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SANTOS, Nilcy Taveiro. Avaliagdo do Estado de Conservagdo de Ponte com
Protensao no Extradorso Segundo Gde/Unb: Caso Ponte dos Imigrantes Nordestinos. 87 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharel em Engenharia Civil) — Centro Universitéario
Luterano de Palmas, Palmas — TO, 2020

Este trabalho teve como objetivo avaliar o estado de conservacdo atual de ponte com
protenséo no extradorso localizada no rio Tocantins, situada na BR — 445, entre 0s municipios
de Lajeado e Miracema do Tocantins, aplicando a metodologia GDE/UnB. A metodologia
tem como foco principal identificar os danos em casa elemento da estrutura, atribuir um Grau
e um Nivel de Deterioragdo desse elemento e da obra como um todo. Diante a abordagem do
estudo, utilizou-se esse método para uma analise da ponte em estudo. Nota-se durante o
estudo que mesmo a estrutura tendo apenas dez anos de execugdo, a mesma ja apresenta
pequenos danos que se ndo reparado podem vim a se tornar danos maiores e com maiores
transtornos. Apos o estudo realizado, foi identificado que a estrutura tem nivel de deterioracdo
MEDIO com Grau de 25,0 tendo como recomendacéo pela norma a definir prazo e natureza
de nova inspecdo, devendo ter um planejamento interventivo em um prazo maximo de dois
anos. Os resultados obtidos apontam que as cortinas e as barreiras rigidas de protecdo sdo 0s
elementos que mais apresentam danos na estrutura contendo manchas, fissuras, eflorescéncia,
excesso de umidade e desplacamento do concreto. Dessa forma fica indicado que seja feito os

reparos necessarios para que futuramente ocasione problemas mais sérios na estrutura.

Palavras Chaves: Danos, Obra de Artes Especiais, Deterioragéo.



ABSTRACT

SANTOS, Nilcy Taveiro. Assessment of the Conservation Status of Bridge with
Protension in Extrados according to Gde / Unb: Case of the Northeastern Immigrants
Bridge. 87 f. Course Conclusion Paper (Bachelor in Civil Engineering) - Lutheran University
Center of Palmas, Palmas - TO, 2020

The main objective of this work is to evaluate the current state of conservation of a bridge
with prestressing on the extrados over the Tocantins River, located on BR - 445, between the
municipalities of Lajeado and Miracema do Tocantins, applying the GDE / UnB
methodology. The methodology has as its main focus to identify the damages in the house
element of the structure, assign a Degree and a Deterioration Level of that element and the
work as a whole. In view of the study approach, this method was used for an analysis of the
bridge under study. It is noted during the study that even the structure having only ten years of
execution, it already shows minor damages that, if not repaired, could become greater
damages and with greater disturbances. After the study carried out, it was identified that the
structure has a level of AVERAGE deterioration with a Degree of 25.0 having as a
recommendation by the standard to define the term and nature of the new one concluded, and
must have an intervention plan within a maximum period of two years. The results found
point out that curtains and rigid protection barriers are the elements that most present damage
to the structure containing stains, cracks, efflorescence, excess moisture and concrete
detachment. Thus, it is indicated that informed repairs are made so that in the future it will

cause more serious problems in the structure.

Keywords: Damage, Special Arts, Deterioration.
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1. INTRODUCAO

Por muito tempo, acreditou-se que as construcdes de concreto eram previstas para
durar por periodos indeterminados, dispensando manutencdo e reparos. No entanto, o
concreto como qualquer outro material, esta propenso a deteriorar com o tempo e a depender
das suas condigdes de preparo, producdo e conservacdo, o desempenho da estrutura pode ficar
prejudicado.

As pontes e viadutos por serem elementos de grande importancia para o transporte de
cargas sdo necessarios cuidados que vao além de um bom projeto, execugdo e a sua correta
utilizacdo; requerendo assim as devidas inspe¢des e manutencgoes.

Todavia, ainda € possivel constatar a negligéncia dos érgdos competentes, ligadas a
manutencdo destas obras, a qual pode ser evidenciada atraves da preocupagdo somente com a
execucdo do projeto em detrimento de manutencdes.

Desta forma, a maioria das pontes apresentam estado patoldgico comprometedor,
oferecendo riscos a seguranca da sociedade e causando prejuizos econdmicos devido ao
estado de abandono. (CALIL; GOES, 2004).

A falta de manutencdo faz com que minimas manifestaces patoldgicas, que teriam
baixo custo de recuperacdo, se desenvolvam para situacfes de desempenho insatisfatorio,
interferéncia no aspecto estético e possivel inseguranca estrutural levando a alto custo de
recuperacao.

Diante deste contexto, Helene (1992) declara que boa parte dos problemas patologicos
se retratam em manifestacBes visiveis, ou sintomas, que possibilita fazer perspectiva acerca
das demais partes do diagndstico do problema. Os sintomas sdo denominados fissuras,
manchas, desgastes superficiais, segregacdo, defeitos ou manifestacdes patoldgicas.

Dessa forma, sabendo que uma inspecdo rotineira, caracterizada por observagdes
visuais, tem como proposito identificar os sintomas externos existentes na estrutura, este
trabalho é importante, pois ird identificar as manifestacGes aparentes nos elementos da
estrutura fazendo uma andlise final do grau de deterioracdo da ponte.

As manutengdes preventivas contribuem para o prolongamento da vida atil das
estruturas, pois a identificacdo e estudo das manifestagdes patologicas aparentes existentes em
uma estrutura podem auxiliar na tomada de decisdes quanto a intervengdo mais adequada de
recuperacdo das estruturas. Contudo na inspecdo, sera possivel prevenir danos futuros antes
gue eles tenham um grau irreversivel e permitir que as autoridades idealizem planos de

manuteng&o, que podem ser preventivas ou corretivas.
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1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

A avaliacdo do estado de conservacdo de uma Obra de Arte Especial - OAE ¢é
determinante para tomada de decisdo quanto a intervencdo adequada. A avaliacdo inicia-se
com as inspecdes, sendo possivel identificar as condi¢bes reais das estruturas e quais as
medidas que devem ser tomadas para garantir a vida Util, durabilidade e o desempenho da
funcdo para qual foi projetada.

Diante disso, questiona-se, qual o estado de conservacdo atual da ponte dos Imigrantes

Nordestinos, situada na BR — 445, entre os municipios de Lajeado e Miracema do Tocantins?

1.2 HIPOTESE

Por se tratar de uma estrutura que foi liberada para uso em 2011 n&o terd indicios de
corrosdo nas armaduras, recalque de apoio, desalinhos dos guarda-corpos e barreiras de
protecdo e nem junta de dilatacdo deteriorada.

Mas como a estrutura encontra-se exposta as intempéries, serd encontrado fissuras
superficiais nas quatro faces dos pilones e nas barreiras rigidas de protecdo, manchas nos
tabuleiros onde tenham possiveis acimulos de dgua, manchas proximas aos tubos do sistema
de drenagem, acimulo de agua na superficie superior das barreiras de protecdo anti-choque e
sinais de esmagamento e desplacamento do concreto préximo aos aparelhos de apoios.

Serdo encontrados ainda, vestigios de oxidacdo de ferro nos parafusos da capa de
protecdo dos estais, nos parafusos da ancoragem dos estais ao dorso da ponte e nos aparelhos
de apoios das extremidades externas do viaduto de acesso e guarda-corpos de protecdo dos
pedestres.

Ao final desta pesquisa o nivel de deterioracdo da estrutura sera o intervalo 0 > 15,
considerado baixo, estado aceitavel, tendo como ac¢BGes recomendadas apenas manutencGes

preventivas.

1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho é avaliar o estado de conservacéo atual de ponte
com protensdo no extradorso sobre o rio Tocantins, situada na BR — 445, entre 0s municipios

de Lajeado e Miracema do Tocantins, aplicando a metodologia GDE/UnB.
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1.3.2  Objetivos Especificos

= Realizar inspecdo visual de acordo com o Manual de aplicacdo da metodologia
GDE/UnB em OAEs;
= Quantificar os danos encontrados durante a vistoria;

= Classificar a ponte de acordo com a metodologia GDE/UnB.

1.4 JUSTIFICATIVA

Helene (1992) declara que boa parte dos problemas patolégicos se retratam em
manifestacdes visiveis, ou sintomas, que possibilita fazer perspectiva acerca das demais partes
do diagndstico do problema. Os sintomas sdo denominados fissuras, manchas, desgastes
superficiais, segregacdo ou defeitos ou manifestacdes patoldgicas.

Os sintomas podem vir a comprometer a durabilidade, vida atil e desempenho da
edificacdo e este trabalho é importante ao governo, pois vai estudar as patologias presentes na
estrutura, permitindo escolher qual a melhor intervencéo a ser adotada antes que a vida (util
seja afetada.

Uma vez a estrutura tendo seu desempenho comprometido, a mesma sofrera
interdigdes, causando transtornos para a sociedade e este estudo é fundamental para a
comunidade, pois ao estudar as patologias na ponte, futuros danos podem ser previstos,
impedindo o comprometimento da vida Gtil da estrutura evitando assim possiveis interdigdes.

Segundo a Agéncia Tocantinense de Transportes e Obras - AGETO (2008) a ponte de
Lajedo é a solucdo de maior seguranca, conforto, diminuicdo da velocidade de percurso e dos
custos de transporte dos usuérios, principalmente para o trafego de longa distancia, portanto
esta pesquisa é essencial para o transporte publico, pois com a identificacdo de possiveis
problemas patolégicos que permitird uma intervencdo adequada por parte dos 6rgdos
competentes, o trafego estard livre de possiveis interrupgdes.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas - IBGE (2013), a regido de
Miracema do Tocantins estd entre os 30 maiores produtores de abacaxi do pais, onde séo
produzidas mais de 62 mil toneladas de abacaxi. Portanto este trabalho é fundamental para a
economia, onde ao estudar as patologias presentes na ponte estara advertindo sobre possiveis
danos futuros, impedindo assim interrupcéo no escoamento agricola da regio.

Este trabalho também é importante para todos os Engenheiros Civis e académicos que

buscarem por pesquisas sobre o tema aqui abordado, servindo de parametro para estruturas
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semelhantes, banco de dados para estudos comparativos na mesma OAE e ampliagGes quanto
a novos trabalhos.
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2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 OBRAS DE ARTE ESPECIAIS - OAES

Conforme descrito por Pfeil (1979), uma ponte pode ser definida como: “obra
destinada a transposicéo 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 agua e,
comumente, denominada viaduto”.

Resumidamente, ponte é estrutura que dar continuidade de uma via com destino
qualquer transpondo obstaculos. Quando o obstaculo transposto € um rio define-se ponte.
Quando o obstaculo transposto € um vale ou outra via denomina-se viaduto, independente da
classificacdo, o tratamento estrutural de ambos é idéntico em quase todo o conjunto com

diferencas significativas apenas na transposic¢do a ser vencida conforme ilustrado na figura 1.

Figura 1: Esquemas ilustrativos de ponte e viaduto.

Fonte: DNIT/Divulgagéo (2013). Fonte: Prefeitura Botafogo/Divulgacéo (2019).

Segundo Vitdrio (2015), as pontes e viadutos sdo conhecidos no Brasil como Obras
de Arte Especiais - OAEs compreendendo um acervo publico de grande valor e importancia,

pois sdo fundamentais para o desenvolvimento econdmico e social da comunidade.

2.1.1 Principais requisitos de uma ponte

De acordo com Bastos e Miranda (2017) para facilitar a mobilidade da popula¢do nos

centros urbanos, as pontes e viadutos sdo elementos primordiais. As OAEs interligam e
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sobrepdem caminhos em virtude de grandes desniveis geograficos e cruzamentos de avenidas
e ruas.

Levando em consideracdo a grande utilidade das estruturas de pontes e viadutos, a
preocupacdo com funcionalidade, seguranca, durabilidade, economia e outros, levou
Marchetti (2013) a definir os seguintes requisitos principais de uma OAE que s&o:
funcionalidade, seguranca, estética, durabilidade e economia.

= Seguranca — materiais que suportem de forma satisfatoria as tensdes aplicadas pelos
carregamentos;

= Estética — arquitetura condizente com o ambiente;

= Economia — opgédo que atenda os demais requisitos levando em conta 0 menor custo;

= Durabilidade — deve atender as exigéncias de uso durante certo periodo previsto.

2.1.2 Elementos constituintes das pontes

Para Mason (1977) e Pfeil (1983), os elementos de uma ponte sdo fragmentados em

trés grupos: superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura como mostrada na figura 2.

Figura 2: Esquema ilustrativo dos elementos constituintes de ponte.

Superestrutura

Fonte: Adaptada por Silva (2006, p. 21).
A superestrutura entende-se a parte da ponte destinada a vencer o obstaculo, que

recebe diretamente os esfor¢os, sendo composta por vigas, longarinas, tabuleiro, lajes, tdbuas
ou chapas metalicas.
A mesoestrutura recebe os esforcos da superestrutura, e transferem-nos para as

fundacdes tendo como componentes os pilares, encontros e aparelhos de apoio.
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E a infraestrutura tem o objetivo de distribuir os esforcos provenientes da
superestrutura e da mesoestrutura ao terreno. Compde os elementos de fundagédo os blocos,
estacas e tubulGes.

O rio, as vezes, estd localizado em meio a um vale muito aberto, tendo entdo a
necessidade da construgdo de estrutura que seja possivel acessar a ponte. A construcdo de
acesso pode ser aterro ou viaduto, sendo assim denominado por Marchetti (2008) de viaduto

de acesso, como mostra a figura 3.

Figura 3: Esquema ilustrativo de ponte com viaduto de acesso.

-

MESOESTRUTURA

INFRAESTRUTURA - . VIADUTO
= DE ACESSO

Leonhardt (1979) e Debs e Takeya (2003) apresentam alguns elementos que séo
executados atualmente na segéo transversal e longitudinal.

Na secdo transversal temos: pista de rolamento (asfalto), a largura disponivel para o
trafego normal dos veiculos podendo ser subdividida em faixas; acostamento que é a largura
adicional a pista de rolamento destinada & utilizacdo em casos de emergéncia pelos veiculos;
defensa sdo os elementos de protecdo aos veiculos colocados lateralmente ao acostamento;
passeio € a largura adicional destinada apenas ao trafego de pedestres; guarda-roda sdo 0s
elementos que impedem os veiculos invadirem 0s passeios e 0 guarda corpo que sdo

elementos de protecdo aos pedestres (Figura 4).


http://comiteobrasbr116.blogspot.com/2012/12/ponte-estaiada-um-dos-destaques-do.html
http://comiteobrasbr116.blogspot.com/2012/12/ponte-estaiada-um-dos-destaques-do.html
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Figura 4: Esquema ilustrativo dos elementos constituintes na se¢do transversal
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Fonte: Debs e Takeya (2003).

Na secdo longitudinal, como mostrada na figura 5, é possivel identificar o

comprimento da ponte ou vdo total, vaos, vao livre, altura de construcao e altura livre.

Figura 5: Esquema ilustrativo dos elementos constituintes na se¢do longitudinal
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| Vio | Vio 2 N

3 |

i |

. Z V Altura de construgio 0 %
é b= ™ m
7' '|
é ‘ Vio livre l
% l \ Altura livre
2 ,
2 I NA. || |
\Vi { 4l
Aﬁ %W/ -

Fonte: Debs e Takeya (2003)

N&o podendo deixar também de citar os elementos constituintes complementares que
fazem parte de qualquer estrutura de OAE que sdo juntas de dilatacéo, iluminagdo, drenagem
e sinalizacao horizontal e vertical.

2.1.3 Classificacdo das OAEs
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Vérios autores abordam de maneira diferentes a catalogacdo das pontes. Dentre 0s
varios critérios utilizados para classificar uma OAE, serdo abordados aqui os mais utilizados
conforme Leonhardt (1979), Debs e Takeya (2003) que destacam as pontes quanto: material
da superestrutura, natureza do trafego, planimetria, altimetria, comprimento, esquema
estrutural da superestrutura, posicdo do tabuleiro, se¢do transversal, processo construtivo,
periodo de utilizacdo e conforme as cargas moveis.

Quanto ao material da superestrutura, deve-se considerar que cada tipo de material
apresentara concepcOes estruturais particulares, os mais utilizados sao: alvenaria de tijolos;
aco; concreto simples; concreto armado; concreto protendido; mistas (ago/concreto e
madeira/concreto) e madeira.

Quanto a natureza do trafego as pontes se classificam em pontes rodoviarias,
ferroviarias, aeroviarias, passarelas, canais e mistas. Sdo mistas quando atendem a dois tipos
de trafego.

Quanto a planimetria as pontes séo correlacionadas em func¢éo do tragcado da via e das
condicdes de interferéncia no local da obra. Sendo entdo classificadas em retas: de eixo reto e
se subdividem em ortogonais e esconsas; e curvas: de eixo curvo, como representado na

figura 6.

Figura 6: Esquema ilustrativo de uma ponte reta ortogonal

Eix i psiile
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A
T

Ponte reta ortogonal Ponte reta esconsa

© Linhas de apaio
dn saperesimlura

Ponte curva

Fonte: Fonte: Debs e Takeya (2007, p. 14).
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Quanto a altimetria as OAESs podem ser retas (horizontais ou em rampa) ou curvas

(tabuleiro convexo ou concavo) como representado na figura 7.

Figura 7: Esquema ilustrativo de pontes retas.
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Fonte: Debs e Takeya (2007, p. 14).
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Quanto ao comprimento as pontes recebem denominag¢fes como: Galerias (bueiros) —
2,00 a 3,00m; Pontilhdes — de 3,00 a 10,00m; Pontes e viadutos — acima de 10,00m de véo.

Quanto ao esquema estrutural da superestrutura a classificacdo das pontes se da como:
ponte em viga; ponte em trelica usualmente empregada em ago e madeira; ponte em pdrtico
sistema em que as vigas do tabuleiro sdo continuas com os pilares, esta solucdo € utilizada
para diminuir os vaos da viga reta; ponte em arco; pontes suspensas por cabos (penseis,
estaiadas e protensdo no extradorso) estas estruturas superam facilmente vaos maiores que
1000m.

Quanto a sec¢do transversal as mais comuns sdo as pontes de laje, podendo ser macica
ou vazada, viga tendo secdo T ou I, secdo celular e trelicada.

Quanto a disposicdo do tabuleiro a classificagdo se d& como: ponte com tabuleiro
superior; ponte com tabuleiro intermediario e ponte com tabuleiro inferior.

Quanto aos processos construtivos tem-se: construgdo com concreto moldado “in
loco”; construgdo com concreto pré-moldado; construcdo com balangos sucessivos;
construcdo com deslocamentos sucessivos.

Quanto ao seu periodo de utilizacdo as pontes podem ser classificadas em provisorias
e permanentes. As pontes provisorias sdo utilizadas em casos de emergéncias para

restabelecer acessos, trafegos ou passagens importantes provisoriamente.
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2.2 PONTE COM PROTENSAO NO EXTRADORSO

Diante o aprimoramento e evolucdo das técnicas em concreto protendido e métodos
construtivos empregado nas Gltimas décadas, novos sistemas estruturais vém sendo utilizados
na execucdo de pontes e viadutos, como é o caso da ponte conhecida como “extradorso”.
Concepcdo esta que foi proposta pelo engenheiro francés Jacques Mathivat em 1988.

Mathivat (1988) sugere que pontes disponham de altura constante no tabuleiro, com
valores entre L/35 e L/30, e sugere também o valor da altura da torre em L/15, sendo L o
comprimento do vao principal.

Para Ishii (2006), quando deparamo-nos com uma ponte extradorso tendemos a
considera-la uma ponte estaiada, mas o apropriado é saber que esse tipo de estrutura é uma
modificagdo da ponte em viga de concreto protendido e a estaiada, reunindo algumas

caracteristicas de cada uma delas como apresentado na ilustragdo na figura 8.

Figura 8: Representacéo da similaridade entre ponte estaiada, viga reta e de protenséo no extradorso.

PONTE EMVIGARETADE PONTE EXTRADORSO PONTE ESTAIADA

CONCRETO PROTENDIDD
I
% I]

Lyt

L

HIL = 1/8 ~ 1112 ' HIL= 1/
Fonte: Ishii (2006).

Na figura 9 esta ilustrada a ponte pioneira com a técnica extradorso que foi construida
em 1994, no Japdo, e batizada como Odawara Blueway Bridge, sua extensdo total € de 270
metros, subdivididos em trés vaos continuos de 74, 122 e 74 metros. A partir de entdo, muitas
outras pontes extradorso vem sendo executadas no Japdo, Coréia do Sul e Brasil com as
pontes sobre 0 Rio Acre, a integracdo Brasil-Peru e a Ponte dos Imigrantes Nordestinos
sobre o Rio Tocantins, viabilizando essa nova concepcdo estrutural como alternativa para

vaos entre 100 e 200 metros.
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Figura 9: Ponte Odawara Blueway Bridge, Japéo.

Fonte: Disponivel em http://www.mmdesign.jpn.org/003higihway/odawara.html

Oyamada (2006) afirma que as pontes extradorso sdo mais visadas por serem capazes
de vencer vaos medindo entre 100 e 200 metros, possibilitando a reducdo da altura da viga
principal e dos pilones. Esse tipo de estrutura apresenta maior facilidade de execucdo, em
relacdo a uma ponte estaiada, onde a liberdade de projeto tem desenvolvido pontes com

estéticas e qualidade cada vez melhor.
2.2.1 Cabos

Os cabos de pontes com protensdo no extradorso sdo tecnologicamente
semelhantes a protensdo externa convencional, localizados acima do tabuleiro e que
desviados ou ancorados em pequenas torres. Os cabos sdo compostos por um conjunto de
cordoalhas e itens utilizados na protecdo do conjunto distribuidos paralelamente como

apresentado na figura 10.

Figura 10: Esquema dos componentes de um cabo.
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Fonte: Disponivel em https://www.protende.com.br/estais-servicos



http://www.mmdesign.jpn.org/003higihway/odawara.html
https://www.protende.com.br/estais-servicos
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Nas configuragOes apresentadas abaixo, temos na figura 11, a distribuicdo em leque,
onde os cabos extradorso estdo ancorados ao longo do tabuleiro e fixos na parte superior da
torre. Na representacdo da figura 12 temos o sistema em harpa, onde os cabos se distribuem

paralelamente ao longo do tabuleiro até a pilone.

Figura 11: Cabos em leque

Fonte: Ishii (2006).

Figura 12: Cabos em harpa.

Fonte: Ishii (2006).

2.2.2 Torre

Nas pontes de protensdo no extradorso as torres tém uma altura limitada em
relacdo ao vao e proporciona um aspecto estético bastante interessante em locais onde se
deseja que a ponte ndo entre em conflito com a paisagem em volta. Além disso, em locais
proximos a aeroportos e que necessitam de grandes vaos livres para a navegacao essa
solucéo parece ser a ideal.

Mathivat (1988) sugere que ponte que tenham essas caracteristicas tenha altura constante
no tabuleiro, com valores entre L/35 e L/30, e sugere também o valor da altura da torre

em L/15, sendo L o comprimento do véo principal.
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2.3 DURABILIDADE, DESEMPENHO E VIDA UTIL DO CONCRETO
ARMADO.

Em virtude de grandes numeros de problemas patoldgicos, colapsos parciais e até
mesmo colapsos totais em estruturas de concreto armado, o estudo das Patologias das
Estruturas vem crescendo ha algumas décadas. Segundo Souza e Ripper (1988), no meio
profissional comeca a existir uma preocupacdo de que as estruturas estejam entrando na
terceira idade, exigindo cuidados e atencao diferente as dadas a elas até o0 momento.

Diante tal evidéncia, comecou a ser difundidos conceitos até agora nunca abordados
como, desempenho, durabilidade, meio ambiente, conformidade, vida util e manutenc&o.

O conceito de qualidade tem adquirido grandes alteracdes ao longo das décadas. A
mais ou menos uns 40 ou 50 anos atras, qualidade estava intimamente ligada aos critérios de
resisténcia, onde atender o Fck era o suficiente para estipular que a estrutura era de qualidade.
Com a evolugdo dos métodos construtivos o conceito de durabilidade ja ndo bastava, pois a
edificacdo além de resistente deveria ser duravel.

Em 1997 Neville introduziu o conceito de desempenho, ao afirmar que, as estruturas
sdo consideradas duraveis quando desempenham as funcdes que lhe foram atribuidas,
mantendo a resisténcia e a utilidade esperada durante o periodo de vida previsto. Nota-se que
desempenho é mais abrangente que durabilidade, pois o desempenho tem haver com a
funcionalidade que a edificacdo deve exercer.

De acordo com NBR 6118:2014, no item 6.2.1, entende-se que vida util de projeto é o
periodo de tempo no qual se mantém a caracteristica da estrutura de concreto, sem que haja
interferéncias significativas, atendendo sempre o0s requisitos de uso e manutengdo
estabelecidos pelo projetista e pelo construtor, bem como das disposicdes de execucdo dos
reparos necessarios ao longo do tempo, decorrentes de danos acidentais.

Sales at al (2005), comenta que a vida Util das estruturas tem variacdo de acordo com a
finalidade do projeto, salvo algum inconveniente ou incidentes. A pouca durabilidade nas
estruturas vai desde a precariedade nos planejamentos da obra até a falta de manutencédo, onde
neste intervalo envolve erros de projeto, méo de obra desqualificada que termina em erros de
execucdo encaminhando a problemas patoldgicos.

Cruz (2017, p. 20) afirma que “manter o desempenho, durabilidade e prevenir as
OAEs do surgimento de manifestacdes patoldgicas sdo necessarios a realizacdo de inspe¢des

ao longo das etapas de operacdo”. Nakamura (2017) diz que é possivel fazer uma gestdo de
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manutencgdes das estruturas através das inspecoes, permitindo fazer avaliagcdes sob a visdo da

seguranca estrutural, funcionalidade e durabilidade.
2.4 INSPECAO VISUAL E AVALIACAO EM OAES
Segundo Almeida (2013) as inspegdes sdo divididas em rotineira, principais, especiais,
particulares e detalhadas, tendo diferentes intervalos de tempo para serem realizadas (tabela

1).

Tabela 1:Tipos de inspe¢des em OAEs.

TIPO DESCRICAO PERIODICIDADE

Rotina Observagdo visual da parte emersa da ponte, 12 a 15 meses
sobretudo para avaliar o seu estado de manutencéo.

Observacdo da estrutura emersa e imersa se possivel
o com meios de acesso que permitam fazer a
Principals  ohservagdo a uma distancia ao toque de todos os 3a6anos
componentes da ponte e possibilitem a caracterizagao
das anomalias.

Devem ser previstas na sequéncia de situacOes
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 nao destrutivos sobre a
estrutura e de estudos de caracterizacao estrutural.

_ Em zonas particulares como partes submersas (com
Particulares  patimetria e, por exemplo, coleta de imagens de
Sonar), aparelhos de apoio, etc.

Detalhadas  No ambito de projetos de intervencdes.

Fonte: Adaptado de ALMEIRA (2013).

As manutengdes periddicas colaboram para que se mantenha a integridade e
funcionalidade da estrutura, as inspecfes por sua vez ajudam a diagnosticar se existe
hospedado um problema patologico na edificacdo e assim mediar um processo de reabilitagéo.

Ainda para Almeida (2013) inspecdo visual ¢ um método que garante informagdes
confiaveis a um custo relativamente baixo quando realizada por pessoal qualificado,

fornecendo em um curto prazo uma viséo geral da condicao da estrutura.
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A periodicidade das inspe¢des visuais é definida geralmente em um ano ou em 15
meses, possibilitando a realizacdo de inspec¢es em periodos diferentes no ano. Inspe¢des mais
detalhadas sd@o realizadas entre trés a seis anos, sendo que inspe¢des em locais de dificil
acesso, como aparelhos de apoio, e inspecdes subaquaticas sao realizadas a cada quatro anos.

Para Fontes et al (2014) com as inspegdes visuais é possivel identificar novos danos e
acompanhar a evolucdo desses danos em inspecOes futuras, vale ressaltar também que nem

todos os danos detectados exige ensaios ou testes.

2.5 MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM OAES

Para Helene (1992), “Patologia pode ser entendida como a parte da Engenharia que
estuda os sintomas, 0S mecanismos, as causas e as origens dos defeitos das construgdes civis,
sendo estas as partes do diagndstico do problema”. E importante conhecer as consequéncias
que os problemas causam no comportamento da estrutura, essa abordagem chama-se de
prognostico.

Para Costa (2009) todas as obras especialmente as pontes, ao longo de sua vida (til,
interage com o meio ambiente e vdo sendo submetidas a diferentes solicitagdes, sofrendo
degradacdo com o tempo.

As manifestacGes patoldgicas identificadas em pontes se apresentam em intensidade e
incidéncias bem relevantes, podendo acarretar custos bem elevados para sua repara¢do, como
comenta Helene (1992). Devido a esse fato, 0s aspectos estéticos, e na maioria das vezes, a
capacidade resistente da estrutura, pode ficar comprometidos. Podendo interferir no
desempenho e chegar ao colapso total ou parcial da estrutura.

Conforme Souza e Ripper (1998):

“O fato de uma estrutura em determinado momento apresentar-se com
desempenho insatisfatorio ndo significa que ela esteja necessariamente
condenada. A avaliagdo desta situagdo é, talvez, o objetivo maior da Patologia
das Estruturas, posto que esta é a ocasido que requer imediata intervencao
técnica, de forma que ainda seja possivel reabilitar a estrutura”.

As origens dos processos de deterioragdo de uma estrutura variam entre falhas
humanas, causas naturais dos materiais ou agdes externas, capazes de influenciar nas
propriedades fisicas e mecanicas dos materiais constituintes das estruturas.

A partir dos resultados obtidos nas vistorias, se torna possivel elaborar métodos de

prevencao e intervencdes necessarias as estruturas.
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No presente trabalho, quando se tratar de manifestacdes patoldgicas o vocébulo
adotado serd dano. Essa escolha se baseia na terminologia descrita pela metodologia
GDE/UnB.

2.6 DANOS EM OAES

Cada tipo de material apresenta diferentes mecanismos de deterioracdo. Dependendo a
qual ambiente o material esta inserido, 0s mesmos podem vir a reduzir seu desempenho, como
consequéncia dessa deterioracdo com o meio.

Nos metais, pode ocorrer perda de material, devido a corrosdo que também pode ser
chamada de dissolucdo ou pela formacdo de uma pelicula ndo metalica denominada de
oxidacdo. Ja nas estruturas de concreto a deterioracdo ocasiona de forma fisica ou quimica.

As causas fisicas podem ser: desgaste superficial e fissuragdo. Enquanto que as causas
quimicas podem ser: rea¢Ges troca cationica entre fluidos agressivos e a pasta de cimento;
hidrolise e lixiviagdo de produtos de hidratacdo do cimento; e as reacdes envolvendo a
formacéo de produtos expansivos (MEHTA e MONTEIRO, 2008).

Nesta pesquisa ndo sera considerado os danos de carbonatagdo e contaminagdo por
cloretos, mesmo estando catalogados nas fichas de inspecdo da metodologia, justifica-se tal
acao devido ndo poderem ser detectados de forma visual, necessitando que sejam coletadas
amostras ou removida uma parte do concreto de cobrimento. Diante dessas restri¢des, e por se
tratar de inspecdes rotineiras, serdo avaliados apenas os danos que puderem ser detectados
visualmente. A seguir serdo apresentados os danos encontrados com maior frequéncia em

pontes e viadutos.

2.6.1 Cobrimento deficiente

E um dano quando o cobrimento da peca de concreto ndo esta considerando ao
cobrimento minimo estipulado de acordo com a agressividade ambiental. A deficiéncia do
cobrimento na peca estrutural € mais suscetivel a penetracdo de agentes agressivos que podem
atacar as armaduras e dar inicio ao processo corrosivo.

Na NBR 6118:2014 é descrito que o cobrimento minimo da armadura € uma menor
dimenséo que deve ser acatada ao longo de todo o elemento considerado. Durante o projeto e
também na execucdo a garanta do cobrimento minimo (Cmin), se da pela observancia do

cobrimento nominal (Cnom), que € 0 cobrimento minimo acrescido de uma tolerancia de
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execugdo (Ac). Assim, durante a execucdo as dimensdes das armaduras e 0S espacadores
devem obedecer aos cobrimentos nominais estipulados de acordo com a classe de
agressividade do ambiente, estabelecidos na Tabela 2.

Quando nas obras ndo houver com controle tecnoldgico o valor de Ac deve ser maior
ou igual a 10 mm, caso tenha um controle satisfatério de qualidade, pode ser adotado o valor
Ac =5 mm, lembrando que a exigéncia de controle rigoroso deve ser salientada nos desenhos
de projeto para que possa haver essa reducao dos cobrimentos nominais, prescritos na Tabela

2, em5mm.

Tabela 2: Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal para Ac =10 mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
. | 1l mn IV ©
Tipo de estrutura Cor:lzorrr:::tt: ou | | |
Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido = Viga/pilar 30 35 45 55

&8 Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos & cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

b Para aface superiorde lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pizos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nomnal = 15 mm.

%  Mas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios. estagbes de fratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devemn ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.

4 Mo trecho dos pilares em contato com o solo junto acs elementos de fundacao, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: NBR 6118:2014

Segundo a norma, 0s cobrimentos nominais e minimos sdo sempre, referidos a
superficie da armadura externa, em geral a face externa do estribo. O cobrimento nominal de
uma determinada barra deve sempre ser:

Cnom > @ barra
Cnom > @ feixe
Cnom > 0,5 @ bainha
Quando se trata de elementos estruturais pré-moldados, a norma para cobrimentos

minimos das armaduras ¢ a NBR 9062.

2.6.2 Corroséo das armaduras e pecas metalicas
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O quimico Pacheco (2017) explica a diferenca entre, oxidacdo, corrosao e ferrugem,
informando ainda que o tratamento correto de cada fase de desgaste ajuda a evitar a perda
precoce das mais diversas estruturas metalicas.

No processo de deterioracdo de um metal a fase inicial da degradacéo é denominada
de oxidacdo, sendo importante ser tratada logo no inicio para ndo evoluir a corrosdo e a
ferrugem. A oxidacgdo ocorre devido a superficie metalica esta sem pintura ou corrompida por
riscos ou impactos tornando-a desprotegida entrando em contato direto com o ar, vapor
d’4gua ou agua.

A corrosdo de estruturas metalicas € a segunda fase da deterioracdo das pecas
metalicas logo apds a oxidacdo. Ocorre desprendimento do metal em pontos variados, que vai
ficando cada vez mais exposto aos danos causados pelo contato com a atmosfera aparecendo

manchas sobre a superficie (Figura 13).

Figura 13: Metal deteriorado por oxidagdo e corrosao.

Fonte: Disponivel em https://www.quimatic.com.br/blog/2017/03/entender-a-diferenca-entre-oxidacao-ferrugem-e-corrosao-

garante-melhor-protecao-aos-metais/

A ferrugem é uma camada avermelhada de hidréxido de ferro que fica na superficie do
metal quando os metais ferrosos como aco e ferro fundido ja estdo oxidados e corroidos.

A corrosdo das armaduras pode ser identificada na superficie de elemento estrutural
através das manifestagbes como manchas marrom-avermelhadas ou esverdeadas,

desplacamento ou fissuras, como mostrado na figura 14.


https://www.quimatic.com.br/blog/2017/03/entender-a-diferenca-entre-oxidacao-ferrugem-e-corrosao-garante-melhor-protecao-aos-metais/
https://www.quimatic.com.br/blog/2017/03/entender-a-diferenca-entre-oxidacao-ferrugem-e-corrosao-garante-melhor-protecao-aos-metais/
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Figura 14: Sintomas de corrosdo com manchas, desplacamento e fissuras.

— . -
3

Fonte: Verly (2015)

A corrosdo € um processo fisico-quimico que gera 6xidos e hidroxidos de ferro e
ocorre um aumento do volume original da armadura, causando expansdo de até 6 vezes o
volume real. A expansdo elevada causa no concreto tensdes de tracdo de até 15 Mpa,

originando fissuras e lascamentos do cobrimento (CANOVAS, 1988)
2.6.3 Desplacamento do concreto
O desplacamento é a presenca de lascas ou escamas de concreto na face do elemento.

Esse fendmeno ocorre devido a choques, pressdo, movimentacGes térmicas ou expansao das

armaduras no interior do concreto (corroséo), conforme figura 15.

Figura 15: Desplacamento de concreto devido corrosdo das armaduras.

Fonte: Andrade (2016)
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Segundo Sousa (1999) esse tipo de dano também € indicios de ataques quimicos do
concreto, de diversas formas como: lixiviagdo, reacdo alcali-agregado, reacGes expansivas
com sulfatos, causando a separacao fisica de fatias ou placas de concreto, podendo causar a
perda da resisténcia de engrenamento entre os agregados e da capacidade aglomerante da
pasta.

Pode ocorrer, também, por acdes bioldgicas como raizes e micro-organismos ou,
ainda, por acbes dos agentes agressivos (abrasdo, vento, chuva, etc.) devido a dosagem

incorreta e execucao deficiente do cobrimento do concreto.
2.6.4 Desvios de geometria
Alteracdo do alinhamento ou da verticalidade de elementos estruturais em relacdo ao

seu eixo, produzindo excentricidade adicional das forcas atuantes, como representado na

figura 16.

Figura 16: Desalinhamento da barreira de protecéo e aparelho de apoio fora no lugar.

Fonte: Verly (2015)

Esse tipo de dano pode ter como causas: mau posicionamento das formas na hora da
execuc¢do, alguns movimentos acidentais na estrutura, efeitos de esfor¢os néo previstos ou ndo
considerados corretamente no projeto.
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2.6.5 Esmagamento do concreto

Processo de fragmentacdo do concreto, podendo ter diversas causas como: erros de
calculo, sobrecargas excessivas, redistribuicdo de esforcos ou movimentacdo da estrutura.
Esse tipo de dando em pilares é identificado pelo surgimento de fissuras diagonais e/ou
verticais, avangando para um acentuado lascamento do concreto, com perda de se¢do do

elemento e flambagem das armaduras (Figura 17).

Figura 17: Esmagamento do concreto

) "
} ‘471

Fonte: Verly (2015)

Os aparelhos de apoio que sdo 0s responsaveis em transmitir os esforcos entre
elementos estruturais, liberando alguns movimentos e suas respectivas reacdes, também

podem conter falhas devido algum desalinhamento, causando tensfes e esmagamentos.

2.6.6 Falhas de concretagem

Existéncia de vazios no concreto do elemento estrutural, onde muitas vezes deixa

exposta a armadura alavancando um processo corrosivo nesta regido (Figura 18).
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Figura 18: Falhas na concretagem.

Fonte: Verly (2015)

Os fatores que levam a este encadeamento de falhas sdo: dosagem inadequada do
concreto, escolha errada do diametro maximo do agregado gratudo que ndo condiz com as
dimens@es da peca, inadequacao no lancamento e/ou adensamento, taxas de aco excessivas ou

espacamento inadequado de armaduras e perda de nata de cimento por falhas nas formas.

2.6.7 Fissura

O concreto estrutural quando é projetado o projetista ja considerando a possibilidade
de fissuracdo. A presenca dessas fissuras em elementos estruturais de concreto armado, ndo é
indicio de comprometimento na resisténcia ou funcionamento.

Devido a baixa resisténcia aos esforcos de tracdo do concreto, as fissuras em
elementos estruturais se tornam inevitaveis. Porém, as aberturas devido a fissuracdo devem
estd condizente com o que preconiza a NBR 6118:2014 no item 13.4, levando em
consideracdo o tipo de ambiente ao qual a estrutura esta situada, para ndo haver entrada de
agentes agressivos, atacando assim o concreto e as armaduras.

Ainda na NBR 6118:2014 é prescindivel estabelecer que as aberturas das fissuras na
superficie de concreto ndo devem ultrapassa 0,4mm para concreto armado e 0,2mm para

concreto protendido.
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Os principais tipos de fissura sdo: fissuracdo em estado pléastico; fissuracdo em estado
endurecido; fissuras devido a cargas impostas; fissuras devido a corrosdo de armaduras.

Fissuracao em estado plastico

Segundo Climaco (1990) e Cénovas (1988) durante o inicio de pega do concreto,

aparecem fissuras com caracteristicas tipicas, como:

— Fissuracdo de retracdo: As fissuras sdo superficiais e longas, geralmente

perpendiculares ao maior vdo de lajes ou com um angulo de 90° no cruzamento de duas
fissuras. Sdo provocadas pela evaporacdo rapida da dgua da mistura provocando retracdo do
concreto. Essas fissuras tém abertura suficiente para promover corrosdo e sdo indicio de

concreto pouco resistente e permedvel, mas ndo séo prejudiciais (Figura 19).

Figura 19: Fissuras de Retracao Plastica.

Fonte: Disponivel em https://www.slideshare.net/GabriellaRibeiro7/tcnicas-de-restaurao-de-pavimentos-rgidos

— Fissuras de assentamento: esta ligada com inadequada compactacdo e cobrimento

do concreto. Durante o adensamento do concreto, a dgua tende a fluir para cima e os materiais
solidos descem. Geralmente em regiGes com grande concentracdo de armaduras a passagem
da pasta fica obstruida impedindo o fluxo de evaporacéo da 4gua, podendo o concreto fresco e
pouco resistente sofrer tensdes suficientes para provocar fissuras. Esse tipo de fissura é
comum de se propagar ao longo das barras mais espessas com cobrimento insuficiente e,

nestes casos, podem ocorrer problemas de corroséo (figura 20).


https://www.slideshare.net/GabriellaRibeiro7/tcnicas-de-restaurao-de-pavimentos-rgidos
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Figura 20: Fissuras de Assentamento Plastico.

TOPO VIGAS
_FISSURAS DEVIDAS
AO ASSENTAMENTO
PLASTICO

Fonte: Meneghetti (2016)

— Fissuras de movimentacdo de formas: inadequacdo na rigidez das formas e

escoramentos (figura 21).

Figura 21: Fissuras de movimentagao de formas.

#~4 4 DESLOCAMENTO DA FORMA

FISSURAS

DEFORMAGAQ DA BASE DA FORMA

ABAULAMENTO DA FORMA

Fonte: Meneghetti (2016)
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Fissuracdo em estado endurecido

— Fissuracdo por retracdo hidraulica: ocorre geralmente em grandes véos de lajes de

concreto com baixa espessura. Aparecem nas primeiras horas de concretagem devido o efeito
de secagem ser mais rapido quanto mais elevada é a temperatura ambiente com ventos secos.
A disposicdo das fissuras lembra um "mapeamento hidrografico” em virtude de serem

distribuidas de forma irregular.

— Fissuras térmicas da massa do concreto: durante a hidratagdo do cimento, devido a

baixa condutividade do concreto, a parte interna tem temperatura diferente da parte externa,
formando assim um gradiente térmico. Portanto na superficie ocorre um esfriamento mais
acelerado ocasionando retracdo, enquanto que o nucleo ainda esta aquecido devido a

hidratacdo do cimento, se formando fissuras na superficie.

— Fissuras devido a variacdo de temperatura no ambiente: Em geral, as fissuras sao

perpendiculares ao eixo principal do elemento, podendo secciona-lo. Este processo se da
devido a grande variacdo de temperatura do ambiente ao qual esta inserido o elemento
estrutural. Com o diferencial muito elevando nas temperaturas gera contragfes, formando
tensdes gerando assim fissuras. Caso na estrutura ndo tenham juntas de dilatagédo ou esteja
com mal funcionamento podera dar lugar a fissuras, se o concreto ndo puder resistir as tensdes

geradas.

Fissuras devido a cargas impostas

Estruturas quando submetidas a grandes carregamentos sofrem diferentes tipos de

fissuras como séo mostrados na Figura 22.
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Figura 22: Fissuras sob efeitos de cargas.
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Fonte: Disponivel em https://construcaocivil.info/

Fissuras devido a corrosao de armaduras

Quando no interior do concreto ha corrosdo das armaduras, os 6xidos que se formam

sdo expansivos, gerando grandes tensdes. Esse processo provoca o rompimento do concreto,

com o aparecimento de fissuras e lascamento do concreto ao longo da armadura como

identificado na figura 23.


https://construcaocivil.info/
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Figura 23: Fissura de corroséo

Fonte: Verly (2015)

2.6.8 Flechas excessivas

A NBR 6118:2014 dita limites para os deslocamentos das pecas de estruturas de
concreto em relacéo a flechas, aos quais variam de L/200 até L/350. Também é feito distingdo
entre a “aceitabilidade sensorial” que previne a ocorréncia de sensagfes desagradaveis aos
usuarios, efeitos especificos referentes a utilizagdo da estrutura, efeitos nos elementos ndo
estruturais e efeitos nos elementos estruturais. Segue na figura 24 uma ilustracdo de flechas

excessivas.
Figura 24: Flecha excessiva
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Fonte: Verly (2015)
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2.6.9 Lixiviacéo e Eflorescéncia em superficies de concreto

A lixiviacdo é uma manifestacdo patoldgica de origem quimica que consiste na
presenca de agua sob gravidade no elemento estrutural. A Eflorescéncia sdo manchas
esbranquicadas em evidéncia na superficie do concreto. O aparecimento de manchas brancas é
resultante das &guas que percolam o concreto em virtude da lixiviacdo, carregando a cal
liberada na hidratacdo do cimento que é extremamente solUvel em aguas, principalmente

aguas puras e brandas, como ilustrado na figura 25.

Figura 25: Formag&o de eflorescéncia em lajes sem e com estalactites.

Fonte: Verly (2015)

Mehta (1994) detalha que a crosta branca de carbonato de célcio na superficie do
concreto, se da quando os produtos da lixiviacdo interagem com o CO:2 presente no ar.
Ocorrem normalmente em lajes onde tem fissuras, podendo, com o tempo formar estalactites.
O processo produz géis de silica e alumina, com pouca ou nenhuma resisténcia, tendo a perda
significativa da resisténcia da pasta de cimento pela lixiviacédo da cal.

Para Souza (1999) todo esse processo ocasiona um aumento da porosidade do
concreto, sendo considerado equivalente a osteoporose do 0sso humano e podendo levar, em
um espaco de tempo considerado curto, & ruina do elemento estrutural.

De acordo com Vasconcelos (2018), esse fenbmeno, além de reduzir o pH do
concreto, torna-o mais poroso devido ao arraste de material, e deixa a armadura mais

vulneravel a corrosdo devido a facilidade de entrada dos agentes agressivos.
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2.6.10 Manchas

Ocorréncia de manchas escuras em superficies nas partes expostas da estrutura de
concreto, causadas pela contaminagdo por fungos, bolor etc (figura 26). Quando se trata de
manchas, ndo devem ser consideradas outras manchas como as relacionadas & corrosdo e

eflorescéncias.

Figura 26: Manchas em estruturas expostas

Fonte: Verly (2015)

De acordo com Molin (1988) o bolor possui origem biolégica e advém do
desenvolvimento de microrganismos do grupo de fungos, que necessitam de umidade elevada
para se desenvolverem, O processo de proliferacdo é acelerado caso haja auséncia de
iluminacdo e ventilacdo natural, além da presenca de um agente causador da umidade.

Verly (2015) relata que esse processo gera um biofilme que se manifesta através das
manchas esverdeadas que impactam diretamente na estética. Além disso, pode promover a

desagregacdo do concreto.

2.6.11 Obstrucéo de juntas de dilatacdo

Segundo Verly (2015) junta de dilatacdo € um acessorio constituinte nas edificacbes
que separa fisicamente partes da estrutura, para que possam permitir movimentos sem a
transmisséo de forcas e deslocamentos entre os elementos separados pela junta. Caso a junta
seja coberta por material rigido ou o preenchimento da junta tenha perdido a sua elasticidade
passa a existir tensfes indesejaveis na estrutura, podendo favorecer o aparecimento de fissuras
em elementos estruturais adjacentes a junta (figura 27). Os sistemas de vedagdo e enchimento

das juntas devem permitir e acomodar a amplitude dos seus movimentos.
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Figura 27: Obstrugdo da junta de dilatagdo com pavimento.

Fonte: Brito e Lima (2007)

2.6.12 Umidade excessiva

Para Verly (2015) a umidade excessiva (figura 28) pode ser proveniente de deficiéncia
no sistema de drenagem de aguas pluviais, acimulo indevido de aguas em lajes, vazamento
em tubulacBes da propria edificacdo ou adjacentes. Quando esta umidade estd submetida a
base de pilares e/ou em blocos de fundacdo, é um fator em potencial para o surgimento de

recalques, sendo considerado um dano especifico.

Figura 28: Umidade excessiva em OEAs.

Fonte: Disponivel em https://www.bnews.com.br/noticias/principal/salvador/217295 blitz-bnews-com-

estrutura-precaria-viadutos-de-salvador-apresentam-risco-a-populacao.html

Quando a umidade se faz presente nos tabuleiros da ponte, Lottermann (2013) justifica
essa umidade como sendo mais frequente em tempos chuvosos, devido a exposicdo direta da
estrutura & 4gua. Apesar do processo ndo parecer danoso, a exposi¢do continua pode provocar
umidade interna, por falta de uma impermeabilizacéo eficiente ou decido o concreto ser muito
poroso, que faz com que ela gere presséo e infiltre nas lajes e vigas principalmente gerando

assim as eflorescéncias e manchas.


https://www.bnews.com.br/noticias/principal/salvador/217295,blitz-bnews-com-estrutura-precaria-viadutos-de-salvador-apresentam-risco-a-populacao.html
https://www.bnews.com.br/noticias/principal/salvador/217295,blitz-bnews-com-estrutura-precaria-viadutos-de-salvador-apresentam-risco-a-populacao.html

45

2.7 MEDOTOLOGIA GDE/UNB
2.7.1 Origem da metodologia

A ideia central utilizada na elaboracdo da metodologia GDE/UnB, foi o método de
trabalho que Klein et al. (1991) formulou e aplicou na inspecdo de onze OAEs situadas na
regido metropolitana de Porto Alegre/RS, durante a vigéncia de um convénio firmado entre a
Prefeitura Municipal de Porto Alegre e a Universidade Federal do Rio Grande do Sul —
UFRGS.

Esse método se mostrou eficaz na classificagdo das onze obras em funcdo da
gravidade dos danos detectados. A finalidade do estudo era evidenciar os problemas
existentes nas estruturas, sistematizar um processo de inspecdo e classificar as estruturas em
funcdo da gravidade dos problemas encontrados por meio da definicdo de um grau de risco.

Klein et al. (1991) orientou que 0 método utilizado poderia ser adaptado a outros tipos
de estruturas, devido a facilidade dos parametros adotados. Posteriormente a metodologia foi
ajustada e aplicada em vistorias de diferentes tipos de estruturas.

Entdo Castro (1994) desenvolveu a metodologia chamada GDE/UnB com énfase no
trabalho apresentado por Klein et al. (1991), visando avaliar quantitativamente estruturas de
concreto convencionais, e a aplicou em dois empreendimentos de ocupacdes diferenciadas.
Apos as adaptacdes necessarias, os resultados obtidos se mostraram coerentes com real estado
de deterioracdo das estruturas analisadas.

A metodologia GDE/UnB é uma maneira de inspecionar estruturas de concreto
armado proposto no Programa de Poés-graduacdo em Estruturas e Construcdo Civil da
Universidade de Brasilia — PECC/UnB, atribuindo valores de 1 a 282,8 aos danos
encontrados, de forma que expresse do estado de conservacao das estruturas.

Durante o processo de elaboracdo da GDE, Castro (1994) utilizou como auxilio para
as inspecdes um documento denominado Caderno de Inspegdo e indicou a futuros
pesquisadores sobre a necessidade de um nimero maior de aplicagdes do método para o
melhor ajuste da formulacéo e dos pardmetros empregados.

Posteriormente Lopes (1998) aplicou a metodologia a seis edificagbes comerciais do
Banco do Brasil e alterou o “Caderno de Inspecdo” para Roteiro de Inspecdo para Estruturas
de Concreto.

J& Boldo (2002) fez uso da GDE em quarenta edificacfes do Exército Brasileiro,
atualizando também o documento para auxilio e denominando-o de Roteiro de Inspegdo para

Estruturas de Concreto.
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Fonseca (2007) ao inspecionar estruturas de concreto de edificagdes no Instituto
Central de Ciéncias da UnB, também apresentou nova adaptacdo do roteiro da metodologia
GDE/UnB propondo as alterac6es nas formulas de calculo do Grau de deterioracdo de uma
familia - Gdf, do Grau do Dano — D.

Mais uma alteragdo na GDE foi feita por Euqueres (2011), onde foi realizado vistorias
em onze pontes escolhidas aleatoriamente no estado de Goias. Também foi utilizado e
alterado o documento foi elaborado com base no roteiro apresentado por Fonseca (2007) e
recebeu a denominacdo Roteiro de Inspecéo para Estruturas e Pontes de Concreto Armado.

E por fim, Verly (2015) fez a atualizacdo que serd utilizada nesta pesquisa. Foram
realizadas inspecdo em 22 OAEs na regido metropolitana de Brasilia e a elaboracdo do
Manual de aplicacdo da metodologia GDE/UnB a Obras de Artes Especiais.

Ainda neste método de analise, houve adaptacdo para inspecfes rotineiras que sdo
essencialmente visuais, entdo os danos que necessitavam de ensaios de campo para sua
constatagdo foram eliminados. Outro ajuste necessario foi a inclusdo de duas novas familias
de elementos: travessas e transversinas. A proposta da atual avaliacdo é que seja aplicada a

metodologia GDE/UnB em tdneis;

2.7.2 Formulagéo

As etapas da aplicacdo da metodologia se ddo conforme o fluxograma

apresentado a seguir na figura 29.
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Figura 29: Fluxograma para a avaliacdo quantitativa.

ESTRUTURA

Dividir em familias de
elementos tipicos

Verificar: Fator de Atribuir: Fator de
Ponderacdo de um PARA CADA ELEMENTO. Intensidade do
Dano (Fp) Dano (Fi)

Calcular Grau de Deterioracao da Familia do Elemento (Gr)

.

Introduzir o Fator de Relevancia Estrutural (Fr)

\J

Calcular o Grau de Deterioracao da Estrutura (Gd)

Fonte: Adaptado de CASTRO, (1994).

A metodologia abrange atuacdes desde o escritdrio até o campo, onde ao final é
possivel determinar um valor do grau de deterioracdo da estrutura e acdes de
recomendagdes quanto a necessidade e o tempo de intervencdo da obra.

As atividades do escritério sdo facilitadas caso a documentacdo, como projetos,
memoriais de célculo e arquivos de inspecdes anteriores estejam disponiveis podendo

assim ser feito a divisdo dos elementos em familias de elementos estruturais tipicos e a



etapa do campo pode se limitar a atribui¢do dos valores para os Fatores de ponderacgéo
de um dano (Fp) e Fatores de intensidade do dano ( Fi).

Inicialmente identifica-se a estrutura mediante o preenchimento de uma ficha
descritiva da OAE, constante no Manual de Aplicacdo da Metodologia GDE/UnB a
Obras de Artes Especiais elaborado por Verly (2015) disponivel nos anexos.

Em seguida os elementos da estrutura sdo agrupados em familias de acordo com
suas caracteristicas estruturais peculiares e com a sua funcéo estrutural no conjunto.

Todos os elementos inclusos nas familias sdo tratados durante a avaliacdo da
metodologia de forma igual, mas, no entanto, essa divisdo néo é fixa e deve ser avaliada
sempre que a metodologia for aplicada. Isso decorre do fato de elementos estruturais
com o0 mesmo nome terem importancia estrutural distintas em sistemas estruturais
diferentes.

Seguindo o fluxograma apresentado, deve-se primeiro avaliar os elementos
separadamente e para cada elemento avaliado deve-se preencher uma tabela onde os
danos existentes estao listados conforme os modelos presentes nas tabelas B.1, B.2, B.3
e B.4 do Manual de Aplicacdo da Metodologia GDE/UnB a Obras de Artes Especiais
elaborado por Verly (2015).

De acordo com Castro (1994), o Fator de ponderacdo do dano — Fp, que ja vem
especificado nas planilhas, tem o objetivo de quantificar a importancia relativa de um
determinado dano no que se refere as condicdes gerais de seguranca, funcionalidade e
estetica dos elementos de uma determinada familia.

Os valores de Fp referente as fissuras sdo definidos no momento da inspecédo de
acordo com as Tabelas C.1 e C.2 do Manual de Aplicacdo da Metodologia GDE/UnB
em OAEs.

Para atribuir o Fator de Intensidade do Dano - Fi para cada elemento utilizam-se
as tabelas A.1 e A.2 presentes no Manuel elaborado por Verly (2015).

Conforme ainda o fluxograma, o Grau de dano (D) deve ser calculado para cada
anomalia encontrada no elemento estrutural. Castro (1994) formulou o célculo baseado
no fator de intensidade do dano e do fator de ponderacdo do dano. A partir disso, foram
geradas duas equacdes para encontrar o valor de D, indicadas nas equacfes constantes
no Manual de Verly (2015).

Apo0s a obtencdo dos graus isolados de cada dano (D) é feita uma analise dos

efeitos de todos os danos no elemento. Essa equacdo, proposta por Lopes (1998),
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procura preservar a filosofia da metodologia, fazendo com que aos efeitos do maior
dano sejam adicionados os efeitos dos demais.

Mediante o valor de Gde calculado para cada elemento, sdo feitas
recomendacdes das acOes a serem adotadas, conforme a Tabela 1 do Manual de
Aplicacdo da Metodologia GDE/UnB a Obras de Artes Especiais elaborado por Verly
(2015).

Ainda conforme o fluxograma calcula-se o Grau de deterioracdo de uma familia
de elementos - Gdf que tem como objetivo avaliar o conjunto de elementos que fazem
parte da mesma familia. Para isso, leva em consideracdo os valores de Gde obtidos para
cada elemento pertencente a familia em estudo.

Observa-se que na Equacéo 4 sdo considerados apenas os valores de Gde iguais
ou superiores a 15. A consideracdo de um valor minimo para o Gde foi referenciado no
desenvolvimento da metodologia por Castro (1994) a fim de caracterizar o que
denominou danos expressivos sendo, portanto, também considerado nesta pesquisa.

Em seguida atribui-se o Fator de Relevancia Estrutural da Familia - Fr que leva
em consideracdo a importancia relativa de uma familia de elementos no comportamento
e no desempenho da estrutura como um todo, dependendo assim do sistema estrutural
em anélise.

Por fim, é calculado o Grau de deterioragcdo da estrutura - Gd como um todo
definido em funcéo dos valores de Gdf obtidos por cada familia da estrutura ponderados
pelos respectivos fatores de relevancia estrutural (Fr),

A equacdo apresentada se trata de uma média ponderada dos valores de Gdf em
funcdo dos respectivos valores de Fr. Apos a defini¢do do valor de Gd, assim como foi
feito para cada elemento, a estrutura pode ser classificada em uma escala com a
indicacdo do nivel de deterioracdo e a recomendacdo de acdes a serem tomadas
conforme tabela 2 do Manual aqui adotado.

Segundo Verly (2015) os resultados obtidos, se mostraram mais consistentes
guando considerados todos os valores de Gde, inclusive os menores que 15, uma vez
que, mesmo em casos de estruturas com danos de baixa intensidade, é possivel a

priorizacdo entre elas.
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3. METODOLOGIA
3.1 CARACTERISTICA DO ESTUDO

De acordo com a escolha do tema e 0 objeto de estudo a pesquisa classificou-se como
pesquisa aplicada, devido a utilizagdo de pesquisas ja realizadas a respeito da metodologia
GDE/UnB, a fim de alcancar os objetivos definidos inicialmente.

A natureza da pesquisa caracterizou-se como quantitativa, pois buscou quantificar e
identificar os danos existentes na estrutura, com a anélise quantitativa dos dados coletados,
gerou-se estatisticas a respeito das manifestagdes patoldgicas encontradas.

Seu objetivo metodoldgico foi explicativo, que segundo Gil (2008), tem como objetivo
a identificacdo dos fatores que contribuem para o surgimento de um fendmeno, neste caso as
anomalias na estrutura.

O procedimento metodoldgico adotado classificou-se como estudo de caso, que
segundo Yin (2005, p.32) é um estudo empirico que investiga um fendbmeno atual dentro do
seu contexto de realidade, quando as fronteiras entre o fenbmeno e o contexto ndo sdo

claramente definidas e no qual s&o utilizadas varias fontes de evidéncia.
3.2 LOCAL E PERIODO DE REALIZAC}AO DA PESQUISA

O Tocantins é o estado mais novo do Brasil, tendo Palmas como capital e fundado
apos a divisdo do estado de Goids que antes abrangia toda a area que hoje € o Tocantins
(figura 32).

Figura 30: Mapa do Tocantins.

L N

Fonte: Disponivel em https://br.depositphotos.com/48823267/stock-photo-map-of-tocantins-brazil.html



https://br.depositphotos.com/48823267/stock-photo-map-of-tocantins-brazil.html
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A pesquisa aconteceu no segundo semestre de 2020, entre os meses de julho e outubro,

sendo entregue em definitivo no més de novembro com todas as corre¢des realizadas.

33 OBJETO DE ESTUDO

O objeto de estudo deste trabalho esté localizado a 65 km de distancia de Palmas. A
ponte rodoviaria de concreto armado tem protensdo no extradorso, sendo denominada de
Ponte dos Imigrantes Nordestinos “Padre Cicero José de Sousa”, localizada na rodovia TO —
445 fazendo unido com a TO-010, situada sobre o rio Tocantins, trecho entre Lajeado e

Miracema do Tocantins (figura 31).

Figura 31: Localizacdo da ponte dos Imigrantes Nordestinos.

0

Google“ N 79% Google Maxar Technologies CNES / Airbus Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO Landsat / Copernicus Camera: 629 m 9°43'06"S 48°21'30'W 197 m

Fonte: Disponivel em https://www.google.com.br/maps

A estrutura liga a capital, Palmas, ao norte do Estado e foi inaugurada em 2011. Tem
por coordenadas geograficas: N = 8923988,22m e E = 789604,77m, Zona 22L, com extensao

total de 609,12m incluindo os viadutos de acesso (figura 32).


https://www.google.com.br/maps
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Figura 32: Pontes dos Imigrantes Nordestinos.

Fonte: Autora

A OAE ¢ classificada como ponte rodoviaria, ortogonal reta, de concreto armado,
protensdo no extradorso, permanente e método construtivo em balangos sucessivos.

Ela é composta por trés vados centrais de 110m, dois vaos laterais de equilibrio com
65,00m cada vencendo toda a regido molhada do curso d’agua e dois viadutos de acesso
medindo 37m cada, atingindo com isso o total de 609,12m, como mostra a figura 33. Todas as
informagdes aqui abordadas sobre a OAE estdo condizentes com o projeto original da
estrutura fornecido pela AGETO (2011).

Figura 33:Perfil longitudinal da ponte.

AFOIO AFOO2
W00 02 APOIOS -

Fonte: AGETO (2011)
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Possui oito pilones de 12m de altura, 2m de comprimento e 85cm de espessura. Cada
pilone tem ancorado vinte estais, sendo 10 de cada lado, totalizando 160 estais variando

entre 19m e 55m de comprimento.

O retangulo previsto para a navegacdo possui dimensdes de 100m na horizontal e
altura de 15m livres. Sendo que estas dimensdes se basearam em informacdes de cotas de
méaxima enchente - M.E.O.= 122,00. Quando em regime normal das dguas foram observadas
cotas de NA = 117,640. Portanto, em condi¢Bes normais, o gabarito tera dimens@es verticais

da ordem de 20m, aproximadamente.

Na largura do tabuleiro contém duas pistas de 3,50m cada, dois acostamentos com
2,50m cada e dispositivos de seguranca tais como duas barreiras rigidas de concreto armado,
tipo New Jersey, com 0,40m cada e, ainda, dois passeios para pedestres com largura de

1,60m em cada extremidade, resultando uma largura total de tabuleiro de 16,00m.

A estrutura possui dez apoios e dezesseis pilares em, sendo os pilares do viaduto de
acesso de segéo circular de 1,50m de diametro e variando de 4 a 7m de altura. Os oito pilares
da ponte tém secdo octogonal com quatro lados opostos medindo 4m cada e as outras quatro
faces também opostas medindo em torno de 63 cm cada. A altura dos pilares da ponte varia

entre 15 e 16m.

Os viadutos de acesso possuem vinte longarinas de se¢do | com comprimento de 37m
e altura de 2m cada. A ponte possui ainda quatro travessas com 13,80 de comprimento, 2m
de altura e 2,5m de largura. Contém duas juntas de dilatacdo Profip de 48 cm de largura e 44
parelhos de apoio metalicos.

A fundacdo esta aterrada, mas o projeto original e laudos geotécnicos indicam que,
foram executadas por estacas escavadas, sendo que a profundidade da fundagédo nos viadutos
de acesso variando entre 5,5 a 12m em solo mais 6 a 8m em rocha. Ja na parte molhada a

profundidade varia de 2,5 a 29m em solo mais 10m em solo impenetravel ou rocha.
3.4 PESQUISA
O trabalho teve iniciou com estudos de bibliografias renomadas e confiaveis como

dissertagdes de doutorado, teses de mestrado, livros, artigos e revistas onde oS mesmos

abordam sobre as patologias que podem surgir em estruturas de concreto armado.
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Foi realizado também um estudo sobre os tipos de ponte suspensas por cabos e seu
historico ao logo dos tempos. Abordando também as diferencas e semelhancgas existentes
entre Pontes Estaiadas e Pontes com Protenséo no Extradorso.

Em contato com a Agéncia Tocantinense de Transportes e Obras do Tocantins —
AGETO, sobre a existéncia de possiveis laudos e relatérios de inspe¢des ja realizadas na
Ponte em estudo, mas ndo foi possivel localizar os documentos.

Na figura 34, que estad representada abaixo é possivel identificar o fluxograma

seguido durante as etapas desta pesquisa.

Figura 34: Fluxograma das etapas da pesquisa.
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Fonte: Autora (2020)

ApoOs pesquisas sobre as patologias e danos mais frequentes em OAEs de concreto
armado e concreto protendido, a ponte vistoriada foi minuciosamente estudada e identificado

seus elementos através do projeto original, fornecido pela AGETO.
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Em eventos posteriores, realizou-se vistoria rotineira dividida em trés visitas, sendo,
vistorias a pé, com veiculo aéreo ndo tripulavel (drone) e pelo leito do rio utilizando barco.
Esses trés momentos de inspecdo se faz necessario e € indicada pela metodologia devido a
extensdo da estrutura visando assim uma maior qualidade das informac6es coletadas e melhor

quantificacdo dos danos existentes.

3.5 INSPECAO ROTINEIRA

Durante a realizagdo das inspec@es, foram utilizadas trena, bindculos, escalimetro,
maquina fotografica, prancheta, planilhas, croquis da estrutura, drone, escada extensiva e
barco. Sendo também importante frisar que durante todas as inspe¢des utilizou-se EPIs
(capacete, luvas, botas, colete salva-vidas, etc.) adequados por parte do pesquisador e
colaboradores.

Na inspec¢do visual a pé, que ocorreu no dia 30 de agosto de 2020, foi inspecionada a
parte da superestrutura como: passeio de pedestres, guarda — corpos, barreira fisica, pilones e
estais até a altura perceptivel ao visual, sistema de drenagem pluvial, sinalizacdo horizontal e
vertical, iluminagdo, pavimento asfaltico e longarinas dos viadutos de acesso. Na
mesoestrutura foram vistoriados os aparelhos de apoios, travessa, pilares que estavam na
parte seca, encontro e aterro.

Na inspecdo com barco, que aconteceu dia 12 de outubro do ano corrente,
inspecionou-se a parte da estrutura dos pilares, barreira de protecdo conta impactos, blocos
de fundagéo ou estacas que estavam ao alcance visual e ndo submersos. Foi utilizado nessa
etapa camera digital de longo alcance e bin6culos para registro de possiveis danos

encontrados também na parte inferior do tabuleiro.

A vistoria com veiculo aéreo ndo tripuldvel (drone) da marca Dji Phantom 4, tendo
como operador o Senhor Sebastido Borba Junior, aconteceu no dia 25 de outubro de 2020.
Durante o processo foi vistoriado a parte superior dos pilones e estais, as ancoragens dos

estais na parte externa ao dorso da ponte e a parte superior dos pilares sobre o leito do rio.
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4. ANALISE DOS DADOS

Ap0s as inspecdes em campo, foi feita a tabulacdo dos dados coletados em planilhas
no Software Excel, anexadas no APENDICE A, separando os elementos e quantificando os
danos em cada um deles.

No croqui do projeto original foram identificados com legendas os elementos como
forma ilustrativa para melhor visibilidade da situacdo por parte do leitor.

Os dados coletados em campo foram tratados de acordo com os métodos estipulados
pela metodologia GDE/UnB. O Manual da metodologia estipula que sejam considerados
para célculos do Grau de Deterioracdo das Familias apenas os elementos que alcancarem
notas de dano superiores a 15. Portanto, a fim de considerar todos os danos expressivos da
OAE estudada, foram considerados nesta pesquisa todos os elementos que obtiverem notas
de Danos superiores a zero.

A nota final da estrutura foi estipulada conforme os calculos abordados no Manual de
Aplicacdo da Metodologia GDE/UnB a Obras de Arte Especiais com as sugestbes e
recomendacdes também presentes no manual.

Por fim para uma melhor andlise da estrutura como um todo foi também vistoriado
elementos que a GDE ndo aborda no seu método avaliativo, como: sistema de drenagem,

aterro, iluminacdo, sinalizacdo horizontal e vertical.
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5. TRATAMENTO DOS DADOS E RESULTADOS

Por se tratar de uma ponte muito extensa, visando uma melhor qualidade nos dados
apresentados, foi necessario dividir a estrutura em dois lados: lado A (Miracema) e Lado B
(Lajeado), conforme consta nos ANEXOS I. Os elementos foram todos identificados
individualmente pelo projeto original da ponte fornecida pela AGETO.

Durante as vistorias foram observados os danos em todas as partes da superestrutura,
mesoestrutura, infraestrutura e elementos complementares. Durante todo o procedimento das
inspe¢des visuais realizadas na ponte, foram verificadas, de forma geral, 0s seguintes danos
patologicos: trincas e fissuras, erosdo (abrasdo), manchas de umidade, eflorescéncia,
desplacamento, desagregacdo do concreto, “ninhos” de concretagem, patologias por causas
fisicas na pavimentacdo e juntas de dilatacao.

Foi atribuida legenda aos elementos para auxiliar a identificacdo conforme consta nos
croquis e na lista de danos apresentadas nos APENDICES.

A seguir estdo descritos os danos encontrados na vistoria de acordo com os elementos

ao qual se encontram.

5.1 PILONE OU TORRE

A Pontes dos Imigrantes contem oito pilones ou torres, distribuidas em paralelo
estando localizadas nos APOIOS 4,5,6 e 7. Os pilones foram vistoriados a pé e com veiculo
aereo ndo tripulavel.

Dentre as oitos torres as que mais apresentam manifestacfes patolégicas ou danos sdo
as torres que estdo no APOIO 7. Na figura 35 é possivel notar manchas de bolor, fissuras,

eflorescéncia e desplacamento presente nesses pilones.

Figura 35: Danos dos Pilones do APOIO 7.
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As manchas de bolor encontradas em todos os pilones, segundo a GDE, ocorrem
devido a presenca de umidade.

Também segundo a metodologia GDE as fissuras provavelmente ocorreram em
estado endurecido, decorrentes das altas temperaturas na regido. Podendo as fissuras serem
por retracdo hidraulica que lembra um "mapeamento hidrogréfico" e devido a variagdo de
temperatura no ambiente estando presentes perpendiculares ao maior véo.

A Eflorescéncia segundo Metha(1994), ocorre onde tem fissuras, pois por ela a agua
carrega o cal presente no concreto, formando as manchas esbranquicadas. O desplacamento
do concreto é localizado a uma altura de mais ou menos 1,60 de altura a contar da pista de
rolamento.

Todos os Pilones apresentam manchas de bolor e algumas fissuras com formas
mapeadas e cortando o maior vado. Todos os elementos alcancaram Nivel de Deterioracéo
BAIXO, mas o0s pilones sete e 0 0ito estdo com 0s danos mais aparentes como é possivel notar
no Grau de Deterioracdo do Elemento que obtiveram nota 10,50 enquanto os outros elementos

estdo com nota 7,80 de acordo com as planilhas dos apéndices.
5.2 BLOCOS DE FUNDA(;AO E ATERRO

Os blocos de fundagdo dos APOIOS 4,5,6 e 7, aos quais estdo em contato direto com a

agua apresentam manchas escuras de bolor acordo com a figura 37.

Figura 36: Manchas de Bolor no bloco de fundagio BF4, BF5 e BF6.

18 ] N
4 i\
¥ Fas uN

Fonte: Autora
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Os apoios que estdo dentro do Rio, todas as faces apresentam manchas de bolor, mas o
que estdo nas margens do Rio, somente apresentam manchas nas faces que estdo viradas para
a agua.

O aterro do APOIO 1 contém o inicio de uma fenda de 8 cm de largura do lado
esquerdo ao apoio, acompanhando toda a inclinagdo do aterro como mostrado na Figura 37.
No APOIO 10 constam fendas causadas também pela erosdo que percorre toda a extensdo do

aterro.

Figura 37: Aterro dos apoios 1 e 10.

Fonte: Autora

De acordo com a figura 38, o aterro da face oeste do APOIO 2 ja foi levado boa parte
pela erosdo, deixando a base do lado sul do bloco de fundacao exposta.
No APOIO 4 o aterro da face leste foi levado parcialmente pela erosdo deixando as

estacas expostas a uma altura de 1,65 m, como mostrado na Figura 38.

Figura 38: Aterros dos apoios 2 e 4.

"

Fonte: Autora
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O Nivel de Deterioragdo dos blocos foi considerado BAIXO tendo como Grau de
Deterioracdo nota igual a 4,8, conforme Tabela do apéndice A.
Mesmo sendo visivel o desplacamento na base do bloco, 0 mesmo é advindo do

desprendimento do lastro de concreto magro, ndo tendo prejuizo ao bloco.

53 PILAR

Dos vinte pilares vistoriados, os pilares P5 e o P9 apresentaram manchas escuras de
bolor nas faces norte e Sul conforme a figura 39. Apés a aplicagdo da GDE o Nivel de
Deterioragdo dos elementos foi considerado BAIXO e todos alcangaram o mesmo Grau de

Deterioracdo com nota 4,80, pois as manchas sao similares.

Figura 39: Mancha nos pilares 5 e 9.

Fonte: Autora

Todos os outros pilares se encontram em perfeito estado de conservacdo, néo

apresentando nenhum dano aparente.
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5.4 TRAVESSAS

Sobre as travessas que apresentaram danos sdo as que estdo localizadas nos APOIOS 3
e 8. O dano encontrado foi uma mancha escura que percorre toda a sessdo transversal do

elemento, como apresentado na figura 40.

Figura 40: Mancha de bolor na Travessa 3.

Fonte: Autora

Nesses Apoios estdo localizadas as Juntas de Dilatacdo, que possivelmente possam
esta permitindo a passagem de umidade e causando as manchas. Apds a aplicacdo da GDE o
Nivel de Deterioracdo das duas travessas foi considerado BAIXO, tendo uma nota de Grau de

deterioracdo de 4,8 conforme consta nos apéndices.

5.5 VIGA LONGARINA

Ja nas longarinas foi encontrado manchas nas laterais das VL 1, VL 5, VL 16 e VL 20,
gue sdo nas longarinas que ficam nas extremidades do viaduto de acesso como apresentado na

figura 41 abaixo.
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Figura 41: Mancha de bolor na Longarina VVL20.

5

Fonte: Autora

Conforme mostrado abaixo na Figura 42, foi encontrado também falha de concretagem

na VL 5 na parte que fica proximo ao aparelho de apoio.

Figura 42: Falha de concretagem na Longarina VL 5.

Fonte: Autora

Também foi encontrado desplacamento do concreto na VL 20 na parte em contato com

o parelho de apoio que esta na cortina B, como mostrado na figura 43 abaixo.
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Figura 43: Desplacamento do concreto na longarina VL 20.

Fonte: Autora

O Nivel de Deterioracdo das Longarinas foi considerado BAIXO e o Grau de
Deterioracdo das longarinas VL 1 e VL 16 foi de 4,8, da longarina VL 5 foi de 6,0 e da VL20

foi de 8,0, esses valores estdo também constando no Apéndice A.

5.6 BARREIRA RIGIDA DE PROTECAO

Dentre todos os elementos, as barreiras rigidas foram o segundo elemento que mais
apresentaram danos de forma significativa. O nivel de deterioracdo de cada barreira foi
considerado MEDIO e o Grau de Deterioracao foi de 35,04 para cada barreira.

O elemento esta totalmente coberto de manchas escuras nas laterais e apresenta varias
fissuras perpendicular ao maior vdo com distancia entre elas de mais ou menos 30 cm ao
longo de toda a estrutura na parte superior.

Em alguns pontos € possivel visualizar o desplacamento do concreto, como

apresentado na figura 42 abaixo.

Figura 44: Barreira rigida com manchas e desplacamento do concreto.

Fonte: Autora
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Alguns danos a GDE ndo consideram para efeito de calculo do nivel de deterioracao,
um exemplo disso nas barreiras rigidas é a presenca de vegetacdo como consta na foto acima
ja mencionada. Mesmo ndo sendo considerada para os calculos, € importante salientar a

presenca dessa manifestacdo na estrutura.

5.7 GUARDA - CORPO

Os guarda—corpos sdo elementos em aco e boa parte da estrutura esta com manchas
avermelhadas, caracteristicas de corrosdo, como mostra a Figura 45. Préximo as extremidades
do Lado A e do Lado B a base de apoio do guarda-corpo em alguns pontos consta focos de

partes corroidas, como mostra a figura na mencionada.

Figura 45: Guarda-corpo.

Fonte: Autora

Nas extremidades da ponte e nos viadutos de acesso, é possivel notar que nessas
regides existe acumulo de agua das chuvas, o que ocasiona boa parte da corrosao dos guarda-
COrpos.

O nivel de deterioracdo dos guarda-corpos foi considerado BAIXO e com nota de
Grau de Deterioragéo sendo 11,00.

5.8 PISTA DE ROLAMENTO

No pavimento asfaltico foram encontrados danos como buracos, armaduras expostas

do pavimento de concreto, remendos, fissuras e trincas.
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Figura 46: Danos encontrados na pista de rolamento.

== =

Fonte: Autora

A parte da estrutura mais afetada por esses danos esta localizada em cima do
APOIO 4, estando o restante da pista de rolamento apenas com fissuras causadas devido as
altas temperaturas e ao desgaste natural da estrutura.

O Grau de Deterioracdo do pavimento tem nota 12 e é considerado BAIXO pela
metodologia GDE.

5.9 JUNTA DE DILATACAO

Na OAE temos quatro juntas de dilatacdo, sendo duas nas extremidades e as outras
duas no encontro da ponte com o viaduto. As extremidades das juntas estdo com actmulo de
residuo, que é trazido pelo acimulo de &gua proximo ao local, sem contar na vegetacdo
presente, como apresentado abaixo na figura 47.
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Figura 47: Junta de dilatacdo com vegetacdo.

Fonte: Autora

Segundo a GDE o Grau de Deterioracdo da junta de dilatacdo é 4,00, sendo

considerado o Nivel de Deterioracdo como BAIXO.
5.10 LAJE E TABULEIRO

Conforme a Figura 48 o Tabuleiro na parte inferior foi possivel verificar
manchas de bolor entre os pilares 7 e 8 do APOIO 4. Proximos aos APOIOS 1 e 10, as
lajes L1, L6, L20 e L25 que fica nas extremidades dos viadutos de acesso, apresentam

manchas e eflorescéncia, devido ao acimulo de agua na passagem de pedestres que fica

na parte superior da estrutura.

Figura 48: Tabuleiro e lajes.

Fonte: Autora
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Segundo a GDE o Nivel de Deterioracdo dos elementos é baixo e o Grau de
Deterioracéo é 4,8 conforme consta nos Apéndice A.

5.11 CORTINAS
As cortinas dos viadutos de acesso € o elemento com nota mais alta, tendo alcangado

Grau de Deterioracdo de 36,16 com Nivel de deterioracio MEDIO. Na estrutura é possivel

visualizar, manchas, eflorescéncia e excesso de umidade, como esta mostrada na Figura 49.

Figura 49: Cortinas A e B.

Fonte: Autora

Esses danos apontados sao causados pela insuficiéncia no sistema de drenagem.

5.12 APARELHO DE APOIO

A estrutura contem quarenta e quatro aparelhos de apoio como esta demonstrado no
Anexo IV. Dos cinco aparelhos do APOIOS 1, um ja perdeu a borracha de protecdo por
completo e os outros 4 as borrachas estéo se desprendendo.

Dez aparelhos apresentam umidade por estarem fixados nos APOIOS 1 e 10, apoios
estes que temos as cortinas. Mesmo tendo a presenca de umidade algum periodo do ano, 0s
parelhos de apoio ndo apresentam danos aparentes conforme a Figura 50 mostrada abaixo.
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Figura 50: Aparelho de apoio do apoio 1.

O Nivel de Deterioracdo dos parelhos de apoio foi considerado BAIXO, tendo 2,4
como nota de Grau de Deterioragéo.

5.13 ESTACA

Na vistoria de barco, foi possivel vistoriar uma parte das estacas dos apoios 5 e 6 que
estdo sobre o leito do Rio.
Como mostrado na Figura 5, em todas as estacas € possivel notar uma faixa de mancha

esbranquicada que mostra que o nivel da 4gua chega até aquele ponto.

Figura 51: Estacas do apoio 6.

Fonte: Autora
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Foi possivel notar também que no apoio 6 onde estdo localizados os pilares 11 e 12,
as estacas do centro do bloco, estavam Umidas na parte superior. A mancha de umidade esta
localizada no encontro de estaca com bloco.

O Grau de Deterioracdo pela GDE das estacas analisadas foi de 4,8 sendo o Nivel de

Deterioracdo considerado BAIXO.

5.14 OUTROS ELEMENTOS

De acordo com a metodologia GDE, os elementos apresentados neste item nédo estéo
contidos como elementos a serem incluido nos calculos de Grau de Deterioracdo. Mas vale

ressaltar a importancia da conservacao deles também na estrutura.

5.14.1 Barreira de protecdo anti-choque

Ja as barreiras de protecdo anti-choque dos apoios 5 e 6 foi notado que todas as

faces estdo com manchas escuras de bolor como apresentado na Figura 52.

Figura 52: Barreira de protecdo anti-choque.

Fonte: Autora
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Na barreira de protegdo do APOIO 6 é possivel identificar na face oeste, que
existe pequenos desplacamento de concreto na parte inferior das vigas que protegem o
bloco.

E possivel também identificar que na parte superior das barreiras nota-se

manchas, eflorescéncia, fissuras e umidade excessiva como esté ilustrado na Figura 53.

Figura 53: Parte superior da barreira anti-choque.

Fonte: Autora

5.14.2 Estais

Na estrutura em estudo é composta por vinte estais em cada torre, totalizando cento e
sessenta estais. N&o foram encontrados danos aparentes nos estais, mas nas capas protetoras de
dois estais do APOIO 7 do lado sul, foram detectados dois parafusos faltando de acordo com a

Figura 54.
Figura 54: Estais.

Fonte: Autora
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Em todos os Estais foram encontrados nas capas protetoras, em média trés parafusos

por estai, com inicio de oxidacdo conforme apresentado na figura acima ja mencionada.
5.14.3 lluminacéao

A iluminacdo da ponte esta desativada tendo em vista que levaram boa parte da fiacao.

Muitas placas de acesso aos fios ja foram arrancadas como ilustrado na figura

Figura 55: Acesso a instalagdo elétrica da ponte.

Fonte: Autora
5.14.4 Sistema de Drenagem

Nos viadutos de acesso foi possivel constatar, conforme ilustrado na Figura 56, que 0s
drenos estavam obstruidos, levando ao acimulo de agua o que ocasiona as varias manchas nos

outros elementos ja citados anteriormente.

Figura 56: Tubulacdo de drenagem obstruida.

-

Fonte: Autora ‘



72

6. CONCLUSAO

Este trabalho se iniciou com pesquisas bibliograficas sobre os danos mais frequentes
em estruturas de concreto armado, a fim de obter o padréo apresentados por ela para facilitar a
identificacdo dessas manifestagdes durante o estudo.

Foi também estudado sobre a metodologia GDE/UnB e suas alteragdes e foi escolhida
a versdo mais recente do Rogério Verly para aplicacdo na ponte em estudo localizada sobre o
Rio Tocantins entre os municipios de Lajeado do Tocantins e Miracema.

Das hipdteses estimadas para a estrutura sé ndo foi encontrado sinais de esmagamento,
mas foram encontrados danos como: fissuras, manchas, eflorescéncia, excesso de umidade,
desplacamento do concreto, falhas de concretagem, corroséo e presenca de vegetacdo. Foram
encontrados também falta de iluminacdo e deficiéncia no sistema de drenagem o que gera
acumulo de &gua na estrutura levando ao aparecimento de manchas.

Em relacdo aos elementos de aco, como estais, ancoragem e guarda-corpos, diante a
hipdtese afirmada foi encontrado vestigios de oxidagdo nos parafusos das capas protetoras dos
estais e no guarda-corpo, ndo sendo encontrado nenhum dano nas ancoragens dos cabos ao
dorso da estrutura.

Ainda foi afirmado nas hipéteses que o nivel de deterioracdo da estrutura seria menor
que 15, considerado baixo tendo como a¢fes recomendadas apenas manutencdes preventivas,
devido ser uma obra com 10 anos de vida. Mas o que foi encontrado durante o estudo é que a
obra teve Nivel de Deterioracdo Médio e Grau de Deterioracdo 25,0 tendo como
recomendagédo pela norma a definigdo de prazo e natureza de nova inspecdo e planejando
intervencdo em longo prazo (m&ximo 2 anos).

Diante a analise dos dados em percentual dos elementos quem apresentou algum dano
foi: 100% dos pilones, 100% dos guarda-corpos, 100% das cortinas, 100% das barreiras de
protecdo, 100% das barreiras anti-choque, 40% dos blocos de fundagéo, 33,3 das travessas,
24% das lajes, 22,73% dos aparelhos de apoio, 20% das longarinas, 10% dos pilares e apenas
duas estacas apresentaram danos aparentes.

Dentre os danos encontrados as manchas e eflorescéncia seriam totalmente sanadas
das lajes, tabuleiros, longarinas e pilares se o sistema de drenagem fosse mais eficiente, pois
estaria sem evitado o acumulo de agua o que gera 0 excesso de umidade causando as
manchas.

A fim de manter o desempenho da estrutura, estudos sobre esse tema sdo sempre

aceitos para acrescentar o conhecimento. Por isso, fica como sugestdo para trabalhos futuros
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um diagnostico mais aprofundado das anomalias encontradas na ponte, com a realizagdo de
ensaios complementares que permitam a confirmacao das causas, como extracéo de corpos de
prova para analise de resisténcia ou existéncia de cloretos. Também podem ser realizados
trabalhos com a utilizacdo de outras metodologias para ser feita uma comparacao do estado da

estrutura aqui apresentado.
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ANEXO | — Sec¢éo longitudinal da ponte do lado A e lado B




ANEXO Il - Planta Superior da ponte com identificacéo dos pilares
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ANEXO 111 — Planta Superior da ponte com identificacéo das longarinas e das lajes

PLANTA - SEGAO SUPERIOR - LADO A - VIADUTO MIRACEMA

PLANTA - SECAQ SUPERIOR - LADO B - VIADUTO LAJEADO
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ANEXO IV — Planta Superior da ponte com identificacdo dos aparelhos de apoio.

APARELHOS DE APOIO - LADO A

APOIO 1 APOIO 2 APOIO 3

APARELHOS DE APOIO - LADO B

APOIO 8 APOIO 9 APOIO 10
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APENDICE A - Nivel de deteriora¢do dos elementos

ELEMENTO siMBOLO | DANO [ |fi] o | Gde | NiVEL DE DETERIORACAO
Manchas 3 2 4,8
Pilone MT2 Fissuras Retragdo 3 1 2,4 7,80 BAIXO
Fissuras Mapeadas 2 1 1,6
Manchas 3 2 4,8
Pilone MT3 Fissuras Retragdo 3 1 2,4 7,80 BAIXO
Fissuras Mapeadas 2 1 1,6
Manchas 3 2 4,8
Pilone MT5 Fissuras Retragdo 3 1 2,4 7,80 BAIXO
Fissuras Mapeadas 2 1 1,6
Manchas 3 2 4,8
Pilone MT6 Fissuras Retragcdo 3 1 2,4 7,80 BAIXO
Fissuras Mapeadas 2 1 1,6
Manchas 3 2 4,8
Pilone MT7 Iflssuras Retragdo 3 3 7,2 7,80 BAIXO
Fissuras Mapeadas 2 2 3,2
Desplacamento 3 2 48
Manchas 3 2 4,8
Pilone MT8 Fissuras Retracdo 3 3 72 4950 BAIXO
Fissuras Mapeadas 2 2 3,2
Desplacamento 3 2 48
Pilar P5 Manchas 3 2 4,8 4,80 BAIXO
Pilar P9 Manchas 3 2 4,8 4,80 BAIXO
Longarina VL1 Manchas 3 2 4,8 4,80 BAIXO
Longarina VL5 Falha de concretagem 2 1 1,6 6,00 BAIXO
Manchas 3 2 4,8
Longarina VL16 Manchas 3 2 4,8 4,80 BAIXO
Longarina VL20 Desplacamento 2 48 g00 BAIXO
Manchas 3 2 4,8
ELEMENTO siMBOLO DANO | Fp | Fi | D | Gde | NIVEL DE DETERIORAGCAO
Manchas 3 3 24
Fissuras 2 1 1,6
Barreira Rigida BR1 Eflorescéncia 2 1 1,6 35,04 MEDIO
Desplacamento 3 2 4,8
Desagregagdo 3 2 4,8
Manchas 3 3 24
Fissuras 2 1 1,6
Barreira Rigida BR2 Eflorescéncia 2 1 1,6 35,04 MEDIO
Desplacamento 3 2 4,8
Desagregagao 3 2 4,8
Guarda - Corpo GCo1 Manchas 3 2 48 4900 BAIXO
Corrosdo 5 2 8
Guarda - Corpo GCO2 Manchas 3 2 48 4900 BAIXO
Corrosdo 5 2 8
Pista de rolamento PR Desgaste Superficial > 2 8 12 BAIXO
Desgaste da Sinalizagdo 5 2 8
ELEMENTO SiMBOLO DANO | Fp | Fi | D | Gde | NIVEL DE DETERIORACAO
Junta de dilatagdo JD1 Umidade 5 1 4 4 BAIXO
Junta de dilatagdo D2 Umidade 5 1 4 4 BAIXO
Junta de dilatagdo JD3 Umidade 5 1 4 4 BAIXO
Junta de dilatagdo D4 Umidade 5 1 4 4 BAIXO
ELEMENTO SiMBOLO DANO | Fp | Fi | D | Gde | NIVEL DE DETERIORAGAO




Travessas T2 Mancha 3 2 4,8 4,8 BAIXO
Travessas T7 Mancha 3 2 4,8 4,8 BAIXO
Cortina Lado A CA _Manchas 3 2 48 416 MEDIO
Infiltragdo de dgua 3 1 2,4
Cortina Lado B cB _Manchas 3 2 48 416 MEDIO
Infiltragdo de dgua 3 1 2,4
ELEMENTO simBoLO DANO Fp | Fi D Gde NIVEL DE DETERIORAGAO
Laje LO1 Mancha 3 2 4,8 4,8 BAIXO
Laje LO6 Mancha 3 2 4,8 4,8 BAIXO
Laje LO7 Mancha 3 2 4,8 4,8 BAIXO
Laje L14 Mancha 3 2 4,8 4,8 BAIXO
Laje L20 Mancha 3 2 4,8 4,8 BAIXO
Laje L25 Mancha 3 2 4,8 4,8 BAIXO
Aparelhos de apoio AP1 Infiltragdo de dgua 3 1 2,4 2,4 BAIXO
Aparelhos de apoio AP2 Infiltragdo de dgua 3 1 2,4 2,4 BAIXO
Aparelhos de apoio AP3 Infiltragdo de dgua 3 1 2,4 2,4 BAIXO
Aparelhos de apoio AP4 Infiltragdo de dgua 3 1 2,4 2,4 BAIXO
Aparelhos de apoio APS Infiltragdo de dgua 3 1 2,4 2,4 BAIXO
Aparelhos de apoio AP40 Infiltragdo de dgua 3 1 2,4 2,4 BAIXO
Aparelhos de apoio AP41 Infiltragdo de dgua 3 1 24 2,4 BAIXO
Aparelhos de apoio AP42 Infiltragdo de dgua 3 1 24 2,4 BAIXO
Aparelhos de apoio AP43 Infiltragdo de dgua 3 1 2,4 2,4 BAIXO
Aparelhos de apoio AP44 Infiltragdo de dgua 3 1 2,4 2,4 BAIXO
Bloco de Fundagdo BF4 Manchas 3 2 48 48 BAIXO
Bloco de Fundagdo BF5 Manchas 3 2 48 4,8 BAIXO
Bloco de Fundagdo BF6 Manchas 3 2 48 4,8 BAIXO
Bloco de Fundagdo BF7 Manchas 3 2 48 48 BAIXO
ET Sul Apoio 6 Umidade Excessiva 2 2 32
Estaca 4,80 BAIXO
ET Norte Apoio 6 Umidade Excessiva 2 2 3,2
Tabuleiro B Manchas 3 2 4,8 4,8 BAIXO




APENDICE B - Nivel de deterioragdo das familias

ELEMENTO | SIMBOLO | Gde | Gdf | NIVEL DE DETERIORACAO DA FAMILIA
Pilone MT1 7,80
Pilone MT2 7,80
Pilone MT3 7,80
Pilone MT4 7,80
Pilone MT5 7,80
Pilone MT6 7,80
Pilone MT7 10,50 .
Pilone MT8 10,50 1991 MEDIA
Pilar P5 4,80
Pilar P9 4,80
Longarina VL1 4,80
Longarina VL5 6,00
Longarina VL16 4,80
Longarina VL20 8,00
ELEMENTO SiMBOLO | Gde | Gdf NiVEL DE DETERIORAGAO DA FAMILIA
Barreira Rigida BR1 35,04
Barreira Rigida BR2 35,04
Guarda - Corpo GCo1 11,00 93,28 ALTO
Guarda - Corpo GCO02 11,00
Pista de rolamento PR 12
ELEMENTO siMBOLO | Gde | Gdf | NiVEL DE DETERIORAGAO DA FAMILIA
Junta de dilatagao D1 4
Junta de dilatacdo D2 4
Junta de dilatagdo D3 4 ’ BAXO
Junta de dilatagdo D4 4
ELEMENTO siMBOLO Gde Gdf NiVEL DE DETERIORAGAO DA FAMILIA
Travessas T2 4,8
Travessas T7 4,8 .
Cortina Lado A CA 36,16 36,16 MEPIO
Cortina Lado B CB 36,16
ELEMENTO simBoLO Gde Gdf NiVEL DE DETERIORAGAO DA FAMILIA
Laje LO01 4,8
Laje LO6 4,8
Laje LO7 4,8
Laje L14 4,8
Laje L20 4,8
Laje L25 4,8
Aparelhos de apoio AP1 2,4

Aparelhos de apoio AP2 2,4




Aparelhos de apoio AP3 2,4
Aparelhos de apoio AP4 2,4
Aparelhos de apoio AP5 2,4
Aparelhos de apoio AP40 2,4
Aparelhos de apoio AP41 2,4
Aparelhos de apoio AP42 2,4
Aparelhos de apoio AP43 2,4
Aparelhos de apoio AP44 2,4
Bloco de Fundagdo BF4 4,8
Bloco de Fundagdo BF5 4,8
Bloco de Fundagdo BF6 4,8
Bloco de Fundagdo BF7 4,8
Estaca ET Sul Apoio 6 4,80
Estaca ET Norte Apoio 6 4,80
Tabuleiro B 4,8

13,73

BAIXO
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ANEXOS
TABELAS, PLANILHAS E FORMULAS CONSTANTES NO MANUAL DE APLICACAO
DA METODOLOGIA GDE/UNB A OBRAS DE ARTES ESPECIAIS.



i? Universidade de Brasilia

Metodologia GDE/UnB Manual de Aplicacdo da Metodologia GDE/UnB a OAEs

Grau de um Dano (D)
D=08F;F, para F;<2,0

D=(12F;-28)F, para F;>2,0

Grau de deterioracao de um elemento ( G4 )

iDi _Dma'x
1+

i=1

de max

Tabela 1 — Classificacdo dos niveis de deterioracio do elemento
e acoes recomendadas

Nivel de

deterioracdio G Ac¢oes recomendadas
Estado aceitavel.
Baixo 0-15 N i
Manuteng¢do preventiva.
Definir prazo e natureza de nova inspecgao.
Médio 15- 50 o X peene.
Planejar intervencdo em longo prazo (méximo 2 anos).
Definir prazo para inspecao especializada.
Alto 50- 80 | PYAzO PR TSPEERO =P g
Planejar interven¢ao em médio prazo (maximo 1 ano).
Definir prazo para inspec¢ao especializada rigorosa.
Softivel 80 - 100 " YD DRt TSpECR® #5P o
Planejar intervengdo em curto prazo (maximo 6 meses).
Critico > 100 Inspecdo especializada imediata e medidas emergenciais (alivio de

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

Grau de deterioracdo de uma familia de elementos (G,r)

m
E Gde,i - Gde,ma'x
i=1

1+~

df Gde,ma’x

Il
—_
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i? Universidade de Brasilia

Metodologia GDE/UnB Manual de Aplicacdo da Metodologia GDE/UnB a OAEs

Fatores de relevancia estrutural das familias de elementos (F,)

Familia

Barreiras, guarda-corpo, guarda rodas, pista de rolamento
Juntas de dilatagdo

Transversinas, cortinas, alas

Lajes, fundagdes, vigas secunddrias, aparelhos de apoio

LR W N o~ T

Vigas e pilares principais

Grau de Deterioracao da Estrutura (G,

iKi - Kma’x
=l

Tabela 2 — Classificacio dos niveis de deterioracio da estrutura
e acoes recomendadas

Nivel de

deterioraciio Gae Acoes recomendadas
. Estado aceitavel.
Baixo 0>15 . .
Manuteng¢do preventiva.
. Definir prazo e natureza de nova inspecao.
Médio 15—-50 . p' . P c;’ :
Planejar intervencdo em longo prazo (méximo 2 anos).
Definir prazo para inspecdo especializada.
Alto 5080 | PYAzO PR TISPEERO =P g
Planejar interven¢ao em médio prazo (maximo 1 ano).
Definir prazo para inspec¢ao especializada rigorosa.
Sofrivel 80 > 100 11 Prazo pata Mspeeao esp ane
Planejar interven¢do em curto prazo (maximo 6 meses).
Critico ~ 100 Inspecdo especializada imediata e medidas emergenciais (alivio de

cargas, escoramento, etc.). Planejar interven¢do imediata.
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i? Universidade de Brasilia

Metodologia GDE/UnB

Manual de Aplicacdo da Metodologia GDE/UnB a OAEs

Tabela A.1: Classificagiio dos danos e fatores de intensidade (F;)

Tipos de danos

Carbonatagao

Cobrimento
deficiente

Contaminagao por
cloretos

Corrosao de
armaduras

Desagregacao

Deslocamento por
empuxo

Desplacamento

Desvios de
Geometria

Eflorescéncia

Falha de
concretagem

Fissuras

Valores de F;

1 — localizada, com regides com pH < 9, sem afetar as armaduras.
2 — localizada, atingindo a armadura, em ambiente seco.

3 — localizada, atingindo a armadura, em ambiente umido.

4 — generalizada, atingindo a armadura, em ambiente imido.

1 — menores que 0s previstos em norma sem, no entanto, permitir a localizagao
da armadura.

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

3 — deficiente, com armaduras expostas em extensdes significativas.

2 — elementos abrigados sem umidade
3 — elementos no exterior sem umidade
4 — ambientes umidos.

2 — manifestagdes leves, pequenas manchas.

3 — grandes manchas e/ou fissuras de corrosao.

4 — corrosdo acentuada da armadura principal, com perda relevante de
se¢do (> 20% do didmetro).

2 — inicio de manifestacao.
3 — manifestagdes leves, inicio de estofamento do concreto.
4 — por perda acentuada de se¢do e esfarelamento do concreto.

3 — deslocamento lateral da cortina no sentido horizontal, estavel.
4 — deslocamento lateral da cortina no sentido horizontal, instavel.

2 — pequenas escamagoes do concreto.
3 — lascamento de grandes propor¢des, com exposi¢ao da armadura.
4 — lascamento acentuado com perda relevante de segao.

2 — pilares e cortinas com excentricidade e < /100 (h = altura).
3 — pilares e cortinas com excentricidade 4/100 = e < h/50.
4 — pilares e cortinas com excentricidade e = 4/50.

1 — inicio de manifestagoes.

2 — manchas de pequenas dimensdes.

3 — manchas acentuadas, em grandes extensoes.

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

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

2 — significativa em relagdo as dimensdes da peca.

3 — significativa em relagdo as dimensdes da pega, com ampla exposi¢ao da
armadura.

4 — perda relevante da secdo transversal da peca (> 20% da area).

1 — abertura 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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i? Universidade de Brasilia

Metodologia GDE/UnB

Manual de Aplicacdo da Metodologia GDE/UnB a OAEs

Tabela A.2: Classificagiio dos danos e fatores de intensidade (F; )

Tipos de danos

Flechas

Impermeabilizagao
deficiente

Infiltracdo de 4gua

Manchas

Obstrucdo de juntas
de dilatagao

Recalques

Sinais de
esmagamento do
concreto

Valores do Fator de Intensidade do Dano

1 — ndo perceptiveis a olho nu.

2 — perceptiveis a olho nu, dentro dos limites previstos na norma.
3 — superiores em até 40% as previstas na norma.

4 — excessivas.

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

3 — descontinuada, degradada em alguns pontos (pontos de infiltragdo).

4 — degradacdo acentuada, com perda relevante da estanqueidade.

1 — indicios de umidade.
2 — pequenas manchas.
3 — grandes manchas.

4 — generalizada.

2 — manchas escuras de pouca extensdo, mas significativas (< 50% da area
visivel do elemento estrutural).

3 — manchas escuras de grande extensdo ( >50% ).

4 — manchas escuras em todo o elemento estrutural (100%).

2 — perda de elasticidade do material da junta; inicio de fissuras

paralelas as juntas nas lajes e paredes adjacentes.
3 — presenga de material ndo compressivel na junta; incidéncia

significativa de fissuras paralelas as juntas nas lajes e paredes adjacentes.
4 — fissuras em lajes e paredes adjacentes as juntas, com

prolongamento em vigas e/ou pilares de suporte.

2 — indicios de recalque pelas caracteristicas das trincas na alvenaria;
3 — recalque estabilizado com fissuras em pecas estruturais.
4 — recalque ndo estabilizado com fissuras em pegas estruturais.

3 — desintegragdo do concreto na extremidade superior do pilar, causada por
sobrecarga ou movimentagdo da estrutura; fissuras diagonais isoladas.

4 — fissuras bi-diagonais, com lascamento e/ou esmagamento do concreto
por cisalhamento-compressdo, com perda substancial de material;
exposi¢do e inicio de flambagem de armaduras.
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Metodologia GDE/UnB Manual de Aplicacdo da Metodologia GDE/UnB a OAEs

Tabela B.1: Familias de elementos estruturais e fatores de ponderagio (F),)

PILARES

Nome do Elemento —

Local —

Danos F, | D Croquis/Observacdes

Carbonatac¢do do concreto

Cobrimento deficiente

Contaminagdo por cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Desvio de geometria

Eflorescéncia

Falha de concretagem

N
D
*

Fissuras

Manchas

Recalque

Sinais de esmagamento

N |a|w|w|Rwv R wlw|w|s|w|w

Umidade excessiva na
infraestrutura

* Consultar Tabelas C

VIGAS E TRANSVERSINAS

Nome do elemento —

Local —

Danos F; D Croquis/Observacdes

Carbonata¢do do concreto

Cobrimento deficiente

Contaminagao por cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

oW | s | w [

Eflorescéncia

1N}
W
*

Fissuras 2

Falhas de concretagem

Flechas

Infiltragdo de dgua

Manchas

Llw|w(wn(N

Sinais de esmagamento

* Consultar Tabelas C
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i? Universidade de Brasilia

Metodologia GDE/UnB

Manual de Aplicacdo da Metodologia GDE/UnB a OAEs

Tabela B.2: Familias de elementos estruturais e fatores de ponderagio (F), )

LAJES

Nome do elemento —

Local —

Danos

Croquis/Observacdes

Carbonatac¢do do concreto

Cobrimento deficiente

Contaminagao por cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falhas de concretagem

Fissuras

[\

o

*

Flechas

Infiltragdo de dgua

Manchas

Wlw | [R oo |w|w|u|w|w|w I

* Consultar Tabelas C

GUARDA-CORPOS, BARREIRAS, GUARDA-RODAS

Nome do elemento —

Local —

Danos

Croquis/Observagdes

Carbonatag¢do do concreto

Cobrimento deficiente

Contaminagao por cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falha de concretagem

Fissuras

N
W

*

Manchas

Sinais de esmagamento

KW |R oo |wlw|w A w|w

* Consultar Tabelas C
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Metodologia GDE/UnB Manual de Aplicacdo da Metodologia GDE/UnB a OAEs

Tabela B.3: Familias de elementos estruturais e fatores de ponderagio (F), )

CORTINAS, ALAS

Nome do elemento —

Local —

Danos F, | D Croquis/Observacdes

Carbonatac¢do do concreto

Cobrimento deficiente

Contaminagdo por cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Deslocamento por empuxo

Desplacamento

Desvio de geometria

Eflorescéncia

Falha de concretagem

N
D
*

Fissuras

Infiltragdo de dgua

Manchas

Glw|w R o o]wwu|wu]a|w|w D

Sinais de esmagamento

* Consultar Tabelas C

BLOCOS DE FUNDACAO

Nome do elemento —

Local —

Danos F; D Croquis/Observacdes

Carbonata¢do do concreto

Cobrimento deficiente

Contaminagdo por cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregracao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falha de concretagem

N
(O
*

Fissuras

Recalque

Sinais de esmagamento

W L@ Rwo]w|wu| A |w|w |

Umidade excessiva na infra-
estrutura

* Consultar Tabelas C

167




i? Universidade de Brasilia

Metodologia GDE/UnB Manual de Aplicacdo da Metodologia GDE/UnB a OAEs

Tabela B.4: Familias de elementos estruturais e fatores de ponderacio (F), )

JUNTAS DE DILATACAO

Nome do elemento —

Local —

Danos F; D Croquis/Observacdes

Obstrucdo de junta

Desgaste do material de
preenchimento da junta

Y VR (N

Umidade

PISTA DE ROLAMENTO

Nome do elemento —

Local —

Danos F; D Croquis/Observacdes

Descontinuidade

Desgaste superficial

UlUlUl.tFj

Desgaste da sinalizac¢do
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Metodologia GDE/UnB Manual de Aplicacdo da Metodologia GDE/UnB a OAEs

Tabela C.1: Classifica¢ao de fissuras em elementos de concreto armado e fatores de
ponderacéo indicados (F), )

Fissuras* Descricao Croquis F,
. - comuns em lajes e paredes.
De retracio .
plisticado | aproximadamente paralelas, i H %1\g 1 \l ? 2
o concreto superficiais e afastadas entre si
O de0,3alm.
|
o
% - sobre as armaduras. ‘
- De - em pilares, ficam abaixo dos @
A~ | assentamento | estribos. \E 3
8 do concreto | _ interagem com armaduras %(}O::O% \n
< vizinhas. .
o
7)) . -
= De - indicam posicionamento e/ou
. . fixacdo incorretos ou
movimentacio AT ) Y v Y] 3
" resisténcia insuficiente de
de formas A
férmas/escoramentos
- fissuras em pilares e/ou vigas,
por diferenca grande de
rigidezes (a).
. - aspecto de mosaico em lajes e
De retracao do paredes, podendo aparecer em ()
concreto por ambas as faces (b). 3
secagem o -
- indicam restri¢do de ‘\ —~— T ) ~
movimentos. \ \ e
- profundidade reduzida. B
N
8 - aberturas < 0,1 a 0,2 mm. - =
o
2 (b)
& S .
= - mais visiveis em superficies
p
% lisas de lajes e paredes.
= - abertura e extensdo reduzidas.
) Mapeadas , 2
2 - superficies de concreto com
<« desempeno excessivo.
= p
g - danos so6 estéticos,em geral
~—  Fissuras L
) N2
 M—— 187
- em geral, normais ao eixo de 7 Ouente/Frio Z
elementos lineares, g
De variagoes de |- indicam restri¢io de . 2 3
temperatura movimento por mau 2
funcionamento de juntas de
dilatacdo ou sua auséncia.
¥+— Fissura
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Tabela C.2: Classifica¢ao de fissuras em elementos de concreto armado e fatores de
ponderacéo indicados (F), )

Fissuras* Descricao Croquis F,
- normais ao eixo, em trechos de
De flexdo momento fletor elevado e com boa M C T 5 t ! 1 ) l z & > M4
aderéncia aco-concreto. e '
De forca - mesma inclinacdo nas duas faces. m
cortarlte € |- podem entrar na zona de compressao e 47/7 / | } ] ) M4
flexdo se dirigir aos apoios. M
De flexdo, |- inclinag¢des diferentes nas faces r 4 | T
% cortante e laterais, com menor abertura da fissura C T: C 4
Z torcao em uma das faces. Z
N
S - normais ao eixo do pilar na face
o De fl tracionada e paralelas na face
E ¢ rexo- comprimida: podem indicar 3
tracio em 5
wn . esmagamento do concreto.
< pilares . . .
& - mais proximas de extremidades com
% maior momento.
o
o - paralelas ao eixo ou bi-diagonais no
o De centro iminéncia de ruptura. X 5
é compressao |- indicam espagamento excessivo ou —
) deslocamento de estribos. _— —
= —
E De carga - em apoios de pontes, estruturas pré-
5 concentrada moldadas e apoios indiretos L 3
E em area - indicam armadura deficiente de 5
8 reduzida fretagem e mau detalhamento 1
g E ios do |~ comuns em pontes e estruturas pré-
= M apoios 4o |y 5ldadas. '
tipo Gerber o . . 4 Vol 4 4
=) (vigas e - indicam deficiéncia a0 movimento em 3
8 pilares) aparelhos de apoio e/ou detalhamento
g inadequado. B
= - na face inferior, saindo dos cantos e
De flexi paralelas a bordos com continuidade //
clriexaoem | oy vaos maiores. = N 4
lajes . { S——
- na face superior, paralelas a bordos —TT o \
com continuidade. el N
- em cantos de lajes extremas, podendo
De momentos | surgir nas duas faces. e ;
volventes |- influenciadas por variagdes de —le=
temperatura e retracao.
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Fissuras* Descricao Croquis F,
~ - tracado circunferencial e/ou radial em
De puncgio . 5
torno do pilar.
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FATORES DE INTENSIDADE ( F,) SUGERIDOS

e S

Figura 1: corrosdo de armadura (Fi= 2) Figura 2: corrosdo de armadura (F;= 3)

% Sl

Figura 4: desagregacao (Fi=2)

e = =2

Figura 5: desplacamento (F;= 2) Figura 6: desplacamento (F;= 3)
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el

Figura 11: fal

ha de concretagem (Fi=1)
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Figura 15: falha de concretagem (Fi=4) Figura 16: manchas (Fi=2)

‘\v. '.." o -'#:-"

Figura 17: manchas (F;= 3) Figura 18: manchas (F;= 4)
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Figura 19: sinais de esmagamento do Figura 20: sinais de esmagamento do
concreto (F;=3) concreto (F;i=4)

Figura 21: flecha (F;= 4)
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FICHA DESCRITIVA DA OBRA DE ARTE ESPECIAL

Dados basicos

Nome da OAE: Data da inspeg@o: / /
Cidade mais proxima: UF:

Altitude (m): Latitude (S) (° Longitude (W) (°
Coordenadas GPS: (m) ® O s WO

Localizagdo (km):

Natureza da transposi¢ao: O Ponte [ Viaduto sobre rodovia [ Viaduto sobre ferrovia [ Passagem Inferior

Sistema construtivo:

O Moldado no local O Pré-moldado [ Balangos sucessivos [ Outro

Comprimento (m): Largura (m):

Classe de Agressividade Ambiental (NBR 6118:2014): 01 O11 O0OI O1V

Projetista:

Construtor:

Ano da construgdo:

Caracteristicas da regido: [I Plana O Ondulada O Montanhosa

Tragado: O Tangente O Curvo

Caracteristicas dos vaos:

Numero de vaos: Descrigdo dos vaos:

Responsavel pela inspecio:

Nome:

Formacao:

Empresa:
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