>

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

FACULDADE DE TECNOLOGIA E CIENCIAS SOCIAIS APLICADAS — FATECS
CURSO: ENGENHARIA CIVIL

BARBARA MACEDO FERREIRA
RA: 21159560

ANALISE QUANTITATIVA DA PONTE DO BRAGUETO - DF
UTILIZANDO A METODOLOGIA GDE/UnB

Brasilia
2016



>

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

BARBARA MACEDO FERREIRA

ANALISE QUANTITATIVA DA PONTE DO BRAGUETO - DF
UTILIZANDO A METODOLOGIA GDE/UnB

Trabalho de conclusdo de
curso apresentado junto ao curso de
Engenharia  Civil do Centro
Universitario de Brasilia - UniCEUB
como um dos requisitos a obtencao
do Titulo de Engenheiro Civil.

Orientadora: Eng.2 Civil Irene
de Azevedo Lima Joffily, M.Sc.

Brasilia
2016



BARBARA MACEDO FERREIRA

ANALISE QUANTITATIVA DA PONTE DO BRAGUETO - DF
UTILIZANDO A METODOLOGIA GDE/UnB

Trabalho de concluséo de
curso apresentado junto ao curso de
Engenharia  Civii  do  Centro
Universitario de Brasilia - Uniceub
como um dos requisitos a obtencdo
do Titulo de Engenheiro Civil.

Orientadora: Eng.2 Civil Irene
de Azevedo Lima Joffily, M.Sc.

Brasilia, 27 de junho de 2016.

Banca Examinadora

Eng.2 Civil Irene de Azevedo Lima Joffily, M. Sc.
Orientador

Eng. Civil: Jocinez Nogueira Lima, M. Sc.
Examinador Externo

Eng. Civil: Jodo da Costa Pantoja, D. Sc.
Examinador Externo



AGRADECIMENTOS

Gostaria de expressar minha gratiddo a professora Irene de Azevedo
Lima Joffily pela orientacdo, atencdo e paciéncia durante a execucdo deste

trabalho.

Aos meus professores do UniCEUB, por todo ensinamento. Em especial,

aos professores Marco Bessa e Jodo C. Pantoja.

Aos meus pais, Ana e Rogério, pelo apoio, carinho e confianca
incondicional, por todo auxilio, por estarem ao meu lado em todos os
momentos, ndo apenas de forma literal, por todas as oportunidades que nunca
mediram esforgos para me proporcionar e, principalmente, pela imensa

compreensao. Agradeco a Deus pela vida de vocés.

Ao Felipe Gaspar, que me acompanhou e auxiliou por todo o processo
da graduacdo, pela compreensdo, por achar solugbes em momentos que

julguei néo té-las, pelo companheirismo e todo carinho.

As pessoas que tornaram a execucdo deste trabalho uma etapa
prazerosa, por todo o auxilio, paciéncia, e companheirismo durante esses dez
longos semestres, minhas grandes amigas Thayane, Jéssica, Luana (Sol) e

Karen.

Aos meus colegas de curso. A todos os meus familiares e amigos. A

todos que fizeram parte, direta ou indiretamente, da minha formacéo.

Muito obrigada!



RESUMO

E imprescindivel para uma estrutura de concreto que manutengdes preventivas
e corretivas sejam realizadas ao longo de sua vida util, a fim de conserva-la
contra 0s agentes agressivos do meio ambiente. A falta de uma gestéo
eficiente dessas manutencfes compromete o desempenho previsto da
estrutura. Tal circunstancia ocorre pela caréncia de intervencbes, por
manutencdes falhas ou realizadas no periodo incorreto e, até mesmo, pela falta
de um pardmetro adequado para defini-las e prioriza-las. A partir deste
problema, este trabalho propde a aplicagcdo da Metodologia GDE/UnB para
analise da Ponte do Bragueto — DF com intuito de analisar a sua eficiéncia
como ferramenta de avaliacdo de estruturas de concreto, assim como base
para gestdo de atividades de manutencdo necessarias. Foi possivel concluir
que a ponte estd em situacdo sofrivel, com incidéncias predominantes de
manchas escuras e indicios de umidade, necessitando de intervencfes em

curto prazo.

Palavras-chave: Manifestacdo patologica, inspecdo, pontes, manutencao,

deterioracao.



ABSTRACT

It is essential for a concrete structure that preventive and corrective
maintenance are carried throughout its life in order to preserve it against
aggressive environmental agents. The lack of efficient management of these
maintenance compromises the expected performance of the structure. This
circumstance occurs by the lack of interventions, by maintenance failures or
performed in the wrong period and even the lack of a suitable parameter to
define and prioritize them. From this problem, this paper proposes the
implementation of GDE/UnB Methodology for analysis of Bragueto Bridge - DF
in order to analyze its efficiency as an evaluation tool of concrete structures, as
well as the basis for management of necessary maintenance activities. It was
concluded that the bridge is in unsafe situation, with predominant effects of dark

spots and signs of moisture, requiring short-term interventions.

Keywords: Pathological manifestation, inspection, bridges, maintenance,

deterioration.
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1. Introducéo

Apé6s o0 grande crescimento da construcdo civil no pais nas ultimas
décadas, atualmente, existe uma forte preocupacdo quanto a qualidade e
desempenho das estruturas existentes depois de certo tempo de uso. O
concreto € o principal material utilizado na construgéo civil, seu dominio sobre o
mercado se deve, sobretudo, a sua versatilidade, resisténcia e valor
econdbmico. No entanto, o material possui suas limitacbes e, sem o devido

preparo e manutencéo, sua durabilidade pode ser prejudicada.

Ha alguns anos, as estruturas de concreto, tanto as recém-criadas
guanto as mais antigas, comecaram a manifestar problemas construtivos que
ndo s6 representam incémodo ao conforto de seus usuarios como também
comprometem o seu desempenho. A partir desses impasses, a Construgéo
Civil passou a dar mais atencao a area da Patologia das Construgdes, esta que
estuda os problemas construtivos das estruturas, assim como suas causas,

evolucdes e solucdes.

Tornou-se obrigatério ao projetista determinar a queda natural do
desempenho de uma construcdo. Hoje, sabe-se que é fundamental definir a
vida util de servico da estrutura e seus materiais e que, para atingi-la, € de
extrema importancia que manutencdes preventivas sejam rotineiramente
mantidas. Para isso, € necessario que Vvistorias sejam realizadas
ocasionalmente, determinando a existéncia de falhas tanto na parte estética

guanto no funcionamento das estruturas.

Por conseguinte, esse trabalho apresenta uma das diversas formas de
determinar as condicbes presentes em estruturas de concreto, porém, de
maneira especifica, aplicada a Ponte do Bragueto, no Distrito Federal. A
metodologia GDE foi elaborada no Programa de Pés-Graduacdo em Estruturas
e Construcao Civil da Universidade de Brasilia (PECC-UnB) e permite avaliar
guantitativamente o grau de deterioragdo de estruturas de concreto, analisando
as manifestacbes dos danos e suas evolugdes, possibilitando, assim, definir

prioridades para realizagdo das manutencgdes.



1.1 Problema de pesquisa

Qual o estado de deterioracdo da Ponte do Bragueto situada sobre o

lago Paranoa em Brasilia?

1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho € determinar o grau de deterioracéo

da Ponte do Bragueto, em Brasilia - DF, utilizando a Metodologia GDE/UnB.
1.2.2. Objetivos Especificos

e Realizar a inspec¢édo visual e verificar as manifestacdes patoldgicas externas
da ponte;

e Apresentar as principais manifestagfes patoldgicas encontradas;

e Apontar quais as falhas e os elementos da estrutura que causaram maior
impacto para o resultado final do GDE;

e Determinar as prioridades de intervencfes necessarias na ponte analisada

a partir do grau obtido pelo método GDE/UnB.
1.3. Hipotese

Espera-se que a metodologia GDE/UnB identifique a Ponte do Bragueto

com alto nivel de deterioracao por falta de reparos preventivos e corretivos.
1.4. Justificativa

A gestdo da manutencéo das estruturas de concreto armado necessita
de parametros para auxiliar na definicdo das prioridades de intervencédo. A
metodologia GDE/UnB pode ser utilizada como ferramenta para gerir atividades
de manutencdo corretiva, indicando as falhas e os elementos que possuem
maior gravidade e/ou urgéncia, facilitando a tomada de decisdo na ordem

técnico-financeira das intervengoes.



Portanto, essa analise permite determinar as degradacdes de forma
antecipada, permitindo um planejamento das manutencbes preventivas,

reduzindo gastos.

1.5. Estrutura do trabalho

O capitulo inicial desta pesquisa discorre, principalmente, sobre sua

motivacao e seus objetivos.

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica necessaria para
compreensao do tema deste trabalho. Dividida em quatro tépicos, ela abrange
0S conceitos gerais de durabilidade e vida util de estruturas de concreto,
manifestacbes patolégicas no concreto, as especificacdes de vistorias de
pontes de concreto armado determinadas pela norma NBR 9452/2016 e a

metodologia aplicada, GDE/UnB.

O capitulo 3 discorre sobre o processo de realizacado da analise da ponte
do Bragueto, desde a selecdo da obra de arte especial a ser inspecionada a
verificacdo dos dados obtidos em campo apds a aplicagcdo da metodologia
GDE/UnB. Incluem-se, também, as adequacfes e consideracdes necessarias a

metodologia para sua aplicacéo neste trabalho.

O capitulo 4 contém a analise das informacdes obtidas a partir das
inspecbes, a qual engloba os resultados dos calculos realizados, a
classificacdo de cada elemento e da estrutura em geral e as respectivas

recomendacdes para intervencgao.

O capitulo 5 apresenta as conclusfes da pesquisa realizada e sugestdes
para trabalhos futuros.

Em seguida, no capitulo 6, estdo as referéncias bibliogréficas estudadas

para realizacao deste trabalho.



O Apéndice A apresenta o relatorio completo da aplicacdo da
metodologia na OAE, incluindo a ficha descritiva da estrutura, todos os dados

atribuidos e calculados e o relatério fotogréfico.-.

O Anexo A contém o Manual de Aplicacdo da Metodologia GDE/UnB a
OAEs, adaptacéo de Verly (2015).



2. Revisao Bibliografica

2.1. Durabilidade e vida util de estruturas de concreto
armado
Segundo conceito definido pela 1SO 6241:1984, durabilidade é o
resultado da interacdo entre a estrutura de concreto, o ambiente e as
condicbes de uso, de operacdo e de manutencdo. Logo, ndo é uma
propriedade caracteristica da estrutura ou do concreto, visto que uma mesma
estrutura pode se comportar de maneiras distintas em ambientes diferentes ou

submetida a diferentes solicitacfes.

Em outras palavras, a durabilidade pode ser definida como a capacidade
de uma edificacdo ou estrutura de manter o desempenho acima dos niveis
minimos previamente especificados de modo que satisfaca as exigéncias dos
usuarios para o proposito para o qual foi construido, considerando, ainda, suas

condi¢bes de exposicao.

Devido a ampla disponibilidade dos materiais constituintes do concreto e
sua facil preparacdo, frequentemente, ignora-se a complexidade da sua
constituicdo interna e suas propriedades, estas que sao variaveis com as

condi¢cOes temporais e ambientais.

Grande parte dos problemas relacionados a falta de durabilidade das
estruturas atuais se deve a mudanca das propriedades dos cimentos,
problemas de execucdo e manutencdo e falta de conhecimento sobre o
comportamento dos materiais. Porém, as caracteristicas do concreto, apesar
de extremamente importantes, ndo sdo os Unicos parametros que influenciam
na durabilidade. Ainda incidem sobre ela os agentes agressivos que existem no

ambiente.

O conhecimento da durabilidade das estruturas é essencial para prever
o comportamento do concreto ao longo de sua vida util, além de antecipar e

prevenir manifestacdes patoldgicas.



Entende-se por vida util o periodo em que as propriedades de um objeto,
material ou estrutura permanecem acima dos limites minimos especificados,
desde que haja uso e manutencdo adequada. O conceito de vida util aplica-se
a estrutura como um todo ou as suas partes, podendo existir valores de vida
atil diferentes entre elas (NBR 6118/2014).

Como descreve a NBR 15.575 (ABNT, 2013), vida util é:
“‘Periodo de tempo em que um edificio e/ou seus
sistemas, elementos e componentes se prestam as
atividades para as quais foram projetados e construidos
considerando: 1- o atendimento dos niveis de
desempenho previstos na NBR 15575, e 2- a
periodicidade e a correta execucdo dos processos de
manutencao especificados no respectivo Manual de Uso,

Operagao e Manutencgao”.

Souza e Ripper (1998) definem desempenho como o comportamento em
servico de um produto, material ou estrutura ao longo da sua vida util. Em
sintese, é o comportamento em relacédo ao uso. Essa descricdo sugere que um
material tem desempenho adequado quando as suas propriedades
permanecem acima dos limites minimos especificos durante o periodo de vida
atil.

A manifestacdo patolégica ocorre a partir do comprometimento da
capacidade mecanica, funcional ou estética de uma construcdo. Logo, a sua
avaliacdo depende do comportamento, do tempo e das condi¢cfes de exposicdo
da estrutura, o que a torna associada aos conceitos de durabilidade, vida util e
desempenho, como mostra a Figura 1 (ANDRADE E SILVA, 2005).



Figura 1 - Conceitos gerais correlatos a patologia das construcdes

VIDA UTIL

PATOLOGIA

DAS
CONSTRUCOES

DURABILIDADE DESEMPENHO

Fonte: ANDRADE E SILVA, 2005.

Tais conceitos tém vinculo direto com os custos de recuperacdo de
estruturas de concreto. Por conseguinte, a Lei dos Cinco, formulada por Sitter
(1983), determina a evolugdo dos custos com reabilitacbes de construcdes
durante todas as suas etapas, demonstrando a importancia de qualidade nas
etapas de projeto e execucdo e apresentando a indispensabilidade das
manutencdes preventivas ao longo da vida atil da estrutura em relacdo a

economia de custos.

A Lei de Sitter divide em quatro as fases de uma estrutura: fases de
projeto, execucdo, manutencao preventiva e manutencgao corretiva. Os custos
de correcdo crescem em uma progressao geomeétrica de ordem 5 a cada fase,
0 que significa que, quanto mais tarde houver intervencédo, maior sera o valor

gasto, como expressa a Figura 2.



Figura 2 - Lei dos Cinco (SITTER, 1983).
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Fonte: Adaptado por Andrade e Silva (2005).

2.2. ManifestacfOes patoldgicas em concreto armado

O concreto armado sofre alteracdes ao longo do tempo em funcdo da
interacdo entre seus materiais constituintes: cimento, agua, agregados miudos
e graudos, aditivos, etc. Além disso, existem varios agentes agressivos

externos que influenciam na sua durabilidade.

A Patologia das construcdes irrompeu da necessidade de entendimento,
estudo e solucbes para as diversas deterioragdes estruturais que surgiram ao
longo do tempo. Helene (1992) define como patologia a area da Engenharia
gue estuda os sintomas, 0s mecanismos, as causas e as origens dos defeitos

das construcdes civis.

Tais manifestacdes patologicas podem ocorrer em todas as fases da
edificagdo, de falhas executivas ao uso inadequado das instalagdes. Na figura

3, verifica-se as principais causas de danos estruturais correntes no Brasil:



Figura 3 - Principais causas de danos estruturais correntes no Brasil
.

“‘ BN Execucdo 51%

‘ Il Projeto 18%

Bl Utilizacao 13%

Bl Materiais 7%
B Fortuitas 6%
B Manutengdo 3%

B¥ Outros 2%

Fonte: AECWEB.

Para avaliar as condi¢bes de uma estrutura de concreto armado, como €
proposto nessa pesquisa, é imprescindivel conhecer as diversas patologias que
podem vir a comprometé-la. O estudo das patologias engloba a analise
detalhada do problema, descrevendo as causas, formas de manifestacdo, os
mecanismos de ocorréncia, a profilaxia e a manutencdo estrutural
(EUQUERES, 2011).

Com o objetivo de auxiliar na etapa de identificacdo e classificacdo das
manifestacbes patoldgicas, o Manual de Aplicacdo da Metodologia GDE/UnB
(Anexo A), adaptacdo mais recente do documento original elaborado por
Castro (1994), inclui a descricdo e imagens ilustrativas dos danos de maior

incidéncia em OAEs de concreto armado.

2.3. Vistorias em pontes de concreto

Esse topico ird abranger os requisitos e especificacdes determinadas
pela norma NBR 9452/2016, que trata de Inspec¢des de pontes, viadutos e

passarelas de concreto — Procedimentos.

A atualizacdo dessa norma utilizou como referéncia a atualizacdo da
NBR 6118, em 2014, que especifica os procedimentos para projetos de

estruturas de concreto, e a NBR 16230 — Inspec¢éo de estruturas de concreto —



Qualificacao e certificacdo de pessoal — Requisitos, além da verséo anterior da
NBR 9452, de 2012.

A NBR 9452/2016 determina como inspec¢des os procedimentos de
coleta de dados necessarios para a formulacdo de um diagnostico e
prognostico da estrutura. Ela também especifica como Obra de Arte Especial
(OAE) as estruturas classificadas como pontes, viadutos e passarelas,
distinguindo-as a partir do obstaculo a ser vencido e sua utilizacao.

Ainda de acordo com a norma, os elementos de uma estrutura podem

ser classificados como:

e Elemento principal: cujo dano pode resultar no colapso parcial ou
total da obra;

e Elemento secundério: cujo dano pode causar ruptura localizada
em apenas uma parte de um vao;

e Elemento complementar: cujo dano nao  ocasiona

comprometimento estrutural, apenas funcional e de durabilidade.

A avaliacdo das obras de arte especiais pode ser feita para cada
elemento, componente ou para a estrutura em geral, e sempre fundamentada a

partir dos dados coletados em inspecdes, assim como afirma Almeida (2013).

A inspecéo visual é o método de melhor relacao custo/informacéo (CEB
— FIB, 2002). A partir dela, € possivel obter uma perspectiva global das
condicdes da estrutura, além da evolucdo de danos identificados em inspecdes

anteriores.

A Figura 4 apresenta a relagdo dos custos com os resultados obtidos a
partir de inspecfes visuais, segundo CEB-FIB (2002): 80% das informacdes
relevantes sdo obtidas com somente 20% dos custos de inspe¢do. Assim, 0
restante dos recursos atribuidos as inspecdes (80%) é destinado para outros

meétodos, testes ou ensaios de medi¢do, caso seja necessario.
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Figura 4 - Importancia da inspec¢édo visual a partir da relacao entre as
informacdes obtidas e 0s custos totais da inspec¢ao

/“ \ 7 ,
7 \ 7 /o Testes e meétodos
ﬂ / A 3 80% ;/ ' de medic¢éo
Inspecio visual
f’ 80% \ 20%, [ mmse
VYolume de mformagoes Custos
relevantes de inspeciio

Fonte: CEB-FIP (2002), adaptacéo de Verly (2015).

Existe uma varidvel determinante nas inspec¢fes visuais: 0 proprio
inspetor. E possivel que diferentes inspetores interpretem os dados obtidos em

vistoria de diferentes formas.

Geralmente, inspecdes visuais tém periodicidade de um ano ou 15

meses, 0 que propicia a sua realizacdo em diferentes periodos do ano.

2.3.1.Tipos de inspecao

Quanto aos tipos de inspecao, a NBR 9452/2016 considera e especifica

requisitos para inspecdes: cadastral, rotineira, especial e extraordinaria.

2.3.1.1. Inspecéo cadastral

Essa é a primeira inspecao a ser realizada em uma obra, deve acontecer
ap0s a sua conclusdo ou a partir do momento em que um sistema de
monitoramento e acompanhamento passar a existir. Caso haja alteracdo nas
configuracdes da obra, como alargamento, acréscimo de comprimento, refor¢o
ou mudancas no sistema estrutural, apés a implantacdo dessas modificacoes,

também deve haver a inspecao cadastral.
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2.3.1.2. Inspecéo rotineira

E a inspecdo de acompanhamento periddico da estrutura. Pode ser
realizada visualmente, com ou sem auxilio de equipamentos ou recursos
especiais pra analise ou acesso, e deve ocorrer em prazo nao superior a um

ano.

Nessa inspecdo, deve-se verificar a evolucdo das manifestacdes
patologicas ja apresentadas em inspe¢des anteriores, assim como novas

ocorréncias, reparos e recuperacoes efetuadas no periodo.
Segundo a norma, a inspecao rotineira deve conter:

a) Introducao contendo informacdes basicas;

b) A classificacdo da Obra de Arte Especial, segundo os quadros do
item 2.3.2 referentes aos critérios de classificacdo das OAEs;

c) Apontamentos quanto a alteracdes no estado geral da OAE em
relacdo a inspecao anterior, caso existam;

d) Ficha de inspecdo rotineira, como modelo ilustrado na Tabela 1;

e) Registro fotografico;

f) Demais informacdes relevantes a inspecao.

Tabela 1 - Modelo de ficha de inspec¢dao rotineira.

Inspecdo rotineira (ano): OAE Cadigo:

Jurisdicdo (Orgdo, concess&o ou outros): Data da inspecéo:

PARTE | - Informacfes gerais

A - Identificacdo e localizagdo

Via ou munincipio: Sentido:

Obra: Localizacédo (km ou endereco): ‘

B - Histérico das inspecdes

Inicial: ‘ Ultima rotineira:

Especial:

C - Descricéo das intervencdes executadas ou em andamento
Reparos:

Alargamentos:

Reforcos:

PARTE Il - Registro de manifestacdes patolégicas

A - Elementos estruturais:
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Superestrutura:

Mesoestrutura:

Infraestrutura:

Aparelhos de apoio:

Juntas de dilatacéo:

Encontros:

Outros elementos:

B - Elemetos da pista ou funcionais

Pavimento:

Acostamento e reflgio:

Drenagem:

Guarda-corpo:

Barreiras rigidas/ Defesas metalicas:

C - Outros elementos

Taludes:

lluminacao:

Sinalizacao:

Gabaritos:

Protecéo de pilares:

D - Informagbes complementares

E - Recomendacgdes de terapia

PARTE lll - Classificacdo da OAE

Estrutural: Funcional:

Durabilidade:

Justificativas

Fonte: (NBR 9452/2016).

2.3.1.3. Inspecéo especial

A norma determina que a inspecao especial ocorra a cada cinco anos,
podendo ser postergada para oito caso se enquadre nas seguintes situacoes:
e Obras com determinagdes, a partir de inspecfes anteriores, de
intervencdes de longo prazo;
e Obras com total acesso a todos os seus elementos constituintes

na inspec¢ao rotineira.
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Essa inspecdo deve mapear e quantificar as anomalias de todos os
elementos aparentes e/ou acessiveis da OAE, a fim de determinar o
diagnostico e prognostico da estrutura. Pode ser necessaria a utilizacdo de
equipamentos especiais para acesso a todos os componentes da estrutura
(NBR 9452/2016).

A inspecdo especial devera ser antecipada nos seguintes casos:

e A inspecao anterior determinar intervencdes em curto prazo para
a estrutura;

e Previsdo de alteracdes de grande porte, como alargamentos,
prolongamentos, reforcos, etc.

2.3.1.4. Inspecéo extraordinéria

Tal inspecao ocorre em situagdes nao previstas ou programadas, como
a necessidade de avaliar com mais atencdo um elemento ou parte da OAE, a
ocorréncia de impacto de veiculo ou de eventos da natureza, como
inundacdes, sismos, etc.. Ela exige relatorio especifico e inclui a utilizacdo de
equipamentos especiais para 0 acesso ao elemento ou parte da estrutura.

2.3.2. Critérios de classificacdo das OAEs

A NBR 9452/2016 define que as OAEs sejam classificadas a partir da

gravidade dos problemas detectados e segundo os parametros abaixo:

Y

e Parametros estruturais: parametros relacionados a seguranga
estrutural da OAE, a sua estabilidade e capacidade portante,
referente aos seus estados limites Ultimo e de utilizacéo,
conforme NBR 6118;

e Parametros funcionais: parametros referentes aos fins para a qual
a OAE se destina, que devem atender aos requisitos geometricos
adequados e proporcionar conforto e seguranga aos usuarios;

e Parametros de durabilidade: S&o as caracteristicas das OAEs

diretamente associadas a sua vida Uutil, referem-se a resisténcia
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da estrutura contra ataques de agentes agressivos. A relevancia

apresentada pelos problemas de durabilidade deve ser avaliada

em conjunto com a agressividade do meio em que a OAE se

situa, definindo, assim, a velocidade de deterioracdo associada a

eles.

A classificacdo da OAE consiste em atribuir uma avaliagéo, que varia de

1 (maior gravidade) a 5 (menor gravidade), das condigbes da estrutura. As

tabelas 2 e 3 determinam a classificacdo das condicbes da OAE segundos o0s

parametros descritos acima e o modelo de ficha de classificacdo recomendada

pela norma. A nota final deve ser a menor nota atribuida ao paréametro

analisado (NBR 9452/2016).

Tabela 2- Classificagéo da condigdo da OAE segundo os parametros estrutural,

funcional e de durabilidade.

Nota de - Caracterizagdo |Caracterizacao Caracterizagao
classificacao Condigdo estrutural funcional d d_e_
urabilidade
A estrutura A OAE A OAE
apresenta-se em |apresenta apresenta-se
condicbes segurancga e em perfeitas
satisfatérias, conforto aos condicoes,

5 Excelente apre_sentando USUuarios. deve_ndo ser
defeitos prevista
irrelevantes e manutencéao de
isolados. rotina.

A estrutura A OAE A OAE
apresenta danos |apresenta apresenta
pequenos e em | pequenos pequenas e
areas, sem danos que ndo |poucas
comprometer a chegam a anomalias, que
seguranca causar comprometem

4 Boa estrutural. desconforto ou |sua vida util,

inseguranga ao |em regiao de
usuario. baixa
agressividade
ambiental.
Ha danos que OAE apresenta A OAE
podem vir a gerar |desconforto ao |apresenta

3 Regular |alguma usuério, com pequenas e

deficiéncia defeitos que poucas
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estrutural, mas
nao ha sinais de
comprometimento
da estabilidade
da obra.
Recomenda-se
acompanhamento
dos problemas.
Intervencoes
podem ser
necessarias a
médio prazo.

requerem
acOes de médio
prazo.

anomalias, que
comprometem
sua vida util,
em regido de
moderada a
alta
agressividade
ambiental ou a
OAE apresenta
moderadas a
muitas
anomalias, que
comprometem
sua vida util,
em regido de
baixa

agressividade
ambiental.
Ha danos que OAE com A OAE
comprometem a |funcionalidade |apresenta
seguranga visivelmente anomalias
estrutural da comprometida, |moderadas a
OAE, semrisco |comriscos de [abundantes,
iminente. Sua seguranga ao |que
evolugéo pode usuario, comprometam
Ruim levar ao colapso [requerendo sua vida dtil,
estrutural. A OAE [intervencdes de | em regido de
necessita de curto prazo. alta
intervencdes agressividade
significativas a ambiental.
curto prazo.
Ha danos que A OAE néao A OAE
geram grave apresenta encontra-se em
insuficiéncia condicbes elevado estado
estrutural na funcionais de grau de
OAE. Ha utilizacao. deterioracao,
elementos apontando
estruturais em problema ja de
estado critico, risco estrutural
com risco e/ou funcional.
o tangivel de
Critica colapso

estrutural. A OAE
necessita de
intervencgéo
imediata,
podendo ser
necessaria,
restricdo de
carga, interdicao
total ou parcial ao
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trafego,
escoramento
provisorio e
associada
instrumentacao,
ou nao.

Fonte: (NBR 9452/2016).
Tabela 3 - Modelo de ficha de classificacdo da OAE.

Elemento
Parametro Elementos
Super Meso Infra complementares Pista Nota
estrutura | estrutura | estrutura final
Estrutura | Encontro
Estrutural
Funcional NA NA
Durabilidade
Fonte: (NBR 9452/2016).
2.4. Metodologia GDE/UnB

A metodologia GDE/UnB surgiu a partir da dissertacdo de Castro (1994)
e evoluiu através de Lopes (1998), Boldo (2002), Fonseca (2007), Euqueres
(2011) e Verly (2015).

Foi idealizada a partir da metodologia de Klein et al. (1991), a qual foi
elaborada para inspecionar onze OAEs localizadas em Porto Alegre — RS e
tinha como objetivo apontar os problemas existentes em tais estruturas,
sistematizar um processo de inspec¢dao e classifica-las a partir da gravidade dos
danos. Como se mostrou eficiente para a classificacdo das onze OAEs, em
adicdo a facilidade com que os parametros adotados podem ser adotados e
aplicados a diferentes tipos de estrutura, a metodologia serviu como base para
diversos métodos de avaliacdo, tal como a metodologia desenvolvida por
Castro (1994).

A metodologia GDE/UnB tem como objetivo quantificar o grau de

deterioracdo de uma estrutura de concreto convencional.

Castro (1994) a aplicou em duas edificacbes de ocupacoes

dessemelhantes. Mais tarde, ressaltou a necessidade de um ndmero maior de
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aplicacdes para o ajuste da formulacdo e dos parametros empregados. Em
seguida, a metodologia foi sucessivamente adaptada e aplicada por Lopes
(1998) em seis edificac6es comerciais do Banco do Brasil, por Boldo (2002) em
quarenta edificagcbes do Exército Brasileiro, também de diferentes ocupacdes,
por Fonseca (2007) no Instituto Central de Ciéncias da UnB — ICC, por
Euqueres (2011) em onze pontes no estado de Goias e por Verly (2015) em

vinte e duas OAESs situadas no Distrito Federal.

Para facilitar os trabalhos de inspecdo, Castro (1994) elaborou um
documento, denominado Caderno de Inspecdes, que contém o conceito dos
danos de maior incidéncia para cada familia de elementos e recomendacdes
para a determinacao dos valores dos Fatores de intensidade do dano (Fi). Esse
caderno foi utilizado por Lopes (1998) e atualizado por Boldo (2002), alterando

sua denominacao para Inspecéo para Estruturas de Concreto.

Fonseca (2007) apresentou uma adaptacdo do documento sugerindo
alteracGes nas férmulas de céalculo do Grau de deterioracdo da familia (Gg) €
do Grau do Dano (D), além de uma alteracdo nos tipos mais frequentes de
dano.

Semelhantemente aos demais, Euqueres (2011) adaptou o documento
de referéncia para as inspecdes com base no utilizado por Fonseca (2007),
porém, com as devidas adequacfes devido as particularidades das estruturas
de pontes em relacdo as estruturas de edificacBes. O novo roteiro recebeu a
denominacédo Roteiro de Inspec¢bOes para Estruturas e Pontes de Concreto
Armado e também foi utilizada por Verly (2015), com as devidas alteracdes

para as singularidades das estruturas de viadutos.

Apés a aplicacdo da metodologia, Verly (2015) prop6és algumas
modificacdes. Em especifico, apresentou adaptacdes a formulacéo do grau de
deterioragéo da estrutura (Gq) e criou o que denominou Manual de Aplicagéo
da Metodologia GDE/UnB a Obras de Arte Especiais.
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O presente trabalho se baseou, principalmente, nas atualizacbes
propostas por Euqueres (2011) e Verly (2015), que avaliaram pontes e viadutos
em suas dissertagdes, respectivamente, estruturas similares a que sera aqui

avaliada, além de serem as adaptac¢des mais recentes da metodologia.

A metodologia GDE/UnB segue as etapas descritas pelo fluxograma da
Figura 5, criado por Castro (1994) e adaptado ao longo da evolugdo do método.

Figura 5 - Fluxograma para aplicacdo da metodologia GDE/UnB

| ESTRUTURA

L

Dividir em familias de
elementos tipicos

b

Para cada elemento
de uma familia:

|
v v

WVerificar: Fator de Atribuir: Fator de
ponderagiio de um intensidade do dano -
dano - F, F;
Calcular:

Grau do dano - I

!

Calcular: Grau de deterioragio do
elemento - Gy,

l

Calcular: Grau de deterioragio da
familia de elementos - Gy

Introduzir o Fator de
relevincia estrutural - -
Fr L

Calcular: Grau de deterioragio da
estrutura - Gy

Fonte: Adaptada de Castro (1994)

a) Divisdo em familias de elementos tipicos:

Os elementos sdo agrupados em familias conforme suas caracteristicas
estruturais particulares e sua fungéo estrutural no conjunto, ou seja, com base
na sua importancia no comportamento e no desempenho da estrutura. Em uma

familia, todos os elementos séo tratados de maneira igualitaria.

19



Essa divisdo néo € fixa e deve ser avaliada sempre que a metodologia
for aplicada, podendo ser alterada e adaptada quando for necessario, ja que,
em sistemas estruturais distintos, elementos estruturais de mesma

denominacéo podem ter relevancias diferentes (VERLY, 2015).

b) Fator de ponderacgéo do dano (Fp):

O Fator de ponderacdo quantifica a importancia relativa do dano em
relacdo as condicBes de seguranca, funcionalidade e estética dos elementos
de uma familia. Isso significa que uma mesma manifestacdo patoldgica pode
apresentar fatores de ponderacfes diferentes em familias de elementos

distintas.
A metodologia determina que os valores de Fp variem de 1 a 5.

Desde a primeira versdo da metodologia GDE, utiliza-se formularios que
devem ser preenchidos durante a inspecao. A Figura 6 é referente ao modelo
de ficha de inspecdes adotada por Euqueres (2011) e Verly (2015) para pilares.
O presente trabalho também se baseara nesse formulario na etapa das
inspecoes.

Figura 6 - Modelo de ficha de inspecéo para pilares

Nome do Elemento —
Local —
Danos

Carbonatacio do concreto
Cobrimento deficiente
Contaminacdo por cloretos
Corrosdo de armaduras
Desagregacio
Desplacamento
Desvio de geometria
Eflorescéncia
Falha de concretagem
Fissuras 2a
Manchas
Recalque 5
Sinais de esmagamento
Umidade excessiva na
infraestrutura

F, | D Croquis/Observacoes

[P [NV NG (05 03 [P N [OO) [PV, |

L

Ly

Fonte: Verly (2015).
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Os valores de Fp séo preenchidos previamente a inspecao da estrutura,
salvo o item de fissuras, que séo definidos no momento da vistoria a partir das
suas particularidades presentes e de acordo com as tabelas C.1 e C.2 do
Manual de aplicagdo da Metodologia GDE/UnB a Obras de Arte Especiais, que

esta no Anexo A desse trabalho.

c) Fator de intensidade do dano (Fi):

De modo oposto ao Fp, o Fator de intensidade (Fi) ndo considera o
elemento estrutural, e sim o dano existente, classificando-o quanto a sua

gravidade e evolucédo isolada em um determinado elemento.

Esse fator varia de 0 a 4, progredindo de acordo com a gravidade do
dano, e, por se tratar de uma avaliacao subjetiva, como Castro (1994) apontou,
devera ser acompanhada de fotos e croquis (desenhos) que tornem a

atribuicdo dos valores de Fi mais confidveis e adequados.

Para a determinacdo de Fi, sdo considerados os apontamentos feitos
por observacgao visual, que abrange de testes simples a analises do ambiente
onde o dano se encontra, além de comparacfes entre as deformacdes

medidas e os limites recomendados por norma (VERLY, 2015).

As recomendacdes para a definicdo dos valores de Fi estdo no Manual
de aplicacdo da Metodologia GDE/UnB a Obras de Arte Especiais (ANEXO A).

d) Grau do dano (D):

Castro (1994) definiu a formulacédo do célculo do Grau do Dano (D) a
partir de uma analogia ao modelo proposto por Tuutti (1982). Tal modelo foi
desenvolvido para retratar a evolucdo da deterioracdo do concreto ao longo do
tempo, originalmente baseado no processo de corrosdao de estruturas
(CASTRO, 1994). No entanto, esse método pode representar a deterioracdo
em geral, pois descreve como 0 processo de deterioracdo pode progredir no

interior de uma estrutura de concreto.
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O modelo define em duas etapas o processo de deterioracao:

e Periodo de iniciagdo: periodo em que pouco ou nenhum dano se
apresenta, porém, o processo de deterioracdo, apesar de lento, ja
esta ativo a partir do inicio da acdo dos agentes agressivos na
estrutura. Nao representa comprometimento para a vida Gtil da
estrutura (CASTRO, 1994; VERLY, 2015);

e Periodo de propagacdo: intervalo em que os danos estdo se
desenvolvendo e propagando para o interior da estrutura. A
velocidade de degradacdo aumenta e passa a ser um fator
decisivo na vida residual da estrutura (CASTRO, 1994).

Assim como Tuutti (1982), Castro (1994) considerou que a deterioracéo
ocorre em duas etapas: iniciacdo e propagacao. Contudo, atribuiu o fator de
intensidade (Fi) como varidvel para o célculo do grau do dano (D),
contrariamente a Tuultti (1982) que utilizou o tempo.

O grafico da Figura 7 apresenta o0 momento, no ponto de inflexdo, em
que ocorre a divisdo entre os periodos de iniciagdo e propagacdo da
deterioracdo. Nele, D é uma funcdo de Fp, que varia de 1 a 5, € inerente a
cada dano e pré-estabelecido para cada familia, e de Fi, que variade 0 a4 e é

atribuido pelo profissional a partir da inspecéao (VERLY, 2015).

Figura 7 - Grau do Dano (D) em funcao dos fatores de intensidade de

ponderacao
100
90
~ 80
70
§ T Y A Fp=1
2 50 — - -Fp=2
= 40
= = - Fp=3
= 30 P
~ 20 — —Fp=4
10 Fp:'\
0
0 1 2 3 4

Fator de mtensidade - F;

Fonte: (Verly, 2015).
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O valor de D é determinado a partir das equacdes e especificacbes a
seqguir:
e ParaFi<2,0:
D =0,8.Fi.Fp
e ParaFi=3,0:
D = (12.Fi — 28)Fp

e) Grau de deterioracao do elemento (Gge):

A partir dos graus isolados de cada dano obtidos, da-se inicio a analise
de todos os danos existentes no elemento. Tal andlise é feita pelo célculo do
Grau de Deterioragdo do elemento (Gge), N0 qual a equacdo, proposta por
Lopes (1998), determina que o efeito do maior dano encontrado seja somado

aos efeitos dos demais.

(Z?=1 Di) - Dméx

Gage = Dppax |1 +

n
(Zi=1 Di)
Onde
Gge Grau de deterioracdo do elemento;
D; Grau de dano de indice “i”;
Donax Maior grau do dano encontrado no elemento;
n Numero de dados encontrados no elemento.

Para cada valor de Gge, S@0 apresentados, no Manual de aplicacdo da
Metodologia GDE/UnB a Obras de Arte Especiais, cinco niveis de deterioracao
do elemento e suas respectivas agdes recomendadas (VERLY, 2015).
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Figura 8 - Classificacdo dos niveis de deterioracdo do elemento e
recomendacgdes em funcédo do valor de Gde

Nivel de _
. - G, Acoes recomendadas
deterioracao
, Estado aceitavel.
Baixo 0-15 _ .
Manutencdo preventiva.
. Definir prazo e natureza de nova inspecao.
Médio 15-50 .. . o
Planegjar intervencdo em longo prazo (maximo 2 anos).
Definir prazo para inspecao especializada.
Alto 50- 80 7 Praz0 Para TSpEeto =D .
Planejar intervencdo em médio prazo (maximo 1 ano).
) Definir prazo para inspecao especializada rigorosa.
Sofrivel 80 - 100 .. - .
Planejar intervencdo em curto prazo (maximo 6 meses).
o _ Inspecdo especializada imediata e medidas emergenciais (alivio de
Critico = 100 Pese P : : by ais (

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

Fonte: Manual de aplicacdo da Metodologia GDE/UnB a Obras de Arte Especiais,
2015.
f) Grau de deterioracdo da familia de elementos (Ggs):

Nessa etapa, avalia-se o0 conjunto de elementos de uma familia,
utilizando, para isso, os valores de Gge oObtidos para cada elemento

anteriormente.

(Zﬁ1 Gde,i) - Gde,méx

Gdf = Gde,méx 1+

(Z:ril Gde,i)
Onde:
Gae max Maior grau de deterioracdo encontrado em uma familia de elementos;
Gae,i Graus de deterioracdo dos elementos da familia;
m Numero de dados encontrados na familia.

E importante ressaltar que, na formulagdo proposta por Castro (1994),
sdo considerados no calculo de G4 apenas os valores de Gge iguais ou

superiores a 15, a fim de indicar o que denominou de danos expressivos.

Entretanto, a adaptacdo da metodologia por Euqueres (2011) em obras
de artes especiais considera que todos os valores de Gge maiores que zero
devem ser analisados e incluidos no calculo de Gg4. Seu intuito € fazer com que

todos os elementos da estrutura influenciem na avaliagdo global da OAE.
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Segue, abaixo, a formulacdo de Gy segundo Fonseca (2007), adaptado de
Castro (1994):

(2?:1 Gde,i) - Gde,méx

Gdfz = Gde,méx 1+

(Z?:1 Gde,i)
Onde:
Gay, Grau de deterioragdo de uma familia de elementos segundo Fonseca
(2007), adaptado de Castro (1994);
n Numero de elementos componentes da familia com Gge = 15.

g) Fator de relevancia estrutural (Fr):

Este fator tem o propésito de determinar e salientar a importancia
relativa de uma familia de elementos no comportamento e desempenho da
estrutura como um todo. Depende, entdo, do sistema estrutural em analise,
assim como a divisdo dos elementos da estrutura na primeira etapa da

metodologia.

Os valores atribuidos a cada familia de elementos nesse trabalho serdo
baseados nas duas Ultimas adaptacfes da metodologia GDE/UnB, propostas
por Euqueres (2011) e Verly (2015). A tabela 4 descreve a divisdo dos

elementos e seus respectivos fatores de relevancia a serem conferidos.

Tabela 4 - Fatores de Relevancia Estrutural para OAEs

Familia F,
Barreiras, guarda-corpo, guarda rodas, pista de rolamento I
Juntas de dilatacdo )
Transversinas, cortinas, alas 3
Lajes, fundagdes, vigas secundarias, aparelhos de apoio 4
Vigas ¢ pilares principais 5

Fonte: Verly (2015).
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h) Grau de deterioragcdo da estrutura (Gg):

A Ultima etapa da aplicagdo da metodologia GDE/UnB consiste no

calculo de Gg, grau de deterioracdo da estrutura como um todo.

K. -
Gy =—2 114

(2{'(:1 Ki) - Kméx

= K
7,07 k K;
Onde:
k Numero de familias da estrutura;
K Produto do Gdf pelo respectivo Fr;
Konax Maior valor do produto do Gdf pelo respectivo Fr.

Do mesmo modo realizado na definicdo dos graus de deterioracdo de

cada elemento, apdés a obtencdo dos valores de Ggy, a estrutura pode ser

classificada a partir do seu nivel de deterioracdo e suas respectivas

recomendacdes, como ilustra a tabela 5. A abaixo também se encontra no

Manual de aplicacdo da Metodologia GDE/UnB a OAEs (Anexo A).

Tabela 5 - Classificacdo dos niveis de deterioracdo da estrutura e recomendacfes em

funcdo do valor de Gy

Nivel de L
: 3 G{g Acoes recomendadas
deterioracdo
. Estado aceitavel.
Baixo 0=15 _ .
Manuten¢do preventiva.
o Definir prazo e natureza de nova inspecao.
Médio 15-50 .. . L
Planejar intervencdo em longo prazo (méaximo 2 anos).
Al 50— 80 Definir prazo para inspe¢io especializada.
o 50— . ‘ L L
Planejar intervencdo em médio prazo (maximo 1 ano).
. . Definir prazo para inspecdo especializada rigorosa.
Sofrivel 80 = 100 .. _ L.
Planejar interven¢do em curto prazo (naximo 6 meses).
s Inspecdo especializada imediata e medidas emergenciais (alivio de
Critico = 100 Pese P : : = ais (

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

Fonte: Manual de aplicacdo da Metodologia GDE/UnB a Obras de Arte Especiais

(2015).
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3. Metodologia

Para o cumprimento dos objetivos desse trabalho, elaborou-se uma
metodologia a ser seguida, ilustrada pelo fluxograma abaixo, com base no

modelo de metodologia de Verly (2015).

Figura 9 - Fluxograma da metodologia aplicada para a analise.

Selecdo da obra de arte

. . : e Ponte do Bragueto - DF
especial a ser inspecionada.

N
e Adaptacbes a metodologia GDE/UnB para a

Consideracoes e ajustes da anélise da ponte selecionada;

metodologia. e Consideracdes sobre juntas, fundacdes e
j aparelhos de apoio. )
N
e Preparativos para a inspecao;
Inspecéo da OAE escolhida. e Procedimentos de inspec¢éo;

e Analise e consisténcia dos dados.

b 4
. e Valores de Gd;
Resultados e analises
e Avaliacdo da metodologia GDE/UnB.
> 4
3.1. Selecdo da obra de arte a ser inspecionada

A Ponte do Bragueto interliga a DF-002 (Eixo Rodoviario Norte/Sul) a
DF-007 (Estrada Parque Torto), em Brasilia — DF, e € a Unica ponte sobre o
lado norte do lago Paranod, ligando a Asa Norte ao Lago Norte, Granja do
Torto e toda regido norte do Distrito Federal. Possui 180 metros de extenséao,
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29 metros de largura e quatro metros de altura. Foi inaugurada em junho de
1961 e recebe cerca de 80 mil veiculos diariamente. A ponte é do tipo caixao

perdido, ou seja, duas lajes e vigas entre elas, e toda em concreto armado.

As Figuras 10 e 11 apresentam, respectivamente, a localizacdo e uma

imagem parcial da ponte.

Figura 10 - Vista panoramica da Ponte do Bragueto.

5 \ . {7,

Fonte: Google Earth.

Figura 11 - Vista parcial - Ponte do Bragueto - DF.

Fonte: GSP Brasilia

7

Construida ha 55 anos, a Ponte do Bragueto é conhecida pelas
condicdes criticas que se encontra. Aléem das manifestacdes patolégicas que a
estrutura apresenta e da explicita falta de manutengBes preventivas e
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corretivas, ainda existem diversas evidéncias de danos por impacto que néo

foram corrigidos e transmitem inseguranca aos milhares de usuarios diarios.

Figura 12 - Imagem registrada em campo dos danos causados por impacto.

A Figura 12 ilustra o resultado do impacto de um caminh&o, ocorrido em
abril de 2016. O caminhao, que possuia quatro metros de altura, assim como o
permitido e sinalizado, ficou preso embaixo da ponte, causando danos a laje
inferior (Figura 13).

Figura 13 - Caminh&o preso embaixo da ponte do Bragueto

Fonte: CREA - DF

Né&o foi a primeira vez que um impacto causado por veiculo alto danifica
a estrutura da ponte. Em 2014, partes da laje de concreto desabaram na pista.
Na época, houve suspeita de que um caminhdo ou veiculo alto atingiu a laje,
arrebentando-a. Agentes da Defesa civil afirmaram que apenas a laje inferior

foi lesada, nao resultando em danos a estrutura.
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Deve-se ressaltar, também, o uso incorreto dos elementos da ponte,
como mostra a Figura 14. Além da exposi¢cdo da armadura em varios pontos da
laje, 0 que ja caracteriza situacdo preocupante, alguns transeuntes ataram
cordas no ago exposto para uso néo conhecido.

Figura 14 - Cordas amarradas em diversos pontos com armadu

ra exposta.

Em resumo, a degradacdo continua da ponte é influenciada e agravada
por diversos fatores, desde uso indevido a falta de manutencées preventivas e

corretivas.

Pela sua condicdo, a ponte do Bragueto €&, entre as outras pontes sobre
o lago Paranoa, a mais interessante para os fins deste trabalho, contendo
diversas manifestacdes patolégicas que podem ser quantificadas através da
metodologia GDE/UnB. A partir da andlise dessa estrutura, sera possivel
demonstrar a eficiéncia da metodologia na avaliacdo de OAEs e estruturas de
concreto armado em geral, podendo ser utilizada como parametro de avaliagdo

e definicdo de intervencdes necessarias.
3.2. Consideracdes e ajustes da metodologia

3.2.1. AdaptacBes a metodologia GDE/UnB para a analise da

ponte selecionada

Assim como afirma Euqueres (2011) e Verly (2015), a metodologia
GDE/UnB se baseia em avaliagbes simplesmente visuais para identificacdo de
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manifestacbes patoldgicas recentes e do progresso das que ja foram

previamente identificadas.

As fichas de inspecdo utilizadas para a aplicacdo da metodologia
diferem de um sistema estrutural para outro. Neste trabalho, as fichas foram
retiradas do Manual de Aplicacdo da Metodologia GDE/UnB a Obras de Arte
Especiais (VERLY, 2015) e usadas sem alteracdo nos danos avaliados e nos
valores de Fp atribuidos pelo autor.

Entretanto, com o intuito de aperfeicoar o processo de inspecao e
calculos da metodologia, utilizou-se o programa Microsoft Excel para
elaboracdo de uma planilha sistematizada, baseada nas fichas de inspecao do
Manual, que calcula os valores de D, Gge, Ggr € Gg assim que sado atribuidos os
fatores de intensidade para cada elemento. Dessa forma, os resultados séo
gerados de maneira rapida e eficaz e a sua apresentacao ao fim da analise é

mais clara e especifica.

A planilha foi preenchida a partir das recomendac¢des do Manual de
Aplicacéo da Metodologia GDE/UnB a Obras de Arte Especiais (VERLY, 2015),
gue orienta a atribuicdo dos fatores de ponderacdo e intensidade. Contudo,
existem danos citados nas fichas e na planilha, como carbonatacdo e
contaminagao por cloreto, que ndo foram avaliados neste trabalho por
necessitarem de ensaios, amostras ou remocao de parte do concreto para
serem constatados. Como consequéncia, serdo analisados apenas os danos

gue podem ser identificados visualmente.

Apesar de a metodologia possibilitar a adicdo de novas familias de

elementos, neste trabalho, ndo houve tal necessidade.

Como ja foi dito no item 2.4., Castro (1994) determinou que, no calculo
do grau de deterioragdo de uma familia de elementos (Gg), fossem
considerados apenas os valores de Gge (grau de deterioragdo do elemento)

maiores que 15, considerando apenas 0 que nomeou de danos expressivos.
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Em contrapartida, Euqueres (2011), em sua dissertacao, além de propor
uma nova divisdo dos elementos estruturais em familias mais adequada a
aplicacdo em OAEs, aplicou a metodologia considerando todos os valores de

Gge maiores que zero no calculo do grau de deterioracéo de cada familia.

A partir das duas concepcdes diferentes, ambas com justificativas
plausiveis para suas consideraces, o calculo de G4 neste trabalho foi feito das

duas formas.

3.2.2.Consideragdes sobre os elementos estruturais da ponte

No presente trabalho, ndo foi possivel inspecionar todos os elementos
estruturais citados na divisdo das familias devido a dificuldade de acesso e a

inexisténcia de tais elementos na estrutura avaliada.

Sendo a Ponte do Bragueto do tipo caixdo perdido e ndo havendo a
possibilidade de acesso a essa area, ndo foi possivel vistoriar a parte da
estrutura existente no seu interior. As cortinas ndo séo visiveis por estarem
cobertas por taludes e ndo houve acesso as fundagfes da ponte. As juntas de

dilatacdo nédo foram inspecionadas pois ndo existem na estrutura.

A tabela 6 apresenta o elemento estrutural que ndo pode ser analisado e

a respectiva justificativa.

Tabela 6 - Situacdo dos elementos estruturais ndo inspecionados

Elemento estrutural Situacéo
Juntas de dilatac&o Inexistente
Cortinas N&o houve acesso

Lajes superiores (interior do caixdo) Nao houve acesso
Lajes inferiores (interior do caixao) N&ao houve acesso

Fundacbes N&o houve acesso
Aparelhos de apoio Inexistente
Vigas (interior do caixao) N&o houve acesso
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3.3. Inspecéo da OAE escolhida
3.3.1. Preparativos para a inspecao

Os preparativos para a inspecéao, se tratando de uma inspecao rotineira
(item 2.3), consistem em coletar os dados j& existentes sobre a ponte a ser
avaliada, identificar seus elementos e dividi-los em familias. As informactes
gerais sobre a Ponte do Bragueto (projeto, dimensdes, localizacao, etc.) foram
obtidas no site do DER/DF através da proposta de alargamento da ponte feita
em 2013. Os dados histéricos sobre a ponte séo limitados ao dominio publico,
logo, os que estdo descritos neste trabalho foram retirados de sites e

reportagens.

Os elementos da ponte foram identificados e numerados para facilitar a
aplicacdo da metodologia. O programa AutoCad 2D foi utlizado para
elaboracdo de plantas e vistas da ponte com suas dimensdes atuais. O intuito
foi facilitar o reconhecimento de cada elemento e o mapeamento das
manifestacbes patoldgicas existentes. As Figuras 15 e 16 apresentam 0s
elementos devidamente identificados.

Figura 15 - Vista geral da diviséo e localizagdo dos elementos da ponte.

V1 V2 V3
V4 V5 V6
‘1DDO | 5000 | 6000 | 5000 I“IOOG |
- 1
- | [ =
1000 5000 6000 5000 1000
T — — — — — T —— e ]
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Figura 16 - Localizacao dos pilares P1 a P8.

1000 5000 6000
5 P4 P8

P3 P7

u
ra
U
[0 ]

~u
—
1]
n

Previamente as inspecdes, os valores dos fatores de ponderacédo foram
atribuidos para todos os elementos da estrutura a partir dos danos que seréo
analisados, com excecdo ao caso de fissuras, que, como ja foi especificado no

item 2.4, devem ser avaliadas em campo para a atribuicdo adequada de Fp.

3.3.2. Procedimentos de inspecéo

As inspecBes a Ponte do Bragueto foram realizadas com base no
Manual de aplicacdo da Metodologia GDE/UnB em OAES, que estad em anexo.

As inspecdes foram realizadas em duas etapas devido as condi¢es de
acesso. A primeira etapa consistiu na avaliacdo do guarda corpo, pista de
rolamento e das lajes, vigas-parede e pilares sobre as vias da Estrada Parque
Das Nacbes — Via L4, e foi realizada em um domingo, entre 10h e 12h, para
que nao houvesse grande fluxo de veiculos no momento da vistoria. A segunda
etapa compreendeu a inspecao do restante da ponte, que esta sobre o Lago

Paranod, em uma quinta-feira pela manha, também entre 10h e 12h.

A equipe que realizou as inspec¢des foi composta por trés estudantes de
Engenharia Civil. Os materiais, equipamentos e meios de transporte utilizados
em campo foram:

e Planilha para preenchimentos dos valores de Fp e Fi;
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e Manual de aplicacdo da metodologia GDE/UnB a OAEs (Anexo
A);

e Camera fotografica para registrar os danos a estrutura;

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

e Lancha para trafego sobre o lago.

3.3.3. Andlise e consisténcia dos dados

Os dados obtidos nas inspecfes foram revisados para comprovar a sua
consisténcia antes da realizacdo dos calculos da metodologia. Essa etapa
existe para verificar incoeréncias que passaram despercebidas pelo avaliador
em campo. Para isso, utilizou-se o registro fotogréafico feito durante a vistoria, o

qual se mostrou bastante importante e eficiente para este propdésito.

Além disso, a partir do inicio dos calculos da metodologia, foi necessaria
uma terceira visita a ponte para confirmacao de alguns valores de Fi atribuidos.
A inspecéo foi realizada pela manh& e os equipamentos utilizados foram os
mesmos das inspecdes anteriores, exceto pelo transporte, um barco a motor de

pequeno porte.

3.4. Resultados e analises

A proxima etapa realizada para avaliagdo da Ponte do Bragueto pela
metodologia GDE/UnB consistiu na aplicacdo dos dados encontrados em
campo nas equacdes do método e a realizacdo dos célculos. Os resultados e
conclusdes serdo apresentados no capitulo 4 e 5, respectivamente, deste

trabalho.

3.4.1.Valores de G4

O presente trabalho apresentara dois valores de Gy (grau de
deterioracdo da estrutura) da Ponte do Bragueto, pois esta sera analisada a
partir de duas formulagbes da metodologia GDE/UnB: a proposta original de
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Castro (1994), e a adaptacao de Euqueres (2011). A divergéncia entre as duas

aplicacoes foram apresentadas nos itens 2.4 e 3.2.1.

3.4.2. Avaliacdo da metodologia GDE

Ao fim desta analise, os resultados finais obtidos foram utilizados para
qualificar a eficiéncia da metodologia GDE/UnB como método de avaliagdo de
estruturas de concreto armado e como base para determinacdo das

intervencdes necessarias a elas.
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4. Apresentacdo e analise dos resultados

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados da avaliacdo da ponte
do Bragueto obtidos a partir da formulacéo original da metodologia GDE/UnB
(Castro, 1994) e da adaptacdo de Euqueres (2011). Além disso, foi possivel
determinar os elementos que causaram maior impacto no grau de deterioracéo

geral da estrutura e as manifestacdes patoldgicas mais recorrentes na ponte.

Os valores de Fp (fator de ponderacdo) e Fi (fator de intensidade)
atribuidos a cada elemento, assim como os valores de D (Grau do Dano)
respectivamente calculados e as imagens registradas em campo se encontram

no Apéndice A.
4.1. Situacao da OAE

As imagens abaixo ilustram as condicbes da Ponte do Bragueto,
registradas nas trés inspecdes realizadas.

As Figuras 17 e 18 apresentam alguns dos danos encontrados nos
pilares e na laje sobre o solo, assim como o desgaste superficial da pista de
rolamento. Além das manchas e indicios de umidade, é bastante evidente a
guantidade de armacgfes expostas na laje e, até mesmo, nos pilares.

Figura 17 - Condi¢cBes da ponte registradas durante inspecoes.

S
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Apesar de ndo serem considerados no calculo da metodologia GDE, é
importante salientar a quantidade de danos por impacto existentes na ponte do

Bragueto, que causam extremo desconforto aos usuarios.

Figura 18 - Condi¢cbes da ponte registradas durante inspecéao.

L I
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Foram verificadas, além das manchas escuras predominantes em toda a
ponte, diversas manifestacdes de eflorescéncia, principalmente na parte da laje
sob o Lago Paranoa. Nesta mesma area, € possivel observar a desagregacao

do concreto em alguns pontos, por vezes com exposi¢cédo da armadura.

Figura 19 - Condi¢Bes da ponte registradas durante inspecao.
: R - e o
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Ja nas vigas laterais, predominam as fissuras existentes, como ilustra a
Figura 20. Porém, estas ndo possuem abertura maior do que é previsto em
norma. As extremidades da laje da ponte apresentam cobrimento deficiente,
com exposi¢cdo da armadura e manchas escuras.

Figura 20 - Condi¢Bes da ponte registradas durante inspegao.
“E 1 i t., ;.. 2 /"‘-_ .,‘:;' M»" ¥i3

4.2. Andélise dos graus de deterioracdo dos elementos

Conforme dito no item 2.4, a partir do grau de deterioracdo de cada
elemento calculado, a metodologia GDE/UnB classifica o0os elementos
determinando seu nivel de deterioracdo e a respectiva intervencao

recomendada (tabela 4).

A seguir, a tabela 7 especifica o nivel de deterioracdo dos elementos na
Ponte do Bragueto, divididos em suas determinadas familias. E possivel
discernir, com base nas tabelas abaixo, os elementos que tiveram maior

influéncia no resultado final da metodologia.

39



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

deterioracao.
PILARES LAJES
Elemento| Gde Nivel de deterioracao Elemento Gde Nl’v'el de~

deterioragao

P1 65,3 Alto L1 41,0 Médio

P2 32,3 Médio L2 97,5 Sofrivel

P3 7,8 Baixo L3 97,0 Sofrivel

P4 33,3 Médio

P5 34,2 Médio

P6 34,2 Médio

P7 8,6 Baixo VIGAS

P8 34,2 Médio i

P9 40,4 Médio Elemento Gde delt\'e“:ieolrgiéo

P10 38,5 Médio Vi 33,6 Médio

P11 40,4 Médio V2 31,6 Médio

P12 38,5 Médio V3 31,6 Médio

P13 33,3 Médio va 31,6 Médio

P14 39,9 Médio V5 33,6 Médio

P15 39,9 Médio V6 31,6 Médio

P16 33,3 Médio

GUARDA-CORPOS PISTAS DE ROLAMENTO
Elemento| Gde Nivel de deterioracao Elemento Gde NI’V.EI de,,
deterioracao
I 30 Médio Sentido Lago Norte | 12,80 Baixo
| 29,1 Médio Sentido Asa Norte 12,80 Baixo

As vigas, guarda-corpos, bem como a maioria dos pilares, apresentaram

nivel de deterioracdo médio, ou seja, entre 15 e 50. Nestes casos, a

metodologia utilizada recomenda uma intervencdo de longo prazo de no

maximo 2 anos. Apenas um pilar, P1, apresentou alto grau devido a corrosao e

exposicao da ferragem.

Os Uunicos elementos classificados como criticos em toda a estrutura

foram as lajes L2 e L3. Logo, estes impactam de forma mais significativa o

resultado final da deterioracdo da ponte. As lajes possuem diferentes fatores

que interferem na sua classificacéo. A laje L1, por exemplo, esta sobre o solo e

seus danos, em sua maioria, sdo advindos de impactos, como visto no item 3.1
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deste trabalho. Ja as lajes L2 e L3 estdo sobre o Lago Paranoa, sofrendo,
assim, atuacdo de agentes agressivos distintos. A figura 21 ilustra, como

exemplo, a desigualdade dos danos que comprometem as lajes L1 e L2.

Figura 21 - Lajes L2 e L1, respectivamente.

Com base nos valores de Gge, foi possivel calcular o grau de

deterioragdo de cada familia (Gg) a partir das formulacdes de Castro (1994,
adaptacado de Fonseca, 2007) e de Euqueres (2011). No item a seguir, 0S
resultados dos dois métodos serdo analisados.

4.3. Metodologia de Castro (1994) e adaptacdo de Fonseca
(2007)

A formulagéo original da metodologia GDE buscou determinar um valor
limite do grau de deterioracédo do elemento (Gg4e) para caracterizar o que Castro
(1994) denominou “danos expressivos”. Assumiu-se que o valor de fator de
intensidade Fi=2,5 correspondesse ao momento exato de transicdo entre a
fase de iniciacdo e de propagacdo do dano. A partir dele, considerando a
hipotese de que todos os danos ocorressem de forma simultanea, os célculos
de Gge resultaram em valores pouco maiores que 15, tornando-o o valor limite

para o céalculo do grau de deterioracdo de uma familia de elementos (Ggy).

Assim como a metodologia em geral, as equacgdes que define os valores
dos graus de deterioragcdo também foram adaptadas e alteradas ao longo do
tempo. Lopes (1998), assim como Boldo (2002) e Fonseca (2007), propuseram
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adaptacdes as formulas iniciais utilizadas, pois estas, muitas vezes, resultavam
em valores incoerentes. Contudo, enquanto Lopes (1998) gerou uma nova
equacdo para o calculo de Gge, Boldo (2002) e Fonseca (2007), dentre as
varias modificacdes apresentadas, elaboraram uma nova adaptacdo para a

equacao de Gg.

Neste trabalho, como nas ultimas aplicagdes da metodologia, a equacgéo
utilizada para calcular Gg; a partir do conceito de Castro (1994) seré a adaptada
por Fonseca (2007), visto que esta gera resultados que podem ser
classificados pela tabela 4 (item 2.4) e considera, assim como Castro, apenas

valores de Gy iguais ou acima de 15.

A equacdo utilizada para o célculo do Grau de deterioracdo da estrutura

(Ggy) foi a apresentada no item 2.4.

A tabela 8 indica os resultados encontrados para cada familia de

elementos e o resultado final do grau de deterioracdo da estrutura.

Tabela 8 - Resultados obtidos pelo conceito de Castro (1994)

Familia Gyt Fr K
Pilares 56,13 5| 280,65
Lajes 122,79 4| 491,16
Vigas 45,41 4| 181,64
Pistas de rolamento 0 2 0
Guarda corpo 36,64 1 36,64

Célculo do Grau de Deterioracédo da 85.20
Estrutura (Gy) ’

Com base conceito de Castro (1994), o nivel de deterioracdo da Ponte
do Bragueto foi classificado como sofrivel, entre 80 e 100, com recomendacdes
para realizacdo de inspecdo especializada rigorosa e intervencdo em curto

prazo, no caso, em, no MAaximo, seis meses.

O valor esta préximo de 80 e pode ter sido influenciado pela existéncia
de muitas manchas, tanto escurecidas como eflorescéncias, nas lajes e alguns

pontos com irregularidades, que foram consideradas como falhas de
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concretagem. Todavia, esses danos podem ter sido executados para drenar a

agua do caixao perdido.

4.4. Adaptacao de Euqueres (2011) e Verly (2015)

A partir do estudo piloto da sua dissertacao, Euqueres (2011) constatou
a importancia da consideracao de todos os valores de Gde maiores que zero

no calculo de Gg.

No conceito elaborado por Castro (1994), onde sao considerados
apenas elementos com deterioracdo média, o grau de deterioracdo de uma
familia, por vezes, era determinado por apenas um elemento com dano

consideravel, tornando irrelevantes os demais.

A proposta de Euqueres (2011) tem como objetivo fazer com que todos

os elementos da estrutura contribuam na sua avaliacédo global.

Verly (2015) utilizou a assertiva de Euqueres (2011), porém, modificou a
equacao que determina o valor de G4. Como a presente pesquisa se baseia,
principalmente, na ultima adaptacdo da metodologia, utilizou-se a formulacdo

criada por Verly (2015), apresentada no item 2.4.

Tabela 9 - Resultados obtidos pela adaptacdo de Euqueres (2011)

Familia Gyi Fr K
Pilares 56,17 5| 280,85
Lajes 122,79 4| 491,16
Vigas 45,41 4| 181,64
Pistas de rolamento 15,58 2 31,16
Guarda corpo 36,64 1 36,64

Célculo do Grau de Deterioracédo da 85.63
Estrutura (Gy) ’

O resultado obtido pela proposta de Euqueres (2011), assim como pelo
conceito de Castro (1994), determina o nivel de deterioracdo da ponte como
sofrivel, com pouca diferenca no valor final encontrado. Acredita-se que 0s
resultados foram similares em virtude dos poucos elementos da ponte que

apresentaram grau de deterioracao abaixo de 15.
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Contudo, esta aplicacdo comprova, assim como afirmou Verly (2015),

gue a consideracdo de todos os danos existentes em uma estrutura ndo reduz

o valor do seu grau de deterioracao.

4.5. Incidéncia dos danos identificados na ponte

Durante as trés inspecgOes realizadas para a verificagdo dos danos

existentes na ponte do Bragueto, foi possivel identificar 147 manifestacdes de

patologias diversas, apresentadas na Tabela 10. O grafico da Figura 22 ilustra

a incidéncia de cada tipo de manifestacao patologica verificada.

Tabela 10 - Quadro de manifestacdes patolégicas avaliadas na ponte e seu nimero de

incidéncias.
Manifestac6es Patoldgicas |Incidéncia|lncidéncia
Carbonatacao 0 0%
Cobrimento Deficiente 11 7%
Contaminacdao por cloretos 0 0%
Corroséo de Armaduras 4 3%
Desagregacao 5 3%
Desplacamento 21 14%
Desvio de Geometria 0 0%
Eflorescéncia 19 13%
Falha de Concretagem 20 14%
Fissuras 9 6%
Flechas Excessivas 3 2%
Manchas 27 18%
Recalques 0 0%
Sinais de Esmagamento 3 2%
Umidade 25 17%

TOTAL 147 100%
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Figura 22 - Incidéncia de cada patologia ha ponte do Bragueto.

. 1A . Cobrimento
Incidéncia peficiente
8%

Desplacamento
14%

alha de
Concretagem
14%

Eflorecéncia
13%
F

Entende-se por outros os danos que obtiveram valor menor a 10% da
totalidade das manifestacbes encontradas. Os danos mais encontrados na
Ponte do Bragueto foram manchas escuras e umidade, que se estendem por

toda a estrutura e afetam, principalmente, as lajes, como mostra a Figura 23.

Figura 23 - Manchas e indicios de umidade na laje L3.
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5. Conclusao

A partir do desenvolvimento de toda a analise da metodologia GDE/UnB
como parametro para definir as condicbes de estruturas de concreto armado,
conclui-se que:

e As formulacbes propostas por Castro (1994) e Euqueres (2011),
referentes a consideracdo de apenas danos expressivos ou todos 0s
danos no célculo do grau de deterioracdo de uma familia de elementos,
apresentam, neste trabalho, resultados similares e recomendagdes de
intervencdo idénticas. Acredita-se que este resultado se deve aos
poucos elementos da ponte que apresentaram grau de deterioracao
menor do que 15. Este resultado comprova, também, a observacéao feita
por Verly (2015) de que a consideragao de todos os danos nao diminui o
grau de deterioracéo da estrutura.

e A ponte do Bragueto se encontra em condi¢cdes sofriveis, segundo a
classificacdo determinada pela metodologia GDE/UnB, necessitando de
inspecdo especializada rigorosa e intervencdo em curto prazo, no
maximo, seis meses.

¢ A familia das lajes se destacou, dentre todas as outras, como a de maior
impacto no resultado final da metodologia. Esse resultado se deu pelo
alto valor de deterioracao obtido pelas lajes L2 e L3.

¢ Os danos mais incidentes na ponte do Bragueto foram as manifestacdes
de manchas e os indicios de umidade, com 18% e 17% de incidéncias

cada.

Conclui-se, por fim, que a metodologia GDE/UnB, para os fins dessa
pesquisa, mostrou resultados similares ao esperado pelo estado da ponte, e
pode ser considerada adequada para avaliacdo de pontes e outras estruturas
de concreto armado. E importante ressaltar, assim como Castro (1994), a
necessidade de um maior nimero de aplicacbes da metodologia para
adequacao e revisdo das formulacdes utilizadas, a fim de torna-la cada vez

mais precisa.
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5.1. Sugestdes para trabalhos futuros

e Verificacdo da influéncia da divisdo das familias de elementos no
resultado final da deterioracéo da estrutura;

e Aplicacdo da metodologia GDE/UnB em todas as pontes sobre o Lago
Paranoa, em Brasilia, e criacdo de um banco de dados para tais
informacgoes;

e Aplicacdo da metodologia GDE/UnB nas passarelas subterraneas do
Plano Piloto — DF;

e Elaboracdo de fatores de intensidade, ponderacdo do dano e de
relevancia estrutural, utilizados pela metodologia GDE/UnB, para
diversos sistemas estruturais;

e Aplicacdo da metodologia GDE/UnB em pontes constituidas de outros
materiais;

¢ Definicdo de servicos de manutencdo baseados nos resultados obtidos

pela metodologia GDE/UnB.
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1. Ficha descritiva

A Tabela A.1 apresenta a ficha descritiva com os dados gerais da

inspecédo na Ponte do Bragueto, realizada no dia 29/05/2016.

Tabela A. 1 - Ficha descritiva da obra de arte especial

Dados basicos

Nome da OAE: Ponte do Bragueto Data da inspecao: 29/05/2016

Cidade mais proxima: Brasilia UF: Distrito Federal
Altitude (m): 1,71 km |Latitude (S) (°) Longitude (W) (°)

Coordenadas GPS: 15°43°40" 47°53'39 44”

Localizagdo (km): DF-002 (Eixo Rodoviario Norte/Sul) / DF-007 (Estrada Parque Torto)

Natureza da transposicdo: Ponte/ Viaduto sobre rodovia/ Viaduto sobre ferrovia/ Passagem
Inferior

Sistema construtivo:

Moldado no local/ Pré-moldado/ Balangos sucessivos/ Outro

Comprimento (m): 180 metros Largura (m): 29 metros

Classe de Agressividade Ambiental (NBR 6118:2014): | 1l Il IV

Projetista: SEM ACESSO A DOCUMENTACAO.

Construtor: SEM ACESSO A DOCUMENTACAO.

Ano da construcdo: 1961

Caracteristicas da regiao: Plana Ondulada Montanhosa

Tracado: Tangente Curvo

Caracteristicas dos vaos:

Numero de vaos: 5 |Descricdo dos vaos: 2 vaos de 10 metros nas extremidades, um
vao de 60 metros no centro, dois vaos laterais de 50 metros.

Responséavel pela inspecao:

Nome: Barbara Macédo Ferreira

Formacéo: Estudante - Graduanda em Engenharia Civil

Empresa: UniCEUB
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2. Valores atribuidos para os Fatores de Ponderacao

(Fp) e os Fatores de Intensidade (Fi)

As tabelas A.2 e A.6 apresentam a listagem dos valores de Fp e Fi para
cada dano. Os valores de Fp foram atribuidos previamente, de acordo com as
fichas de inspecdo recomendadas pelo Manual de Aplicagdo da Metodologia
GDE/UnB a OAEs (Anexo A), com excecado as fissuras, que foram avaliadas
em campo para determinacao do seu fator de ponderacéo. Todos os valores de

Fi foram conferidos durante a inspec¢éo dos elementos da ponte.

Tabela A. 2 - Fatores de Ponderacédo e Intensidade para a familia dos pilares

Fator de Ponderacao (Fp)

Familia Elementos

Pilares P1|P2|P3|P4|P5|P6|P7|P8|P9|P10|P11|P12|P13|P14|P15|P1l6
Carbonatacgao 3133|3333 (3|3] 3 3 3 3 3 3 3
Cobrimento Deficiente 313(3(3(3|3(3[3]3]3 3 3 3 3 3 3
Contaminagao por cloretos 4144|144 |4|4(4|4) 4 4 4 4 4 4 4
Corrosao de Armaduras 5|/5|5|5|5|5|5|5|5] 5 5 5 5 5 5 5
Desagregacgao 313/3(3(3|13/3|3|3]| 3 3 3 3 3 3 3
Desplacamento 3/3(3(3(3/3[3[3]3] 3 3 3 3 3 3 3
Desvio de Geometria 414|414 (44|44 |4\ 4 4 4 4 4 4 4
Eflorecéncia 2 (2|22 |2|2(2|2]|2]| 2 2 2 2 2 2 2
Falha de Concretagem 3131333333 (3] 3 3 3 3 3 3 3
Fissuras ojojojojo0l0|0|O0O|jO]j]O|O|O|O|]O0O|O]O
Manchas 313(3(3(3|3(3(3[3]3 3 3 3 3 3 3
Recalques 5|/5|5|5|5|5|5|5|5] 5 5 5 5 5 5 5
Sinais de Esmagamento 5/5|5|5|5|5|5|5|5] 5 5 5 5 5 5 5
Umidade 313(3(3(3(3|3|3[3] 3 3 3 3 3 3 3

Fator de Intensidade (Fi)

Familia Elementos

Pilares P1|P2|P3|P4|P5|P6|P7|P8|P9|P10|P11|P12|P13|P14|P15|P16
Carbonatagao ofojojo|jojo0fojo0ojoyo0o|0|0|0|0}|oO0 0
Cobrimento Deficiente ojojoj|Ooj1|21|1]|1]|1]1 1 1/10|0|O 0
Contaminagao por cloretos ojfojojo|jojo0f0oj0oj0oyo0|0|0|0|O0]|O 0
Corrosao de Armaduras 2|0(0j0|O]|O|O|O]|]O]| O 0 0 0 0 0 0
Desagregagao ojojojo|jojo|jo0flofjo0| O 0 0 0 0 0 0
Desplacamento 3(/3[(]0(3(2(2|2|2]|2] 2 2 2 2 2 2 2
Desvio de Geometria ojojojojo|jofojojo]| O 0 0 0 0 0 0
Eflorecéncia 31222 (2|2|2]2]|3]|2 3 2 | 2 3 3 2
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Falha de Concretagem

Fissuras

Manchas

Recalques

Sinais de Esmagamento
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Umidade

Tabela A. 3 - Fatores de Ponderacéo e Intensidade para a familia das lajes

Familia Fp Fi

Lajes L1 (L2 | L3 | L1 ]| L2] L3
Carbonatagao 3 3 3 0 0 0
Cobrimento Deficiente 3 3 3 2 2 2
Contaminagao por cloretos | 3 3 3 0 0 0
Corrosdo de Armaduras 5 5 5 2 2 2
Desagregagao 3 3 3 3 3 3
Desplacamento 3 3 3 2 3 3
Eflorecéncia 2 2 2 2 2 2
Falha de Concretagem 2 2 2 1 1 1
Fissuras 4 4 4 1 2 1
Flechas excessivas 5 5 5 1 1 1
Manchas 3 3 3 2 3 3
Umidade 3 3 3 3 4 4

Tabela A. 4 - Fatores de Ponderacédo e Intensidade para a familia das vigas

W IO(O(N|O|F

W oolw|O |k

Familia Fator de Ponderagdo (Fp) | Fator de intensidade (Fi)

Vigas V1|V2|V3|V4|V5(V6|V1|V2|V3|V4 V5| V6
Carbonatagao 3/3(3(3|3|3|]0|]0|0]|O0O0]O0]|0O
Cobrimento Deficiente 313(3|3(3|3|]0j]0|JO0O|O0O]O0|O
Contaminagao porcloretos|( 3 { 3 (3 |3 |3 |3]0|0|0|0|0]|O
Corrosdo de Armaduras 5({5|{5|5|5|5(0|j]0o|0o|j0O0|0]|O
Desagregagao 3/3|3|3|3|3(0j0o|jO0o|0O|O0O]|O
Desplacamento 313|313 (3|3|2]0|jJ]0|0}2]0O0
Eflorecéncia 2|1212|2|2|2|J]0|]0|J0O0|O0O]O|O
Falha de Concretagem 2|12}2|2|2|2|J]0]0|J0|O0O]O|O
Fissuras 4 |4 |4 14144122 ]|2]|2]2]2
Flechas excessivas 5/{5/5|5|5|5]J]0|]0|]0|0O0|0O0|0O
Manchas 313(3|3(3(3|3(3/3]3]|3]3
Sinais de esmagamento 5/{5|5|5|5|5|]0|]0|0j0O0]|O0|O
Umidade 313313 (332222 |2]2




Tabela A. 5 - Fatores de Ponderacao e Intensidade para a familia das pistas de

rolamento

Familia

Fator de Ponderacao (Fp)

Fator de Intensidade (Fi)

Pista de Rolamento

Sentido Lago Norte

Sentido Asa Norte

Sentido Lago Norte

Sentido Asa Norte

Descontinuidade 5 5 2 2
Desgaste superficial 5 5 2 2
Desgaste da sinalizagao 5 5 1 1

Tabela A. 6 - Fatores de Ponderacao e Intensidade para a familia dos guarda-

corpos

Familia Fp Fi

Guarda-corpos, barreiras, guarda-rodas

Carbonatagdo

Cobrimento Deficiente

Contaminagao por cloretos

Corrosao de Armaduras

Desagregagao
Desplacamento
Eflorecéncia

Falha de Concretagem
Fissuras
Manchas

PIWIOININWIWULA|IW W
PIWIOININWWULA|IW W
ONOIN|O|O|WIO|O|O|O
ONOIRrR|IO|O|WO|O|O|O

Sinais de Esmagamento

3. Valores do Grau do Dano

As tabelas abaixo, A.7 a A.9, apresentam os valores calculados do grau

de cada dano, obtidos a partir dos fatores de ponderagédo e

intensidade

atribuidos, e estdo divididas a partir de cada familia de elementos da estrutura.

Tabela A. 7 - Grau de cada dano para a familia dos pilares

Grau do Dano do elemento (D) - Pilares
P1|( P2 |P3|P4|P5|P6|P7|P8|P9|P10| P11 | P12 | P13 | P14 | P15 | P16
ojo0o|lo0|lO0O|lO0O]|J]O]|]O]|]O]O 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 124124124124 124| 24|24 | 24 0 0 0 0
ojo|loO0O|lO0O|O]|J]O|]O]|]O]oO 0 0 0 0 0 0 0
8/ 0|0|O0O|O0O]|J]O|]O]|]O]|oO 0 0 0 0 0 0 0
ojo0o|lo0|lO0O|O0O]J]O]|]O]|]O]oO 0 0 0 0 0 0 0
24 | 24| 0 |24 |48|48|48|48|48| 48 |48 |48 |48 |48 |48 | 438
ojo|lO0O|lO0O|O]|J]O|]O]|]O]oO 0 0 0 0 0 0 0
16 |3,2(3,2(3,2|3,2(3,2|3,2|3,2|16 |32 | 16 | 3,2 |32 | 16 | 16 | 3,2
0 (24(24(24|24(24(24(24(48|2,4 |48 |24 |24 |24)|24]24
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ojo0o,0}0)j0|0}j0]O0]|0O 0 0 0 0 0 0 0

24 148148148 (48(48|48 (4,824 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 24 | 4,8

ojo,o0}j0j0|0]j0]O0]|0O 0 0 0 0 0 0 0

ojo0o,0}0]j0|0}j0]O0]|0O 0 0 0 0 0 0 0

48124124148 |24 2414824 24| 24 | 24 | 24 |48 | 24 | 24 | 24

Tabela A. 8 - Grau de cada dano para as familias das lajes, vigas e guarda-

COrpos.
Grau do Dano (D) Grau do Dano (D) Grau do Dano (D)
Lajes Vigas Guarda-corpos,
0 0 0 0 0 0 barreiras, etc.
0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 1
48 | 4,8 | 4,8 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 8 8 0 0 0 0 0 0 0 0
24 24 24 48 0 0 0 (48| 0 0 0
4,8 24 24 0 0 0 0 0 0 24 24
3,2 | 32| 3,2 0 0 0 0 0 0 0 0
16 | 1,6 | 1,6 6,4/64/64|64|6,4|64 0 0
32 |64 | 3,2 0 0 0 0 0 0 3,2 1,6
4 4 4 24 | 24 | 24 |24 |24 | 24 0 0
4,8 | 24 | 24 o|lo|o|o|O|oO 4,8 4,8
24 60 60 4814814814848 |4,8 0 0

Tabela A. 9 - Grau de cada dano para a familia das pistas de rolamento.
Grau do Dano (D)

Pistas de rolamento

Sentido Lago | Sentido Asa
Norte Norte
8 8
8 8
4 4

4. Demais valores calculados

Os valores obtidos para os graus de deterioracdo de cada elemento
(Gge), de cada familia (G4) e da estrutura em geral (Gg) ja estdo apresentadas

neste trabalho, nos itens 4.1, 4.2 e 4.3.

55



5. Registro Fotografico

Figura A. 1 - Vista geral inferior da Ponte do Bragueto
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Flgura A. 3 - Corrosao da armadura e desplacamento
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Figura A. 5 - Danos por impacto
, NSRERS . AGE ',w_

Figura A. 6 - Desagregacéao
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Figura A. 9 - Eflorescéncia

Figura A. 10 - Eflorescéncia
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Falha de concretagem

Figura A. 11

Figura A. 12 - Fissuras
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Figura A. 13 - Manchas
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1 INTRODUCAO

A vida atil de uma estrutura de concreto depende fundamentalmente de manutencgdo, adequada,
tendo em vista, em especial, que os eventuais problemas estruturais detectados no inicio tém seus
efeitos minorados, o que pode reduzir substancialmente os custos de reparo. Entretanto, embora
crescente o reconhecimento da importancia da manutencdo estrutural, sdo ainda insuficientes,
mesmo em paises desenvolvidos, as disposi¢des normativas especificas para manutencdo de
estruturas.

Em geral, as normas recentes sdo prescritivas e se dedicam as disposicdes de projeto e execucao,
tendo como requisito a durabilidade, mas sem estabelecer critérios objetivos para a manutengéo
das estruturas. A recente norma NBR 15.575:2013" define requisitos a serem atendidos pelas
edificacbes quanto ao desempenho acustico e térmico, a seguranca contra incéndio, a
estanqueidade, a seguranca estrutural, a durabilidade e manutenibilidade, dentre outros.
Especificamente quanto a manutenibilidade, a referida norma recomenda que a manutencéo seja
feita com base no manual de operacdo, uso e manutencdo, que deve ser fornecido pelo
incorporador ou construtor. Essa norma é uma iniciativa que facilitara demasiadamente a
manutencao e a garantia do cumprimento da vida Gtil prevista para uma estrutura.

As demais estruturas, como as Obas de Arte Especiais - OAES, barragens, galerias e outras ndo
contempladas pela NBR 12.575:2013 devem seguir as diretrizes para a durabilidade definidos
pela NBR 6118:2014 e os requisitos para o concreto definidos na NBR 12.655:2006. Neste
trabalho, sdo tomadas como base nas prescricdes da NBR 6118:2014, a primeira norma brasileira
a estabelecer critérios explicitos sobre durabilidade na etapa de projeto, e nas prescricles
aplicaveis da NBR 12.655:2006.

Com o objetivo de avaliar estruturas de concreto, foi desenvolvida no Programa de Pos-
graduacdo em Estruturas e Construcdo Civil do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental
da Universidade de Brasilia (UnB) uma metodologia para classificacdo de danos e avaliacdo da
deterioracédo de estruturas de concreto armado de edificacdes usuais, que estabelece critérios para
a classificacdo de danos que permitem calcular o grau de deterioragdo dos elementos estruturais
isolados e da estrutura como um todo, indicando as agBes necessarias ao desenvolvimento da
vida util prevista (BOLDO, 2002).

A metodologia, denominada GDE/UnB, prevé a realizacdo de inspecdes periodicas por
engenheiros e técnicos com experiéncia na area, objetivando avaliar os elementos estruturais nos
mais variados aspectos - seguranca, funcionalidade e estética, e ja foi testada com bons
resultados em edificios com diversas concepcles estruturais e destinacdes de uso. Mostrou-se
tambem eficiente em um estudo que visava sua integracdo ao sistema de manutencdo utilizado
pelo Banco do Brasil as suas edificacbes em todo o territorio nacional (LOPES, 1998). Isto
conduziu, ainda, a uma extensdo da pesquisa objetivando a avaliagdo estrutural de edificaces
gerenciadas pela Diretoria de Obras Militares do Exercito Brasileiro, em todo pais (BOLDO,
2002). Ainda no ambito do PECC, Fonseca (2007) aplicou a metodologia no Instituto Central de
Ciéncias - ICC, localizado no campus da Universidade de Brasilia - UnB.

Além das aplicacbes na avaliacdo de estruturas de edificacbes, a metodologia se mostrou
aplicavel a estruturas de Obras de Arte Especiais - OAEs. Euqueres (2011) aplicou a
metodologia em onze pontes com comprimentos variando de 20m a 150m, todas localizadas no

! NBR 15.575:2013 - Edificagées habitacionais - Desempenho
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estado de Goias.

Além das familias e fatores propostos por Euqueres (2011), este manual inclui a alteracdo feita
na equacdo de calculo do grau de deterioracdo da estrutura, estudada nesta pesquisa.

A avaliacdo das estruturas € feita mediante um programa de inspecdes, com o uso deste manual,
e tem por objetivo contribuir para a definicdo das acbes necessarias para a garantia da
durabilidade das edificacbes e OAEs, nos aspectos de seguranca, funcionalidade e estética,
auxiliando a tomada de decisdes de engenheiros e técnicos da area de manutencao e recuperacao
de estruturas.

2 PARAMETROS DE INSPECAO

2.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES
2.1.1 Agressividade do ambiente

A NBR 6118:2014 apresenta prescricOes genéricas sobre a durabilidade de estruturas de
concreto, em funcédo da agressividade do meio ambiente, relacionada as agdes fisicas e quimicas
previstas, independentemente da atuacdo de acGes mecanicas, variagdes volumétricas de origem
térmica, da retracdo hidraulica e outras previstas no dimensionamento. A Tabela 2.1, a seguir,
apresenta uma classificacdo da agressividade do ambiente, extraida da Tabela 6.1, NBR
6118:2014, a ser considerada nos projetos de estruturas correntes:

Tabela 2.1 - Classes de agressividade ambiental (Adaptado de NBR 6118:2014)

Classe de Classificac¢do geral do tipo
agressividade Agressividade  de ambiente para efeito de  Risco de deterioracdo da estrutura
ambiental projeto
Rural N
| Fraca Insignificante
Submersa
I Média Urbana *" Pequeno
Marinha *
" Forte . ab Grande
Industrial
) Industrial **
v Muito forte Elevado

Respingos de maré

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

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

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

A avaliacéo da agressividade que um ambiente impde a uma determinada estrutura depende néo
sO de sua localizagdo geogréfica e destinacdo principal, como s&o os casos de ambientes rurais ou
urbanos, mas também do tipo de agentes agressivos que atuam sobre a estrutura. A Tabela 2.1
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ressalta diferencas importantes entre os ambientes industriais das Classe Il e 1V, levando em
consideragdo que ha diferentes tipos de indlstrias e por isso diferentes intensidades de
agressividade. Edificagbes onde funcionam industrias de laticinios, refrigerantes ou de
fertilizantes, mesmo podendo estar localizadas em uma area rural, sdo ambientes quimicamente
agressivos e por isso o projetista responsavel pelo seu projeto deve avaliar a possibilidade de
considerar a Classe IV.

Para complementar o entendimento das diversas possibilidades de deterioracdo a que as
estruturas de concreto armado e protendido estéo sujeitas, a NBR 6118:2014 reserva um tdpico
aos mecanismos de envelhecimento e deterioracdo das estruturas de concreto. Esses mecanismos
podem ser divididos em trés grupos, conforme a Figura 1.

Mecanismos de * Lixiviagdo

deterioracédo relativos ao » Expanséo por sulfato
concreto « Reacdo alcali-agregado

Mecanismos de + Despassivacdo por carbonatacao

deterioracdo relativos a « Despassivacédo por acéo de
armadura cloretos

Mecanismos de * AcOes mecanicas
deterioracéo relativos da « Movimentagdes de origem térmica
estrutura p_ropriamente  Impactos

dita « AcBes ciclicas

Figura 1 - Mecanismos de envelhecimento e deterioracdo das estruturas de concreto
(Adaptado de NBR 6118:2014)

O primeiro grupo trata dos ataques diretos ao concreto, causando o carreamento de materiais
sollveis, como o hidroxido de calcio - Ca(OH),, deixando a estrutura do concreto mais porosa e
acessivel a agentes agressivos. Além do carreamento de seus materiais constituintes, o concreto
esta sujeito a reacdes que ddo origem a produtos expansivos, que geram tensdes internas que
podem comprometer a integridade do concreto.

Da mesma forma que o concreto, 0 aco também esta sujeito a deterioracdo, e o principal
mecanismo é a sua corrosdo. O aco em meio alcalino (pH em torno de 12,5) ndo apresenta as
condicOes necessarias para 0 inicio do processo corrosivo, e nesse caso pode-se dizer que a
armadura estd passivada. A carbonatacdo do concreto e a agdo de cloretos faz com que a
armadura se despassive, permitindo entdo que 0 processo corrosivo se instale. Além dos
fendbmenos citados até agora, a estrutura ainda esta sujeita a acdes mecanicas, impactos, dentre
outras, que causam danos que podem comprometer a vida Gtil da estrutura.

Um importante complemento normativo nacional as prescricdes da NBR 6118:2014, é a NBR
12.655:2006, que ratifica as classes de agressividade ambiental apresentadas naquela norma, e
traz requisitos especificos para os concretos em condigcdes especiais de exposi¢do, como a
necessidade de baixa impermeabilidade a agua, exposi¢cdo a processos de congelamento e
descongelamento ou a agentes quimicos de degelo. Dependendo da condigdo de exposicao sao
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prescritos valores maximos para a relagdo &gua/cimento e valores minimos para a resisténcia
caracteristica do concreto (fcx).

No que se refere ao ataque do concreto por sulfatos, a NBR 12.655:2006 classifica a condigéo de
exposi¢do de acordo com a quantidade de sulfato soltvel (SO4) em agua no solo ou presente na
agua, conforme a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Requisitos para concreto exposto a solugédo com sulfatos (Adaptado de NBR
12.655:2014)

- Sulfato soluvel . Maéxima relacdo Minimo fy (para
Condicdes de em agua (SOy) Sulfato soldvel agua/cimento, em concreto com
exposicdo em g 4 (SO,) presente a g '

x presente no . massa, para concreto  agregado normal
funcéo da | agua q |
agressividade solo (ppm) com agregado ou leve)
(% em massa) normal* MPa
Fraca 0,00a0,10 0a150 - -
Moderada** 0,10a0,20 150 a 1.500 0,50 35
Severa*** Acima de 0,20 Acima de 1.500 0,45 40

* Baixa relacdo agua/cimento ou elevada resisténcia podem ser necessarias para a obtencdo de baixa
permeabilidade do concreto ou protegdo contra a corrosdo da armadura ou protecdo a processos de
congelamento e degelo.

** Agua do mar.

*** Para condi¢Bes severas de agressividade, devem ser obrigatoriamente usados cimentos resistentes a
sulfatos.

Os sulfatos ndo oferecem riscos diretos a armadura, uma vez gque atuam no concreto reagindo
com os aluminatos presentes. Por outro lado, os cloretos atuam diretamente sobre as armaduras
de reforco do concreto. Nesse sentido, a NBR 12.655:2014 define o valor maximo da
concentragdo de cloretos no concreto endurecido, considerando a contribuicdo de todos os
componentes do concreto no aporte de cloretos, conforme a Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Teor maximo de ions cloreto para protecdo das armaduras do concreto

Teor méaximo de fons cloreto (cl) no

Tipo de estrutura .
P concreto (% sobre a massa de cimento)

Concreto protendido 0,05

Concreto armado exposto a cloretos nas condicfes de servigo

da estrutura 0,15
Concreto armado em condi¢Ges de exposicdo ndo severas

(seco ou protegido da umidade nas condicfes de servico da 0,40
estrutura)

Outros tipos de constru¢do em concreto armado 0,30

Apesar de serem requisitos especificos para o concreto e para 0 aco, as a¢des do ambiente sobre
uma estrutura sempre apresentam efeitos colaterais. Um exemplo é a a¢éo dos ions cloreto, que
apesar de ndo afeta diretamente a microestrutura do concreto, pode criar as condi¢fes para o
inicio do processo corrosivo. Os produtos de corrosdo possuem volume muito maior que o do
aco, provocando tensdes internas. Se o concreto ndo resistir a esses esforgos, fissuras seréo
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abertas abrindo ainda mais caminhos para 0 acesso de agentes agressivos. Por outro lado, 0s
sulfatos ndo atuam diretamente sobre as armaduras, mas se houver condi¢cdes propicias,
provocara reaces expansivas fazendo com que o concreto se fissure, abrindo caminho para o
CO, ou ions cloreto que despassivacdo as armaduras dando inicio ao processo corrosivo.

2.1.2 ldentificacdo dos elementos estruturais

A aplicacéo da Metodologia GDE/UnB exige uma representacéo grafica consistente da estrutura
(plantas de férmas, cortes, croquis, etc.), que permita localizar e identificar, de maneira precisa,
os elementos vistoriados, quanto a natureza, localizacdo na estrutura, dimensOes, tipos de
ambiente, etc. E, também, essencial uma documentacio fotografica adequada da estrutura e das
etapas da inspe¢éo, que pode contribuir substancialmente para o processo de avaliacdo de danos
e para a elaboracgdo de diagnosticos e laudos técnicos.

Além do levantamento de toda a documentacdo disponivel sobre a estrutura, na etapa de
planejamento devem ser avaliadas as condi¢des de acesso aos elementos estruturais. A depender
da localizacdo da estrutura, equipamentos especiais podem ser necessarios. No caso de pontes
extensas sobre rios muito largos, sdo necessarios barcos para o acesso a toda a extensdo da face
inferior do tabuleiro. Em inspec¢Ges mais detalhadas de viadutos ou pontes muito altas, pode ser
necessario o uso de cordas e técnicas de alpinismo para o0 acesso pormenorizado a toda a
estrutura.

2.2 Conceituagao dos tipos frequentes de danos em estruturas de concreto

Apresenta-se, a seguir, uma listagem dos danos mais frequentes em estruturas de concreto, em
ordem alfabética, com uma conceituacdo concisa e sem se pretender esgotar os temas abordados.
O objetivo é buscar maior uniformidade nas inspe¢des e padronizar a terminologia utilizada, de
modo a permitir, posteriormente, a obtencdo de resultados mais consistentes e menor
subjetividade na quantificacio dos danos com o uso da formulagio da Metodologia GDE/UnB. E
indispensavel destacar a importancia da consulta a bibliografias complementares, algumas
referenciadas neste texto.

a) Carbonatacéo:

Fendmeno decorrente da penetracdo na rede de poros do concreto do dioxido de carbono,
CO,, presente no ar, e de sua reacdo com os constituintes alcalinos da pasta de cimento,
principalmente o hidréxido de calcio. A carbonatacdo da cal reduz o pH do concreto e
provoca a despassivacao das armaduras, ou seja, a reducao da sua capacidade de protecdo do
aco contra a corrosdo. A carbonatacdo pode ser detectada por meio de um ensaio simples,
com a aplicacdo na superficie do concreto de uma solucéo de fenolftaleina com indicador. A
parte carbonatada do concreto deve ficar incolor (pH < 8,5) e a ndo carbonatada adquire a
cor vermelho-carmim.

b) Cobrimento deficiente:

A NBR 6118:2014 recomenda que o projeto e a execucdo dos elementos constitutivos das
estruturas de concreto devem respeitar os valores prescritos para o cobrimento nominal (Crom)
da camada de concreto sobre as armaduras de aco, definido como o cobrimento minimo
acrescido de uma tolerdncia de execucdo (4c). Quando houver um controle de qualidade
rigoroso, pode ser adotado um valor 4¢c = 5mm. Em caso contréario, nas obras correntes, deve
ser, no minimo, Ac = 10 mm, resultando nos cobrimentos nominais indicados na Tabela 2.4.
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Segundo a norma, 0s cobrimentos nominais e minimos séo sempre referidos a superficie da
armadura mais externa, em geral os estribos. O cobrimento nominal de uma determinada
barra deve sempre ser:

Chom = D parra (Expressdo 1.1)
Cnom > djfeixe = ®n = ®\/ﬁ
Cnom Z 0;5 ¢bainha

Tabela 2.4 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal

para Ac = 10 mm (Adaptado de NBR 6118:2014)

Cnom Componente Classe de agressividade ambiental
(mm) ou elemento | I n \VA
Concreto Laje ? 20 25 35 45
armado Viga/pilar 25 30 40 55
Concreto protendido” Todos 30 35 45 55

1

2)

3)

d)

Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas,
sempre superior ao especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de
corrosdo fragilizante sob tenséo.

Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento
tais como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos, e outros tantos, as
exigéncias desta Tabela podem ser substituidas pelo exposto abaixo da tabela, respeitado um
cobrimento nominal >15mm.

As faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estacdes de tratamento de dgua e esgoto,
condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos devem ter cobrimento nominal > 45mm.

Contaminacao por cloretos:

Contaminac¢éo do concreto causada pelo emprego na execucdo do concreto de aditivos a base
de cloretos, com teor excessivo, ou pela penetracdo de cloretos presentes no meio ambiente,
como no caso de regides & beira-mar. E um dano comum em pecas pré-moldadas, quando se
pretende acelerar a cura com aditivos a base de cloretos. As manifestacbes mais comuns séo
as fissuras, locais ou generalizadas, sobre as armaduras e a presenca de manchas no concreto
pela retencdo de umidade, frequentemente com a criagdo de fungos. Os cloretos podem ser
também incorporados ao concreto pelo uso de agua da rede publica no amassamento ou
introduzidos nas operacdes de limpeza de pisos e fachadas, com a utilizagcdo de solucdes de
HCI em baixas concentragdes (acido muriatico) (Nepomuceno, 1999).

Corrosdo de armaduras:

A corrosdo é um processo fisico-quimico gerador de 6xidos e hidréxidos de ferro, produtos
gue ocupam um volume significativamente superior (em até 6 vezes) ao volume original das
armaduras, sujeitando o concreto a elevadas tensdes de tracdo (da ordem de até 15 MPa).
Essas tensbes ocasionam a fissuragdo do concreto e o posterior lascamento da camada de
cobrimento do concreto (Canovas, 1988). No seu inicio, a corrosdo se manifesta na
superficie do elemento estrutural com o aparecimento de manchas marrom-avermelhadas ou
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f)

9)

h)

esverdeadas, em razdo da lixiviacdo do concreto (dissolucéo e arraste do hidroxido de calcio
da massa endurecida) dos produtos de corrosdo, evoluindo com o tempo e podendo chegar
até a perda total da secdo da armadura.

Desagregacéo do concreto:

Fendmeno caracteristico de ataques quimicos do concreto, em formas diversas - lixiviacgao,
reacdo alcali-agregado, reacdes expansivas com sulfatos, com a separacéo fisica de placas ou
fatias de concreto, comprometendo o monolitismo do elemento. Na maioria das vezes, causa
a perda da resisténcia de engrenamento entre os agregados (aggregate interlock) e da
capacidade aglomerante da pasta (Sousa, 1999). Pode ocorrer, também, por acGes bioldgicas
(raizes e micro-organismos) ou, ainda, por dosagem incorreta e execucdo deficiente do
concreto, perante as acdes dos agentes agressivos (abraséo, vento, chuva, etc.).

Deslocamento por empuxo:

Deslocamento proveniente da pressdo ativa exercida por um maci¢o nao-coesivo sobre um
anteparo vertical. Nos muros, cortinas ou paredes de contencéo de concreto é causado pelo
empuxo de terra ou agua. Esses elementos devem ser providos de drenos, para evitar o
acumulo de agua no terrapleno que suporta e que resultaria em acréscimo do empuxo
hidrostatico. Os deslocamentos causados pela saturacdo do macico podem, ainda, ser
agravados pela passagem de veiculos.

Desvios de geometria:

Perda da verticalidade e do alinhamento de elementos estruturais em relagdo ao seu eixo,
produzindo excentricidade adicional das forcas atuantes. Pode ter como causas: deficiéncias
na execucdo por movimentacdo ou incorrecdo de fOrmas e escoamentos ou por
movimentacdo da estrutura, pela acdo de esforcos imprevistos ou ndo considerados
corretamente no projeto.

Eflorescéncia em superficies de concreto:

Precipitacdo de crostas brancas de carbonato de calcio na superficie do concreto, quando os
produtos da lixiviacdo interagem com o CO, presente no ar. Essa precipitacdo resulta da acdo
de guas puras e brandas no concreto, causando a hidrélise da pasta de cimento e dissolucao
dos produtos de célcio. Teoricamente, a hidrélise da pasta continua até que a maior parte do
hidroxido de célcio tenha sido retirada por lixiviagdo, expondo os outros constituintes
cimenticios a decomposicdo quimica. O processo produz géis de silica e alumina, com pouca
ou nenhuma resisténcia, e consequente perda significativa da resisténcia da pasta de cimento
pela lixiviagéo da cal (Mehta, 1994). O fen6meno causa aumento da porosidade do concreto,
sendo considerado similar a osteoporose do 0sso humano e podendo levar, em um espaco de
tempo relativamente curto, a ruina do elemento estrutural (Souza, 1999). O pesquisador russo
Skrylnikov (1933) chamava, figuradamente, esta forma de deterioragdo de “a morte branca
do concreto” (apud Moskvin, 1980).

Falhas de concretagem (nichos ou ninhos de concreto):

Deficiéncia na concretagem da peca, com a ocorréncia de vazios e exposicdo de agregados,
por um ou mais dos fatores: dosagem inadequada do concreto, didmetro maximo do
agregado gratdo ndo condizente com as dimensdes da peca, langamento e/ou adensamento
inadequados, taxas excessivas e espacamento inadequado de armaduras e perda de nata de
cimento por aberturas nas formas. Pode haver situagcdes em que ndo somente os agregados
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)

K)

ficam expostos, mas haja exposicdo de barras das armaduras dos elementos estruturais,
propiciando o inicio de processo corrosivo.

Fissuracdo inaceitavel:

A fissuracdo em elementos estruturais de concreto armado € inevitavel, devido a
variabilidade do concreto e a sua baixa resisténcia aos esforcos de tracdo. No entanto a
abertura das fissuras deve ser controlada de modo a se garantir a protecdo das armaduras a
corrosdo e também promover a aceitabilidade sensorial dos usuérios.

A NBR 6118: 2014 prescreve que a fissuragdo em elementos de concreto € nociva quando a
abertura das fissuras na superficie ultrapassa os seguintes valores:

+ Armaduras passivas: desde que a abertura caracteristica das fissuras (wy) fique entre
0,2mm e 0,4mm para as combinacdes frequentes, ndo representam apresentam
importéancia significativa para a corrosao das armaduras;

+ Armaduras ativas: ha a possibilidade de corrosdo sob tensdo, portanto esses limites
devem ser avaliados com base na Classe de Agressividade Ambiental - CAA (Tabela
2.1). Em resumo, pode-se dizer que ndo sdo aceitas fissuras para a protenséo limitada e
completa. No caso da protenséo parcial, sdo aceitas fissuras menores que 0,2mm apenas
paraa CAA;

+ Aceitabilidade sensorial: mesmo que as fissuras estejam abaixo dos limites indicados na
NBR 6118:2014, elas ndo devem causar desconforto psicol6gico aos usuarios, o que
geralmente ocorre com fissuras ativas.

Flechas excessivas:

A NBR 6118: 2014 prescreve limites para os deslocamentos das pecgas de estruturas de
concreto, fazendo distingdo entre a “aceitabilidade sensorial”, para prevenir a ocorréncia
sensacdes desagradaveis aos usuarios, efeitos especificos referentes a utilizacdo da estrutura,
efeitos nos elementos ndo estruturais e efeitos nos elementos estruturais (Tabela 2.5).

Tabela 2.5 - Limites para deslocamentos em estruturas de concreto armado e protendido
(NBR 6118:2014)

Deslocamento
Tipo de efeito  Razdo da limitacdo Exemplos Deslocamento a

considerar limite
Deslocamentos
o Visual visiveis em elementos Total L/200
Aceitabilidade estruturais
sensorial :
Outro Vibrages sentidas no Devido a cargas L/350
piso acidentais
Efeitos Superficies que
estruturais em P q Coberturas e varandas Total L/250
servico devem drenar 4gua

Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento
considerado, seus efeitos sobre as tensfes ou sobre a
estabilidade da estrutura devem ser considerados,
incorporando-os ao modelo estrutural adotado.

Efeitos em Afastamento em
elementos relacdo a hipdteses
estruturais de célculo adotadas
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m)

Foram transcritos na Tabela 2.5 apenas alguns valores aplicaveis as estruturas de Obras de
Arte Especiais - AOEs, sendo deixados fora aqueles referentes aos efeitos em elementos nao
estruturais, como paredes, forros e pontes rolantes.

Manchas:

Ocorréncia de manchas escuras em superficies de concreto, causadas pela contaminagéo por
fungos, mofo, etc., principalmente nas partes expostas da estrutura. Nessa categoria de danos,
ndo devem ser consideradas outras manchas como as relacionadas & corrosdo e
eflorescéncias.

Obstrucdo de juntas de dilatacdo:

A junta de dilatacdo é uma separacdo fisica entre partes de uma estrutura, para que possam
ocorrer movimentos sem a transmissdo de forcas e deslocamentos entre os elementos
separados pela junta. A presenca de material rigido ou o material de preenchimento da junta
que tenha perdido a sua elasticidade produz tensGes indesejaveis na estrutura, podendo
ocasionar fissuras em elementos estruturais adjacentes a junta. Os sistemas de vedacao e
enchimento das juntas devem acomodar a amplitude dos seus movimentos.

Recalgue de fundacoes:

O recalque provoca movimentagdo na estrutura que, conforme o seu tipo, pode ser afetada
pelo assentamento total maximo (recalque uniforme), pela inclinacdo uniforme (desaprumo)
ou por assentamentos diferenciais (recalques diferenciais e distorgdes angulares).

Os recalques distorcionais das fundagdes ndo sdo admissiveis estruturalmente, ocorrendo por
deformacdes excessivas, e podem ser causados por um ou mais dos seguintes fatores:
estimativa incorreta de cargas no calculo estrutural; avaliacdo errénea dos esforgos
provenientes da estrutura sobre as fundag@es; modelos inconvenientes de calculo das
fundacBes; auséncia, insuficiéncia ou ma qualidade das investigagdes geotécnicas; méa
interpretacdo dos resultados da investigacdo geotécnica; adocdo inadequada da tensdo
admissivel do solo ou da cota de apoio das fundagdes; influéncias externas (escavacdes ou
deslizamentos ndo previsiveis, agressividade ambiental, enchentes, constru¢Bes vizinhas,
descalcamento das fundagfes por escavagdes vizinhas); colapso do solo (por exemplo,
devido a ruptura de tubulacGes subterraneas ou vazamentos em reservatorios subterraneos);
alteracdo do nivel do lencol freatico; modificacdo no carregamento devido a mudanca de
utilizacdo da estrutura (alargamentos das OAEs), efeito piscina (entupimento de drenos),
sobrecargas nao previstas; cargas dindmicas (vibracGes, tremores de terra, etc.) e, por fim,
falhas de manutencéo em obras criticas.

Sinais de esmagamento do concreto:

Processo de desintegracdo do concreto, podendo ser causado por erros de calculo,
sobrecargas excessivas, redistribui¢do de esfor¢cos ou movimentagéo da estrutura. No caso de
pilares, caracteriza-se pelo aparecimento de fissuras diagonais e/ou verticais, podendo
evoluir para um intenso lascamento do concreto, com perda de secdo e flambagem das
armaduras. H& também o caso de falhas nos aparelhos de apoio, que deveriam transmitir 0s
esforgos entre dois elementos estruturais, liberando alguns movimentos e suas respectivas
reagbes. Nesse Ultimo caso ocorre o contato direto entre os dois elementos, causando
concentragdo de tensdes e posterior esmagamento do concreto.
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p) Umidade excessiva ha infra-estrutura:

A umidade excessiva na base de pilares e/ou em blocos de fundacdo, pela seu potencial
agravamento com o favorecimento de recalques, é considerada um dano especifico. Pode ser
proveniente de deficiéncia no escoamento de aguas pluviais, vazamento em tubulacfes da
propria edificacdo ou adjacentes, vazamento em reservatorios enterrados, etc.

3 CALCULO DO GRAU DE DETERIORACAO DOS ELEMENTOS E
DA ESTRUTURA

3.1 Preliminares

Sdo apresentados, a seguir, 0s parametros para aplicacdo da metodologia que visa quantificar
o0s graus de deterioracdo dos elementos e da estrutura. Partindo dos fatores de ponderacéo e de
intensidade dos danos nos elementos, faz-se a determinacdo sequencial dos graus dos danos
existentes em cada elemento estrutural, dos graus de deterioragdo dos elementos e das
familias de elementos de mesma natureza, e, por fim, do grau de deterioracdo da estrutura,
conforme proposto por Castro, Climaco e Nepomuceno (1995).

O Anexo 2 deste roteiro apresenta as tabelas A.2, a serem preenchidas mediante inspec¢Oes da
estrutura por técnicos treinados. Como complemento da inspecdo da estrutura, e com o objetivo
de confrontar os resultados da aplicagdo da metodologia com a situacao fisica real da edificacdo,
¢ altamente recomendavel que seja feita uma ampla documentacdo fotogréfica, que deverad
constar do Relatério de Avaliag&o.

3.2 Fator de ponderagéo do dano (Fy)

Fator que visa quantificar a importancia relativa de um determinado dano, no que se refere as
condicOes gerais de estética, funcionalidade e seguranca dos elementos de uma familia, tendo em
vista as manifestaces patoldgicas passiveis de serem neles detectadas. Para sua definicdo sdo
estabelecidos os problemas mais relevantes quanto aos aspectos de durabilidade e seguranca
estrutural. Assim, para cada manifestacdo patolégica, e em funcdo da familia de elementos que
apresentam o problema, foi estabelecido um grau numa escala de 1 a 5. Uma determinada
manifestacdo patolégica pode ter fatores de ponderacdo diferentes de acordo com as
caracteristicas da familia onde o elemento se insere, dependendo das consequéncias que o dano
possa acarretar.

3.3 Fator de intensidade do dano (F;)

Fator que classifica a gravidade e evolugdo de uma manifestacdo de dano em um determinado
elemento, segundo uma escala de 0 a 4, como segue:

- elemento sem lesdes Fi=0
- elemento com lesdes leves Fi=1
- elemento com lesdes toleraveis Fi=2
- elemento com lesdes graves Fi=3
- elemento em estado critico Fi=4

A Tabela A.1 do Anexo 2 deste texto apresenta uma classificacdo dos danos mais frequentes em
edificagbes usuais com estrutura de concreto armado, com uma identificagdo do nivel de
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gravidade das lesbes e descricdo sucinta das intensidades das manifestagbes, conforme
caracteristicas especificas, para fins de aplicacdo desta metodologia.

O Anexo 3 deste roteiro, com fotos ilustrativas, foi inserido com a finalidade de facilitar a
identificacdo dos danos e a atribuicdo dos fatores de intensidade.

34 Grau do dano (D), Grau de deterioracdo de um elemento (Gg), Grau de
deterioracdo de uma familia de elementos (Gg) e Grau de deterioracdo da
estrutura (Gg)

O grau de cada dano no elemento estrutural € calculado em fungéo do fator de ponderagéo (Fp) e
respectivo fator de intensidade (F;), atribuidos conforme este Roteiro de Inspecdo. A formulacdo
original e os procedimentos para o calculo dos graus de deterioracdo dos elementos, das familias
de elementos e da estrutura (global) sdo apresentados no artigo de Castro, Climaco e
Nepomuceno (1995). Essa formulagéo foi posteriormente aperfeicoada nos trabalhos de Lopes
(1998) e Boldo (2002), com base em dezenas de aplicacGes da metodologia.

No Anexo 1, sdo apresentadas as formulas para o célculo do Grau do Dano (D), Grau de
deterioracdo do elemento (Gge), Grau de deterioracdo de uma familia de elementos (Gge) e Grau
de deterioracdo da estrutura (Gg).

4 PLANILHAS DE DANOS PARA FAMILIAS DE ELEMENTOS
ESTRUTURAIS

A Tabela A.2 apresenta as planilhas especificas para as familias de elementos mais comuns em
estruturas de concreto de edificagdes usuais, com o0s danos possiveis e 0s respectivos fatores de
ponderagdo, para uso na presente metodologia. Os fatores sugeridos na tabela foram definidos a
partir de uma gama extensa de testes de aplicacdo (Castro, 1994; Lopes, 1998; Boldo, 2002). Os
valores numéricos atribuidos aos fatores ndo devem, no entanto, ser encarados de forma
deterministica, podendo ser modificados, segundo as indica¢es de cada analise especifica.
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ANEXO 1

Formulacao para avaliacao quantitativa da
deterioracao de estruturas de concreto e acoes
recomendadas segundo os niveis de
deterioracao
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Grau de um Dano (D)

D=08F, F, para Fis 2,0

D=(12 Fi—28)F, para F;>2,0

Grau de deterioraciio de um elemento ( Gy, )

i'D: _Dmd'x
D |14

Tabela 1 — Classificacao dos niveis de deterioracio do elemento
e acdes recomendadas

Nivel de -
deterioracio G Acoes recomendadas
Estado aceitavel.
Baixo 0-15 ~ )
Manutencio preventiva.
Médio 71550 Deﬂn.-i.r p-razo e natureza de nova i.nspe:;éi—o.-
Planejar intervencio em longo prazo (maximo 2 anos).
Alto 50 - 80 Deﬂn_.i_r p.razo para i_nspeg:ﬁcf e.specializadzf. .
Planejar intervencio em médio prazo (maximo 1 ano).
Definir prazo para inspeg¢fio especializada rigorosa.
Sofrivel 80 - 100 T prawo bara mspeswo e=p .
Planejar interven¢io em curto prazo (maximo 6 meses).
Critico ~ 700 Inspecio especializada imediata e medidas emergenciais (alivio de

cargas, escoramento, ete.). Planejar intervenciio imediata.

Grau de deterioraciio de uma familia de elementos (Gys)

i Gdg,i ] - Ga’e,mnix

G, -G 1+(f=‘

g de_mior

Gde:’

i—1
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Fatores de relevincia estrutural das familias de elementos (F,)

Familia F,
Barreiras, guarda-corpo, guarda rodas, pista de rolamento 1
Juntas de dilatacéo 2
Transversinas, cortinas, alas 3
Lajes, fundacdes, vigas secundérias, aparelhos de apoio 4
Vigas e pilares principais 5
Grau de Deterioracio da Estrutura (G,)
k
YK |-K,.
K . =t
G, =2 |1+ =
7,07 £
i=1
Tabela 2 — Classificacio dos niveis de deteriora¢iao da estrutura
e acoes recomendadas
Nivel de
deterioracio Gae Agdes recomendadas
Baixo 0> 15 Estado aceitavel, 1
Manutengdo preventiva,
Meédio 15— 50 Deﬁn<ir pfazo e natureza de nova inspeqaﬂo:
Planejar intervengéio em longo prazo (maximo 2 anos).
Alto 50— 80 Definfr pf'azo para mspeqac.:r elspecmhzads?. ‘
Planejar intervengdo em médio prazo (maximo 1 ano).
Sofrivel 80> 100 Deﬁnfr pf"azo para inspecio cspecmhzac}a <r1gorosa.
Planejar intervengéio em curto prazo (maximo 6 meses).
Critico - 700 Inspegio especializada imediata ¢ medidas emergenciais (alivio de

cargas, escoramento, etc.). Planejar intervengdo imediata.
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ANEXO 2

Tabelas de classificacio dos fatores de
Intensidade e de ponderacao dos danos
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Tabela A.1: Classificacdo dos danos e fatores de intensidade (F; )

Tipos de danos

Carbonatacéo

Cobrimento
deficiente

Contaminag&o por
cloretos

Corrosdo de
armaduras

Desagregacao

Deslocamento por
empuxo

Desplacamento

Desvios de
Geometria

Eflorescéncia

Falha de
concretagem

Fissuras

Valores de F;

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

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

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

1 — menores que 0s previstos em norma sem, no entanto, permitir a localizacdo
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 — corrosao acentuada da armadura principal, com perda relevante de
secdo (> 20% do didmetro).

2 — inicio de manifestag&o.
3 — manifestagBes leves, inicio de estofamento do concreto.
4 — por perda acentuada de secdo e esfarelamento do concreto.

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

2 — pequenas escamacdes do concreto.
3 — lascamento de grandes proporcGes, com exposicao da armadura.
4 — lascamento acentuado com perda relevante de secéo.

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

1 — inicio de manifestacdes.

2 — manchas de pequenas dimensdes.

3 — manchas acentuadas, em grandes extensoes.

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

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

2 — significativa em relagdo as dimensfes da peca.

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

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

1 — abertura menores do que as méximas previstas em norma.

2 — estabilizadas, com abertura até 40% acima dos limites de norma.
3 — aberturas excessivas; estabilizadas.

4 — aberturas excessivas; ndo estabilizadas.
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Tabela A.2: Classificacdo dos danos e fatores de intensidade (F; )

Tipos de danos

Flechas

Impermeabilizagdo
deficiente

Infiltragdo de gua

Manchas

Obstrucao de juntas
de dilatacdo

Recalques

Sinais de
esmagamento do
concreto

Valores do Fator de Intensidade do Dano

1 — né&o 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
impermeabilizacéo.

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

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 — presenca 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 pegas estruturais.
4 — recalque ndo estabilizado com fissuras em pecas estruturais.

3 — desintegracdo 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;
exposicao e inicio de flambagem de armaduras.
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Tabela B.1: Familias de elementos estruturais e fatores de ponderagéo (F,)

PILARES

Nome do Elemento —

Local —

Danos

n
O

Croquis/Observacdes

Carbonatacdo do concreto

Cobrimento deficiente

Contaminacao por cloretos

Corrosdo de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Desvio de geometria

Eflorescéncia

Falha de concretagem

N
a1
*

Fissuras

Manchas

Recalque

Sinais de esmagamento

A lo|lo|w|®|lwdalw|lw|lo|s|w|wT

Umidade excessiva na
infraestrutura

* Consultar Tabelas C

VIGAS E TRANSVERSINAS

Nome do elemento —

Local —

Danos

n
O

Croquis/Observagoes

Carbonatacdo do concreto

Cobrimento deficiente

Contaminacao por cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

a1
*

Fissuras 2

Falhas de concretagem

Flechas

Infiltracdo de dgua

Manchas

glw|w|lo|nd|® (v|wlwlo|s|w|w[Tm

Sinais de esmagamento

* Consultar Tabelas C
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Tabela B.2: Familias de elementos estruturais e fatores de ponderacéo (F, )

LAJES

Nome do elemento —

Local —

Danos

=}

Croquis/Observacdes

Carbonatacdo do concreto

Cobrimento deficiente

Contaminacao por cloretos

Corrosdo de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falhas de concretagem

Fissuras

N
(G3]
*

Flechas

Infiltracdo de dgua

Manchas

w|w|;|® | wlwlo|w|w|w|T

* Consultar Tabelas C

GUARDA-CORPQOS, BARREIRAS, GUARDA-RODAS

Nome do elemento —

Local —

Danos

=]

Croquis/Observacdes

Carbonatacdo do concreto

Cobrimento deficiente

Contaminacéo por cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falha de concretagem

Fissuras

N

a1
*

Manchas

Sinais de esmagamento

AP N wlw o|slw|w| T

* Consultar Tabelas C
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Tabela B.3: Familias de elementos estruturais e fatores de ponderagéo (F, )

CORTINAS, ALAS

Nome do elemento —

Local —

Danos

n
O

Croquis/Observacdes

Carbonatacdo do concreto

Cobrimento deficiente

Contaminacao por cloretos

Corrosdo de armaduras

Desagregacao

Deslocamento por empuxo

Desplacamento

Desvio de geometria

Eflorescéncia

Falha de concretagem

N
83
*

Fissuras

Infiltracdo de dgua

Manchas

glwlw|® NN w|w|o|lw|o|s|w|wlT

Sinais de esmagamento

* Consultar Tabelas C

BLOCOS DE FUNDACAO

Nome do elemento —

Local —

Danos

n
O

Croquis/Observagoes

Carbonatacdo do concreto

Cobrimento deficiente

Contaminacao por cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregracao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falha de concretagem

N
a1
*

Fissuras

Recalque

Sinais de esmagamento

Umidade excessiva na infra-
estrutura

w |a|;a|®|w|Nw|lw|o|s|w|w|T

* Consultar Tabelas C
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Tabela B.4: Familias de elementos estruturais e fatores de ponderacéo (F, )

JUNTAS DE DILATACAO

Nome do elemento —

Local —

Danos

Croquis/Observacdes

Obstrugdo de junta

Desgaste do material de
preenchimento da junta

Umidade

PISTA DE ROLAMENTO

Nome do elemento —

Local —

Danos

=l

Croquis/Observagoes

Descontinuidade

Desgaste superficial

Desgaste da sinalizacdo

oo Tl
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Tabela C.1: Classificacdo de fissuras em elementos de concreto armado e fatores de
ponderagdo indicados (F, )

Fissuras* Descricao Croquis Fo
. - comuns em lajes e paredes.
De retracéo imad N lel
plastica do - aproximadamente paralelas, 1 2
superficiais e afastadas entre si
0O concreto
O de0,3alm.
=
2 - sobre as armaduras.
_ De - em pilares, ficam abaixo dos &
Q- | assentamento | estribos. 3
8 do concreto |- jnteragem com armaduras %O:,C):O%
< vizinhas.
|_
n - -
L De - indicam posicionamento e/ou
. ~ fixagdo incorretos ou
movimentacéo A 3
R resisténcia insuficiente de
de férmas ~
férmas/escoramentos
- fissuras em pilares e/ou vigas,
por diferenca grande de (@)
rigidezes (a).
- aspecto de mosaico em lajes e \ f
De retracéo do paredes, podendo aparecer em \ VO
ambas as faces (b).
concreto por . i ~( ) N 3
secagem - |nd|gam restricdo de
movimentos. (b)
- profundidade reduzida.
- aberturas < 0,1 a 0,2 mm.
o - mais visiveis em superficies
e ; lisas de lajes e paredes.
|<£ 1 - abertura e extensédo reduzidas.
th | Mapeadas - 2
ul | - superficies de concreto com
| desempeno excessivo.
- danos s0 estéticos,em geral
Fe Fissuras ) 2
% _______________________ ;
) . . G
em geral, normais ao eixo de 7 e 2
elementos lineares,
- ~ - - - ~ /
De variagdes de |- indicam restrigdo de - 2 3
i v

temperatura

movimento por mau
funcionamento de juntas de
dilatagdo ou sua auséncia.

+— Fissura
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Tabela C.2: Classificacdo de fissuras em elementos de concreto armado e fatores de
ponderagdo indicados (F, )

Fissuras* Descricao Croquis Fo
normais ao eixo, em trechos de
De flexéo momento fletor elevado e com boa M C 5 ( ; ) ) & ) M 4
aderéncia ago-concreto. ‘ :
De forca mesma inclinacdo nas duas faces. rs
cortante e podem entrar na zona de compressdo e ///? / | } 1 ) M| 4
flex&o se dirigir aos apoios. ¥ |
De flexao, inclinacdes diferentes nas faces ., {P T
2 cortante e laterais, com menor abertura da fissura C } C 4
> torcao em uma das faces.
)
N normais ao eixo do pilar na face
@) f tracionada e paralelas na face
x| Deflexo- comprimida: podem indicar c
o | Tragaoem esmagamento do concreto.
< pilares . .. .
) mais proximas de extremidades com
[0 maior momento.
<
o
8 paralelas ao eixo ou bi-diagonais no
0O De centro iminéncia de ruptura. 5
EE) compressao indicam espagamento excessivo ou
D deslocamento de estribos.
O
|
ﬁ De carga em apoios de pontes, estruturas pré-
o) concentrada moldadas e apoios indiretos v 3
E em area indicam armadura deficiente de 5_
8 reduzida fretagem e mau detalhamento 1
g . comuns em pontes e estruturas pré-
" Em apoios do | 1 4|dadas,
a) tipo Gerber - o .
(vigas e - indicam deficiéncia ao movimento em 3
8 pilares) aparelhos de apoio e/ou detalhamento
e inadequado.
o . . .
w na face inferior, saindo dos cantos e
. paralelas a bordos com continuidade
De flexdo em | o, yz0s maiores. 4
lajes .
- na face superior, paralelas a bordos
com continuidade.
em cantos de lajes extremas, podendo
De momentos | surgir nas duas faces. 3
volventes influenciadas por variagdes de
temperatura e retracao.
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Fissuras* Descricao Croquis Fo
De puncdo | tracado circunferencial e/ou radial em 5
pune torno do pilar.
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ANEXO 3

Fotos ilustrativas de danos em estruturas de
concreto e fatores de intensidade sugeridos
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FATORES DE INTENSIDADE ( F,) SUGERIDOS

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

Figura 3: corrosdo de armadura (Fi=4) Flgura4 desagregacéo (F;= 2)

Flgura5 desplacamento (Fi= ) Figura 6: desplacamento (Fi = 3)
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Figura 7: desplacamento (Fi=4) Figura 8: eflorescéncia (Fi= 2)

Figura 9: eflorescéncia (Fi = 3) Figura 10: eflorescéncia (F; = 4)

¥
@

Figura 11: falha Ade concretagém (Fi= 1) igura 12: falha de concretagem (F;= 2)
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Flgura 13: falha de concretagem (Fi=3) Flgura 14 falha de concretagem (F; = 3)

Figura 15: falha de concretagem (F; = 4) Flgura 16: manchas (Fi=2)

Flgura 17: manchas (Fi=3) Figura 18: manchas (Fi=4)
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Figura 19: sinais de esmagamento do Figura 20: sinais de esmagamento do
concreto (Fi=3) concreto (Fi=4)

i A, § - 34 Ly RN T i

:.-]i”‘-'-..---- -

Figura 21: flecha (Fi= 4) 7 Figura 22: recalque (F; = 4)
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ANEXO 4

Sugestao para ficha descritiva da Obra de
Arte Especial
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FICHA DESCRITIVA DA OBRA DE ARTE ESPECIAL

Dados basicos

Nome da OAE: Data da inspecéo: / /
Cidade mais préxima: UF:

Altitude (m): Latitude (S) (° Longitude (W) (°
Coordenadas GPS: (m) )0 g W) 6)

Localizagdo (km):

Natureza da transposi¢do: ¥ Ponte ¥ Viaduto sobre rodovia ¥ Viaduto sobre ferrovia ¥ Passagem Inferior

Sistema construtivo:

¥ Moldado no local ¥ Pré-moldado ¥ Balangos sucessivos ¥ Outro

Comprimento (m): Largura (m):

Classe de Agressividade Ambiental (NBR 6118:2014): ¥ 1 T |l % |l ¥ |V

Projetista:

Construtor:

Ano da construcdo:

Caracteristicas da regido: ¥ Plana ¥ Ondulada T Montanhosa

Tragado: ¥ Tangente ¥ Curvo

Caracteristicas dos vaos:

Numero de vaos: Descri¢do dos vaos:

Responsavel pela inspecao:

Nome:

Formacéo:

Empresa:
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