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RESUMO

O concreto armado ¢ hoje a op¢dao mais usual para a realizagdo de obras de pequeno,
médio e grande porte, ndo s6 no Brasil mas no mundo, dados sua durabilidade, propriedades
de resisténcia, facilidade de controle de qualidade, dentro outros fatores. Esse material vem
sendo utilizado em obras de construgdo civil e infraestrutura a varios anos ¢ ainda ha muito a
se estudar sobre ele. Sabe-se que estruturas de concreto armado geralmente sdo submetidas a
esforcos e sdo necessarios calculos precisos para garantir sua seguranca e durabilidade.
Assim, estruturas especificas como Pontes, Tuneis, Viadutos expressam um papel
fundamental para o desenvolvimento da infraestrutura de um pais. Essas estruturas sao
chamadas Obras de Arte Especiais (OAEs), e tem solicitagdes e esforcos diferentes das obras
convencionais de engenharia. A metodologia desenvolvida no presente trabalho (Gde/UnB)
foi inicialmente proposta para edificacdes (realizadas em concreto armado) e depois
modificada para utilizagdo em obras de arte especiais, ¢ visa a quantificagdo de um dano na
estrutura por meio de “’graus de deterioragdo’’ a serem analisados para determinar qual a
melhor intervengdo a ser adotada. Nesta pesquisa apresenta-se uma aplicagdo da metodologia
Gde/UnB, idealizada por Kraus (1994) e modificada para utilizagdo em obras de arte por
Euqueres (2011), de maneira a agregar conhecimentos sobre a 4rea e averiguar se a avaliagdo
realizada condiz com a real situacdo da estrutura analisada. Foram verificados 4 (quatro)
viadutos, encontrados no Distrito Federal, sendo avaliados de acordo com os procedimentos
prescritos pelo método. Nesses viadutos, as patologias foram quantificadas e constatou-se o
melhor curso de agao a ser tomado a partir dos resultados.

Palavras-chave:
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ABSTRACT

The reinforced concrete nowdays is the most usual option for the realization of small,
medium and large scale Works, not only in Brazil but in the whole world, due to its durability,
proprieties of resistance, easy quality control, and more. This material has been chosen for
civil engineering and infrastructural Works for many years and yet there’s a lot to study about
it. It is known that reinforced concrete structures are commonly submitted to solicitations and
for that purpose precise calculations are needed in order to ensure safety and durability. That
way, specific structures like bridges, tunnels, viaducts express a fundamental role in a
country’s development and infrastructure. Those structures are called Special Works of Art,
and suffer different types of efforts & solicitations than the ordinary engineering Works. The
methodology developed on this research (Gde/UnB) was originally developed for buildings
(made of reinforced concrete), then modified for the application on ’Works of Art’’, and it
quantifies the amount of structural damage in terms of “’grades of deterioration’” meant to be
analyzed in order to determinate the intervention act that is most appropriate for the situation.
This research presents the application of the Gde/UnB methodology, idealized by Kraus
(1994) and later modified for its application to Works of Art by Euqueres (2011), in a way of
aggregate information about the area of study and ascertain if the evaluation made is true to
the actual situation of the studied structure. In this research were verified 4(four) Viaducts,
found in the Distrito Federal, analyzed according to the proceedings described by the method.
In those viaducts the pathologies were quantified and it was chosen the best course of action
to be taken from the results.

Keywords:
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1. INTRODUCAO

Desde o inicio da civilizagdo o ramo da construcdo civil ¢ uma das praticas do homem.
Pratica essa, que passa de geragdo para geracdo e por aperfeigoamentos continuos. Esses
aperfeicoamentos geram conhecimentos e informagdes, que por sua vez moldam o modo
como sao erguidas as estruturas, a arquitetura, a escolha dos materiais, etc. Com o passar do
tempo técnicas construtivas vao surgindo, materiais sao aperfeigoados, e cada vez mais se tem
a certeza da qualidade do produto final. Com o objetivo de garantir essa qualidade, fazem-se
necessarias a existéncia de manutengdes, que mantem a obra com sua funcionalidade perfeita.

O concreto armado ¢ hoje a op¢do mais usual para a realizacdo de obras de pequeno,
médio e grande porte, ndo sé no Brasil, mas no mundo, dados sua durabilidade, propriedades
de resisténcia, facilidade de controle de qualidade, dentro outros fatores.

A priori ndo havia uma preocupacao com a durabilidade ou a vida 1til de estruturas de
concreto, por acreditarem que essas estruturas ndo se deteriorariam. Com o passar do tempo
constatou-se que o concreto ndo mantem suas caracteristicas fisicas e/ou quimicas iniciais,
passando entdo a se dar maior aten¢do as manifestagoes dessas mudangas.

“ O concreto armado esta sujeito a alteragcdes ao longo do tempo, em fungdo de
interagdes entre os elementos que o constituem (cimento, areia, brita, 4gua e ago), com
os aditivos e com agentes externos, como acidos, bases, sais, gases, vapores € micro-
organismos. Muitas vezes, dessas interacdes resultam anomalias que podem
comprometer o desempenho da estrutura, provocar efeitos estéticos indesejaveis ou
causar desconforto psicologico nos usuédrios” Piancastelli, Elvio (1997)

As estruturas podem apresentar desempenho insatisfatorio devido a diversos fatores, a
saber: ma utilizagdo dos materiais, impericias, erros na concep¢do do projeto, falhas na
execucdo do projeto, perda de capacidade resistente com o passar do tempo, perda da
capacidade resistente devido a reacdes quimicas entre seus componentes internos e fatores
externos, entre outros. Provocando assim o surgimento de danos,

A manifestacdo de danos em estruturas indica um comportamento irregular dos
componentes da mesma. Estes componentes por sua vez podem apresentar comportamentos
irregulares diferentes dependentes de fatores variados. Tais irregularidades carecem de
avaliagdes delicadas e correcdes precisas, de maneira a serem descobertas suas origens €
tomadas as medidas apropriadas, para entdo garantir o funcionamento da estrutura durante sua
vida util.

Para tratar de dano em obras de engenharia foi atribuido o termo Patologia. Na
medicina o termo se refere ao estudo de doengas, suas causas, origens e sintomas. Dentro da
engenharia civil temos algo parecido, o termo Patologia refere-se ao campo de estudo que
trata da deterioragdo estrutural, suas causas, origens e sintomas.

A fim de analisar os danos patologicos em estruturas de concreto armado, a
metodologia Gde/UnB propde uma avaliagdo quantitativa do desempenho estrutural de



maneira que o dano causado pelas patologias observadas possa ser visualizado menos
subjetivamente.

Inicialmente a metodologia foi desenvolvida para analise de edifica¢des realizadas em
concreto armado. Mas apds sua concepg¢do, ocorreram modificagdes para a adaptagdo da
metodologia para aplicacdo em obras de arte.

1.1 OBJETIVOS:

O objetivo geral deste trabalho ¢ avaliar as manifestagdes patologicas em Obras de Arte
Especiais.

Para alcancar o objetivo geral, os objetivos especificos sao:

* Inspecionar quatro Viadutos localizados no Distrito Federal por meio da metodologia
Gde/UnB adaptada.

* Avaliar a incidéncia dos danos nas OAEs inspecionadas.
* Desenvolver os calculos necessarios para aplicacdo do método.

* Determinar o curso de acao a ser tomado de acordo com o estado real da obra.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 OBRAS DE ARTE ESPECIAIS (OAES)

Existem no mundo obras dos mais variados tipos e tamanhos, desde arranha-céus
grandiosos a pequenas vilas de casas populares e padronizadas, e dentro dessa grande
variedade de obras separamos ainda as mesmas por classificagdes diferentes.

Pontes, viadutos, tuneis, sao exemplos de obras de engenharia que sao diferenciadas e
recebem uma denominagdo especial: Obras de Arte Especiais (comumente abreviado por
OAEs). Esse tipo de diferenciacdo da-se pelo fato de sua funcionalidade e de seu
comportamento quanto aos esfor¢os de utilizacao.

OAEs sdao em geral obras com solicitagdes maiores ou mais especificas, € essas
solicitagdes sdo distribuidas diferentemente para cada tipo e forma. Uma ponte, por exemplo,
tem uso, forma, materiais, distribui¢do de esforgos, solicitagdes, entre outros fatores, todos
diferentes de obras comuns de engenharia. Também ¢ exigida do engenheiro uma qualifica¢ao
especifica para a participacdo em projetos, visto que todas as OAEs sdo tratadas como casos
impares no ambito da engenharia de infraestrutura.

2.2 CONCEITOS

Vida 1util e durabilidade, apesar de serem conceitos diferentes, estdo diretamente
relacionadas de maneira que sua associagdo € inevitavel. Ambas sdo determinadas de acordo
com o tempo e dependem de uma correta manutengao pré-determinada em projeto, sendo a
vida util um periodo previsto para a utilizagdo da obra, e durabilidade a tendéncia da peca de
funcionar durante o periodo determinado pela vida ttil.

Segundo a NBR 15575-1(ABNT 2012), a definicao de vida util é: “periodo de tempo
em que um edificio e/ou seus sistemas se prestam as atividades para as quais foram projetados
e construidos considerando a periodicidade e a correta execugdo dos processos de manutengao
especificados no respectivo Manual de Uso, Operagdao e Manutencao”

Também segundo a NBR 15575-1(ABNT 2012), a defini¢cdo de durabilidade: “pode
ser entendido como a capacidade da edificagdo ou de seus sistemas de desempenhar suas
funcdes, ao longo do tempo e sob condigdes de uso e manutengdo especificadas. O termo
"durabilidade" ¢ comumente utilizado como qualitativo para expressar a condi¢do em que a
edificacdo ou seus sistemas mantém seu desempenho requerido durante a vida util.”

De acordo com a NBR 6118:2014 temos:

e Durabilidade: " Consiste na capacidade de a estrutura resistir as influéncias
ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e o
contratante, no inicio dos trabalhos de elaboragao do projeto."

e Vida util de projeto: " Por vida util de projeto, entende-se o periodo de tempo
durante o qual se mantém as caracteristicas das estruturas de concreto, desde que



atendidos os requisitos de uso e manutengao prescritos pelo projetista e pelo
construtor, bem como de execu¢do dos reparos necessarios decorrentes de danos
acidentais."

De acordo com o Manual de Recuperacdo de pontes e viadutos rodoviérios do
DNIT:2010 “A durabilidade do concreto confeccionado com cimento hidraulico ¢ definida
pela sua capacidade de resistir as intempéries, ataques quimicos, abrasdo e outros processos
de deterioracdo; o concreto durdvel deve conservar sua forma original, qualidade e boas
condicdes de utilizacdo.”

2.3 CAUSAS

As pontes de concreto tem por caracteristicas um baixo custo de manutencdo e uma
alta durabilidade, mas assim como toda obra sofrem dos mesmos causadores de deterioracéo.

As causas de patologias em concreto armado, ainda podem ser divididas por serem de
reagdes quimicas, fisicas e/ou bioldgicas.

Patologias bioldgicas sdo basicamente fungos e manchas que ocorrem naturalmente
devido a exposi¢Oes da estrutura a sol, chuva, vento, entre outros.

Patologias causadas por reaces fisicas sao em geral trincas e fissuras.

Ja patologias causadas por reacGes quimicas variam entre: Ataques de sulfatos;
Ataques de cloretos; Carbonatacdo do concreto; Reacdo alcali-agregados; Agressividade do
meio ambiente; Corrosdo do concreto; Corroséo das armaduras; Eflorescéncia.

Essas (causas) podem ser derivadas de uma execu¢do mal feita da obra, um variacao
de marcas e/ou de materiais, efeitos externos como vento e temperatura, dentre outros fatores.
Segundo Vicente Custdédio M. De Souza:

“[---] as causa da deterioracdo podem ser as mais diversas, dés de o
envelhecimento “natural” da estrutura até os acidentes, e até mesmo a
irresponsabilidade de alguns profissionais que optam pela utilizacdo de materiais fora
das especificacdes [...]”” (RIPPER, T; SOUZA, V. C. M., 1998)

Segundo os autores Vicente Custédio Moreira de Souza e Thomaz Ripper(1998), as
causas de deterioracdo em estruturas de concreto armado podem ser classificadas em "Causas
Intrinsecas" e "Causas extrinsecas" conforme a tabela 2.1:



* Causas intrinsecas CAUSAS DOS PRO- * Falhas humanas
(inerentes as estruturas)
CESSOS DE DETE- X -
o Causas naturais préprias

RIORACAO DAS ao material concreto

e Causas extrinsecas ESTRUTURAS

(externas ao corpo estrutural) ® Agdes externas

Tabela 2.1 Classificacido das causas do processo de deterioracio do concreto armado (Ripper,
1998)

Enquadram-se por causas intrinsecas todas aquelas que tem origem em materiais ou
pecas estruturais durante a execu¢do ou utilizagdo da obra, sendo causados por questdes
proprias do material e/ou falhas humanas.

E por causas extrinsecas enquadram-se aquelas que ndo dependem do corpo da obra
em si, sendo causadas por fatores externos. Segundo o autor essas podem ser vistas como
"fatores que atacam a estrutura de fora para dentro".

Ainda para esse raciocinio o autor apresenta 2 outras tabelas (2.2 e 2.3), uma para cada
tipo de causa.

Modelizacio Inadequada da Estrutura

M Avaliagiio das Cargas

Detalhamento Errado ou Insuficiente
Inadequagio a0 Ambiente

Incorregiio na Interacio Solo-Estrutura
Incorregio na Consideragio de Juntas de Di-

FALHAS HUMANAS
DURANTE O PROJETO

w2 latagio

<

&J) y : Alteragdes Estruturais

73] '\L_H’\b HUMMTMS PU' Sobrecargas Exageradas

z. RANTE A UTILIZACAO Alteragio das Condigdes do Terreno de Fundagio
\ ot

a4

; . Choques de Veiculos

m ACOES MECANICAS Recalque de Fundaghes

w) Acidentes (A¢des Imprevisiveis)
<

w2

) Variagio de Temperatura

5 ACOES FISICAS Insolagio

Atuagiio da Agua

ACOES QUIMICAS

ACOES BIOLOGICAS

Tabela 2.2 Causas Extrinsecas aos processos de deterioracio das estruturas de concreto armado
(Ripper 1998)



FALHAS HUMANA
DURANTE A CONS
TRUCAO

L

CAUSAS INTRINSECAS

FALHAS HUMANAS

CAUSAS NATU-
RAIS

DEFICIENCIAS DE
CONCRETAGEM

DEFICIENCIAS
NASARMADURAS

UTILIZAGCAO
INCORRETA DOS
MATERIAIS DE
CONSTRUCAO

transporte

langamento

juntas de concretagem
adensamento

cura

INADEQUACAO DE ESCORAMENTOS E FORMAS

ma imerpretagio dos projetos
insuficiéneia de armaduras

mau posicionamento das armaduras
cobrimento de concreto insuficiente
dobramento inadequicky das barras
deficiéneias nas ancoragens
deficiéncias nas emendas

md wtilizagio de anticorrosivos

T inferior ao especifcado

ago diferenie do espedficado

solo com caracteristicas diferentes
utilizagiio de agregados reativos
utilizaglo inadequada de aditivos
dosagem inadequada do concreto

INEXISTENCIA DE CONTROLE DE QUALIDADE

DURANTE A UTILIZACAO (auséncia de manutengio)

CAUSAS QUIMICAS

CAUSAS FISICAS

CAUSAS BIOLOGICAS

CAUSAS PROPRIAS A ESTRUTURA POROSA DO CONCRETO

Feagies NS o Conerelo

expansibilidade de cenos constituintes do
cimento

presenga de cloretos

presenga de deidos ¢ sais

presenca de anidrido carbOnico

presenga di dgun

clevagao da temperatura interna do concreto

variagde de temperatura
insolagio
vento

dgua

Tabela 2.3 Causas Intrinsecas aos processos de deterioracio das estruturas de concreto armado

(Ripper, 1998)

Neste contexto, segundo 0 manual do DNIT os fatores causadores de deterioragbes em

OAEs podem ser classificados em:

Fatores intrinsecos: Sdo fatores ligados a estrutura, que pode abrigar fatores de

degradacdo ou ser mais suscetivel as mesmas;

Fatores resultantes do trafego rodoviério: Sao fatores de natureza externa resultantes
da utilizagéo, que geram desgaste da pavimentacdo e aumento dos efeitos de fadiga.

Fatores ambientais: S8o fatores de natureza climatica ou atmosférica, que sdo

independentes de atividades humanas.



Fatores resultantes do tipo e intensidade da manutencdo: S&o fatores que ao serem
aplicados na quantidade certa retardam a degradacdo da estrutura garantindo entdo um maior
funcionamento.

Fatores correlacionados & atividade humana: S&o fatores que variam de acordo com a
influéncia do ser humano na estrutura, seja essa influencia boa ou ruim para a peca.

24ESTADOS LIMITES

As manifestagdes patologicas na engenharia sdo muito relacionadas também aos ELS e
ELU, respectivamente a Estado Limite de Servi¢o e Estado Limite Ultimo, esses representam
os estados de estudo a serem levados em consideragao durante uma avaliagao.

No Estado Limite de Servico sdao consideradas patologias que sdo desagradaveis a
vista, porem que ndo tem grande impacto na distribuicdo de cargas estruturais, portanto nao
sdo de tudo preocupantes para a estabilidade da obra.

NBR 6118:2014 Estados limites de servigo (ELS): " Estados limites de servigo sdo
aqueles relacionados a durabilidade das estruturas, aparéncia, conforto do usuario ¢ a boa
utilizagdo funcional das mesmas, seja em relagcdo aos usudrios, seja em relagdo as maquinas e
aos equipamentos utilizados.

Ja no Estado Limite Ultimo patologias verificadas sdo tratadas com maior seriedade
pois estas tendem a comprometer a estabilidade da obra podendo levar a mesma a ruina.

NBR 6118:2014 Estado limite Ultimo (ELU): " Estado limite relacionado ao colapso,
ou a qualquer outra forma de ruina estrutural, que determine a paralisacdo do uso da
estrutura."”

Entre os Estados Limites de Servico e Ultimo tem-se uma ’folga’ devido aos
coeficientes de seguranga utilizados em célculos. E € por existir essa folga que tratamos as
patologias de maneira tao diferenciada para esses dois estados de avaliacao.

Essa analise se aplica ao se determinar, pelo grau de dano aferido na patologia, se a
mesma representa um ELS ou um ELU.

2.5 INSPECOES

A grande importancia de haver uma manutencdo preventiva vem, primeiramente, da
capacidade da mesma de minorar e/ou ate mesmo prevenir eventuais problemas estruturais,
uma vez que estes sdo detectados no inicio de suas manifestagdes e prontamente
solucionados. O grafico da figura 2.1 relaciona a intensidade das manutengdes com eventuais
falhas.



Com a finalidade de zelar pela vida util da estrutura sdo apresentadas as propostas de
manuten¢do preventiva no manual de utiliza¢do, em forma de recomendagdes de utilizagao do
espago e da estrutura em geral.

Em casos ja mais avangados, onde apenas a manuten¢do preventiva ja ndo € o
suficiente, se faz necessario um acompanhamento ou vistoria de um engenheiro, com
finalidade de apontar e/ou estudar as possiveis patologias.

Segundo o manual de inspecdo de pontes do DNIT (2004), s@o 5 os tipos de inspe¢do
realizados para Obras de Arte:

-Inspe¢ao Cadastral, realizada imediatamente apds a conclusdo da obra ou na ocorréncia de
uma alteracdo na configuracao da obra (alargamentos, reforgos, etc.). Esta inspe¢do conta com
os dados coletados, a planta da estrutura e todos os informes construtivos disponiveis.

-Inspec¢ao Rotineira, realizada em intervalos geralmente de 1 a 2 anos, destinada a detectar
anomalias e/ou alteragdes de acordo com a Inspecdo Cadastral ou com a Inspe¢do Rotineira
anterior. Para esse tipo de inspe¢do nao ha a necessidade do uso de equipamentos especiais,
sendo somente registrada por meio de fotos e de um caderno (ficha) de inspec¢do rotineira
encontrado no Anexo T.

-Inspecdo Especial, realizada em intervalos maximos de 5 anos ou sempre que julgado
necessario em uma inspeg¢ao rotineira. Para esse tipo de inspecao também se usa o registro por
fotos e o caderno de inspeg¢do rotineira, com o acréscimo de um relatorio caso seja necessario.

-Inspecdo Extraordindria, realizada sem programacao prévia, e somente quando ocorrem
danos estruturais repentinos.

-Inspecdo Intermediaria, realizada com o objetivo de monitorar uma anormalidade detectada
(ou suspeitada) com as inspecdes prévias.

Com as inspegdes, sao oferecidos 3 tipos de servigos (principalmente) realizados pelo
engenheiro vistoriador:

-Visita técnica (1%)
-Vistoria técnica (2%)
-Laudo de dano estrutural (3%)

Seguindo essa ordem de importancia, a primeira op¢ao de servigo ¢ indicada apenas
para situagdes simples, onde apenas um incomodo devido a manifestacdo da patologia mas
com a certeza de que ndo € algo grave; A segunda deve ser acionada em casos de preocupagao
com a integridade da obra; E a terceira, deve ser solicitada em casos preocupantes, geralmente
detectados com a Vistoria técnica.

A visita técnica consiste em uma visita do profissional ao local, fazendo uma
observag¢ao superficial e por fim, compartilhando sua opinido sobre o estado daquela obra que
estava sendo estudada.



Uma vistoria técnica também ¢ uma visita ao local, porem essa com uma observacao

mais precisa das patologias que ali ocorrem. Essa vistoria conta com um laudo técnico ao
final, que tem por objetivo apontar as caracteristicas da obra, as patologias encontradas e suas
possiveis causas, e sugerir uma op¢do de manutengdo ou de reparo para que a estrutura se
mantenha em plenas condicdes.

Por ultimo, o laudo de dano estrutural é o servigo mais complexo, que consiste ainda

em visitas ao local e analise a fundo de todas as patologias ali presentes. Este usa da

experiéncia do profissional e de ensaios de laboratério e in loco. Por fim, ¢ entregue um laudo

completo apresentando todos os resultados dos ensaios e observagoes feitas pelo engenheiro, e

as manutencdes e/ou refor¢cos que devem ser feitos para retornar a estrutura a seu ponto ideal
de utilizacao.

Deterioracao & Custos de reparo

A
Limite de deterioracio

Auséncia de manutencéio

~ ' !
2| 7
Manutencao tardia / . ,"
T 7
______ Grandes danos ____/_q___,_,’
A ’
/ I /’
;IS 7 Reparos

Manutencéo preventiva

| Pequenos danos

_ Uso normal

A 4

Figura 2-1Efeitos de manutencio na vida util de uma edificacao (Rushlow e Kermath, 1994)

2.6 CUSTOS

E importante também citar que os custos de manuten¢do em obras crescem de acordo

com uma fung¢do exponencial em uma Progressdo Geométrica de razdo 5, chamada “Lei dos
Cinco” W. Sitter (1983)

Segundo W. Sitter (1983) dividindo a estrutura nas 4 fases:

Fase A: Projeto e construgao;

Fase B: Inicio do processo de deterioracao;

Fase C: Inicio da propagagdo dos danos;

Fase D: Estado avangado da propagacdo, com deterioracdo generalizada ocorrendo.
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Tem-se para cada faze a seguinte proposta de intervengdo seguida do valor
proporcionalmente:

Fase A: Praticas adequadas de projeto e execugao: US$ 1.0/ m?
Fase B: Manutengao preventiva: US$ 5.0/ m?

Fase C: Manutengao corretiva ou reparo: US$ 25.0/ m?

Fase D: Recuperagdo ou reforco US$ 125.0/ m?

2.7 MANIFESTACOES PATOLOGICAS

Das manifestagdes patologicas mais frequentes em obras de concreto armado:

2.7.1 SEGREGACAO

Deficiéncia na concretagem da peca que acaba por separar os materiais presentes no
concreto (figura 2.2). Ocorre devido ao langamento em alturas elevadas, por excesso de
vibragdo, dosagem inadequada da pasta, incoeréncia para com o didmetro dos agregados. Em
alguns casos chega a deixar exposta a armadura, o que incita o inicio de danos.

Figura 2-2 Segregac¢ao na base de um pilar

2.7.2 MANCHAS
Causadas pela contaminagdo fungos ou mofos (figura 2.3), principalmente em dareas
externas e que estdo sujeitas a maior exposi¢ao a umidade e/ou luz solar.

Figura 2-3 Mofos causados por infiltracio
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2.7.3 EFLORESCENCIA

Surgimento de manchas esbranquicadas (figura 2.4) na superficie do concreto
(carbonato de célcio). Ocorrem devido a dissolugdo dos sais (hidroxido de célcio) presentes
no concreto devido a infiltracdo de dguas e reagdes com o CO2 do meio. Por um processo de
Lixiviacao e de evaporagdo estes sais sao depositados na superficie. Apds as reagdes internas,
os outros elementos constituintes do concreto terminam expostos a decomposi¢ao quimica.

Figura 2-4 Eflorescéncia em laje

2.7.4 ESFOLIACAO

Lascas que se descolam do concreto (figura 2.5) devido a choques ou processos
quimicos e/ou bioldgicos, ou ainda por reagdes expansivas inertes. Geralmente causa uma
perda de engrenamento entre os agregados e da capacidade aglomerante da pasta.

Figura 2-5 Viga de viaduto
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2.7.5 DESAGREGACAO

Perda da capacidade aglomerante do concreto (figura 2.6), ocasionando destacamento
dos agregados e consequentemente a exposicao da armadura da pega. Ocorre geralmente por
efeitos de ataques quimicos, fatores externos e/ou agravacao de um estado de Esfoliagdo
prévio (item 2.7.4)

Figura 2-6 Perda de cobrimento préximo a base de pilar

2.7.6 COBRIMENTO DEFICIENTE

Desacordo do cobrimento existente com o especificado em norma (NBR 6118:2014).
E recomendado um cobrimento nominal da camada de concreto sobre armaduras de aco com
a fun¢do de protegé-las. O ndo cumprimento da espessura de cobrimento prevista em norma
leva, eventualmente, a uma situagdo mostrada na figura 2.7, onde a armadura encontra-se
exposta e suscetivel as acdes externas. Ocorre, geralmente, devido a realizagdo indevida do
servico e a falta de fiscalizagdo do mesmo.

e

./\\.Xn/ﬂ i

Figura 2-7 Reduzida espessura de cobrimento da armadura em pilar

38
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2.7.7 MANCHAS DE CORROSAO

Manchas marrom-avermelhadas (figura 2.8) aparentes na superficie devido a corrosio
da ferragem presente na pega. Ocorrem em ambientes sujeitos a umidade e/ou em falhas de
concretagem que geram um ambiente propicio ao acumulo de agua. A agua reage
quimicamente com a armadura de maneira a formar pontos de ferrugem. Essas reagdes a
longo prazo tendem a diminuir a resisténcia original da peca.

Figura 2-8 Manifesta¢io patolégica em alvenaria

2.7.8 FLECHAS

Flechas sdo desvios de geometria causados por carregamentos inapropriados para a
peca. A NBR 6118:2014 prescreve limites para deslocamento de pegas de estruturas de
concreto, de maneira a ndo ocorrerem sensagdes desagradaveis aos usuarios € a0 mesmo
tempo garantir o ndo comprometimento da estrutura. Na figura 2.9 estdo demarcadas as
fissuragdes que ocorrem durante a deformacao.

Figura 2-9 Flexdo em viga de concreto
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2.7.9 FISSURAS

Rachaduras aparentes nas obras com tamanhos e orientagdes variados(figura 2.10).
Estas podem ocorrer por varios fatores, fatores estes que diferenciam cada uma e como se
comportam. A exemplo de fissuras tem-se: fissuracao por cura mal executada; fissuragdo por
recalque diferencial; fissuragdo por expansdo do material; entre outros. O surgimento de
fissuras gera um desconforto ao usudrio e também uma falha no sistema de protegdo dos
constituintes internos do concreto (principalmente armadura), um meio de entrada para fatores
externos como agua, CO2, fungos; que por sua vez dao inicio a um processo de degradacao.

Figura 2-10 Fissura em peca de concreto

2.7.10 CARBONATACAO

Reacgdo entre CO2 presente na atmosfera que penetra pelos poros do concreto e reage
com os constituintes alcalinos do mesmo. A carbonatacdo da Cal reduz o Ph do concreto e
provoca a despassivagdo das armaduras. Pode ser identificada de maneira simples: com a
aplicagdo de uma solucdo de fenolftaleina na superficie do concreto. Ocorre geralmente em
garagens e ambientes com muita presenga de CO2. A figura 2.11 apresenta um esquema
ilustrado do processo de carbonatagao.

ma
Camada Passiv
Passivadora

COy —»
CO; —»

Comosio

Camada
Camada
- x{;‘oun;:m > carbonatada

Figura 2-11 Esquema de Carbonatagio



15

2.7.11 INFILTRACOES

Entrada de agua no interior da pega de concreto dado por exposicdo direta a chuva,
area de contato maior devido a fissuras, acumulo de 4gua em cantos ou pontos mais baixos;
umidade do proveniente do solo por capilaridade, entre outros. A presenca de agua na
estrutura tende a incitar processos patoldgicos (itens 2.7.3 e 2.7.7), para tanto enfatiza-se a
importancia dos processos de drenagem. A figura 2.12 representa uma situagdo avangada de
infiltragdo e a manifestacdo de Eflorescéncias devido ao fator humidade.

; Argamassa de
revestimento com fissura,
infiltragdo e eflorescéncia

Figura 2-12 Infiltracio em parede

2.7.12 PRESENCA DE CLORETOS

Contaminacdo do concreto por emprego de aditivos a base de cloretos, ou pela
penetragdo de cloretos devido ao ambiente. Ocorrem geralmente em areas litoraneas e/ou em
pecas pré-moldadas onde pretende-se acelerar a cura com aditivos a base de cloretos. Os
danos variam entre fissuras proximas as armaduras (figura 2.13) e manchas devido a retengao
de umidade.

Figura 2-13 Pilar de ponte em regiio maritima



3. METODOLOGIA GDE

GDE ¢ a sigla para Grau de Deterioragdo do Elemento. A metodologia abordada no
presente trabalho, foi desenvolvida na UnB (Universidade de Brasilia) no ano de 1994 pela
Engenheira Eliane Kraus, em sua dissertacdo de mestrado. O método consiste em dividir a
obra em familias de elementos: Vigas; Pilares; Lajes; Cortinas; Escadas e Rampas;
Reservatorios; Blocos; Juntas de Dilatagdo; Elementos de composi¢do Arquitetonica. E
analisar cada elemento separadamente. A mesma ¢ trabalhada de acordo com o fluxograma da

Figura 3.1.

ESTRUTURA

!

Dividir em familias de elementos tipicos

!

Para cada elemento de uma familia: consultar Caderno de Inspecéao

|

1

i

Adotar - Fator de ponderacao de um
dano ( F, ): pré-fixado para cada dano

Atribuir da inspecdo o Fator de
Intensidade do dano ( F; )

|

i

Calcular o Graude Dano (D)

+

Calcular - Grau do de deterioracdo do elemento ( Gy, )

!

Calcular - Grau do de deterioracao da familia de elementos (G 4)

Introduzir - Fator de relevancia
estrutural da Familia( F, )

i

Calcular - Grau do de deterioracao da estrutura ( G,;)

Figura 3-1 Fluxograma da metodologia Gde (Adaptado de Kraus, 1994)

Determinou-se um Fator de Ponderagdo (Fp), variando dentro de um intervalo de 1 a
10, para cada patologia (citadas no item 2.7) de acordo com sua importancia para a
integridade da pega. Essa numerologia foi determinada com base no trabalho de Klein et al

(1991).
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O engenheiro vistoriador, a partir de sua observagdo, atribui um valor para um Fator
de Intensidade (Fi) variando a partir de 0 para a inexisténcia da patologia, ate 4 para uma
situacdo muito grave.

Fator de mtensidade de Dano
Estado F1

Sem lesoOes

Lesoes leves

LesOes toleraveis

Lesoes graves
Estado critico

AW O |—|O

Tabela 3.1 Classificacao dos fatores de intensidade

De acordo com Tuutti (1982) o dano considera duas etapas para o processo de
evolucdo de patologias. Sdo essas etapas Iniciacdo e Propagagdo, sendo a Iniciagdo um
processo de degradacdo lenta e quase imperceptivel; e a Propagacdo sendo uma degradagdo
acelerada ndo s6 bastante perceptivel, como de periculosidade consideravel visto que pode
comprometer o funcionamento da estrutura.

O grafico seguinte retrata o funcionamento do estudo de Tuutti, sendo o eixo das
abscissas os valores de Fi e o eixo das coordenadas o valor obtido para o Grau de Dano (D):

-
/ ~ > D=60F:- 140
D=4F
ol N »Mudanca de fase
T i 1 1 —
1 2 25 3 4
_ INICIACAO , PROPAGACAO _

Figura 3-2 Graifico de correlagao de Fp e Fi gerando o Grau de Dano D

Correlacionando os valores Fp e Fi, ¢ entdao calculado um Grau do Dano (D) para cada
patologia de acordo com as equagdes que seguem:

D = 0,4 Fin ,para F; < 2,5 Equagdo (2.1)
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D = (6Fl — 14‘)Fp ,para F; > 2,5 Equacio (2.2)

Este Grau de Dano (D) entdo sera usado para o calculo do GDE seguindo a seguinte
equacao:

(Z;n;; ! D) _Dmax]

Gge = Dmax[]- + S D;

Equagdo (2.3)

Sendom=n°deD >0

Ap6s o calculo do Gde tem-se a tabela 3.2 para uma visualizagdo dos resultados:

Nivel de
Gy Acides a serem adotadas
deterioraciio
Baixo 0-15 Estado aceitavel. Manutengio preventiva.
o o Definir prazo/natureza para nova inspe¢io. Planejar
Medio 15=50 _ o
intervencdo em meédio prazo (méx. 2 anos).
Definir prazo/natureza para inspecdo especializada detalhada.
Alto 50— 80 o
Planejar intervencdo em curto prazo (max. 1 ano).
Critico =80 | Inspecdo especial emergencial. Planejar intervenc¢io imediata.

Tabela 3.2 Classifica¢cao dos niveis de deterioracio do elemento (Kraus, 1994)

A partir do calculo do Gde de cada elemento, ¢ calculado um Gdf que ¢ o Grau de
Deterioracao da Familia:

Gd f = Equacao (2.4)

Onde n = n° de elementos da familia que apresentam G4, = 15

E por fim, relacionados os valores dos Gdf calculados e acrescidos de um Fator de
Relevancia (Fr) especifico de cada familia (tabela 3.3), pode ser calculado o valor de Gd
(Grau de deterioracao da estrutura).

Stea Fr(p*Gar
Gd = === TR 7di@) Equagao (2.5)

e, Fr(i)

Onde:



K =n° de familias presentes na edificagao

*Elementos de composi¢cdo arquitetonica Fr = 1,0

*Reservatdrio superior Fr = 2,0

*Escadas/rampas, reservatorio inferior, cortinas, lajes secunddrias. Fr = 3,0
*Lajes, fundagdes, vigas secunddrias, pilares secunddrios. Fr = 4,0

*Vigas e pilares principais Fr = 5,0

Tabela 3.3 Relacio dos Fatores de Relevancia

Ap6s o calculo do Gd tem-se a tabela 3.4, que segue, para o veredito final do estudo:

Nivel de
. Gy Acdes a serem adotadas
deterioracio
Baixo 0-15 Estado aceitavel. Manutengdo preventiva.
) Definir prazo/natureza para nova inspegio. Planejar
Meédio 15-40 _ o
intervengdo em médio prazo (max. 2 anos).
Definir prazo/natureza para inspecdo especializada detalhada.
Alto 40 - 60 o
Planejar intervencdo em curto prazo (max. | ano).
Critico =60 | Inspecdo especial emergencial. Planejar intervencio imediata.

Tabela 3.4 Classificacao dos niveis de deterioracio da estrutura (Kraus, 1994)
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Com a utilizagdo do método proposto em trabalhos posteriores Lopes (1998) e Boldo

(2002), estudos feitos levaram a modificacdes no método (Fonseca, 2007) principalmente em
relacdo ao Fator de Ponderacgdo e a analise de fissuras, substituindo-se entdo o intervalo de Fp
para 1 a 5; e sendo diferenciados os valores do Fp referente a Fissuras de acordo com as
tabelas 3.5 e 3.6 apresentadas a seguir:

Fissuras Descriciio Croquis F,
de retraciio |- comuns em lajes e paredes Ly .
| Pplasticado |- paralelas, superficiais e \ H ]111 1 []L ? 2
& concreto afastadasde 0.3 a | m.
I—
o
g - acompanham as armaduras
] de - em pilares, ficam abaixo dos | g | -+,
B~ | assentamento estribos; N, e 3
< | doconcreto | interagem com armaduras E e
% vizinhas
; de - indicam mau posicionamen- Fq
= movimentacio to, ma fixacio ou resisténcia [=V_;__:__~k _:____:Vl I 3
de 1ﬁnna§ insuficiente de formas e o 'E
escoramentos
- vigas podem ocasionar _ }
fissuras nos pilares e vice- 7
versa, por diferengas de N i
rigidez (a) /
de retragio do |- aspecto de mosaico em lajes .:J_—.L:_ JL 2
concreto por e paredes, podendo aparecer - - s 3
secagem em ambas as faces (b) "'; )
- indicam restrigdo de L
movimentos f' A
g - profundidade reduzida -h-
E - aberturas de 0,1 a 0.2 mm (@) (b)
g - mais visivels em superficies
= lisas de lajes e paredes
= - abertura e extensdo
E reduzidas
mapeadas o 2
o - indicam desempeno
= EXCESSIVO.
- - danos apenas estéticos, em
; geral
k= — Fissmas ~—__
- em geral, normais ao eixo de %Z- —"Jé
elementos lineares ChenteFrio
. - indi i i
de variagdes mdlf;lm restricio de L ; 3
de temperatura | MOVIMENto por mau ==L ¥
funcionamento de juntas de 4 ]
dilatacio efou sua ,|'-:
inexisténcia '
1]"-— Fissmma

Tabela 3.5 Tipologia de fissuras em elementos de concreto armado (Fonseca, 2007)



tormo do pilar

Fissuras Descricio Croquis F,
de flexiio - normais ao eixo, em trechos de
em vi.aaq momento fletor elevado e com '”C j ) 1 i J 1 l 5 :) " 4
= boa aderéncia ago-concreto A '
de iortg:a - inclinadas nas duas faces |
cortante -
flexdio - podem entrar na zona de com- _,,..-_f;‘/’;: /] DE 4
em vigas pressdo e se dirigir aos apoios
de cortante. | jclinadas em uma face rod I r
momentos de i _ E 4
torgdo e flexdo |~ M@ 13;&: 912‘35‘3- menor abertura I:; E } / 1 C
- em vigas e inclinagdo E
< - - -
- normais ao eixo do pilar na r———g
E face tracionada
vl de - paralelas ao exo na face =
5 flexo-tragdo comprimida, podem indicar 5
s | em pilares esmagamento do concreto
E - mais proximas de extremidade
- COm maior momento
]
% - paralelas ao eixo e cor!lve_rginda
U para o centro nas proximidades
— | de compressdo | de ruptura 5
o - Indicam espacamento excessi-
o vo ou deslocamento de estribos
-
L:",J- - comuns em apolos de pontes,
de carga :
J g estruturas pré-moldadas e
% cn;::;; a apoios indiretos 3
S| reduzida - indicam armadura deficiente de
E fretagem e mau detalhamento
= osdo | comuns em pontes e estruturas
2| et | o :
g E‘-’iéﬂs o - indicam deficiéncia de | 3
=W pilares) aparelhos de apoio efou
(0 ) detalhamento inadequado -
- - na face inferior, paralelas aos
UDj vios com continuidade ou vios /"'--.r
g de flexdo em maiores, se estendendo em =~ § A
lajes direcdo aos cantos ( ———
~ / ec; . o - \
- na face superior, paralelas aos e /—""'"'"_"\
bordos com continuidade
- em cantos de lajes extremas,
de momentos | podendo abrir nas duas faces - 3
volventes | . influenciadas por variagdes de = -
temperatura e retracio
- tracado circular e/ou radial em
de pungio ¢ 5
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Tabela 3.6 Tipologia de fissuras em elementos de concreto armado (Fonseca, 2007) Continuacao
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Também foram feitas importantes mudancas nas formulas utilizadas para o calculo do
Grau de Dano e para o calculo do Gdf:

Sendo o Fp maximo igual a 5, o Grau de Dano ¢ dado pelas equagdes:

D = 0,8FpFi , paraF; < 2,5 Equacao (2.6)

D = (12Fi — 28)Fp , paraF; > 2,5 Equagao (2.7)

Fosenca (2007) Observou que ocorria uma supervalorizacdo do estado real de um
elemento critico, e que quanto mais elementos a familia abrangia, mais proxima a expressao
ficava da razdo “2”, com isso Gdf tinha uma tendéncia a ficar cada vez mais préoximo do

dobro do valor do Gde maximo dos elementos da familia.

Foi sugerida entdo a seguinte reformulagao para o calculo do Gdf:

Yiz1 Gde(i)—GdeMax
Gdf == GdeMéx[ 1 + ] Equacao (2.8)

X1 Gaeg)

Apo6s a mudancga nos calculos, foram entdo apresentadas duas novas tabelas (3.7 ¢ 3.8)

para classificagdo dos niveis de deterioracdo:

Para o Gde:
Nivel de
. - Gy, Agdes a serem adotadas
deterioracio
Baixo 0 - 15 | Estado aceitavel. Manutenciio preventiva
- - = | Definir prazo/natureza para nova inspecdo. Planejar intervencio em
Medio 15—-350 F . F peg ) ¥
longo prazo (max. 2 anos).
Alto 50— 80 Definir prazo/natureza para inspecio especializada detalhada.
} Planejar intervengio em médio prazo {méax. 1 ano).
Sofivel 80 - 100 Dehn_lr p_rﬂznfnatu_reza para inspecio especm] izada detalhada.
Planejar intervengio em curto prazo (max. 6 meses).
Critico = 100 |Inspecio especial emergencial. Planejar intervencio imediata.

Tabela 3.7 Classificacao dos niveis de deterioracio do Elemento (Fonseca, 2007)

Para o Gd:
Nivel de
. - Gy Acdes a serem adotadas
deterioracio
Baixo 0 - 15 | Estado aceitavel. Manutencio preventiva.
- - =n | Definir prazo/natureza para nova inspecio. Planejar intervencio em
Medio 15-30 .
longo prazo (max. 2 anos).
Alto 50— 80 Definir prazo/natureza para inspecio especializada detalhada.
i Planejar intervengio em médio prazo (max. | ano).
. Definir prazo/natureza para inspecio especializada detalhada.
Sofrivel 80 - 100 IF prazo/natureza | petaio espe
Planejar intervengio em curto prazo (max. 6 meses).
Critico = 100 | Inspecdo especial emergencial. Planejar intervencdo imediata.

Tabela 3.8 Classificacao dos niveis de deterioracio da Estrutura (Fonseca, 2007)
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3.1.1 METODOLOGIA APLICADA EM OBRAS DE ARTE
O Pioneiro desse estudo (metodologia Gde aplicada a obras de arte) foi Euqueres
(2011), que verificou como se comportavam as patologias em pontes. Devido aos estudos
anteriores visarem estruturas com outros tipos de utilizagdo, foram necessarias mudancas em
alguns parametros.

As formulas da metodologia permaneceram as mesmas, com exce¢do da formula para
o calculo do Gd, que passou a ser a que segue:

k
G — Kmax 1 + (Zi:1Ki)_Kmés
a7 707 yE K,

Equagdo (2.9)

Onde K representa as majoragdes de Gdf de acordo com seus respectivos fatores de
relevancia.

Fatores de relevancia estes que nao estavam de acordo com o novo tipo de estrutura,
portanto Euqueres propds a tabela 3.9, a seguir:

Fator de Relevancia Estrutural {Fr)

Elemento Estrutural Fr
Barreira de defesas e/ou guarda-rodas 1.0
Pista de rolagem 2.0
Cortinas, juntas de dilatagdo 3.0
Lajes, fundacdes, aparelho de apoio, vigas secundarias 4.0
Vigas principais e pilares 3,0

Tabela 3.9 Fatores de relevincia para pontes (Euqueres, 2011)

Também foram alterados os prazos para intervengdes de acordo com a tabela 3.10:

Nivel de Gde ou

Deteriaragfio Gd Acdes a serem adotadas

Baixo 0-15 |Estado aceitavel. Manutengio preventiva.

Definir prazo/natureza para nova inspecio. Planejar intervengdo em

Médio 15-50 .
longo prazo (max. 2 anos)

Definir prazo/natureza para inspecio especializada detalhada.

Alto 50 - 80 Planejar interven¢do em médio prazo (max. 18 meses)

Definir prazo/natureza para inspecio especializada detalhada.

Sofrivel B0 - 100 T .
Planejar intervengdo em curto prazo (max. | ano)

Critico =100 [Inspecio especial emergencial. Planeja intervencio imediata.

Tabela 3.10 Classificacdo dos niveis de deterioracio do Elemento e/ou Estrutura (Euqueres,
2011)
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Como pode ser observado, com o passar dos anos e estudos constantes a metodologia
original de Kraus (1994) sofreu varias modifica¢des e adaptacdes, tornando-se cada vez mais
completa.

Esta metodologia apresenta para 0s usuérios um caderno de inspe¢do que conta com
todas as descrigdes necessarias para cada tipo de patologia; orientagdes para as escolhas dos
Fi; formulacdes a serem adotadas; um roteiro de inspecao a ser seguido.

A Ultima formulacdo do caderno de inspecdo foi a utiliza por Calazans (2015), que
conta com a contribuigdo de varios trabalhos anteriores para sua formatacdo. A mesma pode
ser encontrada no Anexo A desta pesquisa.
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4. ESTUDO DE CASO

Para o desenvolvimento do presente trabalho foi escolhido o procedimento proposto
por Fonseca (2007) e adaptado por Euqueres (2011) para utilizagdo do método Gde/UnB em
Obras de arte especiais (OAES), sendo levada em consideracao a formulacdo para os célculos
de Gde, Gdf, e Gd bem como as tabelas de Fr e dos niveis de deterioracdo proprios para
OAEs e a mais recente formulacdo do caderno de inspecao.

Foram analisadas 4 OAEs na regido do Distrito Federal (DF). As 4 apresentam
sistemas estruturais semelhantes, compostos por vigas longarinas apoiadas em vigas
transversinas, que por sua vez apoiam-se diretamente nos blocos de fundacdo. As lajes séo
compostas de varias pecas de concreto independentes durante toda sua extensdo, de
dimens@es aproximadas 1m x 60 cm cada. Possuem ainda guarda rodas do tipo Barreira New
Jersey posicionados respectivamente ao lado de faixas de rolamento. As OAEs tém
comprimento médio de 43 metros e largura media de 9 metros (distribuidos entre 2 pistas de
rolamento). Todos os elementos estruturais foram executados em concreto armado. Durante a
visita ainda foi possivel ver algumas formas e escoras de madeira usadas no processo
construtivo. A figura 3.1 é uma representacdo das estruturas analisadas sem excluir suas
peculiaridades, que serdo apontadas nos estudos a seguir.

Figura 4-1 Esquema estrutural das OAEs

Os elementos foram numerados para o0 melhor entendimento da divisdo dos mesmos: Vigas
(numeros 1 ao 10); Blocos de fundacdo (Gregos | ao I1V); Pistas ( A e B); Guarda rodas (X e
Y).
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4.1ESTUDO DE CASO 1

OAE 1 | BR-020 | 17/05/2016

Localizada na BR-020, regido de Sobradinho proxima ao condominio “Morada dos
Nobres”

Figura 4-2 Vista frontal da AOE 1

Trata-se de uma obra recente, pouco menos de 10 anos. Tem um comprimento
aproximado de 44 metros e fica no sentido Plano Piloto — Sobradinho.

Para realizagéo do estudo esta OAE foi dividida da seguinte maneira:
2 Pilares, localizados do lado esquerdo da figura
4 Blocos de fundacdo, sendo 2 de cada lado
5 Lajes
4 Vigas Transversinas
6 Vigas Longarinas
2 Barreiras
2 Pistas de rolagem
2 Juntas de dilatacéo

Na OAE 1 ndo foram observadas patologias de nenhum tipo nos elementos: Pilares,
Blocos de fundacdo, pistas de rolagem, e juntas de dilatacéo.

Sendo assim, a seguir serdo apresentadas as patologias observadas nos demais
elementos (vigas, lajes, e barreiras), tabelas obtidas com a observagéo de campo, e imagens da
real situagéo das pecas.

Vigas:
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As patologias observadas nas vigas longarinas foram em geral desagregacoes leves,
um pouco de carbonatagéo e corrosdo de armaduras, e poucos sinais de infiltragdes

A viga 004 apresenta uma desagregacdo destoante no lado direito, mas nédo téo
relevante perante o tamanho da peca.

Local OAE 1

DANOS Fp Fi D
carbonatacdo do concreto 3 1 2,4
cobrimento deficiente 3 1 2,4
contaminacao por cloretos 4 o 0
corrosao de armaduras 5 1 4
desagregacao 3 2 4,8
desplacamento 3 1 2,4
eflorescéncia 2 1 1,6
fissuras 5 o 0
falhas de concretagem 2 1 1,6
flechas 5 o 0
infiltracao 3 1 2,4
manchas 3 o 0
sinais de esmagamento 5 0 0

Gde
8,533333

Matriz de inspecio 4.1 Viga 004

Figura 4-3 Desagregacio na viga 004 Figura 4-4 Desagregac¢io na viga 002
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No geral as vigas longarinas ndo apresentam problemas preocupantes.

No entanto, as vigas principais carecem de um pouco mais de atencdo. Essas
apresentam problemas com eflorescéncia e flechas, e por terem o fator de relevancia maior,
devem ser levadas mais a serio.

Local OAE 1

DANOS Fp Fi D
carbonatagao do concreto 3 1 2,4
cobrimento deficiente 3 0 0
contaminagao por cloretos 4 0 0
corrosao de armaduras 5 1 il
desagregacao 3 (0] (0]
desplacamento 3 0 (0]
eflorescéncia 2 2 3,2
fissuras 5 0 (0]
falhas de concretagem 2 (0] (0]
flechas 5 2 8
infiltragdo 3 2 4,8
manchas 3 1 2,4
sinais de esmagamento 5 0 0

Gde
13,41935

Matriz de inspecio 4.2 Viga 009



Figura 4-7 Infiltraciio na viga 010

= 4 _ T 3 &

Figura 4-10 Fissura na viga 007

Figura 4-8 Eflorescéncia na viga 009

Lajes:

As lajes da OAE 1 sdo constituidas de blocos independentes, e portanto, com um
espacamento entre si. E possivel observar uma leve flexdo na laje proximo a viga transversina.
Além de flechas, as lajes apresentaram em toda sua extensdo sinais de infiltracdo e eflorescéncia,
bem como a formacdo de estalactites proximas aos espacamentos entre os blocos.
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Local OAE 1

DANOS Fp Fi D
carbonatacdo do concreto 3 1 2,4
cobrimento deficiente 3 0 0
contaminacdo por cloretos 3 0 0
corrosao de armaduras 5 1 4
desagregacao 3 0 0
desplacamento 3 0 0
eflorescéncia 2 2 3,2
falhas de concretagem 2 0 0
fissuras 5 1 4
flechas 5 0 0
infiltragdo de agua 3 2 4,8
manchas 3 1 2,4

Gde
8,492308

Matriz de inspec¢ao 4.3 Laje 004

Figura 4-11 Eflorescéncia na laje 5 Figura 4-12 Manchas na laje 1
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Figura 4-14 Flecha na laje proximo a viga
principal

Figura 4-13 Formacio de estalactites

Barreiras New Jersey:

As barreiras ainda apresentam 6timo estado, com manifestagcdes patologicas apenas de
manchas devido a fungos e organismos vivos.

Local OAE 1
DANOS Fp Fi D
carbonatag¢ao do concreto 3 0 0
cobrimento deficiente 3 0 0
contaminacdo por cloretos 4 0 0
corrosdao de armaduras 5 0 0
desagregacao 3 0 0
desplacamento 3 0 0
eflorescéncia 2 0 0
falhas de concretagem 2 0 0
fissuras 5 0 0
manchas 3 1 2,4
sinais de esmagamento 4 0 0

Gde

2,4

Matriz de inspecio 4.4 Barreira 001



1 \

Figura 4-15 Barreira lateral esquerda, sentido Plano-Sobradinho
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4.2ESTUDO DE CASO 2

OAE 2 \ BR-020 | 18/05/2016

Também localizada na BR-020, se posiciona logo ao lado do primeiro viaduto (OAE

1).

Figura 4-16 Vista frontal da AOE 2

Para a realizacdo do estudo a OAE foi dividida da seguinte maneira:
2 Pilares, localizados do lado direito da figura
4 Blocos de fundacéo, sendo 2 de cada lado
5 Lajes
4 Vigas transversinas
6 Vigas longarinas
2 Barreiras
2 Pistas de rolagem

Apesar da proximidade e semelhanca entre duas, aqui se vé uma situacdo bastante
diferente da observada no estudo anterior (OAE 1).

Na OAE 2 ndo foram observadas patologias de nenhum tipo nos elementos: Pilares,
Blocos de fundacéo, pistas de rolagem, e juntas de dilatacéo.

Sendo assim, a seguir serdo apresentadas as patologias observadas nos demais
elementos (vigas, lajes, e barreiras), tabelas obtidas com a observacdo de campo, e imagens da
real situacéo das pecas.

Vigas:

A as patologias observadas nas vigas longarinas foram em geral desagregacOes e
corrosdo de armaduras, no entanto boa parte dos problemas nas vigas longarinas foi gerado
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devido a recalques que ocorrem em ambas as extremidades, com intensidade leve no lado
direito e mais evidenciado no lado esquerdo da foto (Figura 30).

Figura 4-17 Efeitos de recalque no lado Figura 4-18 Efeitos de recalque do lado direito
esquerdo
Com excecéo da Viga 006 que tem um Gde menor, todas as outras (vigas 1, 2, 3,4 e
5) apresentam 0s mesmos tipos de dano. Segue o exemplo da viga 001

VIGA 001
Local OAE 2
DANOS Fp Fi D
carbonatacdo do concreto 3 o 0}
cobrimento deficiente 3 2 4,8
contaminacdo por cloretos 4 0] (0]
corrosao de armaduras 5 1 4
desagregacao 3 1 2,4
desplacamento 3 o o
eflorescéncia 2 o o
fissuras 5 o o
falhas de concretagem 2 1 1,6
flechas 5 o o
infiltracdo 3 0 0
manchas 3 o o
sinais de esmagamento 5 0] 0]

Gde

7,8

Matriz de inspecio 4.5 Viga 001
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Quanto as vigas transversinas em geral comportavam-se da mesma maneira. A Viga
007, no entanto, apresentou fissuras transversais proximos a seus apoios, e em ambos os lados
da peca (frente e traz)

Local OAE 2

DANOS

carbonatacdo do concreto
cobrimento deficiente
contaminacao por cloretos
corrosao de armaduras
desagregacao
desplacamento
eflorescéncia

fissuras

falhas de concretagem
flechas

infiltracdo

manchas

sinais de esmagamento

.n
©
all

O OO O0OO0OO0O OO0

U W wuNDdDNWWODMN®WW
O OO O0OONOOOOOOOoO
Q
D

o O O O O

Gde
6,4

Matriz de inspecio 4.6 Viga 007

Figura 4-19Eflorescéncia na viga 009 Figura 4-20 Medicao de fissura (1)
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Figura 4-21 Medicao de fissura (2)

Figura 4-22 Medicao de fissura (3)

Lajes:

As lajes da OAE 2, assim como na OAE 1, sdo constituidas de blocos independentes
espacados entre si. As mesmas apresentaram um estado de conservacao 6timo com apenas a
aparicao de algumas manchas devidas a infiltracdes e leves falhas de concretagem.

Local OAE 2
DANOS Fp Fi D
carbonatacdo do concreto 3 0 0
cobrimento deficiente 3 (0] 0
contaminacao por cloretos 3 0 0
corrosao de armaduras 5 (0] 0
desagregacao 3 0 0
desplacamento 3 (0] 0
eflorescéncia 2 (0] 0
falhas de concretagem 2 1 1,6
fissuras 5 0] (0]
flechas 5 (0] 0
infiltracdo de agua 3 (0] (0]
manchas 3 (0] 0

Gde

1,6

Matriz de inspecio 4.7 Laje 004



Figura 4-24 Falha de concretagem

Figura 4-25 Esmagamento

Figura 4-26 Desagregacio

37




38

Barreiras New Jersey:

As barreiras apresentam um estado semelhante ao da OAE 1 que sdo a ocorréncia
apenas de manchas devido exposi¢do a sol, chuva e organismos vivos; Tendo inclusive os
mesmos resultados de Gde.

Figura 4-27 Barreira AOE 2
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4.3 ESTUDO DE CASO 3

OAE 3 \ BR-020 18/05/2016

Figura 4-28 Vista frontal da OAE 3, 2015

Localizada na BR-020 com comprimento aproximado de 42 metros, préximo ao
condominio RK, a OAE 3 partilha a mesma configuracdo das anteriores, diferenciando-se na
auséncia total dos pilares, sendo entéo apoiada pelas vigas longarinas descarregadas nas vigas
transversinas, que por sua vez apoiam-se nos blocos de fundagao.

Para o estudo a OAE foi distribuida em:
4 Blocos de fundacéo, sendo 2 de cada lado
5 Lajes
4 Vigas transversinas
6 Vigas longarinas
2 Barreiras

2 Pistas de rolagem
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Esta OAE apresenta um estado de conservacdo claramente melhor que as duas
anteriores, no entanto ao fim do estudo constatar-se-4 da real situacdo em comparacdo de
resultados.

Vigas:

Nessa OAE os danos proximos aos apoios foram muito expressivos, ainda assim nédo
elevam o Gde de nenhuma das pecas a niveis preocupantes. As outras patologias observadas
nas vigas longarinas foram leves devido a seu bom estado de conservacao.

Local OAE 3
DANOS Fp Fi D
carbonatacdo do concreto 3 0 o
cobrimento deficiente 3 0 o
contaminacdo por cloretos 4 0 0
corrosdao de armaduras 5 1 4
desagregacao 3 2 4,8
desplacamento 3 1 2,4
eflorescéncia 2 0 (0]
fissuras 5 0 0
falhas de concretagem 2 1 1,6
flechas 5 0 (0]
infiltracao 3 0 o
manchas 3 0 0
sinais de esmagamento 5 0 0

Gde

7,8

Matriz de inspecao 4.8 Viga 003

Figura 4-29 Desagregacio Figura 4-30 Segregacio proximo ao apoio
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Figura 4-31 Segregaciio junto ao Neoprene Figura 4-32 Fissura préximo ao apoio

As vigas transversinas ndo apresentaram problemas de fissuracdo ou segregacao,
apenas infiltracdes e eflorescéncias, dadas principalmente por sua proximidade com o solo.

Figura 4-33 Infiltracio Figura 4-34 Eflorescéncia
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Lajes:

As lajes da OAE 3 apresentam um estado de conservacao 6timo, apresentando no geral
poucas patologias

LAJE 005
Local OAE 3
DANOS Fp Fi D
carbonatac¢ao do concreto 3 1 2,4
cobrimento deficiente 3 0 0
contaminacao por cloretos 3 0 0
corrosao de armaduras 5 0 0
desagregacao 3 1 2,4
desplacamento 3 0 (0]
eflorescéncia 2 0 0
falhas de concretagem 2 0 (0]
fissuras 5 0 0
flechas 5 0 0
infiltracdo de agua 3 0 0
manchas 3 0 0
Gde
3,6

Matriz de inspecao 4.9 Laje 005

Figura 4-35Carbonatacio na laje Figura 4-36 Laje 004
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Barreiras New Jersey:

As barreiras apresentam bom estado de conservacgdo por serem relativamente recentes
e por ndo existir a ocorréncia de acidentes nesse especifico trecho da pista. Logo, as unicas
patologias observadas sdo manchas devido ao surgimento de lodos e fungos. No entanto, é
possivel observar um cobrimento deficiente proximo a extremidade da peca, que pode ser
devido a ataques quimicos e/ou abrasao.

BARREIRA 001

Local OAE 3

DANOS Fp Fi D

carbonatagdo do concreto 3 0 0

cobrimento deficiente 3 1 2,4
contaminagdo por cloretos 4 0 0

corrosdo de armaduras 5 0 0

desagregagao 3 0 0

desplacamento 3 1 2,4
eflorescéncia 2 0 0

falhas de concretagem 2 0 0

fissuras 5 0 0

manchas 3 1 2,4
sinais de esmagamento 4 0 0

Gde
4

Matriz de inspec¢io 4.10 Barreira 001

Figura 4-37 Falha no cobrimento da
barreira
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4.4ESTUDO DE CASO 4

OAE 4 | BR-020 18/05/2016

Figura 4-38 Vista frontal da OAE 4, 2015

A OAE 4 esta localizada ao lado da OAE 3 na BR-020, também com aproximados 42
metros de comprimento. A distribuicdo de seus elementos da-se:

4 Blocos de fundacéo, sendo 2 de cada lado
5 Lajes

4 Vigas transversinas

6 Vigas longarinas

2 Barreiras

2 Pistas de rolagem

Esta AOE apresenta patologias semelhantes a anterior (OAE 3) que provavelmente séo
oriundas de execucao.

Vigas:

As vigas longarinas apresentaram 0s mesmos tipos de patologias vistas na OAE 3, que
séo o cobrimento deficiente e segregacdo proximo as areas de transferéncia de cargas



45

Local OAE 4

DANOS Fp Fi D
carbonatacdo do concreto 3 0 o
cobrimento deficiente 3 2 4,8
contaminacdo por cloretos 4 0 0
corrosao de armaduras 5 1 4
desagregacao 3 2 4,8
desplacamento 3 0 0
eflorescéncia 2 0 0
fissuras 5 0 0
falhas de concretagem 2 0 0
flechas 5 0 0
infiltragao 3 0 0
manchas 3 0 0
sinais de esmagamento 5 0 0

Gde
7,905882

Matriz de inspecio 4.11 Viga 12

) T W erp

RN s ST
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Figura 4-39 Segregacio Figura 4-40 Esfoliacao
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Figura 4-41 Cobrimento deficiente proximo ao Figura 4-42 Desagregacio
Neoprene

As vigas transversinas, neste caso também, apresentaram apenas manchas e
infiltragOes leves

Figura 4-43 Manchas na viga 009 Figura 4-44 Manchas na viga 010

Lajes:

Na OAE 4 as lajes se encontram em 6timo estado de conservacdo, mas apresentando
sinais de infiltracdo e eflorescéncia durante todo seu comprimento. No entanto, tratam-se de
sinais leves e ndo muito preocupantes.



Local OAE 4

DANOS

carbonata¢ao do concreto
cobrimento deficiente
contaminagao por cloretos
corrosao de armaduras
desagregacao
desplacamento
eflorescéncia

falhas de concretagem
fissuras

flechas

infiltracdo de agua
manchas

'I'I
©

W w U LT NNWWULwWwWWw

Fi D
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
0 0
1 1,6
0 0
0 0
0 0
1 2,4
1 2,4

Gde

3,9

Matriz de inspecao 4.12 Laje 005

Figura 4-45 Sinais de Eflorescéncia

Figura 4-46 Formacio de estalactites
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Figura 4-47 Manchas

Barreiras New Jersey:

As barreiras aqui ndo apresentam patologias diferente das manchas usuais devido aos
mesmos fatores anteriores as outras OAES.

Figura 4-48 Manchas na barreira da OAE 4
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5. APRESENTACAO DE RESULTADOS

Como visto nos estudos de caso, todas as OAEs analisadas datam de um periodo
recente, com menos de 10 anos de atividade. Também pode ser visto que em nenhum dos
casos foi relatado algum tipo de patologia nos elementos: Pista de rolagem, Junta de dilatagé&o,
blocos de fundagéo, pilares, cortinas. Acredita-se que a ndo ocorréncia de patologias nos itens
citados, da-se principalmente pela idade das obras que ainda é pouca para aflorar patologias
nesses elementos.

Para os célculos do Gd foram levados em consideracdo todos os valores de Gde
calculados, sendo eles menos que 15 ou ndo. Motivo desta colocacao foi o trabalho realizado
por Calazans (2015) que comprova que a mudanca de valores entre um Gd que considera
todos os Gde e um que ndo considera os valores menores que 15 é minima. Portanto a
avaliacdo fica mais precisa ao serem utilizados todos os valores.

Os Gd’s foram calculados segundo a Equagao (7)

Os resultados apresentados a seguir, sdo os Gd’s calculados para cada OAE segundo a
formulacdo descrita pelo métodoGde/UnB e adotada neste trabalho.

Obra analisada Gd Medida a ser adotada

OAE 1 16,7 Definir prazo/natureza para nova inspecao. Planejar
intervencdo em longo prazo (méaximo 2 anos).

OAE 2 1,25 Estado aceitavel. Manutencéo preventiva.
OAE 3 4,62 Estado aceitavel. Manutencéo preventiva.
OAE 4 4,5 Estado aceitavel. Manutencao preventiva.

Cabe ressaltar que pelo estado em que se encontram as obras, essas se adequam a Fase
B de acordo com a Lei dos Cinco (Sitter, 1983) citada no capitulo , tendo ainda um valor de
manuteng&o baixo.
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Com excecdo da OAE 1 que demanda uma atencdo em um periodo de tempo mais
proximo, em geral o estado das OAEs esta aceitivel, e as mesmas tendem a funcionar
normalmente por mais um bom tempo sem a necessidade de uma intervengéo.

No entanto, cabe ressaltar que no presente trabalho foi mostrado uma situacdo de
recalque na OAE 2 que acaba néo sendo devidamente explorada pela metodologia.

Por serem contabilizados de maneira geral e ndo especifica, os danos causados pelo
recalque sdo “’diluidos’” em danos nas estruturas (elementos) e calculados como eventuais
danos decorrentes na pega como um todo. Na realidade, sabe-se que estes danos citados
decorrem da ocorréncia do recalque em ambos os lados da obra (mais evidente no lado
esquerdo, de acordo com a figura 4.17).

Dito isso, sugere-se entdo que a medida a ser adotada na OAE 2 seja alterada de “Estado
aceitavel. Manutengdo preventiva” para “Definir prazo/natureza para nova inspec¢ao. Planejar
interveng¢ao em longo prazo (maximo 2 anos)” com a finalidade de averiguar a gravidade do
problema indicado (recalque) que acaba por néo ser apontado apenas com a apresentacao dos
resultados numeéricos do método Gde/UnB.
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho foram realizadas 4 vistorias e analises utilizando da metodologia
idealizada por Kraus (1994), adaptada por Euqueres (2011) para utilizacdo em obras de arte
especiais, e foram utilizadas as adaptacdes propostas por Calazans (2015).

De acordo com o Objetivo Especifico do trabalho, acredita-se que a metodologia
Gde/UnB representa bem a situacdo da obra analisada na maioria dos casos. O resultado foi
satisfatorio para todas as OAEs, apenas deixando a desejar no caso da OAE 2, devido ao
recalque ocorrido. Constatou-se que o método Gde/UnB se faz preciso em relaches
numéricas, apresentando um resultado coeso e preciso bem como uma sugestao viavel para os
parametros analisado. Porém, falha em mostrar a exata situacdo da obra analisada visto que é
um método que analisa efeitos de maneira genérica.

Partindo do principio do “’erro’” na OAE 2 pode-se existir uma obra em que o Gd
calculado seja tdo baixo como foi 0 caso (Gd = 1,25) no entanto a mesma precise de uma
inspecdo circunstancial pelo fato de suas manifestagcdes patoldgicas se concentrarem em uma
regido que exige atencdo especial.

Os dados obtidos com os estudos podem ser usados como ponto de partida para uma
intervencdo ou sugestdo da medida a ser tomada. Porem observacBGes extras aos calculos
realizados sdo de extrema importancia para o entendimento da situacdo real a ser analisada.

Com isso, tem-se que a metodologia ainda tem espaco para melhorias e adaptacdes
visando a correcdo dessas ‘’falhas’’, de forma que seja realizada uma majoragdo e/ou
minoracdo dos danos em pontos em que sdo constatados essas peculiaridades, como foi o0 caso
do recalque na OAE 2.

Ainda assim, a metodologia Gde/UnB se mostra coesa e completa, e atende bem aos
objetivos de avaliar danos em Obras de Arte Especiais. Melhorias na mesma virdo como
consequéncia de mais estudos e praticas, uma vez que a aplicacdo em OAEs vem de datas
ainda recentes.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Adaptacdo e aplicacdo da metodologia para estruturas metalicas;
-Adaptacdo e aplicagdo da metodologia para alvenarias estruturais;
- Verificacdo de mais Obras de Arte, com o intuito de refinar o método;

- Reformulacdo da metodologia Gde/UnB para um resultado mais exato e concreto, sem no
entanto, alterar a funcionalidade da mesma.
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