Visando a importancia do tema em destaque, o estudo foi realizado em 4 (quatro)
pontes de concreto armado presentes no municipio de Palmas-TO. A escolha das pontes para
andlise se deu por meio da classificacdo quanto a idade das OAE, o estado de deterioragdo e 0
nivel de fluxo de veiculos. Tendo como objetivo analisar o estado em que as mesmas se
encontram, realizar inspecOes especiais e analises do grau qualitativas e quantitativas do

estado de deterioracdo dos elementos que compdem suas estruturas.
1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivos Gerais
Este trabalho tem como objetivo realizar inspe¢bes em pontes de concreto armado
deterioradas no municipio de Palmas-TO e classificar de forma qualitativa e quantitativa o
estado de deterioragdo dos elementos da estrutura.
1.1.2 Objetivos Especificos

¢ Realizar inspecéo especial nas pontes de concreto armado deterioradas;
¢ Diagnosticar as principais manifestacdes patologicas encontradas;

e Classificar de forma qualitativa a condicdo de OAE segundo os parametros estrutural,
funcional, conforme ABNT NBR 9452:2016;

e Classificar de forma quantitativa, o estado de deterioracéo da estrutura das pontes
analisadas, conforme método GDE/UnB.

1.2 JUSTIFICATIVA

A degradacdo das pontes e viadutos, estd vinculada a questfes como a idade que estas
estruturas possuem, o uso ao qual foram projetadas, a exposicdo ao meio ambiente onde esta
inserida e a falta de atividades de manutengdo. As manutengbes em OAEs séo trabalhos
destinados a preservacdo do patriménio, visando manter e prolongar os aspectos estruturais,
funcionais e de durabilidade das obras, retardando possiveis anomalias e tratando as que se

desenvolvem ao longo da vida util das estruturas (CIRO, 2019).

No Brasil, a falta de programas voltados a manutencdo de pontes e viadutos € um dos

maiores problemas enfrentados pelo sistema rodoviario. Um dos fatores que contribui para
14



iSs0, € a auséncia de politicas e estratégias voltadas para a conservagdo dessas obras, que, por
sua vez, estdo sendo sobrecarregadas pelo grande fluxo de veiculos pesados e com sobrepeso,
podendo resultar em graves consequéncias, principalmente no que se refere aos riscos
causados aos usuarios pelos acidentes estruturais ocorridos com OAE’s no Pais (VITORIO,
2005).

Em Génova, na Italia, parte de uma ponte desmoronou em agosto de 2018, deixando
cerca de 38 mortos. Segundo G1 (2018), a maior parte da estrutura caiu no leito do corrego
Polcevera, mas trechos enormes cairam sobre casas, nos galpGes e nas ruas abaixo,
funcionarios da Defesa Civil italiana informaram que havia cerca de 30 carros e entre 5 a 10

caminhdes no trecho da ponte que desabou.

Porém 0s gastos com a manutencao sdo, muitas vezes, vistos como desperdicio. Mas
com aplicacdo de um plano de gestdo de manutencdo preventiva e de boas praticas
construtivas, o dinheiro gasto é minimo se comparado com consertos urgentes
(GONGALVES, 2016).

O desenvolvimento do municipio de Palmas-TO vem crescendo cada vez mais desde a
sua criacdo, causando o aumento do fluxo de transportes nas principais vias que ligam a
cidade de Norte a Sul, grande parte das pontes presentes nessas vias foram construidas junto
com a cidade, em 1989. O aumento do uso, a idade e o ambiente inserido séo fatores que
influenciam nos desgastes dessas pontes e a falta de manutencéo podem agravar esses danos.

A preocupacgdo com o estado de conservacdo das Obras de Artes Especiais € de grande
relevancia, pois envolvem aspectos sociais, técnicos, econdmicos e ambientais, sendo
primordial a garantia de seu desempenho e durabilidade. Através das inspec¢des, diagndstico e
analise do estado de deterioracdo das pontes em estudo é possivel caracterizar a importancia
da manutencéo, evitando o comprometimento da estrutura, garantindo o0 seu uso € a segurancga

das pessoas que a utilizam.

15



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 OBRAS DE ARTES ESPECIAIS

Obras de arte especiais sdo obras de arte tais como pontes, viadutos, passarelas, tineis e
outras obras de vulto que, pelas suas proporcdes e caracteristicas peculiares, requerem
projetos especificos, desenvolvidos por engenheiros qualificados, e constru¢es conduzidas e
executadas por profissionais e mé&o de obra habilitados e experientes, sempre sob a supervisao
constante e adequada, em todas as fases da constru¢do (BRASIL, 1995).

2.2 PONTES

Segundo Pfeil (1979), denomina-se ponte a obra destinada a transposi¢do de obstaculos
a continuidade do leito normal de uma via, tais como rios, bracos de mar, vales profundos,
outras vias etc. Quando a ponte tem por objetivo a transposicdo de vales, outras vias ou

obstaculos em geral ndo constituidos por &gua é, comumente, denominada viaduto

A Figura 1 mostra exemplos dessa classificagéo.

Figura 1 - Exemplos, (A) ponte e (B) viaduto.

(A) (B)

Fonte: DEBS e TAKEYA, 2003, p2, citado por Sartorti (2008)

Segundo o DNIT (2004), pontes e viadutos podem ser definidas por estruturas
construidas sobre uma depressdo ou rio, que deve sustentar a pista de rolamento e que tem um

vao livre de mais de seis metros.
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Para Mattos (2001) as pontes devem ser classificadas quanto a utilizacdo em
rodoviarias, ferroviarias, para pedestres e para tubulacbes e canais (oleodutos e aquedutos,
respectivamente). Ainda segundo Mattos (2001), as pontes podem ser de madeira, de pedra,

de concreto armado ou protendido, de ago ou mistas.

A classificacdo das pontes pode ser realizada levando em consideracdo varias
caracteristicas tendo as mais comuns como a extensdo do véo, a finalidade, os materiais
utilizados para a sua construgdo, tipo estrutural, durabilidade e o tipo de trafego a ser
empregado (GAMA, 2014).

2.2.1 Pontes de Concreto

Com a evolucéo das tecnologias construtivas, foi inventado o concreto armado, aliando
as boas propriedades do concreto com as do aco. Inicialmente usado em vasos de planta e até
mesmo barcos, o concreto armado migrou para a engenharia civil possibilitando a criacdo de
grandes obras (JUNIOR; GONCALVES, 2017).

Bastos (2014) afirmou que a alianca do concreto com 0 ago permitiu a execucgdo de
elementos com as mais variadas formas e volumes, com facilidade para os mais variados tipos

de obras. Isso inclui a construcdo de pontes.

De acordo com Sartorti (2008) dentre varios processos construtivos os que se destacam
sdo: o concreto moldado “in loco”; concreto pré-moldado; constru¢cdo com balangos

sucessivos e deslocamentos sucessivos.

Para Machado (2016), um sistema misto de aco e concreto, dentro do contexto de
pontes, é aquele onde um perfil metalico trabalha em conjunto com o concreto. Essa
associacdo pode se dar por atrito, por meios mecénicos ou, em alguns casos, por aderéncia e

reparticdo de cargas.
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2.2.2 Elementos Constituintes da Ponte

Uma ponte é estruturalmente distinguida em trés partes fundamentais, sendo elas:

Superestrutura, Mesoestrutura e Infraestrutura (Figura 2).

Figura 2 - Elementos componentes de uma ponte.
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Fonte: VITORIO, (2002)

Segundo Marchetti (2008), as funcGes de cada divisdo estrutural da ponte podem ser

apresentadas como.

a) Infraestrutura: constituida de elementos em contato com o solo de fundacéo, esta
parte € responsavel pela transmisséo final dos esforc¢os.

b) Mesoestrutura: constituido em geral por pilares, esta parte transmite os esfor¢cos da

superestrutura para a infraestrutura.

c) Superestrutura: constituida de vigas e de lajes do tabuleiro, é o elemento de suporte
do tréafego.

Para Vitério (2002), os encontros, utilizados em determinados tipos de obras, sdo
elementos que, além de receberem as cargas provenientes da superestrutura, fazem a
contencdo dos aterros nas extremidades da ponte, recebendo, também, os empuxos horizontais

causados por esses aterros (Figura 3).
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Figura 3 - Ponte com encontros nas extremidades.

superestrutura

SRR ENE IR EEEEEEEIEAEENEEEEREERE

mesoestrutura

encontros

FONTE: VITORIO, (2002).

2.2.3 Dispositivo de Seguranca
Basicamente, ha dois tipos de dispositivos de seguranca, o de veiculos, como guarda-
rodas, barreiras e defensas; e para pedestres, como guarda-corpos metalicos ou de concreto
(DNIT, 2004).

Tais elementos tem como objetivo fornecer protecdo, demarcando a via pavimentada e
servindo como seguranca para os veiculos sem controle, forcando o seu retorno a pista
(DNIT, 2009).

2.2.4 Sobrelaje e Pavimentacao
Segundo DNIT (2009), a pista de rolamento das pontes e viadutos rodoviarios pode ser

de concreto convencional ou de concreto asfaltico.

a) Sobrelaje de concreto: fina camada de concreto convencional constitui a pista de
rolamento; pode ser substituida por uma espessura adicional da laje estrutural, com
uma camada de desgaste ndo inferior a 3,0 cm, sempre observando as inclinagdes

transversais de 2% ou a estabelecida no projeto.

b) Sobrelaje de concreto asfaltico: j& com inclinacGes transversais, aplica-se uma fina
camada de 5cm de concreto asfaltico; é preferivel nas recuperagdes, evitando grandes

transtornos ao trafego durante a execucéo e € de utilizacdo imediata.
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2.2.5 Acabamentos
v Drenos da pista de rolamento — constituidos por tubos de pvc de 10 cm de
diametro minimo, comprimento minimo excedente da estrutura de 15 cm,
pontas em bisel e distanciados no maximo de 4,0 m, para meia pista. (DNIT,
2009)

v" Drenos de estrutura em caixdo - drenos de tubos de 7.5 cm de diametro,
comprimento minimo excedente da estrutura em 10 cm, pontas em bisel,

colocados em todos os pontos baixos. (DNIT, 2009)

v" Pingadeiras — pequenas saliéncias de concreto armado, triangulares, colocadas
nas extremidades laterais das lajes em balanco, obrigatoriamente integrante do
projeto estrutural. (DNIT, 2009)

v’ Sinalizacdo balizadora — constituidas de catadioptricos fixados nas
extremidades das pontes, viadutos e nas faces dos guarda-corpos e barreiras,
estas Ultimas com faixas pintadas com inclinacéo de 45°. (DNIT,2009)

v Arremates e pinturas da estrutura — para pequenas correcdes sdo utilizados
argamassas e pintura, com aguada de cimento, cal ou tintas encontradas no
comércio, para obras construidas em meio agressivos, devem ser utilizados

tintas protetoras especiais. (DNIT, 2009)

2.2.6 Esquema Estrutural

Segundo Mattos (2001), as pontes podem ser estruturalmente definidas como em laje, em
arcos ou abdbodas, em vigas retas de alma cheia ou vazada, em quadros rigidos, pénseis

(suspensas) e estaiadas.

Pinho e Bellei (2007) citado por Sartorti (2008) indicam 0s seguintes sistemas estruturais

da superestrutura:

a) Ponte em viga (Figura 4): pode ser em vigas isostaticas ou hiperestaticas de secéo
constante ou varidvel, as vigas podem ainda ter secdo em forma retangular, T, L
invertido ou caixdo, sendo gque pontes metalicas possuem comumente vigas em forma
de I e pontes de madeira em formato circular (madeira roliga).
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Figura 4 - Ponte em viga.

4 r 1 _ 1 7

Fonte: DEBS e TAKEYA (2003, p.12) citado por Sartorti (2008)

b) Ponte em trelica (Figura 5): comumente empregada em ago e madeira.

Figura 5 - Ponte em trelica

Fonte: DEBS e TAKEYA (2003, p.13) citado por Sartorti (2008)

c) Ponte em portico (Figura 6): este sistema é aquele em que as vigas do tabuleiro sdo

continuas com os pilares. Esta solucdo é utilizada para diminuir os vaos da viga reta.

Figura 6 - Ponte em portico

Fonte: DEBS e TAKEYA (2003, p.12) citado por Sartorti (2008).

d) Ponte em arco (Figura 7): nestas estruturas os esforgos predominantes sdo normais de

compressdo, agindo simultaneamente ou ndo, com momentos fletores.
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Figura 7 - Ponte em arco.
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Fonte: DEBS e TAKEYA (2003, p.12) citado por Sartorti (2008)

e) Pontes suspensas por cabos (estaiadas e penseis, Figura 8): ideais pra médios e
grandes vaos, estas pontes tiveram seu inicio como travessias de cipd e cordas usadas
por Astecas e Incas na América do Sul bem como pelos povos do Japdo, China, india
e Tibet, conforme Wittfont (1984). Solicitagfes predominantemente por normal de
tracdo, estas estruturas superam facilmente vdos maiores que 1000m conforme

apresentado em exemplos de Pfeil (1983) e Podolny e Scalzi (1986).

Figura 8 - Pontes suspensas. (A) Ponte pénsil; (B) Ponte estaiada.

(A)

(B)

Fonte: DEBS e TAKEYA (2003, p.12) citado por Sartorti (2008).
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2.3 NORMATIZACAO

As pontes auxiliam na transposicdo de obstaculos para o trafego de automdveis e
pedestres, por isso € de grande importancia a garantia da qualidade e seguranca da estrutura.
Para garantir 0s aspectos necessarios é importante além de estudos e projetos, uma atencao
com base nas especificagfes presentes nas normas, que auxiliam nas tomadas de decis6es dos
métodos a serem utilizados. Outro auxilio importante das normas estad no procedimento da
realizacdo de inspecOes das estruturas de pontes, por meio delas é possivel caracterizar 0s
tipos de analise a serem realizadas, métodos, condi¢fes de conservacdo em que apresenta a

estrutura, entre outros. Entre essas normas especificas estéo:
v ABNT NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto - Procedimento

v ABNT NBR 9452:2016 - Inspecdo de pontes, viadutos e passarelas de concreto —

Procedimento

v NORMA DNIT 010/2004 - InspecBes em pontes e viadutos de concreto armado e
protendido - Procedimento

24 DURABILIDADE

Durabilidade €é o resultado da interacdo entre a estrutura de concreto, 0 ambiente e as
condicdes de uso, de operacdo e de manutencdo. Portanto ndo é uma propriedade inerente ou
intrinseca a estrutura, a armadura ou ao concreto. Uma mesma estrutura pode ter diferentes
comportamentos, ou seja, diferentes fungdes de durabilidade no tempo, segundo suas diversas
partes, até dependente da forma de utiliza-la (MEDEIROS; ANDRADE; HELENE, 2011).

A concepcao de uma construcdo duravel implica a adocdo de um conjunto de decisdes
e procedimentos que garantam a estrutura e aos materiais que a compdem um desempenho
satisfatorio ao longo da vida util da construcdo. Quando se trata de durabilidade de estruturas
de concretos, esse conceito, aplicado ao material concreto, esta intimamente associado a agua,
visto que a quantidade de agua junto com a quantidade de ligante, definira caracteristicas que
sdo indicadores de qualidade do material (SOUZA; RIPPER, 1998). (Figura 9)
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Figura 9 - Interrelacionamento entre conceitos de durabilidade e desempenho C.E.B —
Boletim n° 183.
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Fonte: SOUZA; RIPPER, 1998.

Segundo ABNT NBR 6118:2014, durabilidade consiste na capacidade de a estrutura
resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto

estrutural e o contratante, no inicio dos trabalhos de elaboragéo do projeto.

Ainda segundo a ABNT NBR 6118:2014, séo classificadas algumas diretrizes para
durabilidade das estruturas de concreto, entre elas a agressividade do meio ambiente, no qual

estd relacionada as acbes fisicas e quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto,
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independentemente das agGes mecanicas, das variacdes volumeétricas de origem térmica, da

retracdo hidraulica e outras previstas no dimensionamento das estruturas.

Essa agressividade ambiental é avaliada conforme a exposic¢ao da estrutura, de acordo

com a classificacdo apresentada na Tabela 1, relacionando assim com a qualidade do concreto

apresentada na Tabela 2, bem como o seu cobrimento nominal apresentado na Tabela 3.

Tabela 1 — Classe de agressividade ambiental (CAA)

Clanse de Classificacao geral do tipo de Hisco de
agressividade Agressividade ambiente para efeito de projeto deterioracao da
ambiental estrutura
Rural <y
| Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana & P Pequeno
Marinha 2
1] Forte Grande
Industrial 2. ©
4 Industrial @ €
1\ Muito forte > - Elevado
Respingos de maré

2  Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e dreas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indis-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Tabela 2 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto.

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto @ Tipo b.c
Il H v
Relagao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em

massa CP <0,60 <055 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA = C20 > C25 > C30 = C40
(ABNT NBR 8953) cP >C25 >C30 >C35 > C40

2 O concreto empregado na execucao das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na

ABNT NBR 12655.

b cA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
€ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

25



Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Tabela 3 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal
para Ac = 10mm.

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| 1l ] Ive
Tipo de estrutura SMRONAS it
elemento 3 .
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo @
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido 2 Viga/pilar 30 35 45 55

a8 Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

b Paraaface superior de lajes e vigas que sero revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

€ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatérios, estacoes de tratamento de dgua e
esgoto, condutos de esgolo, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

d  No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacdo, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014

Os conceitos de durabilidade de uma estrutura estdo ligados com seus conceitos de
vida Util, onde é necessario a existéncia de um equilibrio no seu projeto e planejamento, pois

além de duravel é necessario que seus desempenhos e custos sejam atingidos.

Uma estrutura duravel é aquela no qual mesmo exposta a condi¢Bes previstas seu
material mantém suas caracteristicas estruturais e funcionais originadas pelo seu tempo
esperado de vida Gtil. E de extrema importancia que a estrutura desempenhe suas funcdes,
garantido sua resisténcia e utilizacdo prevista durante seu periodo vida util, podendo assim
suportar um processo de deterioramento previsto conforme sua execucdo, utilizagdo e as

intempéries submetidas.
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25 VIDAUTIL

Segundo Souza e Ripper (1998), por vida Gtil de uma estrutura ou material entende-se
o0 periodo em que as propriedades permanecem acima de um limite minimo especificado. Por
desempenho, entende-se o comportamento de cada produto durante a utilizacdo da edificacéo

ao longo de sua vida util.

Por vida til de projeto, entende-se o periodo de tempo durante o qual se mantém as
caracteristicas das estruturas de concreto, sem intervencfes significativas, desde que
atendidos os requisitos de uso e manutencdo prescritos pelo projetista e pelo construtor, bem
como de execucdo dos reparos necessarios decorrentes de danos acidentais. (ABNT NBR
6118:2014).

Pode-se afirmar que vida util deve sempre ser analisada de um ponto de vista amplo
que envolve o projeto, a execugdo, 0s materiais, 0 uso, operacdo e a manutencdo sob um
enfoque de desempenho, qualidade e sustentabilidade (MEDEIROS; ANDRADE; HELENE,
2011). (Figura 10)

Figura 10 - Conceituacdo de vida util das estruturas de concreto e de seu desempenho
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Fonte: HELENE, 1997.
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Conforme a figura acima se estende que desempenho é o comportamento dos materiais
de uma estrutura, conforme o tempo de vida util e a importancia dos seus resultados em
relacdo aos processos de projeto, construcdo e manutencdo. Observa-se que a vida util de uma

estrutura em relacdo ao seu desempenho pode ser dividida em:

Vida util de projeto, considerado o periodo de iniciacdo, onde deve-se ser

definido em projeto, para garantir a seguranca da estrutura.

e Vida util de servico, periodo que vai até o surgimento de manchas, fissuras ou
destacamento do material. Podendo considerar também quando atinge o estado
limite de utilizacdo da estrutura, ndo possuindo mais condigdes adequadas para

seu funcionamento.

e Vida util ultima ou total, quando ocorre a ruptura da estrutura ou entra em

colapso, podendo comprometer sua resisténcia ou aderéncia.

e Vida util residual, quando a estrutura ainda é capaz de exercer sua funcdo de

desempenho.

Entende-se por vida atil de uma estrutura, o periodo no qual mesmo exposta a
condicBes ambientais previstas, suas propriedades e resisténcias se mantem além dos limites
de funcionalidade especificados, mantendo sua forma estética e seguranca, sem que haja
custos altos sem previsdo com manutencado e reparo. A vida Gtil possui um ciclo no qual sua
variacdo sofre influencias conforme a durabilidade dos materiais utilizados, seu uso,
ambientes e condicbes em que sdo expostas, além das manutencBes no qual devem ser

realizadas periodicamente.

2.6 DESEMPENHO
Segundo a ABNT NBR 6118:2014, desempenho consiste na capacidade de a estrutura
manter-se em condi¢cdes plenas de utilizagdo, ndo devendo apresentar danos que

comprometam em parte ou totalmente o uso para o qual foi projetada.

Alguns materiais sdo instaveis ao longo do tempo, alterando suas propriedades fisicas

e quimicas em funcdo das caracteristicas de seus componentes e das condicionantes impostas
pelo meio ambiente. As consequéncias destes processos de alteracdo podem comprometer o
desempenho dos mesmos, onde costuma-se ser chamado de deterioragcdo. Cada material ou
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componente reage a uma forma particular aos agentes de deterioracdo a que é submetido,

sendo a forma de deterioracdo e a sua velocidade funcdo da natureza do material ou

componente e das condi¢cdes de exposicdo aos agentes de deterioracdo. (SOUZA; RIPPER,

1998).

Ainda segundo Souza e Ripper (1998), o fato de uma estrutura e determinado

momento apresentar-se com desempenho insatisfatério ndo significa que ela esteja

necessariamente condenada, posto que esta € a ocasido que requer imediata intervencéo

técnica, de forma que ainda seja possivel reabilitar a estrutura. A situacdo ideal, serd a de se

desenvolver o projeto de forma que a construcdo possa ser bem feita e o trabalho de

manutencdo facilitado, mantendo-se a deterioracdo em niveis minimos. (Figura 11)

Figura 11 - Diferentes desempenhos de uma estrutura, com o tempo em funcdo de diferentes

fendmenos patoldgicos.
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Fonte: SOUZA; RIPPER, 1998.
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Existem niveis de desempenho minimos aceitiveis e a estrutura vai perdendo sua
capacidade inicial ao longo do tempo de utilizacdo. Isso vem do fato incontestavel de que
nada € eterno e toda construcdo tem um tempo de vida datil que é finito (MEDEIROS;
ANDRADE; HELENE, 2011).

A Figura 12 abaixo apresenta a questdo citada acima e a importancia e necessidade de

manutencdo para garantir o desempenho da estrutura.

Figura 12 - Variacdo do desempenho de uma estrutura de concreto armado ao longo do
tempo.
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Fonte: MEDEIROS; ANDRADE; HELENE, 2011.

Conclui-se que desempenho é caracterizado pela reacdo do material em servico,
durante sua vida util e o resultado no qual se é esperado conforme as etapas de projeto,
construcdo e manutencdo. Podendo assim avaliar a existéncia de uma relacdo entre

desempenho, qualidade, durabilidade, vida Util e sustentabilidade em uma estrutura.
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2.7 INSPECOES

Segundo a ABNT NBR 9452:2016, inspecdo de estruturas de concreto € um conjunto
de procedimentos técnicos e especializados que compreendem a coleta de dados necessarios a
formulacdo de um diagnostico e progndstico da estrutura, visando manter ou reestabelecer os

requisitos de seguranca estrutural, de funcionalidade e de durabilidade.

Para DNIT (2004), inspencdo de ponte é considerada uma atividade técnica
especializada que abrange a coleta de elementos, de projeto e de construcdo, 0o exame
minucioso da ponte, a elaboracdo de relatérios, a avaliagdo do estado da obra e as
recomendacdes, que podem ser de nova vistoria, de obras de manutencdo, de obras de

recuperacdo, de reforco ou de reabilitacdo.

De modo geral, as vistorias das obras de Arte Especiais devem ser constituidas das
seguintes etapas: exame local da obra, analise do projeto original (ou das modificacdes, se for
o caso) e relatorio final (VITORIO, 2006).

2.7.1 Tipos de Inspecdes
Segundo DNIT (2004), toda ponte deve ser inspecionada em intervalos regulares, ndo
maiores que dois anos, por técnicos com a necessaria qualificacdo; entretanto, 0 maximo
intervalo entre inspe¢des ou o tipo de inspecdo pode variar para certos tipos de pontes, quando
esta atitude é justificada por relatérios anteriores, pelo histérico do comportamento estrutural

ou pela andlise estrutural.
No Brasil, a ABNT NBR 9452:2016 considera 0s seguintes tipos de inspecdes:

a) Inspencdo Cadastral: € a primeira inspecdo, devendo ser efetuada
imediatamente apds sua conclusdo ou quando houver alteragdes na
configuracdo da obra, como alargamento, acréscimo de comprimento,

refor¢co e mudanca no sistema estrutural.
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b)

d)

Inspencdo Rotineira: acompanhamento periodico, visual, realizado em
prazo ndo superior a um ano. Deve ser verificada a evolugdo de anomalias
ja observadas em inspecGes anteriores, bem como novas ocorréncias,

reparos e/ou recuperacdes efetuadas no periodo.

Inspencdo Especial: realizada no intervalo de cinco anos, deve ser
detalhada e contemplar mapeamento grafico e quantitativo das anomalias
de todos os elementos aparentes e/ou acessiveis da OAE, com o intuito de
formular o diagndstico e progndstico da estrutura.

Inspencdo Extraordindria: gerada por demandas ndo programadas, como,
analise criteriosa de um elemento, impacto na obra, eventos da natureza.
Contendo relatorio especifico, descricdo da obra, identificacdo das

anomalias, mapeamento, documentacdo fotogréafica e terapia recomendada.

2.7.2 Roteiro para a realizacdo de uma inspec¢ao

Para Vitdrio (2006), a vistoria deve ser realizada de modo a atender as seguintes

etapas:

> Inspec¢do da obra;

v

v

v

v

v

Inspegdo da infra-estrutura;

Inspecdo da mesoestrutura;

Inspecdo da superestrutura;

Inspecédo dos acabamentos;

Inspecédo dos acessos.
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> Anélise do projeto (original e das modificagdes, se for o caso);

v

v

v

v

Planta de locacéo;

Plantas de forma e armacdo das fundacdes;

Plantas de forma e armacéo da mesoestrutura;

Plantas de forma e armacdo da superestrutura;

Detalhes especiais, quando necessario;

Detalhes de escoramentos especiais, quando for o caso;

Memoria de calculo contendo as hip6teses de célculo formuladas e o

dimensionamento de toda a estrutura;
Relatério de sondagens utilizado para a definicdo das fundacdes adotadas;
Levantamento topografico plani-altimétrico do local da obra;

Estudos hidrolégicos utilizados para definir secdo de vazdo e o vao da obra.

> Relatorio final.

O relatorio final representa a Ultima etapa da vistoria, devendo, portanto, para atender

a sua finalidade, ser objetivo e apresentado em linguagem técnica adequada, com

disposicdo racional de textos e ilustracdes.

Segundo ABNT NBR 9452:2016 recomenda o0s seguintes itens para o relatério final de

inspecdo:
a)
b)
c)

d)

indice;
Introducdo;
Relatérios preliminares, fichas cadastrais e rotineiras;

Registros das observacoes de campo;
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e) Relatdrio técnico complementar (analise, estudos estruturais, hidrolégicos ou

geotécnicos, instrumentagdes, provas de carga, etc.)

f) Parecer final,

g) RecomendacGes;

h) Bibliografia.

2.7.3 Critérios de defini¢do das notas de classificagdo
De acordo com a ABNT NBR 9452:2016, a classificacdo da OAE consiste da

atribuicdo de avaliacdo de sua condicdo, que pode ser excelente, boa, regular, ruim ou critica,

associando notas aos parametros estrutural, funcional e de durabilidade. Essas notas de

avaliacdo devem variar de 1 a 5, refletindo a maior ou menor gravidade dos problemas

detectados, conforme apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - Classificacdo da condi¢cdo de OAE segundo os parametros estrutural, funcional

Nota de Condisio Caracterizagdo Caracterizagdo Caracterizagdo de
classificacdo estrutural funcional durabilidade
A estrutura
apresenta-se A OAE apresenta-
em condigdes A OAE apresenta se em perfeitas
5 Excelente satisfatorias, seguranca e conforto | condigdes, devendo
apresentando aos usuarios. ser prevista
defeitos irrelevantes manutengao de rotina.
e isolados.
A estrutura A OAE apresenta ALOAE spresents
pequenas e poucas
apresenta danos pequenos danos J
B anomalias, que
pequenos e que nd@o chegam a
4 Boa / comprometem sua
em areas, sem causar desconforto R o
: vida (til, em regido de
comprometer a ou inseguranga ao : 4
. baixa agressividade
seguranca estrutural. | usuario. :
ambiental.
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Tabela 4. (Continuagéo...)

nao.

Nota de Condica Caracterizagio Caracterizagio Caracterizagio de
classificagio estrutural funcional durabllidade
A OAE apresenta
Ha danos que podem :equems e pu:ums
vir a gerar alguma m"“'m' q i
deficiéncla esmnl mpm‘n el eml Eregl 30
mas ndo ha sinais e
umento | A OAE e 8
:: :‘:"me P Seacholtro 8o alla agressividade
3 Regutar xea. R : usudrio, com defeitos | ambiental ou a OAE
que requerem agbes | apresenta moderadas
dosmm ohe de médio prazo. a multas anomaias,
Intervencdes padem que camprometem
sua vida atll, em
""'! 'Iimm'“ 9 regi3o de baixa
' agressividade
ambiental,
Ha danos que
comprometem a OAE com
seguranca estrutural | funcionaidade : NS S
da OAE, sem risco visivedmente "“'mmm‘!
Iiminente. Sua comprometida, abundantes, que
2 Ruim evolugao pode levar | com riecos de
80 colapso estrutural, | SSQUANC3 80 CRIERMAPRTE
:;OAE Mecessta’ - | ususifo, requesendo | . i agressividada
inervengbes intervengdes de curto 5 ]
significativas a curto | prazo.
prazo.
Ha danos que geram
grave insuficiéncia
estrutural na OAE.
Ha elemenos
estruturals em eslado
critico, com risco
tangivel de colapso
estrutural. A OAE :mO: e
necessita intervencao | A OAE ndo apresenta A A S
1 Critica Imedkata, podendo condiches uncionais | b s
ser necessana de ulilizagio. D pu o
restricdo de carga, |ﬁ gﬂl‘m amun!
inerdicio total ou .
parcial ao trafego,
escoramento
provisono e
associada
instrumentacao, ou

Fonte: ABNT NBR 9452:2016
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2.8 MANIFESTACOES PATOLOGICAS MAIS INCIDENTES EM PONTES

2.8.1 Fissuras
A fissura é uma fratura linear no concreto que pode se estender parcial ou
completamente através do elemento; excetuados alguns casos particulares, a fissuragéo,
isoladamente, ndo indica perda de resisténcia ou de durabilidade: nos elementos de concreto
armado convencional, a fissuracdo pode ser inevitavel, em virtude de tensbes de tracdo

provocadas pela flex&o, forca cortante, torcéo e restricdes a movimentacéo (DNIT, 2004)

Segundo Souza e Ripper (1998), ao se analisar uma estrutura de concreto que esteja
fissurada, os primeiros passos a serem dados consistem na elaboracdo do mapeamento das

fissuras e em sua classificacdo, que vem a ser a definicdo da atividade ou ndo das mesmas.

Para definir o grau de periculosidade e a urgéncia do problema em uma analise de
fissuracdo, por exemplo, deve-se proceder a sua classificacdo e determinar se 0 processo
encontra-se estabilizado ou se as causas ainda atuam sobre a peca (OLIVARI, 2003). Essas

classificacbes sdo apresentadas conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Classificacao de Fissuras.

Classificacao Espessura
Fissura capilar | Menor que 0,2 mm
Fissura 0,2 mma 0,5 mm
Trinca 0,5mma 1,5 mm
Rachadura I,5mmaS5 mm
Fenda 5mma 10 mm
Brecha Maior que 10 mm

Fonte: OLIVARI (2003).

Segundo Duarte (1998), as fissuras também podem ser classificadas segundo a sua
atividade, em ativas ou passivas. Fissuras ativas sao aquelas que mudam de espessura a
medida em que as condic¢des que as provocaram sofre alteragdes, comportando-se como juntas
induzidas pela estrutura. Ja as fissuras passivas encontram-se num estado estabilizado, ndo

apresentam variagdo em sua espessura ou no seu comprimento no decorrer do tempo.
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Para Thomaz (1989), os principais mecanismos de ocorréncia das fissuras sao por

movimentacGes térmicas, movimenta¢fes higroscopicas, atuacdo de sobrecargas,
deformabilidade excessiva, recalques de fundacdo, retracdo de produtos a base de cimento e

alteracdes quimicas dos materiais de construcéo.

Segundo a ABNT NBR 6118:2014, a fissuracdo em elementos estruturais de concreto
armado é inevitavel, devido a grande variabilidade e a baixa resisténcia do concreto a tracéo;
mesmo sob as agdes de servigo (utilizacdo), valores criticos de tensbes de tracdo s&o
atingidos. Visando obter bom desempenho relacionado a protecdo das armaduras quanto a

corrosdo e a aceitabilidade sensorial dos usudrios, busca-se controlar a abertura dessas

fissuras. (Tabela 6)

Tabela 6 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracao e a protecdo da armadura,

Tipo de concreto

Classe de agressividade
ambiental (CAA) e tipo de

Exigéncias relativas a

Combinagado de agbes em

estrutural protensao fissuracao servigo a utilizar

Concreto simples CAAlaCAA LIV Nao ha --
CAA I ELS-W w, <04 mm

Concreto armado CAA lle CAA I ELS-W w, < 0,3 mm Combinacao freqlente
CAA IV ELS-W w,<0,2mm

Concreto protendido Pré-tracdo com CAA |
nivel 1 ou ELS-W w,<0,2mm Combinagao frequente
(protensao parcial) Pés-tracdo com CAA lell

Concreto protendido
nivel 2
(protensao limitada)

Pré-tracdo com CAA I
ou
Pés-tracdo com CAA lll e IV

Verificar as duas condi¢des abaixo

ELS-F

Combinacao frequente

ELS-D"

Combinagao quase
permanente

Concreto protendido
nivel 3
(protensdo completa)

Pré-tracao com CAA lll e IV

Verificar as duas condicdes abaixo

ELS-F

Combinagao rara

ELS-D"

Combinacao frequente

NOTAS

Y A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com a, = 25 mm (figura 3.1).

1 As defini¢oes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-Ill e IV exige-se que as cordoalhas nao aderentes tenham prote¢ao
especial na regido de suas ancoragens.

Fonte: ABNT NBR 6118:2014
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e Fissuras em Vigas

As fissuras ocasionadas pela flexao de vigas ocorrem perpendicularmente as trajetorias
dos esforcos principais de tracdo, sendo praticamente verticais no terco médio do véo e
apresentando aberturas maiores em direcdo a face inferior da viga. A localizacdo, nimero,
extensdo e abertura das fissuras estdo relacionadas as caracteristicas geométricas da peca, as
propriedades fisicas e mecanicas dos materiais que a constituem e ao estagio de solicitacdo da
carga (THOMAZ, 1989).

As fissuras se configuram de acordo com o tipo de solicitacdo em que suas estruturas

estdo submetidas, como demonstrado na Figura 13.

Figura 13 - Configuracdes genéricas de fissuras de acordo com os esforcos que a estrutura
esta submetida.

(c)-Cortante ( f) - Carga concentrada

Fonte: Adaptado de SOUZA; RIPPER (1998).

Outros tipos de manifestacdes tipicas ocasionadas podem ser observados na Figura 14.
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Figura 14 — Fissuras.
a) Fissura por Corrosao das Armaduras;

Barra de Ago

b) Fissura de Retracdo e Temperatura

Barras = Ao

Fendiihamento

4

Sempre que as mudancas de volume nos elementos de concreto, causadas por

gradientes de temperatura e umidade, provocarem tensdes de tragdo superiores as tensdes de

tracdo admissiveis, podera haver o aparecimento de fissuras de origem fisica (DNIT,2006).

c) Fissura por Perda de Aderéncia e Colapso da Ancoragem da Armadura

T/d/f////ﬂ

d) Fissuras por formacao de espagos vazios ou poros sob barras horizontais.

Superficie do Concreto—

Fissura—

/—Barra de Ago
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Fonte: DNIT (2004).

e Fissuras em Pilares

De acordo com Thomaz (1989), o surgimento de fissuras nos pilares pode se

manifestar nas direcdes vertical,

ou, até, ligeiramente inclinadas. Essas

manifestacdes podem ocorrer de diversas formas, conforme a Figura 14.

Figura 15 - Fissuras em Pilares

a) Retracdo Hidraulica em pilares.

Possuem fissuras com distancia uma das
outras, em locais que sofrem maior
insolacdo. Ocorre devido o excesso de
agua ou deficiencia na cura; Armaduras
com cobrimento escasso; Tragdo no

cimento; Inertes inadequados;

b) Esmagamento em Pilares

As fissuras se manifestam em diferentes
faces do pilar ou em suas arestas. Ocorre
devido a seccdo ou armadura insuficiente;
Excesso de carga; Estribos incorretos ou

muito afastados; Erro de célculo;

d) Corrosao das Armaduras

Se a corrosao estiver muito avancgada

a ruina surge por encuvardura ou por
insuficiencia da secdo da armadura. Ocorre
com zonas sujeitas a accdo do vento; Agua
ou inertes inadequados; Insuficiencia de

vibracéo;
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- e) Flexao em Pilares

______ Fissuras horizontais na cabeca e no pé do
pilar.  Ocorre devido a armadura
insuficiente; aumento do momento; erro de
calculo; falta de amarracdo; a nao

) consideracdo de solicitagdes horizontais.

Fonte: ARAUJO, (2003).

2.8.2 Deterioracdo do concreto por reagdes quimicas

Os principais mecanismos causadores da deterioracdo do concreto podem ser
classificados de acordo com sua natureza, dividindo os processos em mecanico, fisico,
quimico, bioldgico e eletromagnético. Na realidade, a deterioracdo resulta, muitas vezes, da
combinagéo de diversos fatores internos e externos (LAPA, 2008).

Segundo DNIT (2006), as reagdes quimicas que provocam a degradacdo do concreto
podem ser resultantes de interacBes quimicas entre agentes agressivos presentes no meio
ambiente externo e 0s constituintes da pasta de cimento ou podem resultar de reacdes internas,
tipo reacdo alcaliagregado, ou da reacdo da hidratacdo retardada CaO e MgO cristalinos, se
presentes em quantidades excessivas no cimento Portland, ou ainda, da corroséo

eletroquimica da armadura do concreto.

A deterioracdo do concreto varia de acordo com as propriedades do meio onde se a
estrutura esta inserida, como a concentracdo de acidos, sais e bases, de acordo com as

propriedades do préprio concreto.

Convém ressaltar que as reacBes quimicas se manifestam através de deficiéncias
fisicas do concreto, tais como aumento da porosidade e da permeabilidade, diminuicdo da

resisténcia, fissuracdo e lascamento (DNIT, 2006).
e Lixiviacio e formacéo de Eflorescéncia

Segundo HELENE (1997), lixiviacdo € a acdo de aguas puras, carbonicas agressivas e
acidas que dissolvem e carreiam 0s compostos hidratados da pasta de cimento. Observa-se

nestes casos uma superficie arenosa ou com agregados expostos sem a pasta superficial,
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eflorescéncias de carbonato, com elevada retencdo de fuligem e com probabilidade de
existéncia de fungos e bactérias.

De acordo com Mehta e Monteiro (2014), em casos onde a pasta de cimento sofre a agdo
de aguas puras da condensacdo de neblina ou vapor, estas tendem a hidrolisar ou dissolver os
produtos contendo calcio, visto que podem conter pouco ou nenhum ion de calcio. Este
processo acarreta na perda de resistétncia do concreto e no surgimento de crostas
esbranquicadas de carbonato de calcio na superficie, fendmeno conhecido como

eflorescéncia.

As eflorescéncias sdo depositos de sais decorrentes da migracao e posterior evaporacao de
solucdes aquosas salinizadas, consequentemente alterando a aparéncia superficial do material

e podendo ser agressivos ao mesmo (ROCA, 2014).

De acordo com Granato (2005 apud TAGUCHI, 2010):

Quimicamente a eflorescéncia é constituida principalmente de sais de metais
alcalinos (sddio e potassio) e alcalino-ferrosos (calcio e magnésio, sollveis
ou parcialmente sollveis em 4gua). Pela a¢do da &4gua da chuva ou do solo,
estes sais sdo dissolvidos e migram para superficie e a evaporacdo da agua

resulta na formagao de depositos salinos.

Para Campante e Baia (2003), este problema consiste em depaositos cristalinos de cor
branca, formados por sais sollveis, em agua, presentes nos materiais utilizados na construcao
que podem ser transportados pela agua também presente nos materiais ou oriunda de

infiltrac&o, que quando entram em contato com o ar se solidificam.
e Reacdo alcali-agregado

A reacdo alcali-agregado ocorre quando os alcalis libertados pelo cimento hidratado
reagem com agregados que possuem constituintes reativos. Geralmente ocorrem dois tipos de
ataques: Reacdo alcali-carbonato e alcali-silica (FERREIRA, 2000; MEHTA; MONTEIRO,
2008).

Segundo Valduga (2002), a reacdo alcali-agregado pode ser definida como um tipo de
degradacéo que afeta o concreto através de um fendmeno de expansdo. Os principais sintomas

desta reacdo sdo a fissuracdo, descolamento, presenca de gel nos vazios entre outros. Esta
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reacdo resulta da interacdo entre a silica reativa de alguns minerais dos agregados utilizados

com os fons alcalis contidos nos cimentos.

Para Souza e Ripper (1998), a adicdo de pozolanas, em quantidades adequadas, pode

inibir e até mesmo evitar tal reagéo.

As reacles quimicas ocasionadas entre estes componentes provocam um aparecimento
de um gel expansivo que fissura o concreto. Este mecanismo estd condicionado ao contato do

cimento e do agregado reativo com a agua, simultaneamente (OLIVARI, 2003).

e Ataque de sulfatos

Segundo Castro (1994), o ataque de sulfato é uma reacdo que consiste na formacdo de
etringita (trisulfoaluminato de céalcio hidratado) a partir da reacdo de ions sulfatos com
aluminatos do cimento. Este composto é muito expansivo e produz desagregacao de toda a
massa, com perdas de resisténcia muito notaveis. Também se produz expansdo por formacédo

de gesso a partir de sulfatos de célcio.

Para Helene (1997), acdo de aguas e solos que contenham ou estejam contaminados com
sulfatos, originando reacBes expansivas e deletérias com a pasta de cimento hidratado.
Apresenta uma superficie com fissuras aleatdrias, esfoliacdo e reducao significativa da dureza
e resisténcia superficial do concreto. Conforme Lapa (2008), esses compostos sdo
potencialmente danosos ao concreto, sendo os sulfatos de sédio e calcio mais comuns em

solos, &guas e processos industriais.

O ataque de sulfatos leva a uma fendilhacdo da pasta de cimento endurecido por um
processo associado a formacao de etringita, além de ocasionar perda de resisténcia e rigidez
do concreto (FERREIRA, 2000).

Segundo Neville (1997), o concreto atacado por sulfatos tem uma aparéncia
esbranquicada caracteristica. A deterioracdo geralmente comeca nos cantos e arestas seguida
de uma fissuracdo progressiva e lascamento que reduzem o concreto a uma condicéo friavel

ou mesmo mole.
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e Carbonatacéo

O contato dos gases acidos do ambiente, como o didxido de carbono, com a superficie da
face exposta do concreto, é chamado de carbonatacdo, € um processo que acontece
naturalmente e que consiste na transformacao de ions alcalinos do concreto em carbonatos
(KAZMIERCZAK, 1996; NEVILLE, 1997; ROY, 1999).

Para Cascudo (2000), a carbonatacdo é um dos principais fendmenos fisico-quimicos que
pode limitar a vida util das estruturas de concreto, pois, em geral, cria as condicdes

termodinamicas para a ocorréncia da corrosao das armaduras.

Segundo Ferreira (2000), a carbonatacdo € o processo pelo qual minerais do cimento
hidratado reagem com o diéxido de carbono (C02) presente na atmosfera, principalmente com
0 hidréxido de célcio (Ca(OH)2), formando o carbonato de célcio (CaC03), conforme

demonstrado na equacéo abaixo:
Ca(OH)2 + C02 — CaCO3 + H20

A formacéo do carbonato de célcio a partir do hidroxido de calcio € uma das causas mais
frequentes da corrosdo em estruturas de concreto, visto que trata da transformacdo de um
elemento de pH alto em um elemento que possui um pH mais neutro. Essa perda de pH do
concreto representa um grande risco, pois em seu ambiente alcalino — pH variando entre 12 e
13, as armaduras estdo protegidas da corrosdo, mas, quando este PH se encontra abaixo de
9,5, inicia-se o processo de formacdo de células eletroquimicas de corrosdo (VITORIO,
2003).

A profundidade e a velocidade de carbonatacdo dependem de diversos fatores, 0s quais
podem ser inerentes ao concreto, no que diz respeito a rede de poros do concreto e a reserva
alcalina da fase liquida; assim como podem estar associados ao ambiente de exposi¢cdo no
qual a estrutura de concreto esta inserida (CASCUDO, 1997). A Figura 16 apresenta um

resumo dos fatores que influenciam na carbonatag&o do concreto.
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Figura 16 - Fatores que influenciam na carbonatacdo do concreto

[( .'arbonatncio)
L
Condigaes de Caracteristicas
Exposigdo do Concreto
™ s =R ™
I'eor de CO, Relagdo a/c
Umidade Relativa Tipo e consumo de cimento
Temperatura Adigdes minerais
“ Compactagdo
p ~ Cura |
Condictes para a Idade (gmu:c. hydratacio)
difusdo do CO: \ I /
L

I
(Rcscrvn alcalma) (Sislcmn de pom.rD

Fonte: CASCUDO; CARASEK, (2011)

A profundidade de carbonatacdo do concreto aumenta com o tempo, estando 0 seu
crescimento em funcdo de varios parametros intrinsecos do concreto e do meio ambiente, por
exemplo, a resisténcia a compressdo, o teor de CO2 na atmosfera, a protecdo a chuvas, e

outros (FELIX, et. al., 2015), como demonstrado na Figura 17.

Figura 17 - Representagdo da frente de carbonatacéo ao longo do tempo

CONCRETO NAO CARBONATADO CONCRETO COM CAMADA JA DESPASSIVAGAO DA ARMADURA
CARBONATADA

Armadura Armadura m Armadura
GIET f
S = Camada ndo Camadando |
N\ \ R > Carbonatada o Carbonatada |
) : * ' H
Adoinki‘“ - CQZ - Camad col - Camada i
dgua carbdnica - = Carbonatax - Carbonatada |

Periodo inicial (to) Concreto Periodo(t1) Concreto Periodo (tn) Concreto

Fonte: FELIX, et. al. (2015)
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Segundo Bazan (2014), essa camada carbonatada cuja espessura aumenta no decorrer do
tempo chama-se frente de carbonatacdo, que avanga progressivamente a partir da superficie
para o interior do concreto e ao atingir a armadura gera sua despassivacdo, como demonstrado
na Figura 18.

Figura 18 - Representacdo esquematica do avanco da frente de carbonatacédo

Camada
Passivadora
cOo; —»
COy ——» |
' Corrosio
G Camada
ca(x-l;zl']:;?:d'\ /~ carbonatada

Fonte: TULA, (2000) apud Bazan.

De acordo com Granato (2002), a displicéncia na execucdo do concreto armado tem se
demonstrado na principal causa do inicio precoce da corrosdo das armaduras, principalmente

pelos seguintes fatores:

e Recobrimento das armaduras abaixo dos valores recomendados pelas normas da
ABNT.

e Concreto executado com elevado fator agua/cimento, acarretando elevada porosidade

do concreto e fissuras de retracao.

e Auséncia ou deficiéncia de cura do concreto, propiciando a ocorréncia de fissuras,

porosidade excessiva, diminuicdo da resisténcia, etc.

e Segregacdo do concreto com formacdo de ninhos de concretagem, erros de traco,

lancamento e vibragéo incorretos, formas inadequadas e etc.

O concreto fornece a armadura uma dupla protecéo, formando uma barreira fisica que
separa 0 aco do contato direto com o meio ambiente e uma capa passivadora formada pelo

meio alcalino do concreto. No entanto, quando as condic¢des de utilizacdo a ataque do meio
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ambiente sobre o concreto armado ocorrem, se produz a perda da capa passivante,

desencadeando uma triplice consequéncia:
e O aco diminui sua secdo, e se converte completamente em 6xidos;
e O concreto pode fissurar ou delaminar-se devido as pressdes de expansdo dos 6xidos;

e A aderéncia da armadura diminui ou desaparece.

2.9 METODOLOGIA GDE/UNB PARA QUANTIFICACAO DO GRAU DE
DETERIORACAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

A metodologia de quantificagdo de Grau de Deterioragdo de Estruturas de Concreto foi
desenvolvida por Klein et al (1991), por meio da Prefeitura de Porto Alegre e da Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, com o objetivo implementar um processo de vistorias
sistematizadas em pontes, tuneis e viadutos para averiguar o estado de conservagdo das

mesmas verificando as lesdes existentes.

O uso da metodologia GDE/UnB é pertinente para analises de manifestacfes
patoldgicas uma vez que torna possivel a comparacédo, de forma rapida e objetiva, do grau de
deterioracdo de diferentes estruturas de concreto, por meio de dados coletados em inspecdes
visuais campo (LIMA et al., 2019).

Segundo Castro (1994), para cada elemento de uma familia é elaborada uma matriz
onde sdo listadas as possiveis manifestacGes de danos, especificas daquela familia, com o
respectivo "fator de ponderacdo do dano”. Este fator, previamente estabelecido na matriz, visa
quantificar a importancia relativa de um determinado dano no que se refere as condicGes

gerais de estética, funcionalidade e seguranca do elemento.

A metodologia GDE/UnB segue as etapas descritas pelo fluxograma da Figura 19,
criado por Castro (1994), que mostra os procedimentos a serem seguidos, de forma

sistematica, para o desenvolvimento das inspe¢des estruturais e avaliagdo dos resultados.
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Figura 19 - Fluxograma da metodologia GDE/UnB

ESTRUTURA

I

Dividir em familias de elementos tipicos

Para cada elemento de uma familia

I

l

l

Verificar - Fator de

Atribuir- Fator de

ponderagao intensidade
de um dano (Fp) do dano (F))
L |

l

Calcular - Grau do dano (D)

l

elemento (Ggg)

Calcular - Grau do de deterioragio do

|

Calcular - Grau do de deterioracdo da familia
de elementos (Gy)

Introduzir - Fator de
relevancia estrutural |
da Familia (F;)

Calcular - Grau do de deterioragao
da estrutura (Gg)

Fonte: CASTRO, (1994)

Ainda segundo Castro (1994), na matriz de um elemento, deve ser atribuida, pelos

profissionais responséaveis e segundo critérios pré-estabelecidos constantes do Caderno de

Inspecdo (Anexo B), uma pontuacdo que classifica o nivel de gravidade de uma determinada

manifestacdo de dano naquele elemento, denominada "fator de intensidade do dano", segundo

0 qual pode-se inferir a evolugéo da deterioracao.
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2.9.1 Formulagéo

2.9.1.1 Fator de Ponderacao (Fp)
O Fator de Gravidade do Problema (FG) para a metodologia desenvolvida por Klein et
al (1991) passa a ser chamada de Fator de Ponderacdo (Fp), mas mantém-se as mesmas

caracteristicas e mesma escala de pontuacédo (0 a 10) preestabelecida.

Ainda segundo Castro (1994), uma determinada manifestacdo patologica pode ter
fatores de ponderacdo diferentes de acordo com as caracteristicas da familia onde o elemento

se insere, dependendo das consequéncias que 0 dano possa acarretar.

2.9.1.2 Fator de Intensidade do Dano (Fi)

O Fator de Intensidade do dano (Fi) é atribuido pelos vistoriadores na obra, considera a
intensidade de cada manifestacdo patoldgica encontrada em cada elemento e o valor atribuido
a ele varia em uma escala de 0 a 4, onde 0 é o valor atribuido ao elemento que nédo apresenta
lesdo e 4 o valor atribuido ao elemento que apresenta muitas lesdes (estado critico) (KLEIN,
etal., 1991 apud EUQUERES, 2011).

Para Castro (1994), o fator de intensidade do dano ( Fi ) classifica o nivel de gravidade e
a evolucdo de uma manifestacdo de dano em um determinado elemento, segundo uma escala

de 0 a 4, na forma proposta por Klein et al (1991), como segue:
Sem lesGes — Fi=0
Lesdes leves — Fi=1
LesOes toleraveis —  Fi=2
Lesbes graves —  Fi=3
Estado critico — Fi=4

Caso o dano seja classificado com fator de intensidade 4 (quatro), o elemento apresenta
situacdo critica com relacdo ao dano analisado, por isso deve ser realizada intervencéao

imediata do elemento para que seja reparado esse problema especifico.
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Na Tabela 7 sdo apresentadas algumas classificagdes quanto ao dano e seu fator de

intensidade.

Tabela 7 - Classificagdes dos danos e fatores de intensidade (Fi ).

Tipos de danos

Fator de intensidade do dano - Tipos de manifestacdo

segregacao

1 - superficial e pouco significativa em relagao as dimensdes da pega;
2 - significante em relagdo as dimensoes da pega;

3 - profunda em relagao as dimensdes da peca, com ampla exposicao da
armadura:

4 - perda relevante da secdo da peca.

eflorescéncia

I - inicio de manifestacao;
2 - manchas de pequenas dimensoes;
3 - manchas acentuadas, em grandes extensoes.

esfoliacao

2 - pequenas escamagdes do concreto;
3 - lascamento, de grandes propor¢des, com exposicao da armadura;
4 - lascamento acentuado com perda relevante de secao.

desagregacao

2 - inicio de manifestacao;
3 - manifestacdes leves:
4 - por perda acentuada de secao e esfarelamento do concreto;

cobrimento

1 - menores que os previstos em norma sem. no entanto. permitir a
localizacdo da armadura;

2 - menor do que o previsto em norma, permitindo a localizacdo da
armadura ou armadura exposta em pequenas extensoes;

3 - deficiente com armaduras expostas em extensoes significativas.

manchas de
corrosao/
COITOSA0

armadura

da

2 - manifestacoes leves;

3 - grandes manchas e/ou fissuras de corrosao;

4 - corrosao acentuada na armadura principal, com perda relevante de
5€¢ao.

flechas

1 - ndo perceptiveis a olho nu;

2 - perceptivels a olho nu. dentro dos limites previstos em norma;
3 - superiores em até 40% as previstas na norma.

4 - exXcessivas.

recalque

2 - indic1os, pelas caracteristicas de trincas na alvenana;
3 - recalque estabilizado com fissuras em pegas estruturais;
4 - recalque nao estabilizado com fissuras em pecas estruturais.

fissuras

1 - aberturas menores do que as maximas previstas em norma;

2 - estabilizadas. com abertura até 40% acima dos limites de norma:
3 - aberturas excessivas. estabilizadas:

4 - aberturas excessivas; nao estabilizadas.
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Continuacdo Tabela 7.

Tipos de dano | Fator de mtensidade do dano - Tz de mamfestacio
carbonatagdo 1 - locakzada. com algumas regides com pH <9, sem atinzir a
armadura;
2 - locahzada, atingindo a armadura. em ambiente seco:
3 - localizada, atmgindo a armadura. em ambiente inudo;
4 - generalizada, atmzindo a armadura. em ambiente tnmdo.
mfiltracio 1 - indicios de unudads;
2 - pequenas manchas;
3 - grandes manchas:
4 - generalizada
presenca de| 2 - em elementos no interior sem wmdade;
cloretos 3 - em elementos no extenior sem umadade:
4 - em ambientes unudos.
manchas 2 - manchas escuras de pouca extens3o, porem sigmficatias;
3 - manchas escuras em todo o elemento estrutural
smais de| 3 - desmtegracio do concrato na extremmdade superior do pilar, causada
esmagamento [por sobrecarga ou movimentacio da superestrutura; fissuras diagonais
1soladas;
4 - fissuras de cisalhamento bidiagonais, com mtenso lascamento
(esmagamento) do concreto devido ao cisalhamento e a compressio.
com perda substancial de segdo, deformacgdo residual aparente:
exposicio e inicio de flambagem de barras da ammadura.
desio de| 2 - pilares e cortinas com excentricidade < h/100 ( h = altura)
Egeometria 3 - pilares 2 cortinas com excentnicidade > /100
mfiltracio nal 3 - indicios de vazamento em mbulacdes entsrradas que podem
basze comprometer as fundagdes:
4 - vazamentos tubulacdes enterradas causando erosio aparsnte
Junto as fundagdes.
Junta de dilatacio| 2 - perda de elasticadade do matenal da junta;
obstruida 3 - presenca de material ndo compressivel na junta
fissuras v1zinhas| 2 - lajes com micio de fissuras adjacentes as juntas;
as Juntas de| 3 - grande mcidéncia de lajes com fissuras adjacentes as juntas:
dilatag3o 4 - idem. com prolongamento das fissuras em 1igas efou pilares de
suporte.
deslocamento por| 3 - deslocamento lateral no sentido honzontal com excentricidade
empuxo poram estavel;

4 - deslocamento lateral no sentido honnzontal, mstaveal.

Fonte: Castro (1994)
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2.9.1.3 Grau do Dano (D)
O Grau do Dano (D) e é calculado em um elemento a partir do fator de ponderacao (Fp) e
do fator de intensidade (Fi), usando-se analogia com modelo proposto por Tuutti (1982) apud
Castro (1994).

O grau do dano serd, portanto, uma funcdo com duas variaveis. Sendo o fator de
ponderacdo (Fp), caracteristico para cada familia, e manifestando o fator de intensidade (Fi)
atribuido pelo técnico responsavel pela inspecdo estrutural. As formulas para calcular o Grau

do Dano (D) séo:
D=04FiFp para F1<2,0
D=(6Fi-14) Fp para Fi>3,0

2.9.1.4 Grau de Deterioracao de um Elemento (Gde)

Segundo Castro, 1994, o "grau de deterioracdo de um elemento” estrutural isolado
(Gde) é determinado em funcdo das manifestacGes dos danos detectados no elemento pela
inspecdo, a partir do fator de intensidade atribuido a cada dano ( Fi ), segundo a Tabela 7, e
do grau respectivo do dano (D). Chamando de "m" o numero de danos detectados no

elemento, o grau de deterioracdo seréd determinado a partir de uma das expressdes seguintes:
Gde =D mx param<2
m ]
Z Dh‘l

— 4 i=l
Gdc D mx =T param>2

Onde:
m — numero de danos no elemento;

Dmx — maior dano detectado no elemento.
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Tornou-se, portanto, necessaria elaboragdo de uma tabela com recomendacgdes para
elementos isolados indicando as medidas a serem adotadas em fun¢do do (Gde), a Tabela 8

apresenta as recomendacdes para 0s niveis de deterioracdo do elemento.

Tabela 8 - Classificagdo dos niveis de deterioracdo do elemento

Nivel de deterioracio |Gy edidas a serem adotadas
Baixo 0 - 15 estado aceitavel
e observacdo peridodica e necessidade de
Médio 15-50 | e
intervencido a médio prazo
observagio periddica minuciosa e necessidade
Alto 50 - 80 : 3
de intervencdo a curto prazo
2 mecessidade de intervengdo imediata para
Critico > 80 : .
[restabelecer funcionalidade e/ou seguranca

Fonte: CASTRO, (1994).

2.9.1.5 Grau de Deterioracao da Familia de Elementos (Gdr)
O "grau de deterioracao de uma familia™ ( Gdf ) é definido como a média aritmética
dos graus de deterioracdo daqueles elementos que apresentem danos expressivos. Ou seja, 0
calculo do grau de deterioracdo da familia deve evidenciar os elementos mais danificados e
ndo ser mascarado por aqueles elementos com deterioragdo de menor grau (CASTRO,1994).

O Grau de Deterioracdo da Familia de Elementos (Gdf) foi definido como sendo a

média aritmética dos Graus de Deterioracdo dos Elementos, adotando a seguinte formula:

n
ZGde(i)
= \§=]

I

Gar

Onde: n — nlmero de elementos com Gde > 15.
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Somente serdo computados no célculo do Grau de Deterioragdo da Familia de
Elementos (Gdf) os elementos desta familia que apresentem o Gde > 15.

2.9.1.6 Grau de Deterioracao da Estrutura (Gd)

O grau de deterioracdo da estrutura como um todo ( Gd) € definido como uma fungéo
dos diferentes graus de deterioracdo das diversas familias de elementos da edificagéo,
afetados pelos respectivos fatores de relevancia estrutural, na forma proposta por Klein et alli
(1991). Considerando o conjunto de todas as "k™ familias de elementos que comp8em uma
estrutura tem se:

Onde:

k : nimero de familias de elementos presentes na edificacéo;
Fr : fator de relevancia estrutural de cada familia;

Gdf : grau de deterioracdo da familia

Segundo Castro (1994), o fator de relevancia estrutural da familia de elementos ( Fr)
tem por objetivo considerar a importancia relativa das diversas familia de elementos, dentro
do conjunto em que a obra é subdividida, no comportamento da estrutura e bom desempenho
da mesma. Este fator consta da metodologia proposta por Klein et alli (1991), obviamente,
conforme objetivo do trabalho, com uma classificagdo especifica para obras de arte, ndo

aplicavel a estruturas de edificacdes usuais.

Os fatores de Relevancia (Fr) ficaram definidos conforme Tabela 9.
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Tabela 9 - Fator de relevancia estrutural (Fr)

Familia de elementos Fr
Elementos de composi¢do arquitetonica 1.0
Reservatorio superior 2,0
Escadas/Rampas, Reservatorio inferior, Cortinas, 3.0
Lajes secundarias
Lajes, Fundagdes, Vigas secundarias, Pilares 4.0
secundarios
Vigas e Pilares principais 3,0

Fonte: CASTRO, (1994).

Obtido o valor de Gd , da equacdo 5.8, uma estrutura pode ser classificada, segundo
uma escala, como a mostrada pela Tabela 5.4, em quatro niveis de deterioracdo, que indicam a
situacdo atual da estrutura e as medidas de intervencdo que deverdo ser tomadas, a médio e

curto prazo, objetivando uma manutencdo adequada para a estrutura.

Tabela 10 - Classificacdo do nivel de deterioracdo da estrutura segundo

Nivel de deterioraciao : Medidas a serem adotadas
Baixo 0-15 |estado aceitavel
- pbservagdo penodica e necessidade de
Meédio 15-40 | .
intervencao em médio prazo
observacdo penddica munuciosa e necessidade
Alto 40-60 _
de mtervencio em curto prazo
_ Necessidade de intervencio mmediata para
Critico > 60 S .
restabelecer funcionalidade e/ou seguranga

Fonte: CASTRO, (1994).
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3. METODOLOGIA
3.1 CARACTERIZACAO DA PESQUISA

Na secdo metodoldgica deve-se buscar expor 0s meios e as técnicas fundamentais para
que os objetivos da pesquisa sejam alcancados. Deve-se relatar como a pesquisa seré
realizada, a “localidade” onde os dados ou informagdes serao obtidos, as ferramentas
utilizadas na coleta, o periodo de observacdo ao objeto, assim como quando todas as acoes

cronologicamente planejadas seréo realizadas (BEZZON, 2005).

Essa pesquisa foi um estudo de caso que teve como intuito de caracterizar a pesquisa,
bem como descrever os procedimentos realizados e as consideracOes utilizadas na realizacéo

do desenvolvimento, a fim de possibilitar as analisar acerca do objetivo do estudo.

Conforme Gil (2002), pode-se dizer que esse tipo de pesquisa tem como objetivo
principal o aprimoramento de ideias ou a descoberta de instituicfes. Essa pesquisa €, portanto,
bastante flexivel, de modo que possibilite a avaliacdo dos mais variados aspectos relativos ao
fato de estudo.

3.2 CARACTERIZACAO DO ESTUDO
Inicialmente foi realizado um levantamento quantitativo total de pontes de concreto

armado presentes no perimetro urbano do municipio de Palmas-TO, por meio de uma
pesquisa referente as hidrografias presentes dentro do plano diretor e identificando as
possiveis vias em que possuem transposi¢do desses cursos d’agua. Apos essa identificagdo

foram realizadas visitas in loco para analise da presenca de pontes e o tipo de estrutura.
Foram identificadas um total de 10 (dez) pontes de concreto armado:

v Ponte na Avenida JK (Juscelino Kubitschek), proximo ao Shopping Capim
Dourado;

v Ponte na Avenida Teotdnio Segurado, préximo a agéncia dos Correios;

v" Ponte na Avenida Teotdnio Segurado, préximo ao Espaco Cultural de Palmas;
v" Ponte na Avenida Teotdnio Segurado, préximo ao Estadio Nilton Santos;

v" Ponte na Avenida NS 01, proximo a Hospital Geral de Palmas;

v Ponte na Avenida NS 02, proximo a feira da quadra 304 Sul;

56



v Ponte na Avenida NS 15, proximo a Universidade Federal do Tocantins;
v Ponte na Avenida LO 05, proximo ao 1° Batalhdo da Policia Militar;

v" Ponte na Rodovia TO 050 nas proximidades da Estacdo de Tratamento de
Agua da BRK;

v" Ponte FHC (Fernando Henrique Cardoso), TO 080, na travessia do lago da
hidrelétrica de Lajeado/TO.

Apos identificadas as pontes totais, foram realizadas Inspec¢fes Cadastrais conforme a
ABNT NBR 9452:2016, a fim de analisar os estados de deterioracdo de cada ponte, para
entdo, realizar uma selecdo das pontes de concreto armado no qual apresentaram uma
presenca maior de manifestacGes patologicas. A escolha inicial das pontes se deu por meio

dos resultados dessa inspecdo, sendo consideradas as pontes com maior deterioragéo.

Adotado o método de Amostragem Proporcional Estratificada, no qual consiste na
retirada de um numero de amostras do grupo total apresentado, as pontes escolhidas para
material de estudo foram definidas de acordo com o tempo de uso de cada ponte (variando
entre idades maiores ou menores que 5 (cinco) anos), fluxo das vias e analise realizada na
inspecdo cadastral, a fim de classificar as pontes com maior indice de deterioracdo para o
estudo.

As pontes escolhidas foram:
v Ponte na Avenida Teotdnio Segurado, proximo ao Espago Cultural de Palmas;
v Ponte na Avenida NS 02, proximo a feira da quadra 304 Sul.

3.3 ANALISE VISUAL E LEVANTAMENTO FOTOGRAFICO
Segundo Vitério (2006), trata-se de detalhada inspecdo da ponte, com minuciosa

observacao de todas as suas partes. Nessa ocasido sdo feitas todas as anotagfes com base no
roteiro adotado, de modo que ndo escape qualquer detalne que possa ser util para a
interpretagdo do comportamento da estrutura, bem como do diagndstico a ser emitido no
relatério final da vistoria. Também sdo realizadas fotografias que comp@e o relatério e que

possuem importante papel na elucidagéo das anomalias porventura existentes na obra.
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As analises das incidéncias patoldgicas foram feitas de forma visual, em conformidade
com a NBR 9452:16 — Inspecéo de pontes, viadutos e passarelas de concreto (procedimento) e
a NORMA DNIT 010/2004 - Inspecdes em pontes e viadutos de concreto armado e

protendido — Procedimento.

De inicio as analises foram realizadas de forma visual, para que fosse observado de
forma inicial as situagcbes em que se apresentam as pontes, bem como as manifestagdes
patoldgicas mais incidentes. Em sequéncia foram realizados um levantamento fotografico das
pontes, dos pontos analisados, bem como os locais identificados com manifestacoes
patoldgicas, auxiliando em um melhor diagnéstico das causas e a situacdo em que as

estruturas das pontes sem encontram.

Em seguida foi realizado em cada ponte uma Inspecdo Especial, conforme ABNT
NBR 9452:2016, a fim de mapear e quantificar as anomalias de todos os elementos aparentes
e acessiveis das pontes, auxiliando no diagnostico e prognostico da estrutura.

O método utilizado para analise foram realizados de forma a auxiliar em uma melhor
compreensdo da estrutura, sendo divididas em: analise da infraestrutura (fundacdes expostas,
taludes), mesoestrutura (pilares, encontros, aparelhos de apoio), superestrutura (vigamento,
lajes, cortinas, etc.), acabamentos (guarda-corpo, pavimentacao, sinalizacdo) e dos acessos,
como especificado abaixo:

e Inspecdo da infraestrutura: foram analisados os tipos de fundacdes de cada ponte, o
estado de conservacdo, presenca de estacas expostas, partidas ou com corrosao,
caracteristicas do terreno, ocorréncia de erosdo, condi¢cGes dos taludes, os tipos e
condigdes de protecOes adotadas, entre outras observadas no local.

e Inspecdo da mesoestrutura: nos encontros foram analisados o tipo estrutural e 0s
materiais utilizados, condic¢des atuais, sistema de drenagem, contencdo. Ja os pilares,
foram registrados elementos como os tipos de pilares, estado atual e os desgastes

causados por condigOes ambientais.

e Inspecdo da superestrutura: foram observados o sistema estrutural, material
empregado, largura e comprimento (pista, passeios e demais pecas da plataforma),

ocorréncia de fissuras ou trincas, deficiéncias de concretagem, entre outros.
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e Inspecdo dos acabamentos: andlise do estado dos guarda-corpos, verificacdo de
ocorréncia de danos no pavimento asfaltico, analise do sistema de drenagem
(inexisténcia ou obstrugdo de drenos, empocamento), desgastes nos guarda-rodas e
passeios de pedestres, falhas ou auséncia de sinaliza¢Ges.

3.4 ENSAIOS REALIZADOS
3.4.1 Ensaio de Classificacao de Fissuras
Para a realizagdo dos ensaios de classificacdo de fissuras, foi inicialmente realizada
uma inspecdo visual para identificar os locais que apresentavam as possiveis manifestacoes

patoldgicas, como: fissuras, trincas e rachaduras.

Apbs a identificacdo da presenca da manifestacdo patoldgica, foi realizado com o
auxilio de um fissurémetro (Figura 20) uma andlise quanto a medida de acordo com a
Classificacdo de Fissuras, conforme a Tabela 7. Em seguida, utilizando um giz de quadro
negro, foi realizado o mapeamento das fissuras para auxiliar na identificacdo da causa da

manifestacdo, bem como a melhor visualizacdo nos registros fotograficos das analises.

Fonte: O autor.

3.4.2 Ensaio de Carbonatacédo do Concreto
Existem diversos métodos laboratoriais para a determinagdo da profundidade de

carbonatacdo em estruturas de concreto. O método utilizado para avaliar a carbonatacdo dos
elementos de concreto armado analisados, foi o de aplicacdo de fenolftaleina diluida em
alcool na superficie exposta do mesmo. Sendo possivel observar o hidroxido de célcio livre
reagindo tornando-se cor de rosa, enquanto as partes ja carbonatadas permanecem incolores.

Por meio da analise visual, foram definidos os locais para a realizacdo dos ensaios de
carbonatacdo do concreto, observando a presenca de fissuras, desplacamento do concreto,
armaduras expostas ou armaduras ja com o processo de corrosdo. Para a realizacdo dos

ensaios foram utilizadas partes da estrutura j& danificada, realizando a coleta do material e a
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aplicacdo da fenolftaleina utilizando um borrifador, em seguida foram observados a reacéo da

estrutura quanto a carbonatacéo.

3.4.3 Ensaio de andlise de Cobrimento
O ensaio de analise do cobrimento foi possivel de realizar somente em elementos da

estrutura no qual apresentaram o cobrimento aparente e nos desplacamento encontrados no

decorrer das inspecdes.

Para obtencao dos valores de cobrimento desses elementos foi utilizado um paquimetro
de 200 mm (Figura 21). As medidas foram tiradas usando a face de medicdo externa (1),
fixando com o parafuso de fixacdo (2) e realizando a leitura por meio da escala do vernier

inferior (3) com a escala inferior (4) (graduada em mm).

Figura 21 - Paquimetro 200 mm - MITUTOYO

Fonte: O autor.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PONTE NA AVENIDA TEOTONIO SEGURADO PROXIMO AO ESPACO
CULTURAL DE PALMAS.
A avenida Teotdnio Segurado é considerada uma das principais e mais antigas

avenidas de Palmas-TO, possui grande trafego, pois interliga todo o municipio de Norte a Sul.
As duas pontes analisadas estao situadas proximas ao Espaco Cultural José Gomes Sobrinho,
entre as quadras 301 e 302 sul, conforme indicado na Figura 22.

Para melhor compreensdo do estudo a ponte localizada na via Sul-Norte foi
caracterizada como Ponte | e a ponte localizada na via Norte-Sul como Ponte I1.

Figura 22 - Ponte na Avenida Teotonio Segurado, préximo ao Espago Cultural

Fonte: A autora.
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4.1.1 Analise Visual e Levantamento Fotogréafico
De acordo com a classificagdo apresentada na Tabela 1, as pontes estéo localizadas em

ambiente urbano, tendo como classe de agressividade ambiental Il e agressividade moderada.

Entre as manifestacdes patolégicas encontradas uma das mais preocupantes foram a
deterioracdo nas bases inferiores dos pilares, onde foram identificadas fissuras e trincas
longitudinais, desagregamento do concreto com desplacamento da camada de cobrimento,

armaduras expostas, rompidas e em processo avangado de corroséo.

A Figura 23 apresenta um croqui das pontes com os elementos da estrutura para
auxilio da andlise, denominando, os pilares com a nomenclatura P, vigas transversais de TR e

longarinas de LOG.

Figura 23 - Croqui da ponte na Av. Teotonio Segurado.

Fonte: A autora.

Nos pilares das pontes analisadas foi identificado uma aparente desagregagdo do concreto,
com desplacamento da camada de cobrimento e armaduras expostas (Figura 24). A
manifestacdo patoldgica ilustrada consiste em uma corrosdo generalizada, decorrentes da
despassivacdo do aco por meio de carbonatacdo, acarretando na diminuicdo da area de aco,
podendo, em grau avancado, levar a estrutura a ruina. Para esses elementos é indicado uma
analise mais detalhada da estrutura e o estado de resisténcia, para que sejam realizadas as

intervencgdes necessarias.
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A causa dessa manifestacdo patoldgica é devido a alta porosidade e permeabilidade do
concreto, onde foi possivel observar visualmente a porosidade do concreto e a presenca de
ninhos de concretagem; cobrimento inadequado, pois a medida encontrada no cobrimento foi
de 21mm, nédo estando de acordo com a norma utilizada na elaboracdo do projeto desta obra
de arte, NBR 6118/1978, no qual especifica que o cobrimento minimo para obras em concreto
aparente deve ser de 25 mm; agente agressivo (gas carbonico), identificados nos ensaios de
carbonatagéo.

N&o foram considerados os ataques por sulfatos, pois conforme Soares (2010), o
microclima ndo apresenta agressividade para sulfatos, visto que nos ensaios realizados
apresentou um resultado de teor de sulfato no valor de 0,48 % presente no concreto e 0,6 mg/|
no resultado encontrado na &gua, considerado relativamente baixo, pois valores entre O (zero)

e 150 (cento e cinquenta) ppm séo estipulados como condigdes leves.

Figura 24 — Corrosao das armaduras e destacamento do concreto nos pilares

Fonte: A autora.
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Foi identificado também a presenca de corrosdo da armadura na Viga Transversal 1 (TR) da
Ponte |, como mostra as Figura 25.

Figura 25 - Corrosdo das Armaduras e destacamento do concreto na TR1, Ponte I.

Fonte: A autora.

Outras manifestacfes patoldgicas encontradas nas pontes foram as eflorescéncias,
bolores e manchas de umidade, presente em grande parte dos Tabuleiros, Longarinas e Vigas

Transversais (Figura 26).

As eflorescéncias sdo caracterizadas por manchas esbranquicadas de carbonato de célcio
presentes nas superficies da estrutura de concreto. Esses danos foram causados devido a
percolacdo de agua, por meio da presenca de fissuras e maior relacdo agua/cimento
originando na alta permeabilidade e a porosidade do concreto, identificados pelo aspecto
visual. Essa percolagdo de dgua também é a maior causa das manchas e bolores devido a

presenca de umidade.

A falta de manutencgdes preventivas e/ou corretivas para evitar o desenvolvimento dessas
manifestacdes patologicas podem acarretar, com passar do tempo uma desagregacao e perda
do cobrimento do concreto das armaduras.
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Figura 26 — Eflorescéncias, Bolores e Manchas de Umidade nos tabuleiros.

Fonte: A autora.

Outro dano presente nos tabuleiros foram as corrosfes dos dutos de drenagem (Figura
27). As manutencdes dos sistemas de drenagem também sdo fundamentais, pois os drenos tém
a funcdo de captar as aguas em ligeiros rebaixos da pavimentacdo, escoando através de tubos.
Porém em alguns casos ocorrem a obstrucdo e corrosdo desses tubos comprometendo sua

fungéo e podendo a vir comprometer a sua superestrutura.

Figura 27 - Corroséo dos tubos de drenagem

Fonte: A autora.
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Ja nos solos foram observadas erosfes causadas por um processo de desgaste, transporte e
sedimentagdo dos subsolos, gerados pelo efeito de agdes de agentes erosivos, por meio de
erosdo pluvial (acdo das chuvas) e erosdo fluvial (acdo da &gua do rio). Devido a bacia ser
predominantemente urbana, em épocas de maior indice de chuvas ocorrem o aumento da
vaz&do em um curto periodo de tempo e 0 aumento da forca da agua, causando a erosdo do solo
(Figura 27).

Nas andlises realizadas foram identificadas grandes erosdes presentes nos taludes das 2
(duas) pontes, em alguns pontos é possivel a visualizacdo de partes das fundacdes (vigas de
cinta) da estrutura. E de grande importancia a realizacdo de uma manutencéo corretiva, para
evitar o agravamento desses danos, pois os taludes tém a funcdo de protecdo e
sustentabilidade dos elementos estruturais da ponte, seu desgaste pode acarretar o
comprometimento ndo sé da estrutura, mas tambem ambientais, como o assoreamento do seu

curso d’agua.

Figura 28 - Erosao presente nos taludes da Ponte I (A) e Ponte 11 (B).

(B)

Fonte: A autora.
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Nas analises dos dispositivos de seguranca ambas as pontes apresentaram estado
avancado de deterioracdo (Figura 29), como o grande avanco da vegetagéo, retendo umidade
no local e auxiliando no surgimento de bolores e corrosdes e a deterioracdo avancada de

placas de concreto nas passarelas destinadas para o uso de pedestres.

E de grande preocupacdo alguns danos encontrados, pois 0 seu estado vem
dificultando o uso da funcionalidade das pontes e podendo ocasionar acidentes com o0s
pedestres que transitam pelo local.

Figura 29 - Deterioracdo de passeio, danos nas placas e armaduras expostas das Pontes | e I1.
- y A

Fonte: A autora.

4.1.2 Ensaios

4.1.2.1 Classificagdo das Fissuras
Nas analises dos pilares foram identificadas rachaduras longitudinais de até 3 mm e
aberturas por todo a superficie, caracterizadas pelo ataque ja avancado do elemento e a
corrosao das armaduras, sendo necessario a intervencao imediata da estrutura por um processo
de recuperacéo estrutural (Figura 30).
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Fonte: A autora.

Na Tabela 11 foram apresentadas as espessuras das fissuras obtidas nas analises dos

pilares da Ponte I e Il, com o auxilio do fissurémetro.

Tabela 11 - Analise de fissuras nos pilares da Ponte | e 11

PONTE I PONTE 2
ELEMENTO |ESPESSURA | ESPESSURA
P1 0,4a15mm | 0,3a2,0 mm
P2 0,3a3,0mm | 0,3a1,0 mm
P3 0,3a20mm | 0,4a1,5mm
P4 06aldmm | 01al2mm
PS5 05al12mm | 0,4a3,0mm
P6 0,2a3,0mm | 0,3a3,0mm
P7 0,1a05mm | 0,6 a 3,0 mm
P8 0,1a0,5mm | 0,4a1,2mm
P9 0,1a0,5mm | 0,3a1,2mm

Fonte: A autora.

S6 foram realizados 0s ensaios nos pilares por serem 0s elementos de maior
deterioracéo.

68



Conforme ensaio, os pilares que apresentaram maior abertura de fissuras, sendo o

valor méximo de 3mm, foram os pilares P1 e P6 da ponte | e P5, P6 e P7 da ponte II.

4.1.2.2 Ensaios de Carbonatacédo

Dentre as manifestacGes patoldgicas presentes em estruturas de concreto armado, a
carbonatacdo é considera uma das mais preocupantes. Esse dano resulta em mudancas nas
suas microestruturas, diminuindo o pH do concreto, podendo acarretar na redugdo da protecao
passiva das armaduras, aumentando a vulnerabilidade a corrosdo e comprometendo a

resisténcia e durabilidade da estrutura.

Na realizacdo dos ensaios de carbonatacdo por meio da aplicacdo de fenolftaleina foi
identificado a presenca da manifestacdo patoldgica nas maiorias dos pilares da Ponte | e 1l

(Figura 31), atingindo toda a armadura exposta.

AT X

Figura 31 - Ensaio de carbonatacdo nos pilares
" 2o -";_:-J' < Yo,

Fonte: A autora.

O ensaio foi realizado também na Viga Transversal 1 da Ponte | (Figura 32), por
apresentar as mesmas manifestacfes presentes nos pilares, onde foi possivel identificar
regides ja carbonatadas, com inicio de corrosdo da armadura e uma parte ainda nao
carbonatada.
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Figura 32 - Ensaio de carbonatacéo na Viga Transversal 1 da Ponte I.

3

Fonte: A autora.

A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos nos ensaios da carbonatacgéo realizados

nos elementos das Ponte | e 1.

Tabela 12 - Resultados dos ensaios de carbonatacéo realizados nos elementos das Pontes | e

PONTE I PONTE 2
ELEMENTO RESULTADO RESULTADO

P1 Carbonatado Carbonatado

P2 Carbonatado NA

P3 Carbonatado Carbonatado

P4 Carbonatado Carbonatado

P5 Carbonatado Carbonatado

P6 Carbonatado Carbonatado

P7 NA Carbonatado

P8 NA Carbonatado

P9 Carbonatado Carbonatado
TR1 Carbonatada NA

NA: N&o se aplica, pois ndo foi realizado o ensaio.

Fonte: A autora.

4.1.2.3 Ensaio de Cobrimento
De acordo com a NBR 6118/1978, norma utilizada na elaboracéo do projeto desta obra
de arte, tem-se que o cobrimento utilizado para protecdo da armadura do pilar dessa ponte

ndo estd de acordo com o minimo estabelecido, pois o cobrimento minimo para obras em
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concreto aparente deve ser de 25 mm, foram encontrados cobrimentos de até 21 mm, e
diferentes medidas em um mesmo elemento. Isso implica que a armadura ndo possui protecdo

nem fisica nem quimica adequada ao ataque de agentes agressivos.

Na Figura 33 é possivel observa valores distintos encontrados em locais diferentes do
mesmo pilar.

Figura 33 — Ensaio de cobrimento

Fonte: A autora.
4.1.3 Analise Qualitativa, conforme NBR 9452:2016
Conforme ABNT NBR 9454:2016, a classificacdo da OAE consiste da atribuicdo de
avaliacdo de sua condicdo, que pode ser excelente, boa, regular, ruim ou critica, associando
notas aos parametros estrutural, funcional e de durabilidade. Essas notas de avaliacdo devem

variar de 1 a 5, refletindo a maior ou menor gravidade dos problemas detectados.

A classificagdo foi estabelecida conforme a Tabela 4, correlacionando as notas com a
condicdo da OAE e caracterizando os problemas encontrados, segundos 0s parametros
estruturais, funcionais e de durabilidade.

Na Tabela 13 sdo apresentadas as Notas de Classificacdo de cada elemento analisado
nas pontes.
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Tabela 13 - Nota de classificacdo dos elementos, embasadas na ABNT NBR 9452:2016

PONTE I PONTE Il
NOTA DE . NOTA DE ~
ELEMENTO | o assiFicacAo | CONPIGAO | o assiFicacao| CONPICAC
Pilar 1 1 Critica 1 Critica
Pilar 2 1 Critica 2 Ruim
Pilar 3 1 Critica 1 Critica
Pilar 4 1 Critica 2 Ruim
Pilar 5 1 Critica 2 Ruim
Pilar 6 1 Critica 1 Critica
Pilar 7 2 Ruim 1 Critica
Pilar 8 2 Ruim 1 Critica
Pilar 9 1 Critica 1 Critica
Tabuleiro 1 4 Boa 4 Boa
Tabuleiro 2 4 Boa 4 Boa
Tabuleiro 3 4 Boa 4 Boa
Tabuleiro 4 4 Boa 4 Boa
Tabuleiro 5 4 Boa 4 Boa
Tabuleiro 6 4 Boa 4 Boa
Tabuleiro 7 4 Boa 4 Boa
Longarinas 1 4 Boa 4 Boa
Longarinas 2 4 Boa 4 Boa
Longarinas 3 4 Boa 4 Boa
Longarinas 4 4 Boa 4 Boa
Transversal 1 2 Ruim 4 Boa
Transversal 2 4 Boa 4 Boa
Transversal 3 4 Boa 4 Boa
Transversal 4 4 Boa 4 Boa
Transversal 5 4 Boa 4 Boa
Transversal 6 4 Boa 4 Boa
Transversal 7 4 Boa 4 Boa
Transversal 8 4 Boa 4 Boa
Transversal 9 4 Boa 4 Boa
Pista de Rolamento 4 Boa 4 Boa
Guarda-Roda 5 Excelente 5 Excelente
Guarda-Corpo 3 Regular 3 Regular
Passeio 2 Ruim 2 Ruim
Drenagem 3 Regular 3 Regular

Fonte: A autora.
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Os pilares séo os elementos que apresentam uma situacdo mais preocupante, sendo
classificada como condicdo ruim e critica, pois encontra-se em elevado grau de deterioragéo,
apontando problema de risco estrutural. Possuem danos que geram grave insuficiéncia
estrutural da OAE, com o risco de um colapso estrutural, necessitando de intervencao

imediata e podendo ser necessario a restri¢cao de carga, interdicéo total ou parcial do trafego.

J& os Tabuleiros, Longarinas, Vigas Transversais e Pista de Rolamento foram
classificadas como condicdo boa, pois apresentam danos pequenos e em areas que nao
comprometem a seguranca estrutural, porém devem ser realizadas manutengdes para corrigi-

los a médio prazo.

Os Guarda-roda foram classificados como condi¢do excelente, pois apresentam no
momento condicdes satisfatorias, apresentando defeitos irrelevantes e isolados, devendo ser

prevista manutencado de rotina.

Guarda-corpo e drenagem foram classificados com condicgéo regular pois apresentam
danos funcionais que requerem acdes de médio prazo. J& o passeio foi classificado com
condicdo ruim, pois os danos encontrados com apresentaram funcionalidade visivelmente

comprometida, com riscos de seguranca ao usuario, requerendo intervengées de curto prazo.

Na Tabela 14 sdo apresentadas as notas de forma resumida dos elementos, quanto sua

a estrutura, funcionalidade e durabilidade.

Tabela 14 - Classificacdo dos elementos quanto sua a estrutura, funcionalidade e durabilidade

CARIC;:(E)RIZAC CARICTERIZACAO | CARACTERIZACAO

ESTRUTURAL FUNCIONAL DE DURABILIDADE
Pilares 1 1 1
Longarinas 4 4 4
Tabuleiros 4 4 4
Vigas Transversais 4 4 4
Pista de Rolamento 4 5 4
Guarda-Roda 5 5 5
Guarda-Corpo 4 3 4
Passeio 3 2 3
Drenagem 4 4 4

Fonte: A autora.
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4.1.4 Analise Quantitativa, conforme método GDE/UNB.

Inicialmente foi feita uma Ficha Descritiva da Estrutura, presente no Anexo C, com
informacdes das pontes analisadas, para auxiliar na identificacdo de algumas informacdes

necessarias.

As etapas da inspecdo seguiram a estrutura da metodologia GDE/UnB conformes

apresentado no fluxograma da Figura 19.

Incialmente foram dividas as principais Familias dos Elementos para a aplicacdo do

método:
» Pilares;
» Longarinas;
» Tabuleiros;
» Vigas Transversais;

Em seguida foi realizado inspecdes para auxiliar na composic¢ao dos dados, analisando
as manifestacdes patoldgicas presentes nos elementos e o estado em que se encontra 0s danos.

v" Fator de ponderacgdo do dano (Fp) e Fator de Intensidade (Fi)

Os dados utilizados como Fator de ponderacdo do dano (Fp), foram adotados conforme
adaptacéo feita por Fonseca (2007) para inspe¢éo de pontes. (Tabela 15)

Tabela 15 - Fator de ponderagédo do dano

Danos Fp
Carbonatagéo 3,00
Cobrimento deficiente 3,00

Contaminacéo por cloretos 4,00

Corrosdo de armaduras 5,00
Desagregacéo 3,00
Desplacamento 3,00
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Eflorescéncia 2,00
Falha de Concretagem 2,00
Fissuras 2,00
Flechas 5,00
Manchas 3,00
Sinais de Esmagamento 4,00
Umidade na base 3,00

Fonte: FONSECA, (2007)

O Fator de Intensidade (Fi) foram especificados de acordo com as classificacdes dos
danos e fatores de intensidade presentes na Tabela 7, classificando o nivel de gravidade e a
evolucdo dos danos nos elementos, segundo uma escala da 0 a 4, conforme método adotado
por Klein et al. (1991). Sendo:

Sem lesGes — Fi=0

Lesdes leves — Fi=1

Lesdes toleraveis —  Fi=2

Lesdes graves — Fi=3

Estado critico —  Fi=4
v Grau de Dano (D)

Para obter o Grau de Dano de cada dano foi utilizado as equag6es abaixo, conforme 0s

valores obtidos para Fi e Fp:
D=08FiFp, para Fi<20
D=(12Fi-28)Fp,para Fi>20

A Tabela 16 apresenta os valores do grau do dano, D, calculados para cada dano no
Pilar 1 da Ponte I. A maior pontuagdo ocorreu para corrosdo das armaduras com D = 50,

devido ao alto fator de ponderacdo do dano no elemento (Fp = 5), conjugado a também alta
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intensidade verificada. A menor pontuacédo se deu para manchas e umidade na base com D =
2,4, devido seu fator de intensidade do dano ser considerado menos agressivo a estrutura.

Tabela 16 - Grau de dano do Pilar 1, da ponte |

PONTE I

LOCAL.:
Nome do Elemento PILAR 01

Danos Fp Fi D
Carbonatagdo 3,00 4,00 30,00
Cobrimento deficiente 3,00 3,00 12,00
Contaminacéo por cloretos 4,00 0,00 0,00
Corrosdo de armaduras 5,00 4,00 50,00
Desagregacdo 3,00 4,00 30,00
Desplacamento 3,00 4,00 30,00
Eflorescéncia 2,00 0,00 0,00
Falha de Concretagem 2,00 3,00 8,00
Fissuras 2,00 3,00 8,00
Flechas 5,00 0,00 0,00
Manchas 3,00 2,00 2,40
Sinais de Esmagamento 4,00 0,00 0,00
Umidade na base 3,00 2,00 2,40
Y 42,00 29,00 172,80

Fonte: A autora.

O exemplo mostra que elementos com danos de grande intensidade Fi , combinados
com alto fator de ponderacdo Fp , sdo preocupantes e preponderantes no calculo, certamente

levando a altos valores do Gde.
v' Grau de deterioracdo de um elemento (Gde)

O Grau de deterioracdo de um elemento (Gde) é classificado conforme o Dméx e o
somatdrio dos graus de danos (D) encontrados nos elementos, aplicando conforme a equagéo

abaixo:
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Gde = Dmax| 14+ i=1

m

S D
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v Grau de deterioracdo de uma familia de elementos (Gde)

Os valores de Gde encontrados para os elementos das familias foram analisados
conforme seu nivel de deterioracdo, adotando para os calculos somente os elementos que

tiveram valores de deterioracéo igual ou maior de 15 (estado aceitavel).

O elemento Pilar | da Ponte I, isoladamente, apresenta um grau de deterioracdo medio,
Gde = 85,53, portanto na faixa > 80, nivel de deterioracdo critica da Tabela 8, sugerindo
necessidade de intervencdo imediata para restabelecer funcionalidade e/ou seguranca do

elemento. (Tabela 17)

Tabela 17 - Grau de deterioragdo de uma familia de elementos

ELEMENTOS D max XD Gde

Pilar 1 50,00 172,80 85,53

Fonte: A autora.

v' Grau de deterioracdo de uma familia de elementos (Gdf)

Definidos os valores de Gde de cada elemento, foram encontrado os valores de Grau
de deterioracdo de uma familia de elementos (Gdf), realizando uma média de todos os valores

Gde encontrados nos elementos de cada familia, conforme equacéo abaixo:

"
Z Gd efi)
i=1

n

Gir=
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v' Fator de relevancia Estrutural (Fr)

Para obter os valores de Fator de relevancia Estrutural (Fr) foram utilizados os
métodos adequados para o estudo em pontes de concreto armado proposto por Euqueres,
(2011):

e Barreira de Defesas e/ou Guarda - rodas Fr = 1,0

e Pista de Rolagem Fr =2,0

e Cortinas, Juntas de dilatacdo Fr = 3,0

e Lajes, Fundac@es, Aparelho de Apoio, Vigas Secundarias Fr = 4,0

e Vigas Principais e Pilares Fr = 5,0

v" Grau de Deterioracdo da estrutura como um todo (Gd)

Com os valores de Gdf e Fr, foi realizado os célculos para obtencdo dos valores do
Grau de Deterioracdo da estrutura como um todo (Gd), definido como uma funcdo dos
diferentes graus de deterioracdo das diversas familias de elementos da edificacdo, afetados

pelos respectivos fatores de relevancia estrutural, na forma proposta por Klein et alli (1991).

k
Frm . Gdfm
— i=1
Gi=

k
Z Fr(i)
1=1

Nas Tabelas 18 e 19, sdo apresentados os conjuntos das familias de elementos
proposto para a Ponte | e Il, juntamente com os valores encontrados por meio das

informagdes, formulas e tabelas propostas na composi¢do do método.
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Tabela 18 - Método GDE/UnB aplicado nos elementos da Ponte | da Av. Teotonio Segurado

Fonte: A autora.

PONTE I
ELEMENTOS | D méax D Gde Gdf Fr | GdfxFr | Gd

Pilar 1 50,00 172,80 85,53
Pilar 2 50,00 172,80 85,53
Pilar 3 50,00 184,80 86,47
Pilar 4 50,00 172,80 85,53
Pilar 5 50,00 136,80 81,73 | 8553 | 5,00 427,66
Pilar 6 50,00 172,80 85,53
Pilar 7 12,00 54,40 21,35
Pilar 8 12,00 54,40 21,35
Pilar 9 12,00 54,40 21,35
Longarina 1 12,00 42,80 20,64
Longarina 2 12,00 42,80 20,64 20,64 5,00
Longarina 3 12,00 42,80 20,64
Longarina 4 12,00 42,80 20,64 103,18
Tabuleiro 1 12,00 42,80 20,64
Tabuleiro 2 12,00 42,80 20,64 37,90
Tabuleiro 3 12,00 42,80 20,64
Tabuleiro 4 12,00 42.80 20,64 20,64 4.00 82,54
Tabuleiro 5 12,00 42,80 20,64
Tabuleiro 6 12,00 42,80 20,64
Tabuleiro 7 12,00 42,80 20,64
Viga Transversal 1 | 12,00 54,00 21,33
Viga Transversal 2 | 12,00 44,40 20,76
Viga Transversal 3 | 12,00 44,40 20,76
Viga Transversal 4 | 12,00 44,40 20,76
Viga Transversal 5 12,00 44,40 20,76 21,33 5,00 106,67
Viga Transversal 6 | 12,00 44,40 20,76
Viga Transversal 7 | 12,00 44,40 20,76
Viga Transversal 8 | 12,00 44,40 20,76
Viga Transversal 9 | 12,00 44,40 20,76

> 576,00 | 2056,00 088,76 | 148,14 | 19,00 720,05
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Tabela 19 - Método GDE/UnB aplicado nos elementos da Ponte Il da Av. Teotonio Segurado

PONTE Il
ELEMENTOS D méax XD Gde Gdf Fr Gdf x Fr Gd

Pilar 1 50,00 172,80 85,53

Pilar 2 20,00 76,80 34,79

Pilar 3 50,00 172,80 85,53

Pilar 4 50,00 172,80 85,53

Pilar 5 20,00 79,20 34,95 85,53 5,00 427,66
Pilar 6 50,00 172,80 85,53

Pilar 7 50,00 172,80 85,53

Pilar 8 50,00 172,80 85,53

Pilar 9 50,00 172,80 85,53

Longarina 1 12,00 36,40 20,04

Longar?na 2 12,00 36,40 20,04 20,04 5,00 100,22
Longarina 3 12,00 36,40 20,04

Longarina 4 12,00 36,40 20,04

Tabuleiro 1 12,00 42,80 20,64

Tabuleiro 2 12,00 42,80 20,64 37,59
Tabuleiro 3 12,00 42,80 20,64

Tabuleiro 4 12,00 42,80 20,64 20,64 4,00 82,54
Tabuleiro 5 12,00 42,80 20,64

Tabuleiro 6 12,00 42,80 20,64

Tabuleiro 7 12,00 42,80 20,64

Viga Transversal 1 12,00 44,40 20,76

Viga Transversal 2 12,00 44,40 20,76

Viga Transversal 3 12,00 44,40 20,76

Viga Transversal 4 12,00 44,40 20,76

Viga Transversal 5 12,00 44,40 20,76 20,76 5,00 103,78
Viga Transversal 6 12,00 44,40 20,76

Viga Transversal 7 12,00 44,40 20,76

Viga Transversal 8 12,00 44,40 20,76

Viga Transversal 9 12,00 44,40 20,76

> 630,00 | 2210,40 | 1079,90 | 146,97 19,00 714,21

Fonte: A autora

Admitindo-se todas as familias de elementos no calculo do Grau de Deterioracdo da
Estrutura (Gd) o valor encontrado foi de 37,90 para a Ponte | e 37,59 para a Ponte II.
Conforme Tabela 10, sua classificacdo quanto ao nivel de deterioracdo sera MEDIO para a
estrutura como um todo, admitindo-se que o0 prazo para as a¢des sejam de no méximo de 2
anos.
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Porém verificou-se que as pontes apresentam os resultados dos pilares preocupantes,
pois seus valores de grau de deterioracdo individual (Gdf) estdo em sua maioria classificados
como Critico (> 80), além disso estes valores estdo apresentados em familias cuja relevancia
estrutural é classificada com alta, cujo Fr = 5,0. Nesse caso, para esses elementos ha a

necessidade de intervengédo imediata para restabelecer funcionalidade e/ou seguranga.

4.2 PONTES NA AVENIDA NS 02, PROXIMO A FEIRA DA 304 SUL.
A Avenida NS 02 esta localizada entre as quadras 302 Sul e 304 Sul, apresenta

também um grande trafego, pois, além de ligar as regides de Norte a Sul de Palmas, esta
localizada tanto entre areas comercias quanto residenciais. A avenida é dividida em duas vias

e ambas possuem pontes a fim de transpor o Cérrego Brejo Comprido. (Figura 34)

Para auxilio do estudo também foi utilizado a denominacdo das pontes conforme o
sentido das vias, sendo, a ponte localizada na via Sul-Norte caracterizada como Ponte | e a

ponte localizada na via Norte-Sul como Ponte II.

Figura 34 - Ponte na Av. NS 02, sobre Corrego Brejo Comprido
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Fonte: A autora.
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4.2.1 Anélise Visual e Levantamento Fotogréafico
De acordo com a Tabela 1, as pontes estdo situadas em ambiente urbano sendo

classificada como classe de agressividade ambiental Il e agressividade moderada.

Através das andlises foram possiveis constatar diversas manifestacGes patoldgicas,
como, eflorescéncias, fissuras e trincas, abrasdes, ninhos de concretagem, perda de secdo em

pilar, armaduras expostas e em alguns casos armaduras em estado de deterioragéo.

A Figura 35 apresenta um croqui das pontes com os elementos da estrutura para
auxilio da andlise, denominando, os pilares com a nomenclatura P, vigas transversais de TR e

longarinas de LOG, vigas de cintas VC e vigas de travamento VT.

As Vigas de Cinta VC7 e VC8 nédo foram apresentadas no croqui pois fazem a ligacao das
duas pontes interligando com as vigas de cinta VC2 e VC3.

Figura 35 - Croqui das pontes na Av. NS 2

L . = 2 NCE

Fonte: Campos, et. al. (2018)

Conforme verificagdo os pilares apresentaram fissuras passivas no sentido transversal
da secdo do pilar, sendo manifestadas somente em uma das faces com intervalos semelhantes
(Figura 36). Foram identificadas fissuras com aberturas de até 0,6mm, se tornando um alerta,
pois facilitam o acesso de agentes agressivos a estrutura e a instalacdo de células de corrosao

nas armaduras ou mesmo uma carbonata¢do mais intensa, também desprotegendo o ago.

Essas fissuras foram possivelmente causadas devido a cura mal efetuada do concreto

ou desforma precoce.
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Figura 36 — Mapeamento de fissuras nos pilares.

Fonte: A autora.

Grande parte das vigas de cintas apresentaram danos causados por carbonatacdo, porém,
as vigas VC1 e VC4 apresentaram estado avancado com grande parte do seu cobrimento
danificado e armaduras ja deterioradas (Figura 37).

A causa dessa manifestacdo patoldgica é devido a alta porosidade e permeabilidade do
concreto, pois foram identificadas a porosidade do concreto de forma visual e a presenca de
ninhos de concretagem (Figura 38); cobrimento inadequado, pois a medida encontrada no
cobrimento foi de 13,5mm com diferentes medidas na mesma peca; e 0 agente agressivo (gas

carbonico), identificados nos ensaios de carbonatagé&o.

N&o foram considerados os ataques por sulfatos, pois conforme Soares (2010), o
microclima ndo apresenta agressividade para sulfatos, visto que nos ensaios realizados
apresentou um resultado de teor de sulfato no valor de 0,41 % presente no concreto e 0,5 mg/|
no resultado encontrado na agua, considerado relativamente baixo, pois valores entre 0 (zero)

e 150 (cento e cinquenta) ppm séo estipulados como condigdes leves.

E necessario o reparo urgente dessas vigas deterioradas para que o desenvolvimento
desses danos ndo cause maiores comprometimentos a estrutura.
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Figura 37 — Carbonatacdo em vigas de cintas da Ponte I1.

=Ny ol

Fonte: A autora,

Figura 38 — Ninho de concretagem na viga de cinta

Fonte: A autora.



Outra manifestagdo patoldgica bastante presente nas pontes, séo as eflorescéncias, no
qual foram identificadas em todos os tabuleiros analisados, alguns com maior incidéncia que
outros. Esse dano foi causado devido a percolacdo de agua nas juntas; a porosidade e
permeabilidade do concreto, identificados pelo aspecto visual e a presenca de fissuras (Figura
39).

Figura 39 — Presenca de eflorescéncia nos tabuleiros das pontes.

Fonte: A autora.
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4.2.2 Ensaios

4.1.2.1 Classificacdo de Fissuras
Na classificacdo das fissuras, foram realizadas as medidas de cada fissura encontrada nos
pilares analisados e em seguida um mapeamento das fissuras encontradas em cada pilar
(Figura 40).

Figura 40 — Mapeamento das fissuras no pilar 2 e pilar 4

Fonte: A autora.

As classificagcOes foram realizadas somente nos pilares, pois foram os elementos de
maiores incidéncias.

Na Tabela 20 foram apresentadas as espessuras das fissuras obtidas nas analises dos

pilares da Ponte I e 11, com o auxilio do fissurémetro.
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Tabela 20 - Analise de fissuras nos pilares da Ponte | e 11

Fonte: A autora.

PONTE I PONTE 2

ELEMENTO |ESPESSURA |ESPESSURA
P1 0,1a0,6 mm | 0,1a0,2mm
P2 0,1a0,2mm | 0,1a0,2 mm
P3 0,1a0,2mm | 0,1a0,2 mm
P4 0,1a0,2mm | 0,1a0,2 mm
VC2 0,2a3,0mm | 0,2a1,5mm
VC3 0,1a0,3mm | 0,2a1,2mm
VC5 0,1a6,0mm | 0,1a1,0mm
VC7 0,3a2,0mm | 0,3a2,0mm
VC8 0,2al1l,2mm | 0,2a1,2mm

S6 foram realizados os ensaios nos pilares e nas vigas de cintas por serem 0s

elementos de maior deterioracao.

Conforme a NBR 6118:2014, define que em estruturas de concreto armado, para a
garantia das exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracdo e a protecdo da armadura em
funcdo da classe Il de agressividade ambiental, as fissuras devem ser de até 0,3mm (Tabela
7). O pilar P1 da ponte 1l e as vigas de cinta VC2, VC3, VC5, VC7 e VC8 de ambas as pontes

apresentaram valores maiores que os definidos por norma.

4.1.2.2 Ensaios de Carbonatagéo

Os ensaios de carbonatacdo foram realizados somente nas vigas de cinta VC1 e VC4
da ponte Il, pois foram as unicas que possuiam material de coleta para a aplicacdo da
fenolftaleina.
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Nos ensaios foram possiveis observar que ambas apresentaram o nivel de
carbonatagdo alto, atingindo toda a armadura da estrutura exposta, como apresentado na
Figura 41.

Figura 41 — Vigas de cinta carbonatadas.

"' .\ax.cl'

Fonte: A autora.

4.1.2.3 Ensaio de Cobrimento

O cobrimento utilizado para protecdo da armadura nas vigas de cinta VC1 e VC4

dessa ponte ndo esta de acordo com o minimo estabelecido, o cobrimento medido no local foi
de no minimo 20 mm, sendo encontrados cobrimentos inferiores a esta medida em varios
pontos. Isso implica que a armadura ndo possui protecdo nem fisica nem quimica adequada ao

ataque de agentes agressivos.
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Na Figura 42 é possivel observa valores distintos encontrados em locais diferentes do

mesmo pilar.

Figura 42 - Ensaio de cobrimento

Fonte: A autora.

4.2.3 Analise de Qualitativa, conforme NBR 9452:2016
Conforme ABNT NBR 9454:2016, a classificacdo da OAE consiste da atribuicdo de

avaliacdo de sua condicdo, que pode ser excelente, boa, regular, ruim ou critica, associando
notas aos pardmetros estrutural, funcional e de durabilidade. Essas notas de avaliacdo devem

variar de 1 a 5, refletindo a maior ou menor gravidade dos problemas detectados.

A classificagdo foi estabelecida conforme a Tabela 4, correlacionando as notas com a
condicdo da OAE e caracterizando os problemas encontrados, segundos 0s parametros
estruturais, funcionais e de durabilidade.

Na Tabela 21 sdo apresentadas as Notas de Classificacdo de cada elemento analisado
nas pontes.
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Tabela 21 - Nota de classificacdo dos elementos, embasadas na ABNT NBR 9452:2016

PONTE I PONTE Il
NOTA DE x NOTA DE x
ELEMENTO | assiFicacAo| CONPIGAO | o) assiFicacao | CONPIGAC
Pilar 1 3 Regular 4 Boa
Pilar 2 4 Boa 4 Boa
Pilar 3 4 Boa 1 Critica
Pilar 4 4 Boa 4 Boa
Tabuleiro 1 3 Regular 3 Regular
Tabuleiro 2 3 Regular 3 Regular
Tabuleiro 3 3 Regular 3 Regular
Tabuleiro 4 3 Regular 3 Regular
Tabuleiro 5 3 Regular 3 Regular
Tabuleiro 6 3 Regular 3 Regular
Tabuleiro 7 3 Regular 3 Regular
Longarinas 1 4 Boa 4 Boa
Longarinas 2 4 Boa 4 Boa
Transversal 1 4 Boa 4 Boa
Transversal 2 4 Boa 4 Boa
Transversal 3 4 Boa 4 Boa
Transversal 4 4 Boa 4 Boa
Transversal 5 4 Boa 4 Boa
Transversal 6 4 Boa 4 Boa
Transversal 7 4 Boa 4 Boa
Transversal 8 4 Boa 4 Boa
Vigadacintal 4 Boa 1 Critica
Viga da cinta 2 2 Ruim 2 Ruim
Viga da cinta 3 4 Boa 3 Regular
Vigadacinta 4 4 Boa 1 Critica
Vigadacinta5 2 Ruim 4 Boa
Viga da cinta 6 2 Ruim 2 Ruim
Viga de Travamento 1 4 Boa 4 Boa
Viga de Travamento 2 4 Boa 4 Boa
Pista de Rolamento 4 Boa 4 Boa
Guarda-Roda 4 Boa 2 Ruim
Guarda-Corpo 4 Boa 4 Boa
Passeio 4 Boa 4 Boa
Drenagem 2 Ruim 2 Ruim

Fonte: A autora.

O Pilar 3 da ponte I, foram classificados como condi¢cdo Regular, pois apresentou

fissuras de 0,6mm, pois esse dano pode vir a gerar alguma deficiéncia estrutural, como ataque

90




de agentes agressivos, porém nao apresentou sinais de comprometimentos da estabilidade da
obra. Recomenda-se acompanhamento do problema e intervencfes devem ser necessarias a

médio prazo.

Ja o Pilar 3, e as vigas de cintas VC1 e VC4 da ponte Il, foram classificados com
condicdo Critica, pois foi identificado na cabeca do pilar desplacamento do cobrimento e a
exposicdo da armadura, causadas por carbonatagcdo. Esse dano causa grave insuficiéncia
estrutural, com risco tangivel de colapso da estrutura. Necessita de intervencdo imediata,

sendo necessaria medidas provisodrias para evitar o comprometimento maior da estrutura.

Os Tabuleiros apresentaram condicdo Regular, pois foram encontradas muitas
eflorescéncias, bolores e manchas de umidade no seu substrato, esses danos podem vir a gerar
alguma deficiéncia estrutural, porém ndo houve sinais de comprometimento da estabilidade da

estrutura. E necessario o acompanhamento dos problemas e intervengdes a médio prazo.

As Longarinas, Vigas Transversais, Vigas de Travamento e algumas Vigas de Cintas
apresentaram condi¢do Boa, pois os elementos apresentam danos pequenos como bolor e
manchas de umidade, no qual ndo comprometem a seguranca estrutural, porém é

recomendado uma manutencdo a médio prazo para evitar maiores danos.

A Pista de Rolamento, Guarda-Roda, Passeio e Guarda-Corpo, encontram-se em
condicdo Boa pois apresentam somente algumas fissuras e desgastes, sem comprometer a
seguranca estrutural. Somente o Guarda-Roda da ponte Il apresento condicdo Ruim, pois
apresentam dois elementos deteriorados, necessitando de reparo para ndo comprometer sua

funcao.

Por fim, as drenagens das pontes se encontram em condi¢cdo Ruim, pois foram
identificados dutos obstruidos e alguns apresentaram corrosdo, comprometendo a sua funcao e

podendo causar algum dano aos tabuleiros em que estéo inseridos.

Na Tabela 22 s@o apresentadas as notas de forma resumida dos elementos, quanto sua a

estrutura, funcionalidade e durabilidade.
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Tabela 22 - Classificagdo dos elementos quanto sua a estrutura, funcionalidade e durabilidade

ELEMENTO

CARICTERIZAGC
AO
ESTRUTURAL

CARICTERIZACAO
FUNCIONAL

CARACTERIZACAO
DE DURABILIDADE

Pilares

w

w

Tabuleiros

Longarinas

Transversais

Vigas de cinta

Vigas de Travamento

Pista de Rolamento

Guarda-Roda

Guarda-Corpo

Passeio

Drenagem

NI IDN| D] DI DD|w

] ey e N Y RN IR

R e A e Y LR R RS

Fonte: A autora.

4.2.4 Analise Quantitativa, conforme método GDE/UNB.
Inicialmente foi feita uma Ficha Descritiva da Estrutura, presente no Anexo E, com

informacdes das pontes analisadas, para auxiliar na identificacdo de algumas informacoes

necessarias.

As etapas da inspecdo seguiram a estrutura da metodologia GDE/UnB conformes

apresentado no fluxograma da Figura 19.

Incialmente foram dividas as principais Familias dos Elementos para a aplicacdo do

método:
Pilares;
Longarinas

Tabuleiros;

vV V V VY V

Vigas Transversais;

Vigas de Cintas

» Vigas de Travamento

Em seguida foi realizado inspecdes para auxiliar na composic¢ao dos dados, analisando

as manifestacdes patologicas presentes nos elementos e o estado em que se encontra os danos.
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v" Fator de ponderagdo do dano (Fp) e Fator de Intensidade (Fi)

Os dados utilizados como Fator de ponderacdo do dano (Fp), foram adotados conforme
adaptacéo feita por Fonseca (2007) para inspecédo de pontes. (Tabela 23)

Tabela 23 - Fator de ponderagéo do dano adotado

Danos Fp
Carbonataco 3,00
Cobrimento deficiente 3,00
Contaminacg&o por cloretos 4,00
Corrosdo de armaduras 5,00
Desagregacio 3,00
Desplacamento 3,00
Eflorescéncia 2,00
Falha de Concretagem 2,00
Fissuras 2,00
Flechas 5,00
Manchas 3,00
Sinais de Esmagamento 4,00
Umidade na base 3,00

O Fator de Intensidade (Fi) foram especificados de acordo com as classificacdes dos
danos e fatores de intensidade presentes na Tabela 7, classificando o nivel de gravidade e a
evolucdo dos danos nos elementos, segundo uma escala da 0 a 4, conforme método adotado
por Klein et al. (1991). Sendo:

Sem lesdes — Fi=0
Lesdes leves —  Fi=1
LesoOes toleraveis —  Fi=2
Lesdes graves —  Fi=3

Estado critico — Fi=4
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v Grau de Dano (D)

Para obter o Grau de Dano de cada dano foi utilizado as equacgdes abaixo, conforme 0s

valores obtidos para Fi e Fp:

D=08FiFp, para Fi<20

D=(12Fi—-28)Fp,para Fi>20

A Tabela 24 apresenta os valores do grau do dano, D, calculados para cada dano no
Tabuleiro 1 da Ponte I. A maior pontuacgdo ocorreu para manchas e umidade na base com D =
30,0. A menor pontuacdo se deu para falha de concretagem e fissuras com D = 1,6, devido

seu fator de intensidade do dano ser considerado menos agressivo a estrutura.

Tabela 24 - Grau de deterioracdo do tabuleiro 1 da ponte I.

PONTE I

Nome do Elemento TABULEIRO 1
LOCAL.: Av. Teotonio Segurado

Danos Fp Fi D
Carbonatagdo 3,00 0,00 0,00
Cobrimento deficiente 3,00 0,00 0,00
83?;?(;2'”3930 P! 4,00 0,00 0,00
Corroséo de armaduras 5,00 0,00 0,00
Desagregacio 3,00 0,00 0,00
Desplacamento 3,00 0,00 0,00
Eflorescéncia 2,00 3,00 8,00
Falha de Concretagem 2,00 2,00 1,60
Fissuras 2,00 2,00 1,60
Flechas 5,00 0,00 0,00
Manchas 3,00 4,00 30,00
Sinais de
Esmagamento 4,00 0,00 0,00
Umidade na base 3,00 4,00 30,00
3 42,00 15,00 71,20

Fonte: A autora.

O valor total do grau de dano para o elemento Tabuleiro 1 da ponte I, foi de 71,20.

94



v' Grau de deterioracdo de um elemento (Gde)

O Grau de deterioracdo de um elemento (Gde) é classificado conforme o0 Dmax e o
somatorio dos graus de danos (D) encontrados nos elementos, aplicando conforme a equacao

abaixo:

/V- Dy - Dwa
Gide = Dmix | 1442

[
| m
|
[
[

Z[).,.

l i=1

v Grau de deterioracdo de uma familia de elementos (Gdf)

Os valores de Gde encontrados para os elementos das familias foram analisados
conforme seu nivel de deterioracdo, adotando para os calculos somente os elementos que

tiveram valores de deterioracéo igual ou maior de 15 (estado aceitavel).

O elemento Tabuleiro | da Ponte I, isoladamente, apresenta um grau de deterioracao
médio (Tabela 25), Gde = 47,36, conforme a classificacdo do nivel de deterioracdo critica da
Tabela 8, é definido um prazo/natureza para nova inspecdo, devendo planejar intervencdo em

longo prazo (méx. 2 anos)

Tabela 25 - Grau de deterioracdo do elemento tabuleiro.

ELEMENTOS D max XD Gde
Tabuleiro 1 30,00 71,20 47,36

v' Grau de deterioracdo de uma familia de elementos (Gdf)

Definidos os valores de Gde de cada elemento, foram encontrado os valores de Grau
de deterioracdo de uma familia de elementos (Gdf), realizando uma média de todos os valores

Gde encontrados nos elementos de cada familia, conforme equacéo abaixo:
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Gd efi)
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n

v" Fator de relevancia Estrutural (Fr)

Para obter os valores de Fator de relevancia Estrutural (Fr) foram utilizados os
métodos adequados para o estudo em pontes de concreto armado proposto por Euqueres,
(2011):

e Barreira de Defesas e/ou Guarda - rodas Fr = 1,0

e Pista de Rolagem Fr =2,0

e Cortinas, Juntas de dilatacdo Fr = 3,0

e Lajes, Fundac@es, Aparelho de Apoio, Vigas Secundarias Fr = 4,0

e Vigas Principais e Pilares Fr = 5,0
v" Grau de Deterioracdo da estrutura como um todo (Gd)
Com os valores de Gdf e Fr, foi realizado os célculos para obtencdo dos valores do
Grau de Deterioracdo da estrutura como um todo (Gd), definido como uma funcdo dos

diferentes graus de deterioracdo das diversas familias de elementos da edificacdo, afetados
pelos respectivos fatores de relevancia estrutural, na forma proposta por Klein et alli (1991).

k
Z Frm A Gdfm
i=1

Gi= E
2 Frp
=1

Nas tabelas 26 e 27 s&@o apresentados 0s conjuntos das familias de elementos proposto
para a Ponte | e Il, juntamente com os valores encontrados por meio das informagoes,

formulas e tabelas propostas na composi¢édo do método.
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Tabela 26 - Grau de deterioracdo da Ponte |

PONTE I
ELEMENTOS D max XD Gde Gdf Fr | GdfxFr | Gd

Pilar 1 2,40 8,00 4,08

Pilar 2 2,40 8,00 4,08 408 | 500 20,40
Pilar 3 2,40 8,00 4,08

Pilar 4 2,40 8,00 4,08

Longarina 1 12,00 30,00 19,20 19,20 5,00 96,00
Longarina 2 12,00 30,00 19,20

Tabuleiro 1 30,00 71,20 47,36

Tabuleiro 2 30,00 71,20 47,36

Tabuleiro 3 30,00 71,20 47,36

Tabuleiro 4 3000 | 7120 | 47,36 | 4730 | 400 | 189,44
Tabuleiro 5 30,00 71,20 47,36

Tabuleiro 6 30,00 71,20 47,36

Tabuleiro 7 30,00 71,20 47,36

Viga Transversal 1 12,00 30,00 19,20

Viga Transversal 2 12,00 | 30,00 19,20

Viga Transversal 3 12,00 | 30,00 19,20 20,47
Viga Transversal 4 12,00 | 30,00 19,20 | 19,20 500 | 96,00
Viga Transversal 5 12,00 | 30,00 19,20

Viga Transversal 6 12,00 | 30,00 19,20

Viga Transversal 7 12,00 | 30,00 19,20

Viga Transversal 8 12,00 | 30,00 19,20

Viga de Cinta 1 12,00 | 26,40 18,55

Viga de Cinta 2 20,00 | 100,40 36,02

Viga de Cinta 3 12,00 | 26,40 18,55

Viga de Cinta 4 12,00 | 26,40 1855 | 18,55 400 | 7418
Viga de Cinta 5 12,00 | 44,40 20,76

Viga de Cinta 6 12,00 | 44,40 20,76

Viga de Cinta 7 12,00 | 32,80 19,61

Viga de Cinta 8 12,00 | 32,80 19,61

Viga de Travamento 1 | 12,00 | 30,00 19,20 | 19,20 400 | 76,80
Viga de Travamento 2 | 12,00 | 30,00 19,20

s 467,60 | 122440 | 750,62 |12799] 27,00 | 552,82

Fonte: A autora.
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Tabela 27 - Grau de deterioracdo da Ponte Il

PONTE Il
ELEMENTOS D max XD Gde Gdf Fr | GdfxFr| Gd

Pilar 1 2,40 8,00 4,08

Pilar 2 2,40 8,00 4,08 4,08 | 500 20.40
Pilar 3 12,00 | 100,40 22,57

Pilar 4 2,40 8,00 4,08

Longarina 1 12,00 30,00 19,20 19.20 | 5,00 96,00
Longarina 2 12,00 30,00 19,20

Tabuleiro 1 30,00 71,20 47,36

Tabuleiro 2 30,00 71,20 47,36

Tabuleiro 3 30,00 71,20 47,36

Tabuleiro 4 30,00 71,20 47,36 47,36 | 4,00 | 189,44
Tabuleiro 5 30,00 71,20 47,36

Tabuleiro 6 30,00 71,20 47,36

Tabuleiro 7 30,00 71,20 47,36

Viga Transversal 1 12,00 30,00 19,20

Viga Transversal 2 12,00 | 30,00 19,20

Viga Transversal 3 12,00 | 30,00 19,20 21,07
Viga Transversal 4 12,00 | 30,00 19,20 1920 | 5,00 | 96,00
Viga Transversal 5 12,00 | 30,00 19,20

Viga Transversal 6 12,00 | 30,00 19,20

Viga Transversal 7 12,00 | 30,00 19,20

Viga Transversal 8 12,00 | 30,00 19,20

Viga de Cinta 1 12,00 | 100,40 22,57

Viga de Cinta 2 20,00 | 100,40 36,02

Viga de Cinta 3 12,00 | 26,40 18,55

Viga de Cinta 4 0,00 | 100,40 0,00 2257 | 400 | 90.26
Viga de Cinta 5 12,00 | 26,40 18,55

Viga de Cinta 6 12,00 | 100,40 22,57

Viga de Cinta 7 0,00 0,00 0,00

Viga de Cinta 8 0,00 0,00 0,00

Viga de Travamento 1 | 12,00 | 30,00 19,20 1920 | 400 | 76.80
Viga de Travamento 2 | 12,00 | 30,00 19,20

3 441,20 | 1437,20 714,96 131,61 (27,00 | 568,90

Fonte: A autora.
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Admitindo-se todas as familias de elementos no calculo do Grau de Deterioracdo da
Estrutura (Gd) o valor encontrado foi de 20,47 para a Ponte | e 21,07 para a Ponte II.
Conforme Tabela 10, sua classificacdo quanto ao nivel de deterioracdo sera MEDIO para a
estrutura como um todo, admitindo-se que o prazo para as a¢es sejam de no maximo de 2

anos.

Porém as vigas de cintas VC1, VC4 e o pilar P3 da ponte Il apresentaram grande
deterioracdo do cobrimento e perda de secdo, tornando-se uma situagdo preocupantes, além
disse estdo apresentados em familias cuja relevancia estrutural € classificada com alta, cujo Fr
= 5,0. Nesse caso, para esses elementos ha a necessidade de intervencdo imediata para
restabelecer funcionalidade e/ou seguranga dos elementos.
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5. CONCLUSAO

No decorrer do estudo foi possivel concluir que a qualidade, seguranca e durabilidade e
vida util de uma ponte é caracterizada desde o seu planejamento, juntamente com projetos,
aplicacdo das normas e a fiscalizacdo no processo de construcdo, para garantir a
funcionalidade e a qualidade de cada elemento. A falta de fiscalizacdo pode vir a originar

falhas que no decorrer do tempo de uso podem facilitar o surgimento de grandes danos.

Nas inspecdes das pontes foram possiveis observar problemas causados no decorrer do
processo de constru¢do, como, ninhos de concretagem, deficiéncia de cobrimento, concreto
com alta porosidade, fissuras por deficiéncia de cura, entre outros. Grande parte desses
problemas foram as causas principais para 0 surgimento de maiores manifestacdes
patoldgicas, como por exemplo o ataque de agentes agressivos resultando na carbonatacdo da

armadura, causando problemas estruturais em pilares e vigas.

Conforme inspecdo visual e anélise das manifestacfes patoldgicas encontradas, as pontes
da Av. Teotdnio Segurado apresentaram manifestagcdes patoldgicas preocupantes nos pilares
das estruturas, causados devido o ataque de agentes e o surgimento de despasivacdo da
armadura e desplacamento do cobrimento, causados por meio da carbonatacdo. Além de

fissuras, erosdo do solo, bolores, manchas, entre outros danos menos significativos.

As andlises quanto a classificacdo qualitativa e quantitativa utilizando a ABNT NBR
9452:2016 e o Método GDE/UnB, as pontes no geral apresentaram grau de deterioracdo
MEDIA, sendo proposto a realizacdo de reparos a fim de evitar maiores danos. Porém como
os pilares, elementos considerados com relevancia estrutural alta (Fr = 5,0), apresentaram
manifestacdes patoldgicas preocupantes, seu grau de deterioracdo é considerado CRITICO,
causando grande risco a estabilidade estrutural, podendo levar até mesmo a um colapso da
estrutura. Nesse caso € necessario a intervencdo imediata para restabelecer a funcionalidade

das estruturas e garantir a seguranga dos Usuarios

Ja as pontes localizadas na NS 02 apresentam grandes fissuras e ninhos de concretagem
nas vigas de cintas, facilitando o acesso a agentes agressivos. Além disso, na ponte 1l as vigas
VC1 e VC4 e o Pilar 03 apresentaram processo de carbonata¢do avancado, levando a grande
perda do cobrimento e armaduras com grandes perdas de secao.
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Nas andlises qualitativa e quantitativa foi possivel classificar o grau de deterioracdo das
pontes como MEDIA, sendo necesséaria a realizagio de reparos imediatos nos elementos que
apresentaram maiores danos, a fim de evitar maiores problemas estruturais e manutencdes
preventivas em danos menos significativos, a fim de evitar o desenvolvimento dos mesmos e

0 surgimento de danos maiores.

101



6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGOSTINI, L. R. S. Introducéo ao Estudo das Pontes de Concreto. Campinas, UNICAMP

— Universidade Estadual de Campinas. Notas de Aula.

ALVES, L. F. Obras de Arte Especiais BR-267/MG: patologias x fatores influentes.
Trabalho de Conclusdo de Curso, Universidade Federal de Juiz de Fora, Juiz de Fora - MG,
2012.

AREIAS NETO, A. C. Projeto e Calculo de Pontes de Concreto Armado. Rio de Janeiro,
IME - Instituto Militar de Engenharia, 1977. Notas de aula.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto de estruturas de
concreto armado - Procedimento NBR-6118. Rio de Janeiro, 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Forcas devidas ao vento em
edificaces NBR-6123. Rio de Janeiro, 1988.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto de pontes de concreto
armado e de concreto protendido - Procedimento NBR-7187. Rio de Janeiro, 2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Carga moével em pontes

rodoviarias e passarela de pedestre NBR-7188. Rio de Janeiro, 1982.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Acdes e seguranca nas
estruturas - Procedimento NBR-8681. Rio de Janeiro, 2003.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Projeto de estruturas metalicas
- Procedimento NBR-8800. Rio de Janeiro, 2008.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. Acdes e seguranca nas
estruturas - Procedimento NBR-14931. Rio de Janeiro, 2004.

BOAS, Edna Lopes Branddo Vilas et al. APLICACAO DE METODOLOGIA GDE/UnB
EM UMA EDIFICACAO HABITACIONAL: ESTUDO DE CASO EM AGUAS
LINDAS DE GOIAS- GO. Congresso Brasileiro de Concreto - IBRACON, [s. 1.], 2018.

102



BUENO, J. A. N.; CALIXTO, J. G. Z. Juntas de Dilatacdo com Selantes Pré-formados.
TECHNE, Edigdo 174 Set. 2011. Disponivel em <http://techne.pini.com.br/engenharia-
civil/174/artigo286856-4.aspx>. Acesso em: 20 mai.2016

CANOVAS, M. F. Patologia e Terapia do Concreto Armado. S&o Paulo: Pini,1988.

CASTRO, E.K.; 1994. Desenvolvimento de Metodologia para Manutencao de Estruturas
de Concreto Armado. Dissertagdo de Mestrado, Publicacdo N° E.DM-004A/94,

Departamento de Engenharia Civil, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 129 p.

CAUDURU, E. L. Manual para a Boa Execucdo de Estruturas Protendidas Usando
Cordoalhas de Aco Engraxadas e Plastificadas. 22 ed. Sdo Paulo: Belgo Mineira, 2003.

CAMPOS, Vinicius Chaves; et.al. Inspecdo De Uma Ponte De Acordo NBR 9452, Na
Cidade De Palmas-TO: Anélise Das Manifestacbes Patologicas. Revista Cientifica
Multidisciplinar Nucleo do Conhecimento. Ano 03, Ed. 02, Vol. 02, pp. 98-109, Fevereiro de
2018. ISSN:2448-0959

COMITE EURO-INTERNACIONAL DU BETON. Durable Concrete Structures. Bulletin
D’Information n°183. Suica, 1992.

COMITE EURO-INTERNACIONAL DU BETON. New Approach toDurability Design —
Na Example for CarbonationinducedCorrosion. Lausanne, May 1997. (Bulletin
D’Information, 238).

COSTA, V. M. Desempenho e Reabilitacdo de Pontes Rodoviarias: aplicacdo a casos de
estudo. Dissertacdo de Mestrado. Universidade do Minho. Escola de engenharia. Portugal,
2009. 208p.

CUNHA, A. A. Estudo das Patologias em Obras de Arte Especiais do Tipo Pontes e
Viadutos Estruturados em Concreto. Trabalho de Conclusdo de Curso, Universidade
Estadual de Goias - UEG, Anapolis-GO, 2011.

CURCIO, R. C. L. Pontes Rodoviarias: Levantamento de principais patologias
estruturais. Trabalho de Conclusdo de Curso. Unidade Académica da Area de Ciéncias
Exatas e Tecnologicas da Universidade Sao Francisco. Itatiba, 2008.

103



CREMONINI, R. A. Incidéncia de Manifesta¢des Patoldgicas em Unidades Escolares na
Regido de Porto Alegre — Recomendacdes de Projeto, Execugdo e Manutencdo. Dissertacdo
de Mestrado. Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto Alegre, 1987. 153p.

DEBS, M. K.; TAKEYA, T. Pontes de Concreto. Sdo Paulo, USP — Universidade de Sao
Paulo, 2003. Notas de aula.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTES. Manual

de Inspecéo de Pontes Rodoviarias. 22 ed. Rio de Janeiro, 2004

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTES.
Tratamento de Trincas e Fissuras — especificacfes de servicos Norma DNIT 083. Rio de
Janeiro, 2006.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES.
122/2009- ES: Pontes e viadutos rodoviarios — Estruturas de concreto armado - Especificacao

de servigo. Rio de Janeiro: Dnit, 2009. 9 p.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE TRANSPORTES. Juntas
de Dilatacéo- especificactes de servico Norma DNIT 092. Rio de Janeiro, 2006.

DIAS, L. A. M. Edifica¢des de Aco no Brasil. Sdo Paulo: Zigurate, 1993.

DIAS, L. A. M. Estruturas de Aco: conceitos, técnicas e linguagens. Sdo Paulo:Zigurate,
1997.

EUQUERES, Priscilla. Metodologia de Inspecdo em Estruturas de Pontes de Concreto
Armado [manuscrito] / Priscilla Euqueres. — 2011. 168 f. : il.

GNECCO, C.; MARIANO, R.; FERNANDES, F. Tratamento de Superficie e Pintura. Rio
de Janeiro: CBCA, 2003.

HELENE, P. R. L. Manual para Reparo, Reforco e Prote¢éo de Estruturas de Concreto.
2% ed. S&o Paulo: Pini, 1992.

INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARSZATION (ISSO). General
Principles on the Design of Structures for Durability. ISO 13823. Geneva: ISO/TC, 2008.

104



KLEIN, D., GASTAL, F., CAMPANOLDO, J.L. & SILVA FILHO, L. C. (1991), " Critérios
adotados na vistoria de obras de arte™, XXV Jornadas Sul-Americanas de Engenharia
Estrutural, Porto Alegre, pp. 185-196

LANER, F. J. Manifesta¢es Patoldgicas nos Viadutos, Pontes e Passarelas do Municipio
de Porto Alegre. Dissertacdo, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre-RS,
2001.

LEONHARDT, F.;MONNIG, E.Construcdes de Concreto. Vol. 1. Rio de Janeiro: Editora
Interciéncia Ltda, 1982.

LEONHARDT, F. Construcdes de Concreto: Principios basicos da construgcdo de pontes de
concreto. VVol. 6. Rio de Janeiro: Editora Interciéncia Ltda, 1979. 241p.

MACHADO, A. P. Reforco de Estruturas de Concreto Armado com Fibras de Carbono.
Sédo Paulo: Pini, 2002. 271p.

MARCELLI, M. Sinistros na Construcao Civil: causas e solugdes para danos e prejuizos

em obras. Sao Paulo: Pini, 2007.

MARCHETTI, O. Pontes de Concreto Armado. 2008. 1 Reimpressdo 2009. Editora
BLUCHER

MASON, J. Pontes Metélicas e Mistas em Viga Reta: projeto e calculo. Rio de Janeiro:
LTC,1976.

MASON, J. Pontes em Concreto Armado e Protendido. Rio de Janeiro: LTC,1977.
MENDES, L. C. Pontes. Niteréi: EQUFF, 2003. 460p.
O’CONNOR, C. Pontes Superestruturas. Vol. 1. Rio de Janeiro: LTC, 1975.

OLIVEIRA, D. F. O Conceito de Qualidade Aliado as Patologias na Construgdo Civil.
Monografia. Rio de Janeiro: UFRJ/ Escola Politécnica, 2013.

OLIVEIRA, Tatiane Rodrigues de, ANALISE DA FRENTE DE CARBONATACAO EM
CONCRETO CONVENCIONAL: ESTUDO DE CASO EM EDIFICACOES COM

105



IDADE DIFERENCIADA NA CIDADE DE JUAZEIRO DO NORTE - CE:
TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO, Juazeiro do Norte — CE, 2017.

PANNONI, F. D. Principios de Protecdo de Estruturas Metalicas em Situacdo de

Corrosao e Incéndio v.2. 32 ed. Sdo Paulo: Gerdau, 2004.
PEIXOTO, A. L. Soldagem. Belém: IFPA, 2012.

PFEIL, W.; PFEIL, M. S. Estruturas de aco: dimensionamento pratico. 72 ed. Rio de
Janeiro: LTC, 2000

PEIL, W. Pontes: curso pratico. Rio de Janeiro: Campus, 1983.
PFEIL, W. Pontes em Concreto Armado v.1 e v2. 72 ed. Rio de Janeiro: LTC, 1985.

PFEIL, W. Ponte Presidente Costa e Silva, Rio Niteroi: métodos construtivos. Rio de
Janeiro: LTC, 1975.

PICCHI, F. A. Impermeabilizacao de Coberturas. Sao Paulo: Pini, 1986.

PINHO, F. O.; BELLEI, I. H. Pontes e Viadutos em Vigas Mistas. Rio de Janeiro: CBCA,
2007.

RIPPER, T.; SOUZA, V. C. M. Patologia, Recuperacdo e Reforco de Estruturas de
Concreto. 12 ed. Séo Paulo: Pini, 1998.

RODRIGUES, I. L. Estados Limites de Servigo: estruturas de aco. Palestra realizada no
Instituto de Engenharia, em 19.06.2008.

SALES, J.J.; MALITE, M.; GONCALVES, R. M.; MUNAIAR NETO, J. Seguranga nas
Estruturas: teoria e exemplos. 12 ed. Sdo Carlos: EESC-USP, 2005.

SARTORTI, A. L. Identificacdo de Patologias em Pontes de Vias Urbanas e Rurais no
Municipio de Campinas — SP. Dissertacdo, Universidade Estadual de Campinas, Campinas-
SP, 2008.

SILVA, R. C. Vigas de Concreto Armado com Telas Soldadas: analise tedrica e

experimental da resisténcia a forca cortante e do controle da fissuragdo. Tese

106



(Doutorado), Sdo Carlos, EESC-USP, Departamento de Engenharia de Estruturas, 2003,
328p.

SOARES, Joel Faustiniano Lopes ANALISE DO ESTADO DE CONSERVACAO DAS
PRINCIPAIS OBRAS DE ARTE DA CIDADE DE PALMAS - TO. 2010 XX f.

Monografia (Gradua¢do em Engenharia Civil). Centro Universitario Luterano de Palmas - To.

SOUZA, R. H. F. (1990), " Analise do comportamento de vigas de betdo armado
reforcadas a flexao e ao esforco transverso”, Tese de Doutorado, Universidade Técnica de
Lisboa, Lisboa, Portugal, 277 p, Julho.

TUUTTI, K. (1982),"Corrosion Steel in Concrete"”, Swedish Cement and Concrete Research
Institute, Stockholm, 469p

THOMAZ, E. Trincas em Edificios. 12 ed. Sdo Paulo: Pini, 1989.

VITORIO, A. Fundamentos da Patologia das Estruturas nas Pericias de Engenharia.

Recife, 2003. Instituto Pernambucano de AvaliagGes e Pericias de Engenharia.

VITORIO, A. Manutencdo e Gestdo de Obras de Arte Especiais. Recife, 2005. Trabalho
apresentado durante o VII Encontro Nacional das Empresas de Arquitetura e Engenharia
Construtiva — VII ENAENCO.

VITORIO, A. Pontes Metalicas e Mistas: topicos de conservacdo, danos e reforgos
estruturais. Notas de Aula. Escola Politécnica de Pernambuco, Programa de Pds-Graduagéo.
Recife, 2015.

KLEIN, D., GASTAL, F., CAMPANOLDO, J.L. & SILVA FILHO, L. C. (1991), " Critérios
adotados na vistoria de obras de arte”, XXV Jornadas Sul-Americanas de Engenharia

Estrutural, Porto Alegre, pp. 185-196, Novembro.

107



ANEXO
ANEXO A - Ficha de Inspecdo Cadastral, NBR

9452:2016
Ficha de inspegdo cadastral
InspecacCadastral(ano): IOABSOdIgo:
Jurisdigdo (Orgdo, Concessdoououtro). Datadainspecdo:
Parte | - Cadastro
A - |dentificacdo e localizagdo
Vimununicipio: demido:
Obra: Localizacagknowenderago):
Ano da conslrugao: Projelista:
Trem-tipo: Construtor;
B - Caracteristicas da estrutura
Comprimento e largura
Comprimentototal(m). | arguratotal(m):
Largura Ot (m):
Tipologia estrutural

Sistema construtivo (ver Tabela A 3):

i
-
b

Segaotipo:

Longitudial (superestrutura) (ver Tabela A 2): Mesoestrutura (ver Tabela A.2):

Transversal (superestrutura) (ver Tabela A.2): Infraestrutura (ver Tabela A 2):

Caracteristicas particulares

Nimerodevios: Comprimentodovaatipico(m):

Numerodeapoios: Comprimentodomaionvio(m):

Numerode pilaresporapoio: Alluradospilares(m):

Aparelhos de apoio (quantidade e tipo): Juntas de dilatagdo (quantidade e tipo):

Encontros:

Outras pecullaridades(exemplos: existéncia de dentes Gerber, no caso de secio celular registrar
_se ha acesso)

C - Caracteristicas funcionals

Caracteristicas plani-aitimétricas

(exemplo: informar se a reqido é plana, ondulada ou montanhosa, tracado em tangente ou curvo,
esconsidade, rampa)
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ANEXO A - (Continuagéo...)

2

Caracteristicas da pista

Nimerodefaixas: dargurasfaixsm):
Acostamenio: Largura do acostamento (m):
Retugos. Larguraesfugidm):

Passeso: Largura do passeio (m):
Barresraigida: (Suarda-corpo:

Gabarito vertical do viaduto {m ).  [Gabarito navegavel da ponte (m)
Trifego

Frequencia de passagem de carga especial:

Parte Il - Registro de anomaliss

A - Elementos estruturais

Superestrulura:

oiracainiura:
Aparenos oe apow.

Junias de dilatacio:

Encontros:

Oultros elemenios!

B - Elementos da pista ou funcionais
Pavdmento:

Acostamento & refiigio:

Drenagem:

Guarda - corpos:

Barreira de concreto /Defensa meldlica:
C - Outros elementos

Taludes:

lluminagao:

Snalizacdo:

ANEXO B — Ficha de Inspecéo Especial, NBR 9452:2016
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Inspecaoespecialano) DAECGdigo:

Jurisdigdo (DNIT, Concessao ou outro):

Datalanspegdo: Kicio: Término:

PARTE | - Sintese do relatério de patologia

1 - Localizagdo

n l - - ‘ - : H :
Obra: ‘ Localizagadkrenderago):

2 - Descrigio da obra

Quantidade de vaos: Comprimento total:

Pilares: Vigas:

Largurdotal: Juntasiailatacdo:

Classe:

Tipologia transversal da superestrutura: Tipologia longitudinal da superestrutura:

bbsatvaoﬁes:

3 - Ensaios realizados

4 - Classificagdo da OAE (Ver Segdo 5)

Estrutural: | Funcional:

Durabilidade:

5 - Vistoria

Data da vistoria:

Recursos de aproximagio empregados:

6 - Descrigdo das anomalias

Superestrutura

Laje superior:

Vigas longarinas:

Vigas transversinas:

Mesoestrutura

Vigas travessas:

Aparelho de apoio:

Pilares:

Fundagdes:
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ANEXO B — (Continuacdo...)

Encontro

Estruturas de encontro:
Elementos complementares
Pavimento, sinaliza¢ao e gabaritos:

Passeios e guarda-corpo:

Barreiras rigidas/defensas metalicas:
Juntas:

Drenagem:

PARTE Il - Sintese do relatério de terapla
1 - Parecer técnico

Informar as conclusGes da inspegao:

2 - Resumo da andlise estrutural (caso necessario)

3 - Proposigio de restauragio elou reforgo
A considerar:
Informar as medidas necessarias para a restauragdo ou reforgo.
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ANEXO C - FICHA DESCRITIVA DA ESTRUTURA DAS PONTES ANALISADAS NA
AV. TEOTONIO SEGURADO

FICHA DESCRITIVA DA ESTRUTURA.

Mome: Ponite na Av. Teotonio Segurado, sobre Corrego Brejo Compndo

Localizagio: Av. Teotonio Segurado, entre as quadras 301 Sul e 302 Sul

proximo ao Espago Cultural de Palmas
Data da Inspegiio: 23 / 11 ;2019 Extensio:

Idade: 20 anos Wimero de vios:

Sistema Construtive:

Largura:

Clasze de agressividade ambiental (INBE. 6118:2016): Classe II - Urbano
Observagbes:

RESPONSAVEL (IS) PELA INSPECAO:-

Mome (z); Lansza Bavarezo Fezende

Profissio: Oraduanda do Curso de Engenharia Civil

Cargo/Funcio: _Estudante
Empresaforgio: CEULF/ULBEA

Projetos consultados: Sem acesso

Empresa Construtora e Projetista: Sem acesso a documentacio
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ANEXO D — APLICACAO DO METODO GDE/UnB NA PONTE | NA AVENIDA
TEOTONIO SEGURADO

PONTEI

LOCAL: Av. Teotonio Segurado
Nome do Elemento PILAR 01 PILAR 02 PILAR 03

Danos Fp F1 D Fp F1 D Fp Fi D
(Carbonataciio 3,00 4.00 30,00 3,00 4,00 30,00 3,00 4.00 30,00
(Cobrimente deficients 3.00 3.00 12.00 3,00 3.00 12.00 3.00 3.00 12.00
Contaminacie por cloretos 4,00 0,00 0.00 4.00 0.00 0,00 4.00 0.00 0,00
(Corrosio de armaduras 5,00 4,00 50,00 5,00 4.00 30,00 5.00 4,00 50,00
Desagregacio 3,00 4.00 30,00 3,00 400 30,00 3.00 4.00 30,00
Desplacamento 3,00 4,00 30,00 3,00 400 30,00 3.00 4.00 30,00
Eflorescéncia 200 0,00 0.00 2,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00
Falha de Concretagem 2,00 3,00 8,00 2,00 3,00 2,00 2,00 3,00 £,00
Fissuras 200 3.00 §.00 200 3.00 2,00 2.00 4.00 20,00
Flechas 5,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00
Manchas 3.00 2,00 240 3.00 2.00 2.40 3.00 2.00 240
Sinais de Esmagamento 400 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 4.00 0,00 0,00
Umidade na base 3,00 2.00 240 3,00 2.00 240 3.00 2.00 240
z 42,00 29.00 172,80 42,00 29,00 171,80 42.00 30,00 184,80

PILAR 04 PILAR 05 PILAR 06

Danos Fp Fi D Fp Fi D Fp Fi D
(Carbonatagio 3,00 4,00 30,00 3,00 400 30,00 3.00 4.00 30,00
(Cobrimento deficients 3,00 3,00 12.00 3.00 3,00 12.00 3.00 3,00 12.00
Contaminagio por clorstos 4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
(Corrosdo de anmaduras 5.00 4.00 50,00 5,00 4.00 30,00 3.00 4.00 350,00
Desagragacio 3,00 4.00 30,00 3,00 3.00 1200 3.00 4.00 30,00
Desplacamento 3,00 4.00 30,00 3,00 3.00 12,00 3.00 4.00 30,00
Eflorescéncia 200 0,00 0.00 2,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00
Falha de= Coneretagem 200 3,00 8,00 2,00 3,00 2,00 2,00 3,00 8,00
Fissuras 2,00 3.00 §.00 2,00 3.00 5.00 2.00 3.00 8,00
Flechas 5,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00
Manchas 3.00 2,00 240 3.00 2.00 2.40 3.00 2,00 2.40
Sinais de Esmagamento 4,00 0,00 0,00 4.00 0.00 0,00 4.00 0.00 0,00
Umidade na base 3,00 2,00 240 3.00 2.00 2,40 3.00 2.00 2,40
z 42.00 29,00 172,80 42,00 27,00 136,80 42,00 20,00 172,80

PILAR 07 PILAR 08 PILAR 09

Danos Fp Fi D Fp Fi D Fp Fi D
(Carbonatacéo 3.00 0,00 0,00 3,00 3,00 0,00 3.00 3.00 0,00
Cobrimento deficiente 3,00 3,00 12,00 3,00 3,00 12,00 3,00 3,00 12,00
Contaminagdo por cloretos 4.00 0.00 0,00 4.00 0,00 0,00 4.00 0,00 0,00
Corrosio de armaduras 5,00 2.00 400 3,00 2,00 400 5,00 2.00 400
Desagregacio 3.00 3.00 12,00 3,00 3,00 12,00 3.00 3.00 12.00
Desplacamento 3.00 3,00 12,00 3,00 3,00 12,00 3,00 3,00 1200
Eflorescéncia 2.00 0.00 0,00 200 0.00 0,00 2,00 0,00 0,00
Falha de Concretagem 2.00 3.00 8,00 200 3,00 2,00 2.00 3,00 8,00
Fissuras 2.00 2,00 1,60 2.00 2.00 1,60 2,00 2,00 1,60
Flechas 5,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00
Manchas 3.00 2,00 240 3,00 2,00 2,40 3.00 2,00 240
Sinais de Esmagamento 4.00 0.00 0,00 4.00 0,00 0,00 4.00 0,00 0,00
Umidade na base 3,00 2,00 240 3,00 2,00 240 3,00 2,00 240
z 4200 20,00 5440 4200 23,00 3440 42,00 23,00 54 .40
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ANEXO D - (Continuacéo...)

Nome do Elemento LONGARINA 1 LONGARINA 2 LONGARINA 3
Danos Ep I3 D Fp R D Fp 31 D
Carbonatagio 3,00 0,00 0,00 3,00 0.00 0,00 3,00 0,00 0,00
Cobrimento deficiente 3,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00 3.00 0,00 0,00
Contaminagio por cloretos 4.00 0.00 0,00 4.00 0.00 0,00 4,00 0.00 0,00
Corrosdo de armaduras 5,00 0,00 0,00 5,00 0.00 0,00 5,00 0,00 0.00
Desagregacio 3,00 1,00 1,20 3.00 1.00 1,20 3,00 1,00 1,20
Desplacamento 3,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00
Eflorescéncia 200 2.00 1,60 2.00 200 1,60 2,00 2.00 1,60
Falha de Concretagem 2,00 3.00 £,00 2,00 3,00 £.00 2.00 3.00 £,00
Flssuras 2,00 3,00 8,00 2,00 3,00 2,00 2,00 3,00 8,00
Flechas 5,00 0,00 0.00 5.00 0.00 0.00 3,00 0,00 0,00
hanchas 3,00 3,00 12,00 3.00 3.00 1200 3,00 3,00 12,00
Sinais de Esmagamento 4.00 0,00 0.00 4.00 0.00 0.00 4.00 0,00 0,00
Umidade na base 3,00 3,00 12,00 3,00 3,00 12.00 3,00 3,00 12,00
= 42,00 15,00 42 80 42,00 15.00 42 80 42.00 15,00 42 80
LONGARINA 4
Danos Fp F D

Carbonatacio 31,00 0,00 0,00

Cobrimento deficiente 3,00 0,00 0,00

Contaminagio por cloretos 400 0.00 0.00

Corrosdo de ammaduras 5,00 0,00 0,00

Desagregaciio 3.00 1.00 1,20

Desplacamento 3,00 0,00 0,00

Eflorascéncia 2.00 3.00 £,00

Falha de Concretagem 2,00 3,00 8,00

Flssuras 200 2,00 1,60

Flechas 500 0,00 0,00

Manchas 3,00 3,00 12,00

Sinais de Esmagamento 4.00 0.00 0,00

Umidade na base 3,00 3,00 12,00

b3 42,00 15,00 42 R0
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ANEXO D - (Continuacéo...)

TABULEIRO 4 TABULEIRO 5 TABULEIRO 6

LOCAL: Av_ Teotonio Segurado Av. Teotonio Segurado Av. Teotonio Segurado

Danos Fp Fi D Fp Fi D Fp Fi D
Carbonatacio 3.00 0.00 0,00 3,00 0,00 0.00 5.00 0.00 0,00
Cobnmento deficients 3.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0,00
Contaminagic por cloretos 4.00 0,00 0,00 4.00 0,00 0,00 4.00 0,00 0,00
Corrosio de ammaduras 5.00 0,00 0,00 5.00 0.00 0,00 5,00 0,00 0,00
Desagregacio 3.00 1.00 1,20 3.00 1.00 1,20 3.00 1,00 1,20
Desplacamento 3.00 0.00 0,00 3.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0,00
Eflorescéncia 2.00 3.00 8.00 2,00 5.00 8.00 2.00 3.00 8.00
Falha de Concretagem 2.00 3.00 8.00 2,00 5.00 8.00 2.00 3.00 8.00
Fissuras 2.00 2.00 1.60 2.00 2.00 1.60 2.00 2,00 1,60
Flechas 5,00 0.00 0,00 5,00 0.00 0,00 5,00 0.00 0,00
Manchas 3.00 3.00 12.00 3.00 3.00 12.00 3.00 3.00 1200
Sinais de Esmagamento 4.00 0.00 0,00 4.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0,00
Umidade na base 3.00 3.00 12,00 3.00 3.00 12,00 5.00 3.00 12,00
E 42.00 15.00 42,80 42.00 15.00 42,80 42.00 15,00 42,80

TABULEIRO 7

LOCAL: Av. Teotomo Segurado

Danos Fp Fi D
Carbonatagio 3,00 0,00 0,00
Cobrimento deficiente 3.00 0.00 0,00
Contaminacio por cloretos 4,00 0,00 0.00
Corrosio de ammaduras 5,00 0.00 0,00
Desagragacio 300 1.00 1,20
Desplacamento 3.00 0,00 0,00
Eflorescéncia 2.00 3.00 8,00
Falha de Concretagem 200 3,00 8,00
Fissuras 2,00 200 1,60
Flechas 5.00 0.00 0.00
Manchas 3.00 3.00 12,00
Sinais de Esmagamento 4.00 0.00 0.00
Umidade na base 3,00 3,00 12,00
z 42,00 15,00 42,80
Nome do Elemento VIGA TRANSVERSAL 1 VIGA TRANSVERSAL 2 VIGA TRANSVERSAL 3

Danos Fp I3 D Fp R D Fp 31 D
Carbonatacio 3.00 3.00 12.00 3.00 200 240 3.00 2.00 2.40
Cobrimento deficiente 3.00 2,00 240 5.00 2,00 2.40 5.00 2,00 2.40
Contaminagdo por cloretos 4.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0.00
Corrosio de ammaduras 5,00 1,00 2,00 5.00 1.00 200 5,00 1,00 2,00
Desagregacio 3.00 1.00 1.20 5.00 1.00 1.20 5.00 1.00 1,20
Desplacamento 3.00 1.00 1,20 5.00 1.00 1,20 5.00 1,00 1,20
Eflorescéncia 2,00 2,00 1,60 2.00 2,00 1,60 2.00 2,00 1,60
Falha de Concretagem 2.00 3,00 8,00 2.00 3.00 8.00 2.00 3,00 8,00
Fissuras 2.00 2,00 1.60 2.00 2,00 1.60 2.00 2,00 1.60
Flechas 5.00 0.00 0.00 5.00 0.00 0.00 5.00 0.00 0.00
Manchas 3.00 3,00 12,00 5.00 3.00 12,00 5.00 3,00 12,00
Sinais de Esmagamento 4.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0.00
Umidade na base 3.00 3.00 12.00 3.00 3.00 12.00 5.00 3.00 12,00
X 42,00 21,00 54,00 4200 20.00 44.40 42,00 20,00 44.40
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ANEXO D - (Continuacéo...)

VIGA TRANSVERSAL 4 VIGA TRANSVERSAL 5 VIGA TRANSVERSAL 6
Danos Ep F D Fp I3 D Fp F1 D
(Carbonatagio 3,00 200 240 3.00 2,00 240 3,00 2.00 240
(Cobrimento deficiente 3,00 2,00 2,40 3,00 2,00 2,40 3,00 2,00 2,40
(Contaminagdo por cloretos 4,00 0.00 0,00 4.00 0,00 0,00 4.00 0.00 0,00
Corrosdo de ammaduras 5,00 1,00 2,00 3,00 1,00 2,00 3,00 1,00 2,00
Desagregacio 3,00 1,00 1,20 3.00 1,00 1,20 3,00 1,00 1,20
Desplacamento 300 1,00 1,20 3.00 1.00 1.20 3.00 1.00 1,20
Eflorescéncia 200 200 1,60 2,00 2.00 1,60 2,00 2,00 1,60
Falha de Concretagem 2,00 3,00 8,00 2.00 3.00 2,00 2,00 3,00 8,00
Fissuras 2,00 2,00 1,60 2,00 2,00 1,60 2,00 2,00 1,60
Flechas 5,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00
Manchas 3,00 3,00 12,00 3.00 3,00 12,00 3,00 3,00 12,00
Smans de Esmagamento 4,00 0,00 0,00 4,00 U 0,00 4.00 0.00 0,00
Umidade na base 300 300 12,00 3.00 3.00 12.00 3,00 3,00 12,00
T 42 00 20,00 44 40 42,00 20,00 44 40 42,00 20,00 44 40
VIGA TRANSVERSAL 7 VIGA TRANSVERSAL § VIGA TRANSVERSAL 9
Danos p F D EFp I3 D Fp I3 D
(Carbonatagio 3,00 2,00 2,40 3,00 2,00 2,40 3,00 2,00 2,40
Cobrimento deficiente 3,00 2,00 2,40 3.00 2,00 2,40 3,00 2,00 2,40
Contaminacio por clorstos 4,00 0,00 0,00 4.00 0.00 0,00 4.00 0,00 0,00
Cormrosdo de armaduras 5,00 1,00 200 5,00 1,00 200 5,00 1,00 200
Desagregagiio 3,00 1,00 1,20 3.00 1.00 1,20 3.00 1,00 1,20
Desplacamento 3,00 1,00 1,20 3.00 1.00 1,20 3,00 1,00 1,20
Eflorescéncia 2,00 2,00 1,60 2.00 2.00 1,60 2,00 2.00 1,60
Falha de Concretagem 2,00 3,00 8,00 2,00 3,00 2,00 2,00 3,00 E,00
Fissuras 2,00 2,00 1,60 2,00 2,00 1,60 2,00 2,00 1,60
Flechas 5,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00
Manchas 3,00 3,00 12,00 3.00 3,00 12,00 3.00 3.00 12,00
Sinais de Esmagamento 4.00 0,00 0,00 4.00 0,00 0,00 4.00 0,00 0,00
Umidade na base 3,00 3,00 12,00 3.00 3.00 12,00 3,00 3,00 12,00
= 42 00 20,00 44 40 42,00 20,00 44 40 42,00 20,00 44 40
PONTEI
ELEMENTOS D max D Gde Gdf Fr Gdfx Fr Gd

Pilar 1 50,00 172,80 8553

Pilar 2 50,00 172,80 8553

Pilar 3 50,00 154,80 86 47

Pilar 4 50,00 172,80 8333

Pilar 5 30,00 136,80 81,73 85.53 5,00 427 66

Pilar 6 50,00 172,80 83,33

Pilar 7 12,00 3440 21,35

Pilar 8 12.00 34,40 21,35

Pilar 9 12.00 54,40 21,35

Longarina 1 12.00 42,80 20,64

Longarina 2 12,00 42,80 20 64

Longarina 3 12.00 42,80 20 64 20,64 3,00

Longarina 4 12,00 42,80 20,64 103 18

Tabuleiro 1 12,00 42,80 20 64

Tabuleiro 2 12 .00 42,80 20,64 37.90

Tabuleiro 3 12,00 42,80 20,64

Tabuleiro 4 12,00 42,80 20,64 20,64 4,00 82,54

Tabuleiro 5 12,00 42,80 20 64

Tabuleiro 6 12.00 42,80 20,64

Tabuleiro 7 12.00 42,80 20 64

Viga Transversal 1 12.00 34,00 21,33

Viga Transversal 2 12.00 44 40 20,76

Viga Transversal 3 12.00 44 40 2076

Viga Transversal 4 12.00 44 40 2076

Viga Trangversal 5 12 00 44 40 20,76 21,33 5,00 106,67

Viga Transversal 6 12 00 44 40 20,76

Viga Transversal 7 12,00 44,40 20,76

'Viga Transversal 8 12,00 44.40 20,76

'Viga Transversal 9 12,00 44.40 20,76

¥ 576,00 2056,00 988,76 | 14814 19,00 720,05
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ANEXO E - APLICACAO DO METODO GDE/UnB NA PONTE Il NA AVENIDA
TEOTONIO SEGURADO

PONTE DN
LOCAL: A, Teotomo Segurado
Nome do Elemento PILAR 01 PILAR 02 PILAR 03
Danos Fp Fi D Fp 51 D Fp Fi D
Carbonatagido 3,00 4,00 30,00 3,00 0,00 0,00 3.00 4.00 30,00/
Cobnmento deficients 3,00 3,00 12,00 3,00 3.00 12,00 3.00 3,00 12,00
Contaminagio por cloratos 4,00/ 0,00 0,00 4.00 0,00/ 0,00 4,00/ 0,00 0,00
Carrosio de armaduras 5,00 4.00 50,00 5.00 3.00 20,00 5.00 4.00 50,00/
Desagrezacio 3,00 4.00 30,00 3.00 3.00 12,040 3.00 4.00 30,00
Desplacamento 3,00 4.00 30,00 3,00 3.00 12,00 3.00 4.00 30,00
Eflorescéncia 2,00 0,00 0,00 2.00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00
Falha de Concretazem 2,00 3,00 2,00 2.00 3.00 8.00 2.00 3.00 2.00
Fissuras 2,00/ 3,00 2,00 2,00 3.00 .00 2.00 3,00 £.00
Flechas 5,00 0,00 0,00 3.00 0.00 0,04 5.00 0,00 0.00
Manchas 3,00 200 240 3,00 2.00 240 3.00 2.00 240
Sinais de Esmagamento 4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
Umidade na base 3,00/ 2.00 2.40 3,00 200/ 240 3,00 2.00 240
¥ 4200 29,00 172,80 4200 2200 76,80 42,00 2900 172,80
PILAR 04 PILAR 05 PILAR 06
Danos Fp Fi D Fp F D Fp Fi D
Carbonatagido 3,00 4.00 30,00 3,00 2.00 240 3.00 4,00 30,00
Cobnmento deficients 3,00 3.00 12,00 3,00 3.00 12,00 3.00 3.00 12,00/
Contaminagio por cloretos 4,00 0,04 0,00 4.00 0.00 0,04 4.00 0,00 0.00
Carrosio de armaduras 5,00 400 50,00 3,00 3.00 20,00 5.00 4,00 50,00/
Desagregacio 3,00 4.00 30,00 3,00 3,00 12,00 3,00 4.00 30,00
Desplacamento 3,00 4.00 30,00 3.00 3.00 1200 3.00 4.00 30,00/
Eflorescéncia 2,00 0,00 0,00 2.00 0.00 0,04 2.00 (0,00 0.00
Falha de Concretazem 2,00 3,00 2,00 2.00 3.00 8.00 2.00 3.00 2.00
Fissuras 200 3,00 2.00 2.00 3.00/ 8.00 200/ 3.00 £.00
Flechas 5,00 0,00 0,00 5.00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00
Manchas 3,00 2,00 2,40 3.00 2.00 240 3.00 2.00 240
Sinais de Esmazamento 4,00 0,04 0,00 4.00 0.00 0,04 4.00 0,00 0.00
Unudade na base 3,00 2,00 2,40 3,00 2.00 240 3.00 2,00 240
z 4200 29,00 172,80 4200 2400/ 79,20 42,00 2900 172,80
1
PILAR 07 PILAR 08 PILAR 09
Danos Fp Fi D Fp Fi D Fp Fi D
Carbenatagio 3,00 4,00 30,00 3,00 400/ 30,00 3,00/ 4,00 30,00
Cobmmento deficients 3,00 3,00 12.00 3.00 3,00 12,00 3,00 3.00 12.00
Contaminacio por cloratos 4,00 0,00 0,00/ 4,04 0,00/ 0,00 4,00/ 0,00 0,00/
Corresdo de armaduras 5,00 4.00 50,00 3,00 4,00 30,00 5,00 4.00 50,00
Desagregacio 3,00 4,00 30,00 3,00 4,00 30,00 3,00 4,00 30,00
Desplacamento 3,00 4,00 30,00 3,00 4.00 30,00 3.00 4,00 30,00
Eflerescéncia 2,00 0,00 0,00/ 200 0,00/ 0,00 2,00/ 0,04 0,00/
Falha de Concretagem 2,00 3,00 2,00 2,00 3,00 £,00 2,00 3,00 2,00
Frszuras 2,00 .00 £.00 200 3,00 8,00 2,00 3,00 £.00/
Flechas 5,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00
Manchas 3.00 2.00 2,40 1,00 2,00 240 3.00 2,00 2,40/
Sinais de Esmagamento 4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
Umidade na baze 3,00 200 240/ 300 2,00/ 240 3,00/ 200 240/
b ¥ 42,00 2900 172,804 4200 2000l 17230 42,00 .00 172,80/
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ANEXO E — (Continuagéo...)

Nome do Elemento LONGARINAL LONGARINA 2 LONGARINA 3
Danos Fp Fi D Fp Fi D Fp Fi D
Carbenatagio 3,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00 3.00 0,00 0,00
Cobmmento deficienta 3,00 0,00 0,00 100 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00
Contaminacio por eloratos 4,00 0,00 0,00 4.00 0,00 0,00 4.00 0,00 0,00
Corrosio de armaduras 5,00 0,00 0,00 500 0,00 0,00 5,00 0,00 0.00
Desagregacio 3,00 1,00 1,20 300 1.00 1.20 3.00 1,00 1,20
Desplacamento 3,00 0,00 0,00 300 0,00 0,00 3.00 0,00 0,00
Eflorescéncia 200 2,00 1,60 200 200 1,60 200 2,00 1,60
Falha d= Coneretagem 2.00 .00 8,00 2.00 3.00 8.00 2.00 3,00 2,00
Fissuras 2,00 200 1.60 200 2.00 1,60 2.00 200 1.60
Flechas 5,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00 500 0,00 0,00
Manchas 3,00 3,00 12,00 3.00 3.00 12,00 3.00 3,00 12,00
Sinais de Esmagamento 4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
Umidade na base 3,00 3,00 12,00 3.00 3.00 12,00 3.00 3,00 12,00
x 42,00 14,04 36,40 42,00 14,00 3640 4200 14,00 16,40
LONGARINA 4
Danos Fp Fi D
Carbenatagio 3,00 0,00 0,00
Cobomento deficients 3,00 0,00 0,00
Ceontaminagio por clotetos 400 0,00 0,00
Carrosio de armaduras 5,00 0,00 0,00
Desagregagio 3,00 1,00 1,20
Desplacamento 3,00 0,00 0,00
Eflorescéncia 2.00 200 160
Falha de Coneretagem 2,00 3,00 E.00
Fissuras 2,00 2,00 1,60
Flechas 5,00 0,00 0,00
Manchas 3.00 3.00 12,00
Sinais de Esmagamento 4,00 0,00 0.00
Umidade na base 3,00 3,00 12,00
x 4200 14,040 36,40
Nome do Elemento TABULEIRO 1 TABULEIRO 1 TABULEIRO 3
LOCAL: Ax. Teotonio Segurado A, Teotomo Segurado Ax. Teotonio Segurado
Danos Fp Fi D Fp R D Fp Fi D
Carbonatagio 3,00 0,00 0,00 1,00 0,00/ 0,00 3,00 0,00 0,00
Cobnmento deficients 3,00/ 0,00 0,00/ 1,00 .00/ 0,040 3,00, 0,00 0,00/
Contaminacie por eloretos 4.00 0,00 0,00/ 4,00 .00/ 0,040 4,00/ 0,00 .00/
Corrosio de armaduras 3,00 0,00 000/ 5,00 .00/ 0,04 5,00/ 0,00 0,00
Desagrepacio 3,00/ 100 1,20 100 1,00/ 1,20 3.00 1,00 1.20
Desplacamento 3.00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00 3.00 0,00 0,00
Eflorescéncia 200 3.00 2,00/ 200 3,00/ 8,00 2,00, 3.00 2.00)
Falha de Coneretazem 200 3.00 200/ 200 3,00/ 8,00 2,00, 3.00 £.00)
Fissuras 200/ 200 160 200 200 1,60 2,00 200 1.60)
Flechas 5,00 0,00 0,00/ 5,00 0,00/ 0,04 5,00/ 0,00 0,00/
Manchas 3,00 1,00 12 00| 1,00 3,00/ 12,00 3.00 3.00 12,00
Sinais de Esmagzamento 4.00 0,00 0,00/ 4.00 0,00/ 0,00 4,00, 0,00 0,00/
Umidade na base 3,00 3.00 12,00 1,00 3,00/ 12,00 3,00/ 3.00 12,00
x 4200 15,00 42 B0 42,00 15,00 42,80 4200 15,00 42 B0
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ANEXO E — (Continuagéo...)

TABULEIRO 4 TABULEIRO 5 TABULEIRO 6
LOCAL: A Teotomio Segurado Av. Teotomo Segurado A Teotomio Segurado
Danos Fp Fi D Fp Fi D Fp Fi D

Carbonatagio 3.00/ 0,00 0,00 3.00 0,00 0,00 3.00 0,00 0,00

Cobnmento deficiente 3,00 0,00 0,00 3.00 0,00 0,00 3.00 0,00 0,00

Contaminagio por cloratos 4,00 0.00 0,00 4,00 0,00 0,00 4.00 0,00 0,00

Caorresio de armaduras 5,00/ 0,00 0,00/ 5,00 0.00 0,00 5,00 0,00 0,00

Desagregacio 3,00 1,040 1,20 3,00 1.00 1.20 3.00 1,04 1.20

Desplacamento 3,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00 3.00 0,00 0.00

Eflarescéncia 200 3.00 8,00 200 3.00 8,00 200 3.00 2,00

Falha de Concretagem 200 3.00 800 EA ] 3,00 8,00 200 3.00 200

Fissuras 2.00 2.00 1,60/ 2.00 2,00 1,60 2.00 2.00 1.60/

Flechas 5,00 0.00 0,00 5,00 0,00 0,00 5,00 0.00 0,00

Manchas 3,00 3.00 12 00/ 3,00 3.00 12,00 3.00 3.00 12 00/

Sinais de Esmagamento 4.00 0,00 0,00 4.0 0,00 0,00 4.00 000 0,00

Unndade na base 3,00 3.00 12 00/ 3,00 3,00 12,00 3,00 3.00 12 00/

x 42 00 15,00 42 B0 42,00 15,00 42,80 42 00 15,00 42 B0

TABULEIRO 7
LOCAL: A, Teotomio Segurado
Danos Fp F1 D

Carbonatagdo 3,00 0.00 0,00

Cobnmento deficiente 3.00/ 0,00 0,00/

Contanunacio por cloretos 4,00 0,00 0,00

Corrosdo de armaduras 5,00/ 0,00 0,00/

Desagregacio 3,00/ 1,00 1.20/

Desplacamento 3,00 0,00 0,00

Eflarescéncia 2.00 3.00 2,00

Falha de Concretazem 2,00/ 3,00 8,00/

Frssuras 200 200 1,60

Flechas 5,00 0.00 0,00

Manchas 3,00 3,00 12 00/

Sinais de Esmagamento 4,00 0,00 0,00

Unudade na base 3,00 3.00 12 00/

x 42 00 15,00 42 B0y
Nome do Elemento VIGA TRANSVERSAL 1 VIGA TRANSVERSAL 2 VIGA TRANSVERSAL 3

Danos Fp 31 D Fp i3 D Ip Fi D

Carbonatacio 3,00 200 240 3.00 2.00 240 3.00/ 200 240
Cobnmento deficiente 3,00 200 240 3,00 2.00 240 3.00/ 200 240
Contaninagio por cloretos 4.00 0,00 0.00 4.00 0.00 0,00 400/ 0,00 0.00
Corrosdo de ammaduras 5,00 1,00 200 3,00 1,00 2,00 500/ 1,00 2,00
Desagregacio 3,00 1,00 1,20 3 1,00 1,20 3,00 1. 1,20
Desplacamento 3,00 1,00 1,20 3,00 1.00 1,20 3.00 1,00 1,20
Eflorescéncia 200 2,00 1,601 2,00 2,00 1,50 2.00/ 2,00 1,601
Falha de Concretagem 200 3,00 8,00 2,00 3,00 .00 2,00/ 3,00 §.00
Frssuras 200 200 1,60/ 200 2,00 1,60 2,00/ 200 1,60/
Flechas 5,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00 5,00/ 0,00 0,00
Manchas 3,00 3.00 12,00 300 3.00 1200 3,00/ 300 12,00
Sinais de Esmagamento 4.00 0,00 0,00 4.00 0,00 0,00 400/ 0,00 0,00
Umidade na base 3,00 3,00 12,00 3.00 3,00 12 00 3,00/ 3,00 12,00
x 42,00 20,00 44 40 420 20,00 4440 4200 20,00 44 40
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ANEXO E — (Continuagéo...)

VIGA TRANSVERSAL 4 VIGA TRANSVERSAL 5 VIGA TRANSVERSAL 6
Danos Fp F D Fp F D Fp 51 D
Carbonatagao 3,001 2,00 2,40 3.00 2,001 240 3.00/ 2,00 240
Cobrmento deficients 3,00 2,04 2,40 3,00 2,00 240 3,00/ 2,00 2.40)
Contaminacio por cloretos 4,00 0,00 0,00 4,00 0.00] 0,040 4.00/ 0,00 0,00/
Corrosdo de armaduras 5,001 1.00 2,00 3.00 1,00 2.00 5.00/ 104 2,00/
Desagregacio 3,00 1.00 1,20 3.00 1,00/ 1,20 3,00/ 1,00 1,20
Desplacamento 3,001 1.00 120 3.00 1,001 1,20 3.00/ 1,040 1.20/
Eflorescéncia 2,00 2,00 1,60 2,00 2,00 1,60 2,00/ 2,00 1,60/
Falha da Concretagem 2,001 3.00 8,00 2.00 3.00) .00 2,00/ 3,00 3.00/
Fissuras 2,00 2.00 1,60 2.00 2,001 1,60 2,00/ 2.00 160/
Flechas 5,00 0,00 0,00 3,00 0.00] 0,00 5,00/ 0,00 0,00/
Manchas 3,00 3,04 12,00 3.00 3,00 1200 3,00 3,00 1200
Sinals de Esmagamento 4,001 0,00 0,00 400 0,00 0,00 4,00/ 0,00 0,00/
Umidade na base 3,00 3.00 12,00 3.00 3.00) 12.00 3.00/ 3,00 12,00
X 4200 20,00 44 40 42,00 20,00 44,40 42.00 20,00 44 40
VIGA TRANSVERSAL 7 VIGA TRANSVERSAL & VIGA TRANSVERSAL 9
Danos Fp F D Fp F D Fp F D
Carbonatacio 3,001 2.00 2,40 3.00 2,00 240 3.00/ 2.00 2,40
Cobrmento deficiente 3,001 2,04 2,40 3,00 2,00 240 3.00/ 2,00 240
Contaminagio por cloretos 4 00| 0,00 0,00 4,00 0.00] 0,040 400/ 0,00 0.00/
Caorresio de armaduras 5,00 1,00 2,00 5,00 1,001 2,00 5,00/ 1,00 2,00
Desagregacio 3,00 1.00 1,201 3.00 1.001 1,20 3,00/ 1,00 1,20/
Desplacamento 3,00 1,00 1.204 300 1004 1.20 3.00 1,00 1.20
Eflorescéncia 2,00 2.00 1.60| 2.00 2.00] 1,60 2,00/ 2,00 160/
Falha de Concretagem 2.00| 3.00 2,00 2.00 3.00] 8,00 200/ 3,00 200/
Fissuras 2,001 2,00 1,601 2,00 2,00 1,60 2,00 2,00 1,60/
Flachas 5,001 0,00 0,00 3.00 0.00] 0,00 5,00/ 0,00 0,00/
Manchas 3,00 3.00 1200 3.00 3.00) 12.00 3.00/ 3,00 1200
Sinais de Esmagamento 4,00 0,00 0,00 400 0.00] 0,00 4.00/ 0,00 0.00/
Umidade na base 3,00 3.00 12,00 3.00 3,00 12.00 3,00/ 3,00 12,00
X 42,00 20,00 44 40 42,00 20,00 44,40 42,00 20,00 44 40
PONTE I
ELEMENTOS D max b1 ] Gde Gdf Fr Gdf x Fr Gd

Pilar 1 50,00 172 80 85,53

Palar 2 20,00 76,80 34,79

Pilar 3 50,00 172 80 8553

Palar 4 50,00 172 80 8553

Pilar 5 20,00 79,20 3495 E5,53 5,00 427 .66

Pilar & 50,00 172 80 §3.53

Pilar 7 50,00 172,80 85,53

Pilar & 50,00 172 80 85,53

Pilar 9 50,00 172 80 85,53

Longarina 1 12,00 36,40 20,04

Longarina 2 1200 | 3840 | 2004 | . . .

Tongarina 3 1200 | 3620 | 00a | SO0+ [ 300 ) 10022

Longarina 4 12,00 36,40 20,04

Tabuleiro 1 12,00 42 80 20.64

Tabuleira 2 12 00 42 B0 20,64 37,59

Tabuleire 3 12,00 42 80 20,64

Tabulewro 4 12,00 42 B0 20,64 20,64 400 5254

Tabuleiro 5 12,00 42 B0 20,64

Tabuleira & 12,00 42 80 20,64

Tabulewo 7 1200 42 80 20,64

Viga Transversal 1 1200 44,40 20,76

Viga Tramsversal 2 1200 44,40 20,76

Viga Transversal 3 12,00 44 40 20,76

Viza Transversal 4 1200 44,40 20,76

Viza Transversal 5 12,00 44,40 20,76 20,76 5,00 103,78

Viga Tramsversal & 1200 44,40 20,76

Viga Transversal 7 12,00 44 40 20,76

Viga Transversal 8 1200 44,40 20,76

Viga Transversal 9 1200 44 40 20,76

b 63000 | 221040 | 107990 | 14697 19,00 714,21
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ANEXO F - FICHA DESCRITIVA DA ESTRUTURA DAS PONTES ANALISADAS NA

AV. NS 02

FICHA DESCRITIVA DA ESTRUTURA.

Nome: Pontena Av. (2, proximo a feira da quadra da 34 sul

Localizagio: Av NS 02, entre as quadras 302 e 304 sul

Data da Inspecdo: 23 / 11 72019 Extensdo:

Idade: Sem acesso MNimero de vios:

S1stema Construtivo:

Largura:

Classe de agressividade ambiental (NBE 6113:2016): Classe II - Urbano

Observacdes:

RESPONSAVEL (I5) PELA INSPECAO:
Nome (s): Lanssa Bavaresco Rezende

Profissin: Oraduanda do Curso de Engenharia

Cargn-’l'—'xm;%ﬁﬂ Esturante

Empresaforgio: CEULP/ULERA

Projetos consultados: Sem acesso

Empresa Construtora e Projetista- Sem acesso
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ANEXO G - APLICACAO DO METODO GDE/UnB NA PONTE | NA AV. NS

PONIE 1
LOCAL: Av. Teownio Segurado
MNome do Elemento FILAR 01 FILAR 02
Dianos Fp Fi D Fp Fi D
Carbonatagio 3,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00
Cobrimento deficiente 1.00 0.00 0,00 3.00 0.00 0.00
Contaminacio por cloretod 40 00 0,00 4 00 0.0 0.00
Carrosio de armaduras 5,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00
Diesagregacio 3.00 0,00 0,00 3,00 0.00 0,00
Desplacaments 3,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00
Eflarescéncia 2 00 0,00 0,00 200 0,00 0,00
Falha de Concretagem 2 0 200 1,50 2,00 2 00 1 .50
Fizsuras 200 200 1,560 200 200 1.60
Flechas 5,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00
Manchas 3,00 200 2,40 3,00 200 240
Sinais de Esmagamenta 4.0 0,00 0,00 400 0,00 0,00
Urnidade na base 3,00 200 240 3,00 200 240
= 4200 5,00 8,00 4200 5,00 8,00
PILAR 03 FILAR 04
Dianos Fp Fi D Fp Fi D
Carbonatacio 3,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00
Cobrimenta deficiente 3,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00
Contaminacio por cloretod 4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
Comosaoe de ammaduras 5 00 000 0,00 5,00 0.0 0.00
Diesagregacio 3,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00
Desplacaments 3,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00
Eflarescéncia 200 0,00 0,00 200 0,00 0,00
Falha de Concretazerm 200 200 140 204 200 1.60
Fissuras 2 00 200 1,60 200 200 160
Flechas 5,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00
Manchas 3,00 200 240 3,00 200 240
Sinais de Esmagpamenta 4.0 0,00 0,00 400 0,00 0,00
Urnidade na base 3,00 200 2,40 3,00 200 240
= 4200 5,00 8,00 4200 5,00 8,00
02
Nome do Elemento LONGARTNA 1 LONGARTNA 2
Danos Fp Fi D Fp Fi D
Carhonatacio 0,00 10,00 3,00 0.00 0,00
Cobrimento deficiente 3 0,00 10,00 3,00 0,00 0,00
Contaminacio por clorated 4. 0,0 0,00 4,00 0,00 0,00
Comosie de anmaduras 3, 0,00 10,00 5,00 0.00 0,00
Diesagregzacio i 10 1,20 3,00 1,00 120
Diesplacamenta 3 0,00 10,00 3,00 0.00 0,00
Eflorescéncia 2 200 1,80 200 200 1,560
Falha de Concretagem 2,00 200 1,60 200 200 1,50
Fissuras 200 200 1,50 200 200 150
Flachas 5,00 0,00 0,00 5,00 0.00 0,00
Manchas 3,00 EX ) 1200 3,00 3,00 12,00
Sinais de Esmazamenta 4.0 0,00 10,00 4,00 0.00 0,00
Umnidade na base 3.00 3,00 1200 3,00 3.00 12,00
z 42,00 13,00 20,00 4200 13,00 30,00
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ANEXO G — (Continuagéo...)

Nome do Elemento TABULEIRO 1 TABULEIRO 2 TABULEIRO 3
LOCAL: [eotonio Segurado Avw. Teotonio Segurado Av. Teotonio Sepurado
Danos Fp Fi D Fp Fi D Fp Fi D
Carbonatagio 1,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
Cobrimento deficients 1,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
Contaminacio por cloratod 4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
Comrosio de ammaduras 500 0,00 0,00 500 0,00 0.00 500 0,00 0,00
Desagregacio 1,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
Diesplacamenta 3.00 0,00 0,00 3,00 0.00 0.00 3.00 0.00 0,00
Eflorescéncia 1,00 1,00 8,00 2,00 1,00 5,00 1,00 31,00 2,00
Falha de Concretazem 200 200 1,60 2,00 200 1.60 200 200 1,60
Fissuras 100 1,00 1,60 200 100 1.60 100 2,00 1.60
Flachas 3,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00
Manchas 1,00 4,00 30,00 3,00 400 | 3000 | 300 4.00 30.00
Sinais de Esmagamento 4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
Umnidade na base 1,00 4,00 30,00 3,00 400 | 3000 | 300 4,00 30,00
E 4200 15,00 7120 42,00 1500 720 | 4200 1500 TL0
TABULEIRO 4 TABULEIROD 5 | TABULEIRO 6
LOCAL: [ectonio Segurado Avw. Teotonio Segurado Av. Teotonio Sepurado
Danos Fp Fi D Fp Fi D Fp Fi D
Carbonatacio 1,00 0,00 0,00 3,00 000 | ooo | ioo | oae 0,00
Cobrimento deficients 1,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
Contaminagio por cloretod 4 00 0,00 0,00 4.00 0,00 0,00 4 00 0,00 0,00
Commosio de ammaduras 5.00 0.00 0,00 5,00 0.00 0.0 5.00 000 0,00
Desagregacio 1,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,00
Diesplacamenta 3,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00
Eflorescéncia 2,00 1,00 2,00 2,00 1,00 5,00 2,00 3.00 2.00
Falha de Concratagem 100 1,00 1,60 200 100 1.60 100 2,00 1.60
Fissuras 2,00 2,00 1,60 2,00 2,00 1,60 2,00 2,00 1,60
Flachas 3,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00
Manchas 1,00 4,00 30,00 3,00 400 | 3000 | 300 4,00 30.00
Sinais de Esmagamento 4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
Umnidade na basa 1,00 4,00 30,00 3,00 400 | 3000 | 300 4,00 30,00
E 42,00 15,00 71,20 42 00 15,00 71,20 42,00 15,00 710
TABULEIRO 7
LOCAL: Teotonio Segurado
Damos Fp Fi 0

Carbonatacao 3.00 0,00 0,00

Cobrimento deficiente 3,00 000 0,00

Contaminacic por clorstod 4.0 000 0,00

Corrosio de ammaduras 5,00 000 0,00

Desaeregacao 3.00 0,00 0,00

Diesplacamenia EX 00 0,00

Eflorescencia 2. 00 1.00 g.00

Falha de Concretazemn 200 200 1,40

Fissurasz 200 2 0D 1,60

Flechas 500 000 0,00

Manchas 3,00 400 30,00

Sinais de Exmazamento 4.0 000 0,00

Umidade na hase 300 400 30,00

E 42 00 15,00 T X0
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ANEXO G - (Continuacéo...)

Nome do Elemento VIGA TRANSVERSAL 1 VIGA TRANSVERSAL 2 VIGA TRANSVERSAL 3
Dianos Fp Fi D Fp Fi D Fp Fi D
Carbonatagio 3,00 0,00 0,00 3,00 000 | 000 100 0,00 0,00
Cobriments deficients 3,00 0,00 0,00 3,00 000 | 000 3,00 0.00 0,00
Contaminacio por cloretoy 4.0 0,00 0,00 400 0,00 0.04 4 0 0.00 0,00
Corosio de annaduras 5,00 0,00 0,00 5,00 000 | 000 .00 0,00 0,00
Desamresacio 3,00 100 1,20 3,00 1,00 120 3,00 1.00 1.20
Desplacamentn 3,00 0.00 0,00 3,00 000 | 000 3,00 0,00 0,00
Eflorescéncia 2, 2,00 1,50 200 200 1,50 2.00 2,00 1,60
Falha de Concratazem 2,00 2,00 1,50 2,00 2,00 1,60 2,00 2,00 1,60
Fissuzas 2,00 2,00 1,40 2,00 200 150 2.00 2,00 1.60
Flachas 5,00 0,00 0,00 5,00 000 | 000 .00 0,00 0,00
Manchas 3,00 3,00 12.00 3,00 300 | 1200 | 200 3,00 12,00
Sinais d= Esmagamenta 400 0.00 0,00 4.00 000 | 000 | 4.00 0,00 0,00
Umidade na basa 3,00 3,00 12.00 3,00 300 [ 1200 | 3.00 100 12.00
i3 42,00 13,00 10,00 42,00 1300 3000 |4200| 1300 30,00
VIGA TRANSY ERSAL 4 VIGA TRANSYERSAL 5 VIGA TRANSVERSAL 6
Danos Fp Fi D Fp Fi D Fp Fi D
Carbonatagio 3,00 0,00 0,00 3,00 000 | 000 3,00 0,00 0,00
Cobrimento deficients 3,00 0.00 0,00 3,00 000 | 000 1,00 0,00 0,00
Contaminacie par cloretey 400 0,00 0,00 4,00 000 | 000 | 400 0,00 0,00
Corrosio de ammaduras 5,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00 5.00 0,00 0,00
Desaereeacio 3,00 1.00 1,20 3,00 1,00 120 1,00 1,00 120
Desplacamenta 3,00 0,00 0,00 3,00 000 | 000 300 0,00 0,00
Eflorescéncia 2,00 2,00 1,50 2,00 2,00 1,60 2,00 2,00 1,60
Falha de Concretazem 2,00 2,00 1,50 2,00 .00 1,50 2,00 2,00 160
Fissuras 2,00 2,00 1,50 2 00 .00 150 200 .00 1,60
Flachas 5,00 0,00 0,00 5,00 000 | 000 5,00 0,00 0,00
Manchas 3,00 3,00 12.00 3,00 300 | 1200 | 300 1,00 12,00
Sinais de Esmagamenta 400 0,00 0,00 4,00 000 | 000 | 400 0,00 0,00
Umidade na bass 3,00 300 12.00 3,00 300 [ 1200 | 3.00 100 12,00
i3 23200 13,00 30,00 4200 1300 30,00 |3200( 1300 30,00
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ANEXO G — (Continuagéo...)

Nome do Elemento VIGA DE CINTAL VIGA DE CINTAL VIGA DE CINTA3
Danos Fp H D Fp Fi D Fp Fi D
Carbonatagio 3,00 0,00 0,00 3,00 400 | 3000 [ 300 | 000 0,00
Cobrimento deficients 3.00 0,00 0,00 3,00 300 | 1200 | 300 ] o000 0.00
Contaminagio por clorete 4,00 0.00 10,00 4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
Comosido de anmsduras 5,00 0,00 0,00 5,00 300 | 2000 | 500 ] o000 0,00
Dasagregario 3,00 0,00 0,00 3,00 200 | 240 | 300 ] o000 0,00
Desplacamento 3,00 0,00 0,00 3,00 200 | 240 | 300 | 000 0,00
Eflorescencia 2,00 0,00 0,00 2,00 000 | op0 | 200] 000 0,00
Falha de Concretagem 2,00 1,00 0,30 2,00 300 | so0 | 200 1.00 0,50
Fissuras 2,00 2,00 1,60 2,00 200 | 160 | 200 | 200 1,60
Flachas 5,00 0,00 0,00 5,00 000 | opo [ so0] o000 0,00
Manchas 3,00 3,00 12,00 3,00 300 | 1200 | 300 ] 300 12.00
Sinais de Esmagamento 4,00 0,00 0,00 4,00 000 | 000 [ 400 ] 000 0,00
Umnidade na base 3,00 3,00 12,00 3,00 300 | 1200 | 300 ] 300 12,00
z 42,00 0,00 26,40 42.00 2500f 10040 | s200] 000 26,40
VIGA DE CINTA 4 VIGA DE CINTA 5 VIGA DE CINTA 6
Danos Fp Fi D Fp Fi D Fp Fi D
Carbonatagio 3,00 0,00 0,00 3,00 200 | 240 | 300 | 200 2,40
Cobrimento deficients 3,00 0,00 0,00 3,00 200 | 240 | 300 ] 200 240
Contaminagio por clorete 4,00 0.00 0,00 4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
Corrosio de ammsduras 5,00 0,00 0,00 5,00 100 | 200 | s00 1,00 2,00
Dasagregagio 3,00 0,00 0,00 3,00 100 [ 120 | 300 1,00 1,20
Desplacamenta 3.00 0.00 0,00 3,00 100 120 || 300 1.00 1.20
Eflorescéncia 2,00 0,00 0,00 2,00 200 | 160 | 200 ] 200 160
Falha de Concretagem 2,00 1,00 0,30 2,00 300 | 800 | 200 300 5,00
Fissuras 2,00 2,00 1,60 2,00 200 160 | 200 ] 200 1,60
Flechas 5,00 0,00 0,00 5,00 000 | ooo | soo] oo 0,00
Manchas 3,00 3,00 12,00 3,00 300 | 1200 | 300 ] 300 12,00
Sinais de Esmagamento 4,00 0,00 0,00 4,00 000 | o000 | 400 ] 000 0,00
Umnidade na base 3.00 3,00 12,00 3,00 300 | 1200 | 300 ] 300 1200
B 41,00 0,00 26,40 42,00 2000 4440 [ 42.00] 2000 44,40
VIGA DE CINTA T VIGADE CINTAB
Danos Fp Fi D Fp Fi D
Carbonatagio 3,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00
Cobrimento deficiente 3,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00
Contaminagio por cloretoed 4.0 000 0,00 400 0.00 0.00
Comosio de armmaduras 5, 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00
Diesagrezacio 3,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00
Desplacamento 3,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00
Eflorescéncia 200 0,00 0,00 200 0,00 0,00
Falha de Concratagem 200 1,00 0,80 2,00 1,00 080
Fizsuras 200 3,00 E,00 2,00 3,00 5,00
Flechas 5,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00
Mamchas 3,00 3,00 12,00 3,00 3,00 12,00
Sinais de Esmagamento 4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
Umidade na basa 3,00 3,00 12,00 3,00 3,00 12,00
3 42,00 10,00 A1 B0 4200 1000 ) 32,80
VIGA DE TRAVAMENTO 1 VIGA DE TRAVAMENTO 2
Danos Fp Fi D Fp Fi D
Carbonatagio 3,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00
Caobrimento deficiente 3,00 0,00 10,00 3,00 0,00 0,00
Cantaminacio por cloratod 4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
Corrosio de annaduras 3, 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00
Desagresacio 3,00 100 1,20 3,00 1,00 1.20
Diesplacamento 3,00 000 0,00 3,00 0.00 0.00
Eflorescéncia 200 200 1,50 2,00 2,00 1,50
Falha de Concretagem 200 200 1,40 2,00 2,00 1,50
Fissuras 200 200 1,50 200 2,00 1450
Flachas 5,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00
Manchas 3,00 3,00 12,00 3,00 3,00 12,00
Sinais de Esmagamento 4.0 000 0,00 4,00 0.00 0.00
Umnidade na base 3,00 3,00 12,00 53,00 3,00 12,00
z 42,00 13,00 30,00 42,00 13,00 30,00
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ANEXO G — (Continuagéo...)

PONTEI

ELEMENTOS D max b ] Gde Gdf Fr |GdfxFr| Cd
Pular | 240 200 408
Pilar 2 240 2.00 408 < .
Pular 3 240 2.00 4.08 408 300 | 2040
Pilar 4 240 2.00 408
Longarina 1 12,00 30,00 19.20 -
Conzarina 2 1200 | 3000 | 1520 19.20 00| %60
Tabuleire 1 30,00 71,20 47,36
Tabuleire 2 30.00 71,20 47.36
Tabuleire 3 30,00 71,20 47,36
Tabuleire 4 30,00 71,20 47,36 4736 400 18944
Tabuleire 3 30,00 71,20 47,36
Tabuleire 6 30,00 71,20 47,36
Tabuleire 7 30,00 71,20 47.36
Viga Transversal 1 12.00 10,00 19.20
Viga Transversal 2 12,00 30,00 1920
Viga Transversal 3 12,00 10,00 1920 20,47
Viga Transversal 4 12,00 30,00 19.20 -
Viza Transversal 5 1200 | 3000 | 190 19,20 3001 96,00
Viga Transversal 6 12,00 10,00 19.20
Viga Transersal 7 12,00 30.00 19,20
Viga Transiersal 8 12,00 30,00 19.20
Viga da Cinta 1 12,00 26,40 18,55
Viga da Cinta 2 20,00 100,40 36,02
Viga da Cinta 3 12,00 26,40 18,35
Viga de Cinta 4 12,00 26,40 18,55 -
Viga da Cinta 5 1200 44 40 2076 18,53 400 | 7418
Viga da Cinta § 12,00 44 40 20,76
Viga da Cinta 7 12,00 3280 19.61
Viga da Cinta B 12,00 32 80 19.61
Viga de Travamento 1 12,00 20,00 19.20 -
Viga da Travamento 2 12,00 10,00 19.20 19.20 00| 7650
b 457.60 122440 | 730,62 127 59 27.00| 552,32
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ANEXO H - APLICACAO DO METODO GDE/UnB NA PONTE Il NA AV. NS 02

PONTEI
LOCAL: Av. Teotonio Segurado
Nome do Elemento PILAR 01 PILAR 02
Danos Fp Fi D Fp Fi D
Carbonatacio 3.00 0,00 0,00 3.00 0,00 0,00
Cobrimento deficiente 3.00 0,00 0.00 3.00 0.00 0,00
Contaminagio por cloreto] 4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
Cormrosdo de armaduras 5,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00
Desagregacio 3,00 0,00 0.00 3.00 0.00 0,00
Desplacamento 3.00 0,00 0.00 3.00 0,00 0,00
Eflorescéncia 2.00 0,00 0,00 2.00 0,00 0,00
Falha de Concretagem 2,00 2.00 1.60 2,00 2.00 1,60
Fissuras 2,00 2,00 1.60 2,00 2.00 1,60
Flechas 5.00 0,00 0,00 5.00 0.00 0,00
Manchas 3.00 2.00 240 3,00 2.00 240
Sinais de Esmagamento 4.00 0,00 0,00 4.00 0.00 0,00
Umidade na base 3,00 2,00 240 3,00 2,00 240
i 43.00 2.00 8.00 42.00 £.00 8.00
PILAR 03 FILAR 04
Danos o Fi D Fp Fi D |
Carbonatacio 3.00 4.00 30.00 3.00 0.00 0,00
Cobrimento deficiente 3.00 3,00 12,00 3.00 0,00 0,00
Contaminagio por cloreto] 4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
Cormrosdo de armaduras 5,00 3,00 20,00 3,00 0,00 0,00
Desagresacio 3.00 2.00 2.40 3.00 0.00 0,00
Desplacamento 3,00 2,00 240 3.00 0,00 0.00
Eflorescéncia 2.00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00
Falha de Concretagem 2,00 3.00 8.00 2,00 2.00 1,60
Fissuras 2.00 2.00 1.60 2.00 2.00 1,60
Flechas 5.00 0,00 0,00 5,00 0.00 0,00
Manchas 3.00 3,00 12,00 3,00 2,00 240
Sinaiz de Esmagamento 4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
Umidade na base 3.00 3,00 12,00 3,00 200 240
3 42,00 25,00 100,40 42.00 £.00 8,00
[Nome do Elemento LONGARINA 1 LONGARINA 2
Danos Fp Fi D Fp Fi D
Carbonatacio 3.00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00
Cobrimento deficiente 1.00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00
Contaminagio por clorete] 4,00 0,00 0,00 4.00 0,00 0.00
Comrosdo de armaduras 5.00 0,00 0.00 3,00 0.00 0,00
Desagregacio 3.00 1.00 1.20 3.00 1.00 1,20
Desplacamento 3,00 0,00 0,00 3.00 0,00 0.00
Eflorescéncia 2,00 2,00 1,60 2,00 2,00 1,60
Falha de Concretagem 2.00 2.00 1.60 2.00 2.00 1,60
Fissuras 2,00 2,00 1,60 2,00 2,00 1,60
Flechas 5.00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00
Manchas 3.00 3,00 12,00 3,00 3.00 12,00
Sinais de Esmagamento 4.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0.00
Umidade na base 3.00 3,00 12,00 3,00 3.00 12,00
b2 4200 13,00 30,00 4200 13,00 30,00
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ANEXO H — (Continuagéo...)

Nome do Elemento

TABULEIRO 1

| TABULEIRO 2

| TABULEIRO 3

LOCAL: Fotonio Segurado Av. Teotonio Sepurado Av. Teotonio Segurado
Danos Fp Fi D Fp Fi D Fp Fi D
(Carbonatagio 3,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0.00 3,00 0,00 0,00
(Cobrimento deficiente 3.00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00 300 0,00 0,00
Contaminacdo por clorete]  4.00 0,00 0.00 4.00 0.00 0.00 4.00 0,00 0,00
Cormrosdo de armaduras 5,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00
Desagregacio 300 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00 3.00 0,00 0,00
Desplacamento 3.00 0,00 0,00 3.00 0,00 0,00 3.00 0,00 0,00
Eflorescéncia 200 3,00 8.00 2.00 3100 8.00 200 3,00 8,00
Falha de Concretagem 2,00 2,00 1.60 2,00 2,00 1,60 2,00 2,00 1,60
Fissuras 200 2,00 1,60 2.00 200 1,60 200 2,00 1,60
Flechas 5,00 0,00 0,00 5.00 0,00 0,00 5.00 0.00 0,00
Manchas 3,00 4.00 30,00 3,00 4.00 30,00 3,00 4.00 30,00
Sinais de Esmagamento 4.00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 4.00 0,00 0,00
Umidade na base 3.00 4.00 30,00 3,00 4.00 30,00 3.00 4,00 30,00
b3 42,00 15.00 71,20 42,00 15,00 71,20 42,00 15.00 71,20
TABULEIRO 4 I TABULEIRO § I TABULEIRO 6
LOCAL: otonio Segurado Av. Teotonio Sepurado Av. Teotonio Sepurado
Danos Fp Fi D Fp Fi D Fp F1 D
Carbonatagio 3,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00
(Cobrimento deficiente 300 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00 300 0,00 0,00
Contaminacdo por clorete] 4,00 0.00 0.00 4.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0,00
(Corrosio de armaduras 5,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0.00 5,00 0,00 0,00
Desagregaciao 3,00 0,00 0,00 3,00 0.00 0.00 3,00 0.00 0,00
Desplacamento 3.00 0,00 0,00 3,00 0.00 0,00 3.00 0,00 0,00
Eflorescéncia 2,00 3,00 8,00 2,00 3,00 8,00 2,00 3,00 8,00
Falha de Concretagem 2.00 2.00 1.60 2,00 2.00 1,60 2.00 2.00 1,60
Fissuras 200 200 1.60 200 200 1.60 200 2.00 1,60
Flechas 5,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00
Manchas 3,00 4,00 30,00 3,00 4,00 30,00 3,00 4,00 30,00
Sinais de Esmagamento 4,00 0,00 0,00 4.00 0,00 0.00 4,00 0,00 0,00
Umidade na base 3.00 4,00 30,00 3,00 4,00 30,00 3.00 4,00 30,00
L 42 .00 15,00 71,20 42 .00 1500 71,20 42 00 15,00 71,20
TABULEIRO 7
LOCAL: Eotonio Sepurado
Danos Fp Fi D

Carbonatacio 3.00 0.00 0.00

Cobrimente deficiente 3.00 0.00 0.00

Contaminacio por cloreto]  4.00 0.00 0.00

Corrosio de armaduras 3.00 0,00 0,00

Desagregacio 3.00 0,00 0,00

Desplacamento 3.00 0.00 0,00

Eflorescéncia 2.00 3,00 8.00

Falha de Concretagem 2.00 2,00 1,60

Fissuras 2.00 2.00 1,60

Flechas 500 0,00 0,00

Manchas 300 | 400 | 3000

Sinais de Esmagamento 4.00 0,00 0.00

Umidade na base 1.00 4.00 30,00

E 42.00 15,00 T1.20
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Nome do Elemento VIGA TRANSVERSAL 1 VIGA TRANSVERSAL 2 VIGA TRANSVERSAL 3
Danos p F1 D Fp F D Fp Fi D
Carbonatagio 3.00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00 3.00 0,00 0,00
Cobrimento deficiente 300 0,00 0,00 3.00 0.00 0,00 300 0.00 0,00
Contaminacio por cloreto] 4,00 0.00 0.00 4.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0,00
Corrosdo de armaduras 500 0,00 0,00 5.00 0,00 0,00 5.00 0.00 0,00
Desagregacio 300 1.00 1.20 3.00 1.00 1.20 300 1.00 1,20
Desplacamento 3,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00
Eflorescéncia 200 2.00 1.60 2.00 200 1.60 200 2.00 1,60
Falha de Concretagem 200 2,00 1.60 2,00 200 1,60 2.00 200 1,60
Fissuras 200 2.00 1.60 2,00 200 1,60 200 2.00 1,60
Flechas 500 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00 5.00 0,00 0,00
Manchas 3.00 3,00 12,00 3,00 3.00 12,00 3.00 3,00 12,00
Sinals de Esmagamento 4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 4.00 0,00 0,00
Umidade na base 3,00 3,00 12,00 3,00 3.00 12,00 3,00 3,00 12,00
b 42,00 13,00 30,00 42,00 13,00 30,00 42,00 13,00 30,00

VIGA TRANSVERSAL 4

VIGA TRANSVERSAL 5

VIGA TRANSVERSAL 6

Danos Fp Fi D Fp Fi D Fp Fi D
Carbonatagio 300 0,00 0,00 3.00 0,00 0,00 300 0.00 0,00
Cobrimento deficiente 3,00 0,00 0.00 3,00 0.00 0.00 3.00 0.00 0,00
Contaminacio por cloreto] 4,00 0,00 0.00 4,00 0.00 0,00 4,00 0,00 0,00
Corrosdo de armaduras 5.00 0,00 0.00 5,00 0.00 0,00 5.00 0,00 0,00
Desazregagio 3.00 1.00 1.0 3,00 .00 1.0 3.00 1.00 1.20
Desplacamento 3.00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00 3.00 0,00 0,00
Eflorescéncia 2,00 2,00 1.60 2,00 2,00 1.60 2,00 2,00 1,60
Falha de Concretagem 2,00 2,00 1.60 2,00 2,00 1.60 2,00 2,00 1,60
Fissuras 700 3.00 1.60 3.00 .00 160 .00 2,00 1.60
Flechas 500 0.00 0,00 5.00 0,00 0,00 5.00 0.00 0,00
Manchas 300 3.00 1200 3.00 300 12,00 300 3.00 12,00
Sinals de Esmagamento 4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
Umidade na base 3,00 3,00 12,00 3,00 3,00 12,00 3,00 3,00 12,00
b 4200 13,00 30,00 4200 13,00 30,00 42,00 13,00 30,00

VIGA TRANSVERSAL 7 | VIGA IRANSVERSAL 8

Danos Fp F1 D Fp Fi D

Carbonatacio 300 0,00 0.00 3,00 000 0.00
Cobrimento deficiente 3,00 0,00 0,00 3,00 0,00 0,00
Contaminagio por clorete] 4,00 0.00 0.00 4,00 0.00 0,00
Cormosdo de armmaduras 5.00 0.00 Q.00 3,00 0.00 0.00
Desagregacio 3.00 1.00 1.20 3.00 1.00 1,20
Desplacamento 31.00 0.00 0.00 3.00 0.00 0,00
Eflorescéncia 200 2.00 1.60 2,00 200 1.60
Falha de Concretagem 2.00 2.00 1.60 2.00 2.00 1,60
Fissuras 2,00 2,00 160 2,00 2,00 1,60
Flechas 500 0,00 0,00 3,00 000 0,00
Manchas 100 3.00 12.00 3,00 300 12,00
Sinais de Esmagamento 4.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0,00
Umidads na base 100 3,00 12,00 3,00 100 12,00
E 42 00 13,00 30,00 4200 13,00 30,00
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Nome do Elemento VIGA DE CINTAL VIGA DE CINTA2 VIGA DE CINTA3
Danos Fp F1 D Fp Fi D Fp Fi D
Carbonatacio 300 4,00 30,00 3,00 4,00 30,00 3.00 0.00 0,00
(Cobrimento deficiente 3.00 3,00 12 00 3,00 3.00 12,00 100 0,00 0,00
Contaminacio por cloreto]  4.00 0,00 0.00 4.00 0.00 0,00 4.00 0,00 0,00
Corrosio de armaduras 5.00 3,00 20,00 5,00 3.00 20,00 5,00 0.00 0,00
Desagregacio 3.00 2,00 2.40 3,00 2,00 2 40 3,00 0.00 0,00
Desplacamento 3,00 2,00 2.40 3,00 2,00 2 40 3,00 0,00 0,00
Eflorescéncia 2.00 0,00 0.00 2,00 0,00 0,00 2,00 0.00 0,00
Falha de Concretagem 2,00 3,00 8,00 2,00 3,00 8,00 2,00 1,00 0,30
Fissuras 2,00 2,00 1,60 2,00 2,00 1,60 2,00 2,00 1,60
Flechas 5.00 0,00 0.00 5.00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00
Manchas 3.00 3.00 12,00 3.00 3,00 12.00 1,00 3,00 12,00
Sinais de Esmagamento 4,00 0,00 0.00 4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
Umidade na base 300 3,00 12,00 3,00 3,00 12,00 300 3,00 12,00
B 42.00 2500 | 100,40 | 42,00 2500 | 10040 | 4200 9 00 26,40
VIGADE CINTA 4 VIGADE CINTA S VIGADE CINTA 6
Danos p F1 D Fp F1 D Fp F1 D
Carbonatacio 3.00 4.00 30,00 3,00 0,00 0,00 3.00 4.00 30,00
Cobrimento deficiente 3.00 3.00 12.00 3,00 0,00 0,00 3,00 3,00 12,00
Contaminacio por clorete] 4,00 0,00 0.00 4,00 0,00 0,00 4,00 0,00 0,00
Comrosio de ammaduras 5.00 3.00 20,00 3,00 0,00 0,00 5,00 3,00 20,00
Desagregacio 3.00 2,00 2.40 3,00 0,00 0,00 3,00 2,00 2.40
Desplacamento 3.00 2,00 240 3.00 0,00 0,00 1,00 2,00 2,40
Eflorescéncia 2.00 0,00 0.00 2,00 0,00 0,00 2,00 0,00 0,00
Falha de Concratagem 2,00 3,00 8,00 2,00 1,00 0,80 2,00 3,00 8,00
Fissuras 200 2,00 1,60 2,00 2,00 1,60 2,00 2,00 1,60
Flechas 5.00 0,00 0.00 5,00 0,00 0,00 5,00 0,00 0,00
Manchas 300 3,00 12,00 3,00 3.00 12,00 3.00 3,00 12,00
Sinais de Esmagamento 4,00 0,00 0.00 4.00 0,00 0.00 4,00 0.00 0,00
Umidade na base 3.00 3,00 12,00 3,00 3.00 12,00 300 3.00 12,00
B 42 00 2500 | 10040 | 4200 900 26,40 42 .00 2500 | 100,40
VIGADE TRAVAMENTO 1 | VIGADE TRAVAMENTO 2
Danos Fp Fi D Fp Fi D
Carbonatacio 3.00 0.00 0,00 3,00 0,00 0.00
Cobrimento deficiente 300 0.00 0.00 3.00 0.00 0.00
Contaminagio por clorete]  4.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0.00
Comosidoe de armaduras 5,00 0,00 0,00 3,00 0.00 0,00
Desagregagio 3.00 1.00 1.20 3.00 1.00 1.20
Desplacamento 3.00 0.00 0,00 3.00 0,00 0.00
Eflorescéncia 2.00 2.00 1.60 2.00 2.00 1,60
Falha de Concretagem 2.00 2.00 1.60 2.00 2.00 1.60
Fissuras 2.00 2.00 1.60 2.00 2.00 1,60
Flechas 5,00 0.00 0.00 3,00 0.00 0.00
Manchas 300 3,00 12.00 3,00 3.00 12,00
Sinais de Esmagamento 4.00 0.00 0.00 4.00 0.00 0,00
Umidade na base 3,00 3,00 12,00 3,00 3,00 12,00
E 42,00 13,00 30,00 42.00 13,00 30.00
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PONTE II
ELEMENTOS D max D Gide Gdf Fr Gdf xFr| Gd

Pilar 1 2,40 8.00 4,08
Pilar 2 2,40 §.00 4,08 - -
Pilar 3 12,00 100,40 22,57 4,08 .00 2040
Pilar 4 2,40 5.00 408
Longarina 1 12,00 30,00 19,20 - -
Longarin 2 1200 | 3000 | 1900 | 20 | 700 | 9600
Tabuleiro 1 30,00 71.20 47,36
Tabuleiro 2 30,00 71,20 47 36
Tabuleiro 3 30,00 71,20 4736
Tabuleiro 4 30,00 71,20 47 36 47,36 4.00 180 44
Tabuleiro 5 30,00 71,20 47 36
Tabuleiro 6 30,00 71,20 47 36
Tabuleiro 7 30,00 71,20 47 36
Viga Transversal 1 12,00 30,00 19,20
Viga Transversal 2 12.00 30,00 19,20
Viga Transversal 3 12.00 30,00 19,20 207
Viga Transversal 4 12.00 30,00 19.20 - _
Viga Transversal 3 12.00 30,00 19.20 19.20 3,00 96,00
Viga Transversal 6 12.00 30,00 1920
Viga Transversal 7 12.00 30.00 19,20
Viga Transversal 8 12.00 30,00 1920
Viga de Cinta 1 12.00 10040 22,57
Viga de Cinta 2 20.00 100,40 16,02
Viga de Cinta 3 12.00 26,40 18,55
Viga de Cinta 4 0,00 100,40 0,00 . -
Viza de Cinta 5 oo | 2640 | 1855 | 207 | +00 | 9026
Viga de Cinta 6 12.00 100,40 22,57
Viga de Cinta 7 0.00 0.00 0,00
Viga de Cinta & 0,00 0.00 0,00
Viga de Travamento 1 12.00 30.00 19,20 - -
Viga de Travamento 2 | 1200 | 3000 | 19,20 19.20 4.00 76,80
= 44120 | 1437.20] 71496 | 13161 27.00 368.90
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