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RESUMO

Este estudo propde a avaliacdo dos elementos estruturais, da Ponte Fernando Henrique
Cardoso, situada na cidade de Palmas/TO. Com o intuito da verificacdo do grau de risco
estrutural, avaliando a deterioracdo dos elementos isolados e da estrutura como um todo,
baseou-se na Metodologia GDE/UnB. O grau de risco é indicado por meio de uma nota técnica
asssociada a respectiva condi¢édo de estabilidade de cada obra, obtida dos critérios de pontuacédo
adotados pela metodologia.

Foram realizadas inspecOes visuais na ponte em estudo e os dados coletados foram
utilizados para a avaliacdo das estruturas pela metodologia estudada. Os resultados obtidos
foram analisados e a formulacdo da metodologia GDE/UnB foi alterada para um melhor ajuste
a aplicacdo em um sistema de gestdo de OAEs. Posteriormente, analisou-se a incidéncia dos
diferentes danos nas estruturas inspecionadas, sendo 0s mais encontrados, fissuras,
desagregac6es, umidades e manchas. Assim como, 0s elementos que necessitam de intervencéo
prioritarias: pilares (P16) e juntas de dilatapcao (J16 e J18).

Resultando no grau sofrivel de deterioracdo da ponte Fernando Henrique Cardoso, se

faz necessario inspecao especializada rigorosa e em curto prazo, de no maximo 6 messes.

Palavras-Chaves: Manutenc6es. Deterioracdo. Manifestacdo Patologica. Ponte.
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1 INTRODUCAO

As Obras de Artes Especiais (OAE’s) em estruturas de concreto armado, apresentam
boa resisténcia, durabilidade e versatilidade. Porém, sdo passiveis de degradacdo devido ao
desenvolvimento de manifestacdes patoldgicas, implicando em alteragdes nas suas propriedades
e desempenho. Para alcancar o tempo de vida util esperado, € de suma importancia que sejam
realizadas manutengdes preventivas e corretivas, quando detectado algum dano.

Como os recursos financeiros e técnicos sdo sempre limitados, definir a sequéncia de
obras a sofrer intervencdes, com base ndo sé no seu estado atual como também no agil
desenvolvimento da deterioracéo é imprescindivel para o correto emprego desses recursos. Por
ISSO, a proposicdo de um sistema de gerenciamento tem como finalidade determinar as
intervencdes adequadas nos prazos corretos.

Esses sistemas podem ser mais simples, compostos apenas por um banco de dados, ou
mais completos, que utilizam modelos de deterioracdo para analisar o quadro da futura estrutura
e determinar a melhor possibilidade de alocagéo de recursos. (VERLY, 2015 apud AASHTO,
2013; SMITH e SILVA FILHO, 1999). Dentre os dados que alimentam os sistemas de gestao
de OAEs, estdo as informacfes oriundas de inspecOes rotineiras, realizadas consoantes a
diferentes metodologias.

Conforme a NBR 9452/2016, que se refere a Inspecbes de pontes, viadutos e passarelas
de concreto — Procedimentos, a partir da inspecdo rotineira realizada de forma visual é possivel
obter um panorama geral da situacdo da estrutura e progresso das manifestaces patoldgicas
visualizadas em inspec¢des anteriores, bem como possuem o melhor custo/informacdo (CEB-
FIB, 2002). Possui prazo de um ano ou quinze meses, proporcionando a sua realizacdo em fases
distintas do ano.

Em vista disso, esta pesquisa tem como intuito categorizar as manifestacdes patoldgicas
e avaliar o seu desenvolvimento possibilitando calcular o grau de deterioracdo da estrutura e
dos seus elementos de forma isolada, bem como sugerir intervencdes para a obtencdo da vida
util prevista baseada no sistema de gestdo, conhecido como Grau de Deterioracéo da Estrutura
(GDE) desenvolvida no Programa de Pds-graduacdo em Estruturas e Construcdo Civil da
Universidade de Brasilia (PECC/UnB).

1.1 PROBLEMA

Qual a situacao de degradacéo da Ponte Fernando Henrique Cardoso?
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1.2 OBEJTIVOS

1.2.1  Objetivo Geral

o Obter o grau de deterioragdo da Ponte Fernando Henrique Cardoso, empregando a
metodologia GDE/UnB.

1.2.2 Objetivos Especificos

o Efetuar a inspecdo visual a ponte Fernando Henrique pela metodologia GDE/UNB;
o Determinar o grau de deterioracdo dos elementos e das familias;

o Mostrar as principais manifestacfes patoldgicas encontradas;

o Definir os elementos prioritarios de intervencao segundo os resultados alcangados.

1.3 JUSTIFICATIVA

A ponte Fernando Henrique Cardoso é a ligacdo mais rapida entre a cidade
de Palmas ao distrito de Luzimangues, no municipio de Porto Nacional, além da cidade vizinha
de Paraiso do Tocantins. Esta rodovia, € um elemento fundamental para o transporte de cargas
e mobilidade urbana entre as cidades citadas.

Devido a importancia e aparente deterioracdo da ponte em estudo, esta pesquisa se
justifica por apresentar grande relevancia social, pois inspecdes realizadas em intervalos
adequados garantem aos usudrios da estrutura maior comodidade e protecdo, visto que
direcionam medidas preventivas e corretivas de menor porte, evitando as interdi¢des e ruinas.

Para 0 meio técnico, este trabalho fornece pardmetros para contribuicdo a revisao dos
textos normativos existentes, fornecimento de dados de campo para completar a metodologia
de Sistema de Gerenciamento de Obras de Artes Especiais (SGO/DNIT) utilizada atualmente,
para obtencdo de informacdes para o projeto de alargamento, reforco ou readequacao de pontes
existentes entre outros.

A metodologia GDE/UnB fornece como resultado valores mais abrangentes do que a
metodologia SGO/DNIT. Ressaltando os elementos e familias mais deteriorados a fim de
facilitar a alocacéo racional dos recursos disponiveis para 0 mantenimento consoante a urgéncia
de intervencdo. Em vista disso, tem a justificativa econébmica com a reducao de custos, pois, 0
valor que se gasta com manutencdo é relativamente pequeno em relagdo ao gasto com

recuperacao.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Palmas
https://pt.wikipedia.org/wiki/Distritos_do_Brasil
https://pt.wikipedia.org/wiki/Luzimangues
https://pt.wikipedia.org/wiki/Porto_Nacional
https://pt.wikipedia.org/wiki/Paraíso_do_Tocantins
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 CONCEITO DE PONTE E OBRA DE ARTE ESPECIAIS
A Norma Brasileira NBR 9452:2016 Obra de Arte Especial (OAE) como as estruturas
classificadas como ponte, pontilhdo, viaduto ou passarela.
Ponte é uma obra destinada a transposicao de obstaculos (rios, bragos de mar, vales, etc)
a fim de permitir a continuidade de uma via. Segundo, Marchetti (2008), os elementos da ponte
sdo compostos por:
e Superestrutura: recebe as cargas provenientes do trafego, constituida de vigas e lajes;
e Mesoestrutura: tem como funcao, levar as cargas da superestrutura para a infraestrutura,
seus elementos constituintes sdo, pilares, travessas e encontros;
¢ Infraestrutura: elementos que se apoiam no terreno, transferindo-os carregamentos

derivados da superestrutura e mesoestrutura.

2.2 DURABILIDADE E VIDA UTIL

Conforme Medeiros, Andrade e Helene (2011), a durabilidade do concreto armado esta
relacionada aos materiais utilizados e a agressividade ambiental, onde avalia-se as propriedades
do concreto ao transportar liquidos e gases do meio ambiente para o seu interior. Quanto menor

a quantidade de substancias carregadas, maior sera a durabilidade do concreto.

Tabela 1 — Correspondéncia entre agressividade do ambiente e durabilidade do concreto

Classe de agressividade Concreto Recomendavel
I (Fraca) Efémero, normal, resistente ou durével
Il (Moderada) Normal, resistente ou durével
111 (Forte) Resistente ou duravel
IV (Muito Forte) Duréavel

Fonte: Medeiros, Andrade e Helene (2011).

Vida util é o periodo no qual a estrutura cumpre os requisitos técnicos especificados. Na
Figura 1, observa-se o0 modelo conceitual de vida Util no concreto contemplando a ocorréncia
da corrosdo de armaduras por ser o mais frequente instrumento de deterioracdo. (HELENE,
2011, p.9 apud TUTTI, 1982).



17

Figura 1 — Conceituacdo de vida Util da estrutura de concreto armado

Despassivacdo

e e e ————————

Minimo de projeto

Manchas

Fissuras Minimo de servigo

|Destacamentos

DESEMPENHO

e =

Reduclo de secdo _ _ o e s e - Minimode _ N ]

Perda de aderéncia ' ] 1

L)
3
Vida util de projeto J ‘

Vida atil de servigo 1

A
/

Vida atil de servigo 2

Vida ulitima ou total

1 Vida Gtil resicdual

r
Vida otil residual

Fonte: Helene (2011).

a) Vida util de projeto: Fase que vai até a depassivacdo da armadura, adotado no projeto
da estrutura, a favor da seguranca;

b) Vida util de servico ou de utilizacdo: Fase entre a finalizacdo da construgdo e a eclosdo
de manifestacfes patologicas inadmissiveis;

¢) Vida util dltima ou total: Fase no qual os patamares de seguranca sao afetados, que
vai até a ruptura ou colapso parcial da estrutura. Por exemplo, quando ha uma reducdo
significativa da se¢&o resistente da armadura;

d) Vida atil residual: Fase em que a estrutura ainda serd capaz de desempenhar suas
funcBes, contado entre o inicio e o final da vida Gtil de utilizacdo.

Em obras de arte é recomendavel adotar-se vida Util de projeto periodos de 50, 75 ou até
mais de 100 anos conforme recomendado pela norma inglesa BS 754318 e europeias, CEN /
EN 20.

2.3 CONSIDERAGOES SOBRE INSPEGOES VISUAIS

A norma que versa sobre 0 assunto € a NBR 9452/2016, que trata de Inspecdes de pontes,
viadutos e passarelas de concreto — Procedimentos, onde determina como as coletas de dados
sdo importantes para diagnostico da estrutura.

As inspecdes sdo classificadas em tipos: cadastral, rotineira, especial, intermediaria e
extraordinaria, as duas ultimas inclusas pelo DNIT (2004c), todas séo discriminadas na Tabela

2 a sequir.
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Tabela 2 — Tipos de Inspe¢des em OAE’s

Tipo Descricao Periodicidade

Rotina Observacdo visual da parte emersa da ponte, sobretudo 12 a 15 meses

para avaliar o seu estado de manutencéo.
Observacdo da estrutura emersa e imersa se possivel

Principais com meios de acesso que permitam fazer a observagdo 3 a6 anos
a uma distancia ao toque de todos os componentes da
ponte e possibilitem a caracterizacdo das anomalias.
Devem ser previstas na sequéncia de situacGes
acidentais (ex: sismo, cheia, impacto, etc.) ou quando

Especiais necessario para esclarecimento de eventuais duvidas
(ex: extracaro de corpos de prova). Pode englobar a
realizacdo de ensaios ndo destrutivos sobre a estrutura
e de estudos de caracterizagéo estrutural.
Em zonas particulares como partes submersas (com

Particulares batimetria e por exemplo coleta de imagens de Sonar),
aparelhos de apoio, etc.
Detalhadas No ambito de projetos de intervengdes.

Fonte: Adaptado de ALMEIDA (2013).

A inspecdo visual, quando alcancada por profissional qualificado é o método de melhor
relacdo custo/informacdo, onde 80% das informacdes necessarias sdo obtidas com 20% dos
gastos de inspecdo. Os 80% restantes do recurso podem ser usados quando uma manifestacdo
patoldgica altera a sua funcdo estrutural, por conseguinte nas cargas influentes. (CEB — FIB,
2002). Geralmente, essa inspecdo tém periodicidade de um ano ou 15 meses, 0 que propicia a
sua realizacdo em diferentes periodos do ano.

2.4 FATORES DE DETERIORACAO COM ENFASE EM MANIFESTACOES
PATOLOGICAS DE PONTES
As causas de deterioragéo das pontes de concreto armado por RILEM (1991) apud DNIT

IPR 744 (2010), podem ser classificadas em:

e Fatores intrinsecos — relacionados a qualidade das estruturas;

e Fatores resultantes do trafego rodoviario — resultantes da solicitacdo dinamica da
estrutura provenientes do carregamento do trafego (trem-tipo);

e Fatores ambientais — referentes as condi¢des climéticas e atmosféricas;

e Fatores devido as formas e quantidades de manutencdes — falta de limpeza, manutencéo
das pecas, medidas de protecéo;

e Fatores devido as atividades humanas.



19

Baseado no manual do DNIT IPR 744 (2010) os danos mais habituais em pontes,
resumidamente, séo:

e Carbonatacdo: reacdo do dioxido de carbono com o hidroxido de calcio e outros
componentes alcalinos da pasta de cimento;

e Corrosao: degradacéo do concreto ou do aco, causada em meio a presenca de umidade
(4gua) e oxigénio;

e Desgaste superficial: acontece pela perda progressiva de massa de uma superficie de
concreto, causada devido a abraséo, erosdo ou cavitacgao;

e Desagregacdo: podem ocorrer por atuacfes bioldgicas (raizes e micro-organismos),
agentes agressivos (abrasao, vento, chuva, etc.), dosagem inexata e falha execucdo do concreto,
ambos iniciam na superficie de concreto com uma mudanca de coloracao;

e Eflorescéncia: reacdo dos materiais da lixiviacdo com o didxido de carbono exposto no
ar, ocorrem na superficie do concreto e se manifestam através de crostas brancas de carbonato
de célcio;

e Manchas: sdo manifestadas nas superficies do concreto em consequéncia da proliferacao
por fungos, mofo, etc., principalmente nas partes expostas da estrutura;

¢ Ninhos ou falhas de concretagem: sdo vazios no concreto, pertinente a uma concretagem
defeituosa, quando a argamassa nao preenche os espacos entre o agregado graudo;

e Trincas e fissuras: sdo pequenas aberturas com diferentes comprimentos apresentando

diversos tipos e diferentes causas, dependendo da estrutura.

2.5 MANUTENCOES PREVENTIVAS E CORRETIVAS

Conforme, Mendes (2014) as manutencgdes sdo servigos realizados para prevenir ou corrigir

a queda de desempenho. Dividem-se em:

¢ Rotineira: fluxo constante de servigos simples e padronizados;

e Planejada: marcado antecipadamente para estimativas de durabilidade de componentes ou
relatdrios de inspecédo periddica sobre o estado de deterioragéo;

e N&o-Planejada: servi¢os ndo previstos, como emergéncias ou prevencao de riscos graves e
prejuizos pessoais e patrimoniais aos USUArios ou proprietarios.

Destacar-se, que em relagdo aos aspectos econémicos as manutengdes preventivas sao
mais baratas quando comparadas as medidas corretivas tomadas a posterior. Segundo, Helene
(2011) a evolucdo desse custo pode ser assimilada ao de uma progressao geometrica de razao
5, conhecida por lei dos 5 ou regra de Sitter, representada na Figura 2.
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Figura 2 — Representacdo da evolucdo dos custos em funcédo da fase da vida da estrutura

¢ Manutencao
* | Corretiva
" Manutencao
3 Preventiva
to Execucao
ty

Fonte: Sitter (1983).

O significado dessa “lei” pode ser assim exposto, segundo as medidas seja na:

a) fase de projeto: aumento a protecéo e a durabilidade da estrutura, requerem num custo
que pode ser associado ao numero 1 (um);

b) fase de execucéo: toda medida tomada nesta etapa acarreta num custo 5 (cinco) vezes
superior ao custo inicial;

c) fase de manutencéo preventiva: as operacdes isoladas de manutencdo necessarias ao
periodo da sua vida til, podem custar até 25 vezes mais que se fossem tomadas na fase de
projeto. Contudo, podem ser cinco vezes mais econdémicas que a sua correcao;

d) fase de manutencdo corretiva: associam-se um custo 125 vezes superior ao custo das

medidas que poderiam e deveriam ter sido tomadas na fase de projeto.

2.6 METODOLOGIA GDE/UNB
2.6.1 Origem e Fluxograma de Atividades

A metodologia GDE/UnB baseia-se na anélise de dados coletados ao longo das as
inspecdes visuais realizadas em campo que avaliam as manifestagdes patolégicas nas estruturas
e as classificam baseados no seu progresso e influéncia da familia na estrutura. Onde por fim,
sugere limites de prazo para que, quando necessario, sejam realizadas a manutencéo preventiva
ou corretiva na construgéo.

Baseada em estudos de Klein et al (1991), Castro (1994) elaborou e utilizou um

documento denominado Caderno de Inspe¢Oes visando facilitar as inspegdes visuais, em dois
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edificios de ocupagdes dissemelhantes. Porém, ressaltou a necessidade de mais aplicagdes para
ajustar os parametros empregados na metodologia.

Posteriormente, foi aplicada em seis edificacdes comerciais do Banco do Brasil por Lopes
(1998), e em quarenta edificacbes do Exército Brasileiro em diversas ocupacfes por Boldo
(2002), que revisou e alterou a denominagdo do documento para Roteiro de Inspecdo para
Estruturas de Concreto.

Em 2007, foi aplicada em todo o Instituto Central de Ciéncias da UnB — ICC por Fonseca
que reformulou o roteiro de inspecéo, os calculos e nos tipos de danos mais corrigueiros. Como
referéncia dos estudos de Fonseca, Euqueres (2011) aplicou a onze pontes escolhidas de forma
aleatoria em Goids, sobretudo com as necessarias adequacdes das familias de elementos devido
as particularidades das estruturas de pontes no que concerne a as estruturas de edificacdes. A
nova documentacdo foi denominada de Roteiro de Inspecbes para Estruturas e Pontes de
Concreto Armado

A Ultima adaptacédo desta metodologia até agora executada e publicada foi realizada pela
pesquisa de Verly (2015) em vinte e duas OAEs situadas no Distrito Federal. Em especifico,
apresentou adaptacdes a formulacdo do grau de deterioracdo da estrutura (Gd) e criou o que
denominou Manual de Aplicacéo da Metodologia GDE/UnB a Obras de Arte Especiais.

Esta pesquisa basear-se-4, principalmente, nos trabalhos propostos por Euqueres (2011)
e Verly (2015), por serem adaptacOes recentes e avaliagbes de pontes e viadutos em suas
dissertacdes, respectivamente, estruturas semelhantes a que sera analisada nesta pesquisa. De

maneira simplificada o fluxograma da figura 3 ilustra as etapas da metodologia GDE/UnB.



Figura 3 - Fluxograma para aplica¢do da metodologia GDE/UnB
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2.6.2 Defini¢Ges dos Parametros e Formulas

Primeiramente, divide-se toda estrutura em familias conforme suas caracteristicas e funcdes
estruturais no conjunto. Por exemplo, seriam as transversinas portantes, que sustenta o
carregamento permanente de uma laje e distribuem transversalmente os esforcos e as
transversinas de ligagdo que agem apenas na distribuicdo transversal de esforgos.

Caso ocorra uma degradacdo total dos dois elementos citados acima, causaria
consequéncias dissemelhantes na estabilidade da estrutura, por isso € de suma importancia que
sejam estudadas em familias distintas. Euqueres (2011) sugere que as familias sejam divididas
em: barreiras de defesas e/ ou guarda-rodas, pista de rolamento, cortinas, juntas de dilatacéo,
lajes, fundagbes, aparelhos de apoio, vigas principais e secundarias e pilares.

Logo apos, atribui valores para os Fatores de ponderacdo do dano (Fp), onde variam de
1 a5, de acordo com fatores como a seguranca, funcionalidade e estética do elemento estrutural
(VERLY, 2015). Isso significa que uma mesma manifestacdo patoldgica pode apresentar
fatores de ponderagbes diferentes em cada familia. Os valores de Fp sdo preenchidos

previamente a inspecdo da estrutura, conforme na Figura 4.

Figura 4 — Modelo de ficha de inspecéo para pilares
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Fonte: Manual de aplicacdo da Metodologia GDE/UnB a Obras de Arte Especiais (2015).

Salvo o item de fissuras, que sdo determinados no ato da vistoria baseado nas fichas de
inspecdes. Por exemplo, as ocorréncias referentes as fissuras adquiridas no estado pléstico estéo

traslados na Figura 5.
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Figura 5 - Valores de Fp sugeridos em funcéo da tipologia das fissuras
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Fonte: Manual de aplicagdo da Metodologia GDE/UnB a Obras de Arte Especiais (2015).

Posteriormente atribui notas de 1 a 4, a medida da gravidade do dano, para os Fatores
de intensidade de um dano (Fi), que classificam a magnitude e o desenvolvimento isolado da
manifestacdo. Para a determinacdo de Fi, sdo considerados os apontamentos feitos por
observacdo visual, que abrange de testes simples a analises ambientais onde as manifestaces
se encontram, além de comparacdes entre as deformacdes medidas e os limites recomendados
por norma (VERLY, 2015).

Os cadernos de inspecdes apresentam correlacdo entre danos e recomendacdes de Fi
acompanhadas de fotos que minimizam a possibilidade de erro do fator de intensidade,
conforme pode ser observada na Figura 6.
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Figura 6 — Exemplos de fatores de intensidade (Fi) recomendados

Tipos de danos Fi recomendado

2 — manifestacdes leves. pequenas manchas:
Corrosio de 3 — grandes manchas e/ou fissuras de corrosao:
armaduras 4 — corrosdo acentuada da armadura principal. com perda relevante de

secdo ( > 20% do diametro).
1 — inicio de manifestacdes:
2 —manchas de pequenas dimensoes:;

Eflorescéncia )
3 — manchas acentuadas. em grandes extensdes:

4 — grandes formacdes de crostas de carbonato de calcio (estalactites).

Fonte: Manual de aplicacdo da Metodologia GDE/UnB a Obras de Arte Especiais (2015).

O passo seguinte é calcular o Grau de Dano (D), onde quantifica a manifestacéo de cada
dano no elemento, é calculado em funcéo de Fi e Fp, determinados a partir das Equacdes 1 e 2

a seguir:

e ParaFi<2,0:
D=0,8.Fi. Fp (1)
e Para Fi>3,0:
D =(12.Fi-28).Fp (2)

Esta formulacdo é uma analogia ao modelo de Tuutti (1982), definido por Castro (1994).
No entanto ao invés de utilizar a variavel tempo para definir o grau de dano, Castro (1994)
utilizou o valor de Fi. Assim, o parametro D depende das variaveis Fp (0 < Fp <5) e Fi (0 < Fi
<4).

No grafico da Figura 7 sdo observadas cinco curvas no qual apresenta um ponto de
inflexdo, momento no qual ocorre a divisdo dos periodos de iniciacdo e de propagacdo da
deterioracdo, o primeiro € definido como periodo em que a deterioracdo estd presente, porém
ndo compromete a vida Util da estrutura e nenhum dano é apresentado exteriormente (VERLY,
2015). Ja o periodo de propagacdo o dano se manifesta interiormente e sua velocidade de

deterioracdo € decisivo na vida residual da estrutura (CASTRO, 1994).
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Figura 7 - Grau do dano (D) x Fator de intensidade (Fi) para valores de Fp variando de 1 a5
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Fonte: Verly (2015).

Subsequentemente, o Grau de Deterioragdo do Elemento (G4, ) € calculado de acordo
com a Equagdo 3, a partir dos graus isolados de cada dano obtido, no qual Lopes (1998)
determina que o efeito do maior dano encontrado seja somado aos efeitos dos demais.

G — Dmax [1 + (21 1 l) Dmax]( )

Onde:
Ggz.  Grau de deterioracdo do elemento;
D; Grau de dano de indice “i”;
D,z Maior grau de dano encontrado no elemento;
n Ndmero de dados encontrado no elemento.

Para cada valor de Gde, sdo apresentados, no Manual de aplicacdo da Metodologia
GDE/UnB a Obras de Arte Especiais, cinco niveis de deterioracdo do elemento e suas

respectivas a¢des recomendadas (VERLY, 2015), como é demonstrado na Tabela 3.
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Tabela 3 - Classificacdo dos niveis de deterioracdo do elemento e recomendagdes em funcdo do valor de Gde

Nivel de ~
. . Gae Acdes Recomendadas
deterioracéo
Baixo 0-15 Estado aceitavel. Manutencéo Preventiva.
o Definir prazo e natureza de nova inspecéo. Planejar intervencdo em longo
Médio 16-50 o
prazo (maximo 2 anos).
Definir prazo para inspegdo especializada. Planejar intervencdo em médio
Alto 51-80 .
prazo (méaximo 1 ano).
Definir prazo para inspecdo especializada rigorosa. Planejar intervencédo
Sofrivel 81-100 o
em curto prazo (maximo 6 meses).
. Inspecéo especializada imediata e medidas emergenciais (alivio de cargas,
Critico >101

escoramento, etc.). Planejar intervencéo imediata.

Fonte: Manual de aplicagdo da Metodologia GDE/UnB a Obras de Arte Especiais (2015).

Logo apos, calcula o Grau de deterioracéo de uma familia de elemento (G4f), Equagéo

4, que apresenta como finalidade analisar os elementos pertencentes a uma mesma familia. Por

tanto, sdo considerados os valores de Gde.

(X2, Gdei)= Gdems
Gdf = Gde,méx\/1 + 1(2?7;1 Gde’gem > (4)

Onde:
Gae max Maior grau de deterioragéo encontrado em uma familia de elementos;
Gge;  Grau de deterioragdo dos elementos da familia;

n NUmero de dados encontrados na familia.

E valido destacar que no primeiro estudo apresentado por Castro (1994), séo
considerados no célculo de Gdf apenas os valores de Gde iguais ou superiores a 15, a fim de
indicar o que denominou de danos expressivos. Entretanto, na adaptacdo de Euqueres (2011)
em obras de artes especiais considera que todos os valores de Gde maiores que zero devem ser
analisados e incluidos no célculo de Gdf. Seu intuito é fazer com que todos os elementos da
estrutura influenciem na avaliacdo global da OAE (VERLY, 2015). Este ultimo modelo é que
sera utilizado neste trabalho.

Por fim, o grau de deterioracdo da estrutura (Gd) é obtido pela média aritmética dos
graus de deterioracdo das familias de elementos da estrutura (Gdf), ponderada pelo fator de

relevancia estrutural (Fr), que avalia a relevancia da familia no comportamento e no
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desempenho da estrutura como um todo, variando entre valores de 1 a 5 de acordo com as

familias, como se vé a seguir na Tabela 4.

Tabela 4 — Fatores de relevancia estrutural para OAES

Familia Fr

Barreiras, guarda-corpo, guarda rodas, pista de rolamento
Junta de dilatacdo
Transversinas, cortinas, alas

Lajes, fundacdes, vigas secundarias, aparelhos de apoio

g A W N -

Vigas e pilares principais

Fonte: Verly (2015).

A expresséo apresentada na Equacéo 5 calcula o Grau de deterioragéo da estrutura (G).

k
G = i1 (Frix Gay, 1)
d — E:k F.. :
=111

Onde:
k Numero de familias da estrutura;
‘ciaa,

F,.; Fator de relevancia estrutural da familia de ordem

Gayr,; Grau de deterioracdo da familia de ordem “i”.

Apb6s o célculo do G, a estrutura pode ser classificada a partir do seu nivel de

deterioracdo e suas respectivas recomendac6es, como ilustra a Tabela 5.

Tabela 5 - Classificacdo dos niveis de deterioracdo da estrutura e recomendagdes em funcdo do valor de Gd.

Nivel de G Acles
deterioracéo d Recomendadas
Baixo 0-15 Estado aceitavel. Manutencéo Preventiva.
o Definir prazo e natureza de nova inspe¢do. Planejar intervencdo em
Médio 16-50 .
longo prazo (mé&ximo 2 anos).
Definir prazo para inspe¢do especializada. Planejar intervengéo em
Alto 51-80 . o
médio prazo (maximo 1 ano).
Definir prazo para inspecéo especializada rigorosa. Planejar intervengéo
Sofrivel 81-100 Prazop . e P J ) ¢
em curto prazo (maximo 6 meses).
. Inspecéo especializada imediata e medidas emergenciais (alivio de
Critico >101

cargas, escoramento, etc.). Planejar intervencdo imediata.

Fonte: Manual de aplicacdo da Metodologia GDE/UnB a Obras de Arte Especiais (2015)
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3 METODOLOGIA
3.1 CARACTERIZAQAO DA PONTE ESCOLHIDA

A Ponte Fernando Henrique Cardoso, também conhecida como Ponte Amizade e da
Integracdo, foi construida entre os anos de 1998 e 2002, com data de inauguracdo realizada em
27 de setembro de 2002. A mesma é constituida de 3 pontes e quatro aterros. Duas pontes
possuem 100 metros de extensdo cada e outra mais extensa possui 1 quilémetro de
comprimento, observada na Figura 8. O complexo totaliza 8 km de extensdo e possui
coordenadas de 10°11'7"S 48°24'1"W.

Figura 8 - Ponte Fernando Henrique Cardoso
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Fonte: O Autor (2017).

3.2 PROCEDIMENTOS PARA INSPEQAO

O mapeamento da estrutura para definicdo das familias a serem estudados, foi realizado
conforme os projetos obtidos no DNIT/TO.

A metodologia possibilita a insercdo de novas familias ou divisdo em subfamilias, caso
seja necessario (VERLY, 2015). Na presente pesquisa, foram incluidas duas novas familias:
passeio lateral e barreiras New Jersey. Por estarem na mesma secao que a pista de rolamento foi
adotado o mesmo valor de Fr, ou seja, um,

As familias avaliadas foram: pista de rolamento, barreiras New Jersey, passeio lateral,
juntas de dilatacdo e pilares. As trés primeiras familias foram dividas para enumeracédo e
avaliacdo em sentidos de circulacdo da via, leste e oeste. Ja as juntas de dilatacéo e os pilares
foram enumerados e avaliados no sentido Luzimangues-Palmas, conforme Anexo B.

As inspecdes ocorreu final de semana pela manha na parte superior por haver menor
fluxo de veiculos e na parte da tarde a inspecdo dos pilares. Em ambos os periodos, realizou-se
registros fotograficos e preenchimento das fichas de inspecao presentes no Manual de Aplicacéo
da Metodologia GDE/UnB a Obras de Arte Especiais, com a atribuicdo dos fatores de

intensidade e de ponderagédo dos danos, conforme o Anexo B e C, respectivamente.
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Os dados coletados durante as inspec6es foram analisados e passados por um processo
de congruéncia antes da elaboracdo das fichas finais com as respectivas avaliagdes. Esse
processo consistird na comparacao das fotografias com as planilhas, de modo a revisar possiveis
incoeréncias nas atribuicbes das notas técnicas e dos fatores de intensidade da OAE
inspecionada.

Os materiais, equipamentos e meios de transporte utilizados em campo foram:

¢ Planilha para preenchimentos dos valores de Fp e Fi;

e Manual de aplicagdo da metodologia GDE/UnB a OAEs;

e Camera fotogréfica para registros auxiliares;

e Prancheta para auxiliar o preenchimento das planilhas e o registro de anotacdes;

¢ Lancha para trafego sobre o lago.

3.3 CONSIDERACOES E ALTERACOES DA METODOLOGIA

Embora as planilhas de inspecdo disponiveis no Manual de Aplicacdo da Metodologia
GDE/UnB a Obras de Arte Especiais contemplem a grande maioria das manifestacfes
patoldgicas encontradas nessas estruturas, durante a realizacdo deste trabalho observou a
presenca de um agente que ndo esta inserido nas planilhas: a vegetacéo.

O crescimento de plantas e vegetacdo em estruturas de concreto € muito prejudicial, pois
pode provocar tensfes ndo previstas, fissuras e até danos catastréficos. Em decorréncia dessas
razdes, decidiu-se adaptar as planilhas de inspec¢éo e incluir aos célculos de avaliacdo os danos
causados por esse agente. Para tal, definiu-se o Fator de Ponderacdo — Fp para esta manifestacédo

patoldgica o valor igual a 4.

3.4 ANALISE DA INCIDENCIA DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS

Para a andlise das manifestacbes patoldgicas incidentes, elas serdo divididas e
quantificadas somando quantas vezes foram observadas visualmente nos elementos
inspecionados. Apresentadas em forma de tabela, com a quantidade e porcentagem de cada
dano.

Com base nas fichas de inspecdo da metodologia, serdo observadas as incidéncias das
seguintes manifestacbes patoldgicas: Cobrimento deficiente, corrosdo de armaduras,
desagregacéo, desplacamento, descontinuidade, desgaste superficial, desgaste de sinalizacéo,

eflorescéncia, falhas de concretagem, fissuras, impermeabilizacdo deficiente, infiltracéo,
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manchas, obstrucdo de juntas de dilatacdo, desgaste dos materiais das juntas, sinais de

esmagamento do concreto, umidade excessiva na infraestrutura.

35 DETERMINACAO DO GRAU DE DETERIORACAO DAS ESTRUTURAS (GD)

PELA METODOLOGIA GDE/UNB

Apos realizacdo da inspecdo, aplicard as formulagdes para obtencdo dos valores de D,
Ge, Gf e Gd, conforme a Equacdo 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente. Com o intuito de
aperfeicoamento, utilizard o programa Microsoft Excel para elaboracdo de planilhas
sistematizadas, que ira calcular os respectivos valores apds a insercdo dos fatores de intensidade
e ponderacéo para cada elemento. Assim, os resultados serdo gerados de maneira eficaz e a sua
apresentacdo mais clara.

A partir disto, serd possivel obter valores numéricos que quantificam e classificam a
estrutura de forma detalhada. Para tanto, na analise destes resultados poderdo ser observadas
nos capitulos posteriores, através de tabelas e gréaficos, seguindo-se a sequéncia:

e Grau de deterioracdo dos elementos;
e Grau de deterioracdo das familias de elementos;

e Grau de deterioracéo da estrutura.

3.6 RECOMENDA(;()ES DOS ELEMENTOS PRIORITARIOS DE INTERVEN(;AO

Com a aplicacdo da formula do grau de deterioracdo do elemento, serdo expressos
valores que classificara seus elementos segundo uma ordem numérica de prioridade de intervencao.
A partir disso, sera possivel apresentar a recomendacdo dos elementos prioritarios de
intervencdo os elementos que mais contribuem para a deterioragdo da estrutura, sendo

apresentados em ordens prioritarias de intervencao.
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4 RESULTADOS E ANALISES
4.1 SITUACAO DOS DANOS NOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS
4.1.1 Pista de rolamento

No momento da realizacdo da inspecao, a pista de rolamento ndo apresentou grandes
danos. Os Unicos constatados foram desgastes superficiais do asfalto e da sinalizag&o, (Figura
9) ao longo de toda a extensdo nos dois sentidos da via, ambos apresentando Fi igual a 2.

Figura 9 - Pista de rolamento com aparente desgaste superficial e de sinalizacéo.

Fonte: O Autor (2019).
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4.1.2 Barreiras New Jersey

De acordo com a NBR 6118:2014 as microfissuras presentes nas barreiras New Jersey
sd0 aceitaveis pois apresentam expessuras menores que 0,2 mm, portanto apresentam fatores de
intensidade Fi = 1, conforme verificado na Figura 10.

Figura 10 — Fissuras mapeadas presentes em toda a extensdo das barreiras New Jersey

Fonte: O Autor (2019).

Apresenta também ao longo de toda sua extensdo, falhas de concretagem (Figura 11)

devido a falta de pasta de argamassa no encontro entre as duas pecas pré-moldadas, porém é

superficial e pouco significativa em relacdo as dimensdes da peca, portanto, de acordo com o

Roteiro de inspecdo de pontes de concreto armado e protendido (EUQUERES, 2011), foi
atribuido a esse dano o valor de Fi igual a 1.
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Figura 11 — Falha de concretagem no encontro das pecas pré moldadas.
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Fonte: O Autor (2019).

E possivel verificar também a obstrucfo da passagem da &gua da chuva preenchidos

com plantas (Figuras 12) e sujeiras em excesso, dificultando a percolacdo da agua pluvial,

atribuisse Fi igual 2.

Figura 12 — Vegetagdo interrompendo a passagem de agua pluvial.
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Fonte: O Autor (2019).
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4.1.3 Passeio Lateral
Os passeios demonstraram estar em condi¢es satisfatorias de conforto e seguranca, sem

oferecer qualquer risco de acidentes para 0s seus transeuntes, dos dois lados. Apresenta apenas

desgaste total da sinalizacdo horizontal indicativa de distancia percorrida, por consequinte, o

fator de intensidade foi igual a 3.

Figura 13 — Desgaste superficial do passeio lateral.

Fonte: O Autor (2019).

4.1.4 Juntas de Dilatagdo

Ao todo sdo 20 juntas de dilatacdo, dessas, 18 sdo fitas de neoprene. Enumeradas no
sentido Luzimangues-Palmas. Em duas delas, a J1 (Figura 14.a) e a J20 (Figura 14.b) observa-
se a existéncia de uma comprida fissura formada paralelamente & junta. Essa fissuracdo indica
que a junta ndo consegue trabalhar de forma a garantir a movimentacao adequada a estrutura,
promovendo esforcos adicionais que originam fissuras. Como a junta ndo esta a mostra, por
meio da andlise visual pode-se deduzir que a causa da fissuracéo foi o preenchimento da junta
de dilatacdo por material rigido, material de revestimento da pista.
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Figura 14 — Juntas de dilatacdo cobertas por material de revestimento da pista de rolamento.

(b)

Fonte: O Autor (2019).

A presenca de material rigido ou o0 material de preenchimento da junta que tenha perdido
a sua elasticidade produz tensdes indesejaveis na estrutura, podendo ocasionar fissuras em
elementos estruturais adjacentes a junta. Nas juntas J2 (a), J3 (b), J18 (c) e J19 (d) estdo
obstruidas, com material de preenchimento da junta desgastada, bem como vegetacdo existente

devido a presenca de umidade, conforme a Figura 15 abaixo.

Figura 15 — Juntas de dilatacdo desgastadas e com presenca de vegetacdo

Fonte: O Autor (2019).

Em outras 8 juntas de dilatacdo, foram registradas a presenga de materiais de

preenchimento ja antigos e degradados, que perderam a funcionalidade elastica e de vedacao,
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de tal forma que passam a ser obstrucdes a junta, a exemplo de 4 juntas abaixo, J9 (a), J16 (b),
J17 (c), representadas na Figura 15. Em alguns trechos, a degradacdo intensa gerou, também,

regides de vazios, como é o caso da junta de dilatacdo J9 representado na Figura 16 (a).

Figura 16 — Juntas de dilatacdo com material degradado.

(@) (b)

Fonte: O Autor (2019).

Por fim, outras 7 juntas de dilatacdo (J4 a J8, J10 e J11) apresentaram poucos problemas

em sua estrutura, significando assim, o valor de intensidade Fi = 2, em relacdo a obstrucao das

juntas. Consoante, verificacdo nas juntas J4 (a), J5 (b), J6 (c), J7 (d), dadas como exemplo na

Figura 17, abaixo:

Figura 17 — Juntas de dilatacdo em boas condicGes.

(b)

Fonte: O Autor (2019).
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415 Pilares

Ao todo foram 40 pilares inspecionados, dividos em 20 Pilares duplos de concreto
armado enumerados a partir dos encontros em vista longitudinal, sendo P1 e P22 os encontros.
O mapeamento foi realizado conforme os projetos obtidos, com enumeracdo de cada pilar
conforme o Anexo A, sendo também esta enumeragdo pintada presente na maioria dos pilares
inspecionados.

O inicio das manifestacoes de eflorescéncia, caracterizada pelas manchas

esbranquicadas principalmente proximo ao encontro com as longarinas, devido a dgua pluvial

proveniente da obstrucdo das juntas de dilatacdo na pista de rolamento, como se pode observar
pela Figura 18 abaixo.

Figura 18 — Inicio das manifestagdes de eflorescéncia (manchas esbranquicadas)

Fonte: O Autor (2019).

A maioria das fissuras sdo abertura menores do que as maximas previstas em norma.

Conforme a NBR 6118:2014 as fissuras aceitaveis sdo aquelas menores que 0,2mm. Chamam
atencdo pela quantidade em que aparecem vistas em toda a estrutura de todos os pilares, como
se pode perceber pelo exemplo da Figura 19.
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Figura 19 — Fissuras menores que 0,2 mm de abertura.

Fonte: O Autor (2019).

O dano umidade esta presente em todos os pilares, sdo visualmente dificeis de serem
localizadas, porque a umidade esta associada a apari¢do dos danos “manchas” que apresentam
coloragdo mais intensa e aparente, ressaltando sobre as manchas de umidade. E importante
ressaltar que néo se deve associar esse dano a mancha de eflorescéncia ou corrosdo. Em grande

parte dos pilares essas manchas se encontram nas partes inferiores dos pilares, até em média 1

(um) metro acima do nivel do lago, devido a epoca de cheia e seca, bem como a maior incidéncia

de umidade. A Figura 20, abaixo, ilustra esse dano.

Figura 20 — Mancha na parte inferior do pilar.

Fonte: O Autor (2019).
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O dano desplacamento também foi observado em 16 pilares, 40% do total, causado

possivelmente pelo impacto de imbarcagdes, por se apresentar nas quinas externas com altura

em média de 1,5m. Desses 16 pilares, 7 apresentam armaduras expostas a acdo dos agentes de

degradacéo, acelerando o processo de corrosdo, assim como a armadura causa o desplacamento
do concreto envolvente, devido ao processo de corrosdo, em que a armadura ganha volume
devido & producéo de ferrugem, exercendo pressdo sobre o concreto envolvente causando
fissuracéo e posterior desplacamento, como se pode observar na Figura 21. Entre os efeitos da
corrosdo ressalta-se dano ao concreto, reducdo da capacidade resistente da armadura, perda de

aderéncia entre concreto e aco e reducdo da dutilidade da armadura.

Figura 21 — Desplacamento com exposi¢do de armadura no pilar 13-B.

vi % %a
Fonte: O Autor (2019).

As falhas de concretagem podem ocorrer por falhas nas férmas de concretagem, por

ocorréncia de exsudacéo, por falta de vibracdo adequada do concreto e/ou por falha na dosagem
do concreto, que coloca em risco a expessura adequada de cobrimento da armadura e ate mesmo
a falta dela, como pode ser observado na Figura 22 abaixo, no qual representa o Pilar 5-B.
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Figura 22 — Ninho de concretagem com exposi¢ao da armadura no Pilar 5-B

Fonte: O Autor (2019).

4.2 ANALISE DA INCIDENCIA DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS
Durante as inspecdes das foram detectados 302 danos divididos em quinze tipos
diferentes, conforme mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 — Quadro de manifestacdes patoldgicas avaliadas na ponte e seu nimero de incidéncias.

INCIDENCIA PERCENTUAL

COBRIMENTO DEFICIENTE 5 2%
CORROSAO DE ARMADURAS 6 2%
DESAGREGACAO 40 13%
DESPLACAMENTO 23 7%
EFLORESCENCIA 40 13%
FALHA DE CONCRETAGEM 5 2%
FISSURAS 42 14%
MANCHAS 40 13%
UMIDADE 40 13%
VEGETACAO 6 2%
DESGASTE DE SINALIZAGAO 4 1%
DESGASTE SUPERFICIAL 4 1%
UMIDADE EXCESSIVA 15 5%
OBSTRUCAO DAS JUNTAS 18 6%
DESGASTE DO MATERIAL 14 5%
TOTAL DE INCIDENCIAS 302 100%

Fonte: O Autor (2019).
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Observa-se na tabela acima que, as fissuras foram o dano de maior incidéncia, e podem
ter diversas causas e origens. Esse é o Unico dano em que o valor de Fp ndo é previamente
definido, devendo ser levado em consideracao a peca onde se encontra a fissura e se a mesma é
de retracdo plastica ou assentamento plastico, de retracdo do concreto por secagem, de flexdo,
etc.

Nas barreiras New Jersey e em 22 pilares, apresentam fatores de ponderagéo Fp = 2,
pois 0s danos, em geral, sdo so estéticos, por serem fissuras mapeadas. Em 18 pilares o fator de
ponderacdo foi igual a 3, por serem fissuras de retragdo do concreto por secagem, comum em
pecas estruturais pré-moldadas de grandes dimensdes devido a falta de umidade correta na cura.

Umidade, eflorescéncia, manchas e desagregacdo, também foram observado em 100%
dos pilares. Apresenta umidade excessiva principalmente na base de pilares, porém em alguns
pilares em especifico é possivel observar este dano ao longo do seu comprimento. Este é
proveniente de deficiéncia no material de preenchimento da junta de dilatacdo que permite a
percolacdo da agua pluvial através das transversinas atingindo o pilar.

Com essa acdo de aguas puras e brandas no concreto, causa a dissolucdo dos produtos
de célcio presentes na pasta de cimento do concreto e aparecimento na superficie do concreto,
onde ao reagir com o CO2 presente no ar, da inicio ao processo de eflorescéncia. Assim como
também, a acdo dessas aguas pluvias favorece a ocorréncia de manchas escuras nas superficies
de concreto, causadas pela contaminagdo por fungos, mofo, etc., principalmente nas partes
expostas da estrutura.

Por fim, a desagregacdo encontrada na base dos pilares foi acasionada pela acdo de
agentes erosivos e cavitacdo, causadas pela acdo da agua e bolhas de vapor de agua

respectivamente.

4.3 DETERMINACAO DO GRAU DE DETERIORACAO DAS ESTRUTURAS (GD) PELA
METODOLOGIA GDE/UNB

Apos concluidas as inspegdes e feitas as avaliagdes das manifestacbes patoldgicas
encontradas em todos os elementos das OAEs, é possivel determinar o grau de dano (D),
conforme pode ser verificado no Apéndice B. Abaixo esta exemplificado, usando a familia
‘Passeio Lateral’, como € obtido esse resultado.

Para o dano ‘Desgaste superficial’ apresentou Fi = 1, j& para o dano ‘Desgaste de

sinalizacéo, apresentou Fi = 2. A utilizacdo da Equacéo 1 ou da Equacdo 2 depende do valor de
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Fi ser menor ou maior que 2. Assim, para tanto para o desgaste superficial e o desgaste de

sinalizacdo foi utilizada a primeira equacao, ficando o calculo da seguinte forma:

DDesgaste superficial = 0,8 1.5=4

DDesgaste de sinalizagdo = 0,8 .2.5=8

Apés a avaliacdo de cada dano isoladamente, foi avaliado o elemento estrutural sob o
efeito de todos os danos nele existentes, Grau de Deterioracdo do Elemento (Gde) o que é feito

por meio da Equacéo 3.

_ (4+8)-8] _
Gae =8 |1+ s | = 1067

Os célculos mostrados até aqui sdo repetidos para cada dano encontrado durante a
inspecdo (calculo de D) e em seguida para cada elemento da estrutura (calculo de Gde). De
posse dos valores dos graus de deterioracdo de cada elemento, sdo feitas recomendacdes acerca
de providéncias a serem tomadas para cada elemento isoladamente. Assim, de acordo com a
Tabela 3, a intervencdo no passeio lateral, sentido Luzimangues-Palmas, esta em estado
aceitavel, necessitando apenas de manutencao preventiva.

A tabela 7 abaixo especifica o nivel de deterioracdo dos elementos na Ponte Fernando

Henrique Cardoso, divididos em suas determinadas familias.

Tabela 7 — Graus de deterioracdo de cada elemento e seus respectivos niveis de deterioracdo

Pista de Rolamento Barreiras New Jersey
Nivel de Elemento Gde _ Nivelde
Elemento Gde Deterioracio Deterioracio

Sentido Luzimangues 12,00 Baixo Sentido Luzimangues 8,86 Baixo
Sentido Palmas 12,00 Baixo Sentido Palmas 8,86 Baixo




Passeio Lateral

Elemento Gde Delt\lel;/ii)lrgzéo
Sentido Luzimangues 10,67 Baixo
Sentido Palmas 10,67 Baixo
Juntas de Dilatagdo
Elemento Gde Nivel de Deterioracéo
J1 46,67 Médio
J2 51,43 Alto
J3 13,33 Baixo
J4 10,67 Baixo
J5 10,70 Baixo
J6 11,00 Baixo
J7 11,00 Baixo
J8 13,00 Baixo
J9 51,00 Alto
J10 0,00 Baixo
J11 0,00 Baixo
J12 12,00 Baixo
J13 13,00 Baixo
J14 51,00 Alto
J15 62,00 Alto
J16 132,00 Critico
J17 62,00 Alto
J18 114,00 Critico
J19 51,00 Alto
J20 12,00 Baixo

Fonte: O Autor (2019).

Pilares
Elemento Gde Nl'v_el de
Deterioragdo
P2 8,16 Baixo
P2-B 8,49 Baixo
P3 8,61 Baixo
P3-B 8,35 Baixo
P4 8,16 Baixo
P4-—B 8,64 Baixo
P5 8,70 Baixo
P5-B 33,60 Médio
P6 13,78 Baixo
P6-B 8,16 Baixo
P7 8,16 Baixo
P7-B 8,49 Baixo
P8 8,49 Baixo
P8-B 36,00 Médio
P9 8,49 Baixo
P9-B 34,67 Médio
P10 34,67 Médio
P10-B 8,49 Baixo
P11 33,60 Médio
P11-B 8,49 Baixo
P12 8,57 Baixo
P12-B 36,92 Médio
P13 36,00 Médio
P13-B 37,09 Médio
P14 14,00 Baixo
P14-B 36,00 Médio
P15 8,40 Baixo
P15-B 8,80 Baixo
P16 84,00 Sofrivel
P16 -B 8,16 Médio
P17 8,49 Baixo
P17-B 8,16 Baixo
P18 8,16 Baixo
P18-B 8,16 Baixo
P19 8,16 Baixo
P19-B 8,16 Baixo
P20 8,16 Baixo
P20-B 8,16 Baixo
P21 8,16 Baixo
P21-B 8,16 Baixo
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O proximo passo foi calcular grau de deterioracdo de cada familia da estrutura (Gdf),
utilizando a Equacdo 4, que é o conjunto de todos 0s elementos pertencentes para uma mesma

familia. Para a familia do ‘passeio lateral’, os calculos s&o os seguintes:

Gay = 10,67\/1 + (10,67+10,67)—10,67 _ 1306
(10,67+10,67)

Na Tabela 8 indica o Gdf para as demais familias da Ponte Fernando Henrique Cardoso

e os respectivos Fatores de Relevancia Estrutural (Fr).

Tabela 8 — Grau de deterioracdo de familia de elementos e seus fatores de relevancia estrutural

Familia Gdf Fr
Barreiras New Jersey 10,85 1
Pista de Rolamento 14,7
Juntas de Dilatacdo 178,02

Pilares 114,98

g N

Fonte: O Autor (2019).

A avaliacdo da estrutura como um todo é feita pelo grau de deterioragdo da estrutura
(Gd), que é calculado pela Equacéo 5. O calculo do valor de Gd depende diretamente dos valores

de Gdf, conforme mostrado a seguir.

13,06x1+10,85x1+14,7x1+178,02x2+114,98x5
1+1+1+42+5

Gy = = 96,95

O valor de Gd obtido corresponde ao nivel de deterioragdo “sofrivel”, para o qual se
deve definir prazo para nova inspecéo especializada rigorosa. Nesse caso a intervencéo também

pode ser planejada para o curto prazo (maximo 6 messes), conforme a Tabela 5.
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4.4  RECOMENDACOES DOS ELEMENTOS PRIORITARIOS DE INTERVENCAO

A familia dos pilares recebeu 0 menor valor de Gdf e, porém, o impacto provocado por
ela no resultado final foi superior aquele causado pela familia das juntas de dilatacdo, pelo
motivo de apresentar maior relevancia estrutural, sendo seus respectivos valores de Fr iguais a
5 e 2. Deste modo, a familia das pilares foi a que mais influenciou no alto valor do Gd, seguido
das juntas de dilatacdo, pista de rolamento, passeio lateral e barreiras New Jersey, classificando
assim nas familias prioritarias de intervencao.

Em relacdo aos elementos, eles se dividem nas seguintes intervencdes por consequéncia
dos resultados de Gde apresentados:

e Manutencdo Preventiva — 0<Gde<15 (Baixo): todos os elementos das juntas de
dilatag&o, pista de rolamento e passeio lateral, bem como 55% das juntas de dilatacdo e 72,50%
pilares;

e Longo Prazo (maximo 2 anos) — 16<Gde<50 (Médio): junta de dilatacdo 1 (J1) e 25%

dos pilares;

e Maédio Prazo (méaximo 18 messes) — 51<Gde<80 (Alto): 30% das juntas de dilatacdo;

e Curto Prazo (méaximo de 6 messes) - 81<Gde<100 (Critico): apenas o Pilar 16;

e Intervacdo Imediata — Gde>100 (Sofrivel): Juntas de Dilatacdo J16 e J18.

O desgaste do material, como degradacdo acentuada, com perda relevante da
estanqueidade da J16 permitiu a passagem da agua pela junta, propiciando o ambiente para a
formacdo de manchas escuras em todo o P16, justificando assim por serem 0s elementos
prioritarios de intervencao interferindo diretamente no grau de deterioracdo da Ponte Fernando
Henrique Cardoso.

Nos casos de obras sobre cursos d’agua, os elementos de captagdo instalados sobre
tabuleiro devem promover a descarga direta sobre a agua ou terreno natural protegido contra a
erosdo. Nos outros casos, como em obras urbanas, a drenagem deve ser realizada por meio de

prumadas, geralmente instaladas proximas aos pilares.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho pretendeu avaliar a aplicacdo da metodologia GDE/UnB como parametro
para se definir as condi¢Ges de durabilidade de obras de arte especiais de concreto armado,
fazendo-se, para isso, estudos de caso na regido metropolitana de Palmas/TO.

Depois de decorridas as analises, constatou-se que a metodologia GDE/UnB passou por
adaptacOes para sua utilizagdo em inspeces rotineiras de OAEs rodoviérias, tendo como base
o0 estudo feito por Verly (2015). Considerando que as inspecdes rotineiras sao essencialmente
visuais, 0s danos que necessitavam de ensaios de campo para sua constatacdo foram eliminados.
Outro ajuste necessério foi a inclusdo de duas novas familias de elementos: passeio lateral e
barreiras New Jersey, bem como a inclusdo de uma nova manifestacéo patoldgica, a vegetacao.

Apds a tabulacdo dos danos foi possivel a avaliacdo da incidéncia dos mesmos. Os
quatro danos de maior incidéncia foram as fissuras, com 42 ocorréncias, as desagregacaoes,
umidade e as manchas, com 40 ocorréncias. Todas essas patologias sdo encontradas nos pilares.
As fissuras sdo de causa por retracdo térmica, desagregacdes proveniente da cavitagdo por vapor
d’agua, e umidades e manchas proveniente da falha do selantes nas juntas de dilatagao.

A ponte Fernando Henrique Cardoso se encontra em condic¢des sofriveis, segundo a
classificacdo determinada pela metodologia GDE/UnB, necessitando de inspecéo especializada
rigorosa e intervencdo em curto prazo, no maximo, seis meses. Sendo familia dos pilares e
juntas de dilatacdo, sdo as que necessitam de intervengdo prioritarias, especificamente nos
elementos P16 e J16, J18, respectivamente.

Conclui-se, por fim, que a metodologia GDE/UnB, para os fins dessa pesquisa, mostrou
resultados similares ao esperado pelo estado da ponte, e pode ser considerada adequada para
avaliac3o de pontes e outras estruturas de concreto armado. E importante ressaltar, assim como
Castro (1994), a necessidade de um maior nimero de aplica¢6es da metodologia para adequacao

e revisao das formulages utilizadas, a fim de torna-la cada vez mais precisa.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

e Estudo dos servicos de manutencdo para diferentes sistemas estruturais de OAES e em
diferentes niveis de deterioracao;

e Estudo de custos para os servigos de manutencéo relacionados no item anterior;

¢ Inspecionar as demais pontes da cidade de Palmas/TO com a metodologia GDE/UnB.
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APENDICE A - Listagem dos elementos, danos e respectivos valores de Fp, Fi e D.
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Familia

Elemento

Dano

Tm
©

nl

Passeio Lateral
Passeio Lateral
Passeio Lateral
Passeio Lateral
Barreiras New Jersey
Barreiras New Jersey
Barreiras New Jersey
Barreiras New Jersey
Barreiras New Jersey
Barreiras New Jersey
Pista de Rolamento
Pista de Rolamento
Pista de Rolamento
Pista de Rolamento
Juntas de Dilatacdo
Juntas de Dilatacdo
Juntas de Dilatacéo
Juntas de Dilatacdo
Juntas de Dilatacéo
Juntas de Dilatacdo
Juntas de Dilatacéo
Juntas de Dilatacdo
Juntas de Dilatacéo
Juntas de Dilatacdo
Juntas de Dilatacéo
Juntas de Dilatacdo
Juntas de Dilatacéo
Juntas de Dilatacdo
Juntas de Dilatacéo
Juntas de Dilatacdo
Juntas de Dilatacéo
Juntas de Dilatacdo
Juntas de Dilatacéo
Juntas de Dilatacdo
Juntas de Dilatacéo
Juntas de Dilatacdo
Juntas de Dilatacéo
Juntas de Dilatacdo
Juntas de Dilatacéo
Juntas de Dilatacdo
Juntas de Dilatacéo
Juntas de Dilatacdo

Sentido Luzimangues
Sentido Luzimangues
Sentido Palmas
Sentido Palmas
Sentido Luzimangues
Sentido Luzimangues
Sentido Luzimangues
Sentido Palmas
Sentido Palmas
Sentido Palmas
Sentido Luzimangues
Sentido Luzimangues
Sentido Palmas
Sentido Palmas
J1
J1
J2
J2
J2
J2
J3
J3
J3
J3
J4
J4
J5
J5
J6
J6
J7
J7
J8
J8
J8
J9
J9
J9
J12
J12
J13
J13

Desgaste de Sinaliza¢do

Desgaste Superficial

Desgaste de Sinaliza¢do

Desgaste Superficial
Cobrimento Deficiente
Fissuras
Vegetacdo
Cobrimento Deficiente
Fissuras
Vegetacédo

Desgaste de Sinaliza¢do

Desgaste Superficial

Desgaste de Sinaliza¢do

Desgaste Superficial
Obstrucdo das Juntas
Desgaste do Material
Umidade Excessiva
Obstrucédo das Juntas
Desgaste do Material
Vegetacdo
Umidade Excessiva
Obstrucédo das Juntas
Desgaste do Material
Vegetacdo
Umidade Excessiva
Obstrucédo das Juntas
Umidade Excessiva
Obstrucédo das Juntas
Umidade Excessiva
Obstrucédo das Juntas
Umidade Excessiva
Obstrucédo das Juntas
Umidade Excessiva
Obstrucédo das Juntas
Desgaste do Material
Umidade Excessiva
Obstrucédo das Juntas
Desgaste do Material
Obstrucédo das Juntas
Desgaste do Material
Umidade Excessiva
Obstrucédo das Juntas
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Juntas de Dilatacéo
Juntas de Dilatacdo
Juntas de Dilatacéo
Juntas de Dilatacdo
Juntas de Dilatacéo
Juntas de Dilatacdo
Juntas de Dilatacéo
Juntas de Dilatacdo
Juntas de Dilatacéo
Juntas de Dilatacdo
Juntas de Dilatacéo
Juntas de Dilatacéo
Juntas de Dilatacdo
Juntas de Dilatacéo
Juntas de Dilatacdo
Juntas de Dilatacéo
Juntas de Dilatacdo
Juntas de Dilatacdo
Juntas de Dilatacdo
Juntas de Dilatacéo
Juntas de Dilatacdo
Juntas de Dilatacéo
Juntas de Dilatacdo

Pilar

Pilar

Pilar

Pilar

Pilar

Pilar

Pilar

Pilar

Pilar

Pilar

Pilar

Pilar

Pilar

Pilar

Pilar

Pilar

Pilar

Pilar

Pilar

Pilar

Pilar

Pilar

Pilar

J13
J14
J14
J14
J15
J15
J15
J16
J16
J16
J17
J17
J17
J18
J18
J18
J18
J19
J19
J19
J19
J20
J20
P2
P2
P2
P2
P2
P2-B
P2-B
P2-B
P2-B
P2-B
P2-B
P3
P3
P3
P3
P3
P3
P3
P3-B
P3-B
P3-B
P3-B
P3-B

Desgaste do Material
Umidade Excessiva
Obstrucédo das Juntas
Desgaste do Material
Umidade Excessiva
Obstrucédo das Juntas
Desgaste do Material
Umidade Excessiva
Obstrucédo das Juntas
Desgaste do Material
Umidade Excessiva
Obstrucéo das Juntas
Desgaste do Material
Umidade Excessiva
Obstrucédo das Juntas
Desgaste do Material
Vegetacdo
Umidade Excessiva
Obstrucédo das Juntas
Desgaste do Material
Vegetacdo
Obstrucéo das Juntas
Desgaste do Material
Desagregacéo
Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Umidade
Desagregacéo
Desplacamento
Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Umidade
Desagregacéo
Desplacamento
Eflorescéncia
Falha de Concretagem
Fissuras
Manchas
Umidade
Desagregacéo
Eflorescéncia
Falha de Concretagem
Fissuras
Manchas
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40

40

40
100

40
40

40
100

6,4
40

6,4

4,8
1,6
1,6
4,8
3,2
4,8
4,8
1,6
1,6
4,8
3,2
4,8
4,8
1,6
2,4
1,6
4,8
3,2
4,8
1,6
2,4
1,6
4,8



Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar

P3-B
P4
P4
P4
P4
P4

P4-B

P4-B

P4-B

P4-B

P4-B

P4-B
P5
P5
P5
P5
P5
P5
P5
P5

P5-B

P5-B

P5-B

P5-B

P5-B

P5-B

P5-B
P6
P6
P6
P6
P6
P6
P6

P6-B

P6-B

P6-B

P6-B

P6-B
P7
P7
P7
P7
P7

P7-B

P7-B

Umidade
Desagregacéo
Eflorescéncia

Fissuras

Manchas

Umidade
Desagregacéo

Desplacamento
Eflorescéncia

Fissuras

Manchas

Umidade

Cobrimento Deficiente
Desagregacéo
Desplacamento
Eflorescéncia

Falha de Concretagem

Fissuras

Manchas

Umidade
Desagregacédo

Desplacamento
Eflorescéncia
Falha de Concretagem

Fissuras

Manchas

Umidade

Corrosao das Armaduras
Desagregacéo
Desplacamento
Eflorescéncia

Fissuras

Manchas

Umidade
Desagregacéo
Eflorescéncia

Fissuras

Manchas

Umidade
Desagregacéo
Eflorescéncia

Fissuras

Manchas

Umidade
Desagregacéo

Desplacamento
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3,2
4,8
1,6
1,6
4,8
3,2
4,8
4,8
1,6
4,8
4,8
3,2
2,4
4,8
4,8
1,6
2,4
1,6
4,8
3,2
4,8
4,8
1,6
24
1,6
4,8
3,2

4,8
4,8
1,6
1,6
4,8
3,2
4,8
1,6
1,6
4,8
3,2
4,8
1,6
1,6
4,8
3,2
4,8
4,8



Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar

P7-B
P7-B
P7-B
P7-B
P8
P8
P8
P8
P8
P8
P8-B
P8-B
P8-B
P8-B
P8-B
P8-B
P8-B
P9
P9
P9
P9
P9
P9
P9-B
P9-B
P9-B
P9-B
P9-B
P9-B
P10
P10
P10
P10
P10
P10
P10-B
P10-B
P10-B
P10-B
P10-B
P10-B
P11
P11
P11
P11
P11

Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Umidade

Desagregacéo

Desplacamento

Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Umidade

Corrosdo de Armaduras

Desagregacéo

Desplacamento

Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Umidade

Desagregacéo

Desplacamento

Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Umidade

Desagregacéo

Desplacamento

Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Umidade

Desagregacéo

Desplacamento

Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Umidade

Desagregacéo

Desplacamento

Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Umidade

Desagregacéo

Desplacamento

Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
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1,6
1,6
4,8
3,2
4,8
4,8
1,6
1,6
4,8
3,2

4,8
24
1,6
1,6
4,8
3,2
4,8
4,8
1,6
1,6
4,8
3,2
4,8
4,8
1,6
1,6
24
3,2
4,8
4,8
1,6
1,6
24
3,2
4,8
4,8
1,6
1,6
4,8
3,2
4,8
4,8
1,6
1,6
24



Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar

P11
P11-B
P11-B
P11-B
P11-B
P11-B
P11-B

P12
P12
P12
P12
P12
P12
P12-B
P12-B
P12-B
P12-B
P12-B
P12-B
P12-B
P12-B
P13
P13
P13
P13
P13
P13
P13

P13-B

P13-B

P13-B

P13-B

P13-B

P13-B

P13-B

P13-B

P14
P14
P14
P14
P14
P14
P14

P14-B

P14-B

P14-B

Umidade
Desagregacéo
Desplacamento
Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Umidade
Desagregacéo
Desplacamento
Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Umidade
Cobrimento Deficiente
Corrosdo de Armaduras
Desagregacéo
Desplacamento
Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Umidade
Corrosao de Armaduras
Desagregacéo
Desplacamento
Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Umidade
Cobrimento Deficiente
Corrosao de Armaduras
Desagregacéo
Desplacamento
Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Umidade
Corrosdo de Armaduras
Desagregacéo
Desplacamento
Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Umidade
Corrosao de Armaduras
Desagregacéo
Desplacamento
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3,2
4,8
4,8
1,6
1,6
4,8
3,2
4,8
4,8
3,2
1,6
4,8
3,2
2,4

4,8
24
3,2
16
4,8
3,2

4,8
24
1,6
1,6
4,8
3,2
4,8

4,8
24
1,6
1,6
4,8
3,2

4,8
4,8
1,6
1,6
4,8
3,2

4,8
24



Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar

P14-B
P14 -B
P14-B
P14 -B
P15
P15
P15
P15
P15
P15 -B
P15-B
P15 -B
P15-B
P15 -B
P15-B
P16
P16
P16
P16
P16
P16 -B
P16 -B
P16-B
P16 -B
P16-B
P17
P17
P17
P17
P17
P17
P17-B
P17-B
P17-B
P17-B
P17-B
P18
P18
P18
P18
P18
P18 -B
P18-B
P18 -B
P18-B
P18 -B

Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Umidade

Desagregacéo

Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Umidade

Desagregacédo

Desplacamento

Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Umidade

Desagregacédo

Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Umidade

Desagregacéo

Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Umidade

Desagregacédo

Desplacamento

Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Umidade

Desagregacdo

Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Umidade

Desagregacéo

Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Umidade

Desagregacéo

Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Umidade
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1,6
1,6
4,8
3,2
4,8
1,6
1,6
4,8
3,2
4,8
4,8
1,6
1,6
4,8
3,2
4,8
1,6
1,6
60
32
4,8
1,6
1,6
4,8
3,2
4,8
4,8
1,6
1,6
4,8
3,2
4,8
1,6
1,6
4,8
3,2
4,8
1,6
1,6
4,8
3,2
4,8
1,6
1,6
4,8
3,2



Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar
Pilar

P19
P19
P19
P19
P19
P19-B
P19-B
P19-B
P19-B
P19-B
P20
P20
P20
P20
P20
P20 -B
P20-B
P20 -B
P20-B
P20 -B
P21
P21
P21
P21
P21
P21-B
P21-B
P21-B
P21-B
P21-B

Desagregacéo
Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Umidade
Desagregacéo
Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Umidade
Desagregacéo
Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Umidade
Desagregacéo
Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Umidade
Desagregacédo
Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Umidade
Desagregacéo
Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Umidade
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4,8
1,6
1,6
4,8
3,2
4,8
1,6
1,6
4,8
3,2
4,8
1,6
1,6
4,8
3,2
4,8
1,6
1,6
4,8
3,2
4,8
1,6
1,6
4,8
3,2
4,8
1,6
1,6
4,8
3,2
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ANEXQOS
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ANEXO A — Corte Longitudinal da Ponte Fernando Henrique Cardoso
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ANEXO B — Localizagao dos Pilares da Ponte Fernando Henrique Cardoso conforme corte
Longitudinal do Anexo A

LOCALIZACAO PILARES P1 A P6

PARAISO
-

LOCALIZAGAO PILARES P7 A P11

PARAISO PALUAS
— |
- - -
==
LOCALIZAGAO PILARES P12 A P16
PARAISO
M - S o PALMAS _
e N F[—Pm_ B | 7R | i Nrie |
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1
|
|
-
|
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PARAISO
-— PALMAS
P17 pia e

-

LOCALIZACAO PILARES P17 A P22

ANEXO C — Quadro de Classificacdo dos Danos e Fatores de Intensidade (Fi)
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Tipos de Danos

Valores de Fatores de Intensidade

Cobrimento
deficiente

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

2 — menor que o previsto em norma, permitindo a localizagao visual da
armadura ou armadura exposta em pequenas extensoes.

3 — deficiente, com armaduras expostas em extensdes significativas.

Corrosdo de

2 — manifestagoes leves, pequenas manchas.
3 — grandes manchas e/ou fissuras de corroséo.

armaduras 4 — corrosdo acentuada da armadura principal, com perda relevante de
se¢do (> 20% do didmetro).
2 — inicio de manifestacao.
Desagregacéo 3 — manifestagdes leves, inicio de estofamento do concreto.

4 — por perda acentuada de se¢do e esfarelamento do concreto.

Desplacamento

2 — pequenas escamacdes do concreto.
3 — lascamento de grandes proporgdes, com exposi¢do da armadura.
4 — lascamento acentuado com perda relevante de secao.

Eflorescéncia

1 — inicio de manifestagoes.

2 — manchas de pequenas dimensoes.

3 — manchas acentuadas, em grandes extensoes.

4 — grandes formacdes de crostas de carbonato de célcio (estalactites).

1 — superficial e pouco significativa em relacdo as dimensdes da peca.
2 — significativa em relacdo as dimensdes da peca.

Falha de e . 5 a1 <

3 — significativa em relacdo as dimensdes da peca, com ampla

concretagem T
exposicdo da armadura.

4 — perda relevante da se¢do transversal da peca (> 20% da area).

1 — abertura menores do que as maximas previstas em norma.
Ei 2 — estabilizadas, com abertura até 40% acima dos limites de norma.

Issuras

3 — aberturas excessivas; estabilizadas.
4 — aberturas excessivas; ndo estabilizadas

Impermeabilizacédo

Deficiente

2 — danos na camada protetora e/ou perda de elasticidade do material da
impermeabilizacéo.

3 — descontinuada, degradada em alguns pontos (pontos de infiltracdo).
4 — degradagdo acentuada, com perda relevante da estanqueidade.

Infiltracdo de agua

1— indicios de umidade.
2— pequenas manchas.
3— grandes manchas.
4— generalizada.
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2— manchas escuras de pouca extensdo, mas significativas (< 50%
da area visivel do elemento estrutural).

juntas de dilatagéo

Manchas .
3— manchas escuras de grande extensao (>50%).
4— manchas escuras em todo o elemento estrutural (100%).
2— perda de elasticidade do material da junta; inicio de fissuras
paralelas &s juntas nas lajes e paredes adjacentes.
Obstrugéo de 3— presenca de material ndo compressivel na junta; incidéncia

significativa de fissuras paralelas s juntas nas lajes e paredes
adjacentes.

4— fissuras em lajes e paredes adjacentes 4s juntas, com
prolongamento em vigas e/ou pilares de suporte.




ANEXO D - Quadros de Familias de Elementos Estruturais e Fatores de Ponderacédo (Fp)

PILARES

Nome do Elemento —

Local —

Danos Fi D |Croquis/Observacoes

=}

Carbonatacdo do concreto
Cobrimento deficiente
Contaminacdo por cloretos
Corrosdo de armaduras
Desagregacéo
Desplacamento

Desvio de geometria
Eflorescéncia

Falha de concretagem
Fissuras

Manchas

Recalque

Sinais de esmagamento
Umidade excessiva ha
infraestrutura

QD
(@]
*

B OO [Ww[OoR WM

* Consultar Anexo D

BARREIRAS NEW JERSEY

Nome do elemento —

Local —

Danos p Fi D [Croquis/Observacoes

F
Carbonatacdo do concreto (3
Cobrimento deficiente 3
Contaminacdo por cloretos 4
Corrosdo de armaduras 5
Desagregacéo 3

3
2
2
2
3
4

Desplacamento
Eflorescéncia

Falha de concretagem
Fissuras

Manchas

Sinais de esmagamento

* Consultar Anexo D



JUNTAS DE DILATACAQO
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Nome do elemento —

Local —

Danos

Fi

Croquis/Observactes

Obstrucdo de junta

Desgaste do material de
preenchimento da junta

Umidade

PISTA DE ROLAMENTO E PASSEIO LATERAL

Nome do elemento —

Local —

Danos

Fi

Croquis/Observactes

Descontinuidade

Desgaste superficial

Desgaste da sinalizacao




ANEXO E - Classificacao de fissuras em elementos de concreto armado e fatores de

ponderacdo indicados (Fp)
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temperatura

funcionamento de juntas de
dilatacdo ou sua auséncia.

Fissuras Descricéo Croquis Fp
- Comuns em lajes e
De retragao paredes._
olastica do - Apro_x[rr!adamente paralelas, i H %1{1 1 Si? 2
superficiais e afastadas entre
o |Concreto ide03al
S side0,3al1m.
b : Sobre as armaduras. 0\
o [De - Em pilares, ficam abaixo @ h
8 lassentamento  (dos estribos. \‘ 3
g do concreto - Interagem com armaduras %@i}@‘i h
| vizinhas.
- indicam posicionamento —_—
De o : L3
. ~_ elou fixacdo incorretos ou [Y__ | y 1}
movimentacao AR
de formas r§S|stenC|a insuficiente de N
formas/escoramentos
- Fissuras em pilares e/ou '
vigas, por diferenca grande de
rigidezes (a).
- Aspecto de mosaico em
De retracdo do |lajes e paredes, podendo (a) 3
concreto por  japarecer em ambas as faces
secagem (b). T T ) ™~
- Indicam restricdo de AV e
movimentos.
- Profundidade reduzida. e N
S - Aberturas<0,1a0,2 mm. |(b)
o
3 - Mais visiveis em
5 superficies lisas de lajes e
2 paredes.
8 - Abertura e extenséo 2
1l Mapeadas reduzidas.
- Superficies de concreto com
desempeno excessivo.
- Danos s6 estéticos, em
geral.
- Em geral, normais ao eixo
de elementos lineares, e P =k
De variaces | Ind_icam restricdo de %’ Gueate/Frio ~
de movimento por mau - g 3
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Fissuras Descricéo Croquis Fo
- Normais ao eixo, em trechos —J] =
de momento fletor elevado e \J{ 4
De flexdo com boa aderéncia ago- —
concreto. il —
- Mesma inclinacdo nas duas
De forca faces. r z -
cortante e - Podem entrar na zona e [; 1§ - C 4
flexao compressao e se dirigir aos Z
apoios.
De flexao - inclinagdes diferentes nas a o B
cortante e faces laterais, com menor (1 RPN D
torcao abertura da fissura em uma
das faces.
- Normais ao eixo do pilar na
face tracionada e paralelas na - ]
U, face comprimida: podem -
S |De flexo-tracao findicar esmagamento do =
8 em pilares concreto. :
5 -Mais proximas de [ o
2 extremidades com maior e
bL momento.
§ - Paralelas ao eixo bi-
@ diagonais no centro iminéncia it .
S |De de ruptura. f ;
= lcompressio - Indicam espagamento L‘ ""’jf; [l ou 5
x excessivo ou deslocamento de !
g estribos.
a8 - Em apoios de pontes,
|- 7
5 [Pecarga estruturas pré-moldadas e \A
concentrada  [apoios indiretos. I | 3
em area - Indicam armadura deficiente
reduzida de fretagem e mau
detalhamento.
- Comuns em pontes e
estruturas pré-moldadas.
Em apoios do |- Indicam deficiéncia ao .
tipo Gerber  movimento em aparelhos de 1 -J‘l' | Tk
(vigas e apoio e/ou detalhamento
pilares) inadequado. -
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De Flexdo em
lajes

- Na face inferior, saindo dos
cantos e paralelas a bordos
com continuidade ou vaos
maiores.

- Na face superior, paralelas a
bordos com continuidade.

De momentos
volventes

- Em cantos de lajes extremas,
podendo surgir nas duas
faces.

- Influenciadas por variagoes
de temperatura e retracao.

De puncéo

- Tragado circunferencial e/ou
radial em torno do pilar.
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