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"O sucesso nhasce do querer, da
determinacdo e persisténcia em se
chegar a um objetivo. Mesmo néo
atingindo o alvo, quem busca e
supera 0s obstaculos, no minimo fara
coisas admiraveis." (José de

Alencar).



RESUMO

Pontes e viadutos de concreto armado sao obras de arte especiais (OAE’s)
fundamentais para que rodovias e ferrovias transponham obstaculos artificiais ou
naturais. Essas estruturas estdo sujeitas a acdo de diversas manifestacfes
patologicas em funcdo do seu uso continuo e da falta de uma gestdo eficiente
dessas manutencdes, o0 que pode comprometer o desempenho previsto para
estrutura. Para manter as condicdes de uma OAE, sdo necessarias inspecdes
periddicas visando identificar os processos de deterioracao existentes e potenciais,
preveni-los e corrigi-los em tempo hébil e de forma econdmica. A determinacao
precisa e o0 controle das manifestacdes patolégicas que afetam as estruturas em
guestdo demandam determinados procedimentos de inspecdo e avaliacdo que
dependerdo do tipo e porte da construcdo. Além disso, devem ser estabelecidos
procedimentos e métodos-padrdo, no sentido de sistematizar as avaliagces. Diante
disso, o presente trabalho propde a aplicacdo da Metodologia GDE/UnB de Castro
(1994) para andlise de trés viadutos situados em Brasilia — DF, com o objetivo
principal de quantificar o grau de deterioracdo da estrutura. Por meio dessa
metodologia foi possivel constatar que os viadutos analisados se enquadraram no
nivel de deterioragcdo médio, com necessidade de intervencdo em médio prazo, logo,

foram propostas recomendacdes, visando sanar as manifestacdes patoldgicas.

PALAVRAS-CHAVE: Obras de arte especiais. Manifestacdes patdlogicas. Viadutos.



ABSTRACT

Reinforced concrete bridges and viaducts are special masterpieces (OAE's) that are
essential for roads and railways to transpose artificial or natural obstacles. These
structures are subject to several pathological manifestations due to their continuous
use and the lack of an efficient management of these maintenances, which can
compromise the expected performance for structure. To maintain the conditions of an
OAE, periodic inspections are necessary to identify existing and potential
deterioration processes, to prevent and correct them in a timely and cost-effective
manner. The precise determination and control of the pathological manifestations
that affect the structures in question demand certain inspection and evaluation
procedures that will depend on the type and size of the construction. In addition,
standard procedures and methods should be established to systematize
assessments. The present work proposes the application of the GDE/UnB
Methodology of Castro (1994) to analyze three viaducts located in Brasilia - DF, with
the main objective of quantifying the degree of deterioration of the structure. By
means of this methodology it was possible to verify that the viaduct analyzed was
framed in the level of average deterioration, with need of intervention in the medium
term, therefore, recommendations were proposed, in order to remedy the

pathological manifestations.

KEYWORDS: Special works of art. Pathological manifestations. Viaducts.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Silva (2016), as obras de artes especiais sdo caracterizadas por
serem trechos de ligacdes viarias de grande importancia para o desenvolvimento do pais,
uma vez que ajudam no desempenho da rodovia e na ligacdo de estradas. Essas estruturas
sofrem constantes ataques e deterioracdes, seja pela agdo dos usuarios, como, por
exemplo, cargas moveis de veiculos ou pedestres, ou seja, pelos agentes atmosfeéricos,
ventos, acdes da agua, e variacbes de temperaturas. Além disso, o0 aumento de trafego e o
de carga de veiculos geram esforcos excessivos na estrutura, 0 que ocasionam fissuras e
deformacgoes.

Ha uma enorme necessidade de que as OAE’s ja construidas sejam submetidas a
intervencdes de reparos e reforcos. Em sua maioria, a falta de inspecdo e manutencéo
preventiva, faz com que as pontes e viadutos ndo tenham uma boa durabilidade e
consequentemente o tempo de vida Util menor que o previsto em projeto.

Um fator importante € a negligéncia por parte do poder publico no que diz respeito a
manutencao dessas OAEs. Segundo Alves (2012), o que acontece, em boa parte dos casos,
€ um quase ou total abandono dessas estruturas, chegando a atingir um alto grau de
deterioragéo, assim como um custo alto para pequenos reparos.

Para o desenvolvimento desse estudo de caso, foi tomada como base a Norma de
inspecbes do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) 010/2004-
PRO. A referida Norma Rodoviaria define as condigcdes necessarias para a Inspecdo de
Pontes e Viadutos em Concreto Armado e Protendido, visando ampliar a sua vida util,
minimizar os defeitos, e reduzir a velocidade de degradagcao que pode ocorrer com 0 passar
do tempo.

Recentemente, na regido central de Brasilia, no dia 06 de fevereiro de 2018 a
estrutura de um viaduto ruiu, alertando assim a populacdo de que outras obras de artes
especiais podem vir a apresentar problemas, causando um impacto social imensuravel e
tendo um elevado custo de recuperagdo. Com isso se faz necessario ter um adequado
cronograma sistematico de inspecdes, para avaliar as condigdes e as reais necessidades de
reparos das OAEs.

A tematica principal deste trabalho é identificar as anomalias e apontar as possiveis

causas das patologias dos viadutos de ligacdo das quadras 205/206 e 105/106 norte, um
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conjunto de trés viadutos, conhecidos como “tesourinhas” localizadas proximas a zona
central de Brasilia-DF. Espera-se através deste estudo, exercer uma parcela de contribuicao

para a sociedade.
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1.1 Objetivo

1.1.1 Geral:

O principal objetivo deste trabalho é identificar as manifestacdes patoldgicas
existentes nos viadutos das quadras 205/206 e 105/106 localizadas no bairro Asa Norte em

Brasilia aplicando a metodologia GDE/UnB.

1.1.2 Especificos:

Sao objetivos especificos deste estudo de caso:

. Realizar a inspecédo dos viadutos de acordo com as normativas do DNIT;

. Aplicar a metodologia GDE (Grau de deterioragcdo das estruturas) de forma a
classificar o grau de deterioragao dos viadutos analisados;

. Identificar as principais anomalias dos viadutos e apontar as possiveis causas;

. Recomendar a realizacdo das manutencdes preventivas para a respectiva Obra

de Arte Especial.
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1.2 Justificativa

O Brasil possui diversas obras de artes especiais espalhadas por todo o pais. As
OAEs sé&o de extrema importancia no desenvolvimento das cidades. Pontes, viadutos, sao
chamadas de Obras de Arte Especiais (OAES) por serem construcbes de engenharia
dotadas de caracteristicas estruturais, construtivas e funcionais que demandam
consideraveis habilidades técnicas e criativas para seu projeto, execucdo e manutencgio. E
perceptivel que muitas estdo h& anos sem as devidas manutencdes necessarias, e em um
estado avancado de degradacéo.

E de se notar que a falta de gerenciamento e o baixo investimento por parte do poder
publico na manutencéo das obras de artes especiais tém causado inUmeros prejuizos, ndo
s6 em termos econémicos, mas também na seguranca dos cidaddos brasileiros. A auséncia
de manutencdo nas estruturas de concreto armado como pontes e viadutos, faz com que
diminua a sua durabilidade e a vida Uutil, e assim aumente o custo com reparos e
recuperacao.

Nos ultimos anos acompanhou-se o quanto a falta de manutencdo e a ma execugao
dessas estruturas podem causar transtornos e perdas irreparaveis. Um exemplo € o viaduto
da galeria dos Estados situado no Setor Comercial Sul no centro de Brasilia (Figura 1), onde
no dia 06 de fevereiro de 2018 a estrutura ruiu. Outro caso € o viaduto de Belo Horizonte

(MG), o qual desabou no dia 03 de julho de 2014 causando prejuizos irreparaveis.

Figura 1 - Parte de viaduto cai na regido central de Brasilia.
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Ambos os exemplos citados, sdo casos onde claramente percebe-se que houve
negligéncia por parte do poder publico e pelas concessionéarias envolvidas. Desta forma, a
escolha deste tema foi motivada pela preocupacdo com a seguranca dos usuarios e pela
falta de manutencéo preventiva. Diante desta realidade brasileira, este estudo, visa analisar
e identificar as manifestacdes patoldgicas encontradas nos viadutos da 205/206 e 105/106

norte, recomendando as manutencdes necessarias nesse caso.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Panoramadas condi¢cdes de conservacédo das pontes e viadutos brasileiros.

Segundo Mitre (2005), o desenvolvimento urbano e a viabilidade do fluxo continuo
no decorrer da histéria obtiveram grande avanco na constru¢do de viadutos e pontes que
permitiram a ligacdo entre localidades, vales, cursos d’agua ou regides montanhosas. As
pontes e viadutos das rodovias federais, estaduais e municipais do Brasil, conhecidas como
Obras de Arte Especiais, comp&em um acervo publico de valor inestimavel, pela importancia
que representam para o desenvolvimento econdmico e social da nagao.

No Brasil e na maioria dos paises, a maneira mais frequente de se projetar e executar
estruturas duraveis sdo através do atendimento a especificacbes das normas, tais como
abertura maxima admissivel de fissuras, qualidade minima do concreto, espessura minima
de cobrimento sobre as armaduras e outras orientacdes como drenagem adequada e
protecdes adicionais em obras ou elementos expostos a agressividade ambiental especifica
(MITRE, 2005). As principais normas internacionais e nacionais de projeto e execucao de
estruturas de concreto armado e protendido as quais sdo utilizadas corretamente na
atualidade definem pardmetros minimos exigiveis segundo a importancia da obra e a classe
de agressividade ambiental.

Essas medidas ja constituem um grande avanco em relacdo ao passado, porém o
envelhecimento precoce das estruturas em concreto armado ainda é eminente, assim as
estruturas acabam saindo de servico antes do prazo estipulado em projeto, ocasionando o
ndo cumprimento do seu tempo de vida util, e elevando o niumero de construcbes que
apresentam manifestacdes patoldgicas.

Um exemplo de obra de arte especial a qual apresenta um plano de gestdo de
manutengao exemplar é a ponte sobre o Rio Guama, localizada em Belém, onde se tornou o
simbolo do complexo rodoviario do Para. A estrutura atua como elemento central das
conexdes viarias entre Belém e as regides vizinhas. O inicio da construgéo foi por volta dos
anos 90, em estrutura convencional, a Ponte do Rio Guama tem um total de 152 estais
sendo 40 pares de estais no vao central e 18 pares nos vaos adjacentes. A ponte tem ao
todo 1.394 m de extenséo e vao estaiado de 582,4 m. A largura, no trecho convencional € de



20
12,40m e no trecho estaiado de 14,20 m. A Figura 2 apresenta a vista aérea dessa obra
viaria.

Figura 2 - Vista panoramica do trecho estaiado da ponte sobre o Rio Guama (Pard).

Lﬂmﬁ;mfd:‘ :

Fonte: disponivel em: www.construbase.com.br (2018).

Apesar de um bom exemplo de obra segura e durdvel como a citada, ainda se tem
pontes e viadutos executados ha mais tempo, com os padrées de qualidade bem inferior aos
minimos desejaveis. As obras de artes estédo sujeitas ao envelhecimento e a deterioracao de
suas propriedades funcionais e estruturais. E ainda se tem inUmeros acidentes estruturais
ocorridos em obras de todo mundo.

Segundo Vitério (2005), no Brasil um costume bastante habitual é de que a vida dos
viadutos e das pontes € extraordinariamente longa, talvez até infinita. Porém, a realidade
mostra, que com o passar do tempo, assim como toda e qualquer edificacdo, as pontes e
viadutos se deterioram, precisando assim de cuidados para nao se debilitar, ou se tornar
vulneravel as acdes dos agentes, colocando-se em risco as suas condicdes de estabilidade
e funcionalidade.

Um exemplo de viaduto em péssimo estado de conservacdo é o viaduto Diério
Popular, no centro de Sao Paulo. Segundo a pagina eletrénica G1 (2017), o local quase foi
demolido varias vezes, pois a sua estrutura apresenta diversos problemas como, buracos e
tricas no asfalto e na estrutura, vao grande na calgcada, além de muito lixo. A Figura 3 mostra

a imagem do estado de conservagéao do viaduto.


http://www.construbase.com.br/
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Figura 3 - Viaduto Diario Popular apresenta mau estado de conservacao.

(Fonte: Reproducéo TV-Globo).

No que se refere a danos estruturais, a situacdo atual da maioria das pontes
brasileiras ainda € bem precaria, a conservacao das obras de artes ainda é um parametro a
ser aprendido no Brasil. O que acontece é que 0s recursos implantados na construcéo das
pontes e viadutos é alto, porém nao existe a devida consciéncia da importancia de manter as
obras de artes especiais em pleno funcionamento (VITORIO, 2005).

Segundo dados do Tribunal de Contas da Unido, publicados por Mendes (2009),
cerca de pouco mais de 75% das pontes e viadutos do Brasil que ndo sdo de regime de
concessao encontra-se em extrema situagéo de precariedade de conservacao, e necessitam
de algum tipo de intervencéo e recuperacéo, refor¢co ou alargamento, para que seu uso seja
considerado satisfatorio. Outros dados, do DNIT, publicados por Mendes (2009), apresenta o
perfil de cerca de 5.600 pontes cadastradas nas rodovias federais pelo referido Orgéo:

+ 70% do numero de pontes, correspondem a cerca de 64% da area do tabuleiro
construida, e possui idade superior a 30 anos;

* 63% das pontes tém extensao inferior a 50m;

*  79% das pontes possuem largura total inferior a 12,0m, considerada estreita pelo
padrao atual;

*  94% das pontes possuem sistema estrutural em viga de concreto armado ou
protendido;

*  90% das pontes foram projetadas com trem tipo de 240KN ou de 360KN;

*  50% das pontes possuem apenas um vao com dois balancos; e,

*  93% das pontes possuem vao maximo inferior a 40,0m.
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As tabelas a seguir apontam as avalicbes das principais manifestacfes patoldgicas

encontradas nas vistorias de cerca de 40 pontes de concreto armado, em sete rodovias

brasileiras. A Tabela 1 quantifica as obras inspecionadas por rodovia.

Tabela 1 - Quantidade de obras inspecionadas por rodovia.

QUANTIDADES DE OBRAS

JOROIS INSPECIONADAS
BR-343/P| 3
BR-101/PE 9
BR 101/BA 7
BR-116/CE 2
BR-324/BA 4
BR-428/PE 2
BR-116/BA 13
TOTAL 40

Fonte: Vitorio (2008).

As patologias observadas sao representativas dos problemas estruturais existentes

na grande maioria das pontes antigas brasileiras. Nas Tabelas 2,3,4 e 5 estdo os principais

danos com as respectivas incidéncias encontradas nas estruturas de concreto armado nas

40 pontes analisadas.

Tabela 2 - Ocorréncia de patologias na superestrutura de 40 pontes inspecionadas.

Tipo de dano Quantidade de obras %
Desplacamento do concreto das vigas principais 31 77,5
Desplacamento do concreto das lajes do tabuleiro 35 87,5
Desplacamento do concreto das transversinas 25 62,5
Fissuras nas vigas principais 21 525
Fissuras nas lajes do tabuleiro 15 37,5
Fissuras nas transversinas 10 25
Oxidacéo de armaduras das vigas principais 31 77,5
Oxidacéo de armaduras das lajes do tabuleiro 25 62,5
Oxidacéo de armaduras das transversinas 7 17,5
Deformacg®es nas vigas principais 5 12,5
Deformacgdes na laje 8 20
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Fissuras e/ou esmagamento de dente Gerber 1 25
Carbonatacéo 25 62,5
Eflorescéncias 15 37,5

Fonte: Vitério (2008).

Tabela 3 - Ocorréncia de patologias na superestrutura de 40 pontes inspecionadas.

Destruicéo parcial de guarda-corpos e barreiras 30 75,0
Destruicéo total de guarda-corpos e barreiras 10 25,0
Deterioracédo do concreto, fissuras e oxidacdo de armaduras em 20 50.0
guarda-corpos '

Obstrucédo e/ou destruicdo de buzinotes 35 87,5
Destruicéo parcial do pavimento sobre a ponte 18 45,0
Deformacao dos aterros de acesso 23 57,5

Fonte: Vitdrio (2008).

Tabela 4 - Ocorréncia de patologias na superestrutura de 40 pontes inspecionadas.

Desplacamento do concreto de pilares e/ou encontros 22 55
Lixiviagdo do concreto dm pilares e/ou encontros 15 37,5
ssuras em pilares e/ou encontros 25 62,5
Oxidacao de armaduras de pilares e/ou encontros 22 55
Deformacg®es e/ou travamento de aparelhos de apoio 30 75
Carbonatacéo 10 25
Eflorescéncias 10 25

Infiltracdes causadas por deficiéncias de drenagem dos

15 37
encontros

Fonte: Vitério (2008).
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Tabela 5 - Ocorréncia de patologias na superestrutura de 40 pontes inspecionadas.

Tipo de dano Quemiee %
de obras

Eroséo nas fundacgfes de encontros e pilares 18 45,0
Descalgcamento das fun¢des de encontros e pilares 6 15.0
Recalque de fundacfes de encontros e pilares 5 12,5
E ica fi t t

xposigao e desconfinamento de estacas 4 100
Deterioracdo do concreto de sapatas, blocos de estacas ou tubuldes 10 250
Oxidacao das armaduras de sapatas, blocos de estacas e cintas 10 250
Deterioracdo de concreto e oxidacdo de armaduras nos fustes de 5 50
tubuldes '
Eros3

rosdo nos aterros dos encontros 10 25.0

Fonte: Vitorio (2008).

2.2 Durabilidade e vida util de estruturas em concreto armado.

A durabilidade é atualmente um dos fatores essenciais na construcdo de uma
estrutura. A I1SO 6241:1984 define durabilidade em concreto armado como o efeito do
contato entre a estrutura, o ambiente e as condi¢des de uso, de operacdo e de manutencao.
Consequentemente, ndo é uma propriedade particular a estrutura, a armadura ou ao
concreto, jA que uma mesma estrutura pode agir de forma singular em ambientes diferentes
ou submetida a diferentes solicitacdes.

A durabilidade também pode ser definida como o quanto que o material pode ser
resistente a degradacdo, correlacionando as propriedades do material usado, com a
agressividade do meio ao qual ela esta exposta, e os esforcos atuantes sobre a estrutura.
Todos esses fatores ajudam a elevar a taxa de degradacéo da estrutura.

Em outras palavras, durabilidade pode ser definida como a capacidade de uma
estrutura em preservar as suas caracteristicas funcionais satisfazendo as exigéncias para as
quais foram construidas, sem necessitar de manutencao ou reparacdes excessivas por um
periodo minimo.

A complexidade da constituicdo interna do concreto, assim como O seu

comportamento devem ser levados em conta devido as variagdes que podem sofrer com as
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condicBes temporais e ambientais. A falta de durabilidade das estruturas atuais pode ser
explicada pela omissao ou falta de conhecimento dessas variagcdes e na agdo de agente
agressivos existentes no ambiente. A vista disso, para prever o comportamento do concreto
ao longo de sua vida util, é essencial o conhecimento da durabilidade das estruturas.

Segundo a ISO 13823:2008 entende-se por vida util “o periodo efetivo de tempo
durante o qual uma estrutura ou qualquer de seus componentes satisfazem os requisitos de
desempenho do projeto, sem agdes imprevistas de manuteng¢ao ou reparo”.

Segundo Helene (1993), quando as propriedades de uma estrutura de concreto
comecam a se deteriorar, sob determinadas condi¢cfes de uso, representa o fim da sua vida
atil, sendo inviavel a continuacao do seu uso, tornando-se insegura e antieconémica. O autor
ainda cita e classifica vida Gtil em quatro categorias conforme a corrosao da armadura, o0 que
pode ser vista na figura 4.

Figura 4 - Conceituacgdo de vida (til das estruturas de concreto tomando por referéncia o fendmeno de corrosao
de armaduras.

Despassivacdo Minimo de projeto

o
=
=
wl
=
i
v
w
()
[Reducdodesecdo o . L S, Ly Minimode _ 1, _ _ __J
Perda de aderéncia ' | | I ruptura
] |
| : |
! 2 !
» Vida Gul de projeto J TEM PO

Vida Otil de servico 1

A

Vida Gtil de servigo 2

A
\

Vida ultima ou total

A
Y

L Vida Util residual

r
L Vida util residual -

I -

Fonte: Helene (1993).
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Segundo Helene (1993):

Vida util de projeto: denominado periodo de iniciagdo, no qual deve ser o
periodo adotado no projeto da estrutura a favor da seguranca. Nessa
fase os agentes agressivos ainda ndo penetram na estrutura;

Vida util de servigo: periodo de tempo em que 0s agentes agressivos
comecam a se manifestar, apresentando mancha na superficie do
concreto devida a corrosdo das armaduras, e fissuras espalhadas pela
estrutura;

Vida util total: periodo de tempo em que a estrutura entra em colapso
parcial ou total;

Vida util residual: periodo de tempo em que a estrutura ainda sera capaz
de desenvolver suas fun¢des contando nesse caso a partir de uma data
qualquer, correspondente a uma vistoria e/ou intervencao.

A vida util deve ser resultado de a¢bes planejadas, abrangendo todas as etapas do
processo construtivo: desde a concepg¢ao ou planejamento; projeto; fabricacdo de materiais
e componentes; execucdo propriamente dita e durante a etapa de uso da estrutura. Nessas
etapas citadas serdo realizadas as operacdes de vistoria, monitoramento e manutencdes

preventivas e corretivas (HELENE, 2001).

2.3 Tipos de danos patoldgicos estruturais

Ao passar do tempo, o concreto sofre alteracdes em funcdo dos seus principais
materiais constituintes: agua, cimento, agregados graudos e miudos, aditivos, etc. Além de
que existem agentes agressivos externos que podem influenciar na durabilidade do
concreto.

Das manifestacdes patoldgicas mais frequentes em obras de artes especiais em
concreto armado temos: fissuracdo, degradacdo do concreto, corrosdo, entre outras

manifestacdes.

2.3.1 Fissuracao

As fissuras sdo comuns tanto nas edifica¢cdes, quanto nas obras de artes especiais,
podendo interferir na durabilidade, estética e nas principais caracteristicas estruturais da
obra. As fissuras sdo originadas por conta da atuacéo das tensdes nos materiais usados na
estrutura.

Nas obras de artes especiais 0s tipos de fissuras mais comuns sao: fissuras de
retracao plastica e assentamento plastico, fissura de retragédo térmica, fissuras devido a acao

das sobrecargas e fissuras devido a corrosao das armaduras.
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Segundo o Manual do DER (1994) as fissuras passam a ser consideradas como um
problema patologico ap0s apresentar uma abertura superior aos valores admissiveis ou
guando nao fazem parte do funcionamento normal da peca.

De acordo com a norma DNIT 083 (2006), as trincas e fissuras podem se manifestar
no concreto em trés fases: na fase de concreto endurecido, fase de endurecimento e na fase
plastica. Ainda de acordo com o DNIT as trincas sdo fraturas lineares, podendo se
desenvolver parcialmente ou por completo ao longo de um elemento estrutural.

A norma de impermeabilizacdo (NBR 9575:2003) define que microfissuras possuem a
abertura inferior a 0,05 mm, as fissuras tém abertura de até 0,5 mm, e por fim, as trincas,
sdo maiores de 0,5 mm e menores que 1,0 mm. Na Figura 5 esta um exemplo habitual de
fissuragdo em parede de concreto.

Figura 5 - Fissura em peca de concreto.

Fonte: Grupo IDD (2018).

Na NBR 6118:2014 discorre a respeito dos limites de abertura de fissuras nas
estruturas de concreto, classificando-as quanto a agressividade do meio ambiente em que a
estrutura se localiza, relacionando as agfes quimicas e fisicas previstas, independente das
atuacOes mecanicas, das variacdes térmicas, da retracdo hidraulica, entre outras. Na Tabela
6, esta a relacdo da classificacdo quanto a agressividade do ambiente e a Tabela 7, esta a

relacdo da abertura limite de fissura nos projetos de concreto armado:
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Tabela 6 - Classes de agressividade ambiental.

Clasge_ de o Classificagéo geral do tipo de  Risco de deterioragéo da
agressividade Agressividade bi feito d .
ambiental ambiente para efeito de projeto estrutura
Rural
I Fraca N
Submersa Insignificante
1] Moderada Urbana 1). 2) Pequeno
Marinha 1
i Forte ) Grande

Industrial 1). 2)

. Industrial 1).
v Muito Forte - D-3) ” Elevado
Respingos de maré

1) e 2) Possivel abrandamento da classe de agressividade ambiental devido a algumas
consideracgdes. 3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia,
branqueamento em industria de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: Adaptado de NBR 6118, (2014).

Tabela 7 - Limite de aberturas de fissuras do concreto aramado.

Classificacéo de

Tipo de - o : X Combinacéo de
agressividade Exigéncias relativas a ~ :
concreto . : ~ acdes em servico
ambiental (CAA) e fissuragéo o
estrutural : ~ a utilizar
tipo de protenséo
CAA | ELS-W WK < 0,4 mm . ~
Concreto CAA e CAA I - Combinacéo
armado e ELS-W WK < 0,3 mm frequente
CAA IV ELS-W WK £ 0,2 mm

Nota - ELS-W: Estado limite de abertura das fissuras.

Fonte: Adaptado de NBR 6118, (2007).

As ocorréncias de fissuras nas pontes e viadutos em concreto armado sdo bastante
comuns. Segundo Lourenco (2009) a origem das fissuras pode estar relacionada a uma ma
distribuicdo das tensGes no interior das estruturas de concreto, ou também pode ser
originada a partir da desagregacao ou decomposicédo do concreto. Assim concluindo que a

formacao das fissuras esta ligada a situacdes tanto externas, quanto internas.
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2.3.2 Degradacao do concreto

A degradacdo por desagregacdo do material € um fendbmeno que frequentemente
pode ser observado nas estruturas de concreto, causado pelos mais diversos fatores,
ocorrendo, na maioria dos casos, em conjunto com a fissuracédo (LEMOS, 2006).

O processo de deterioracdo depende tanto das propriedades do meio onde o concreto
se encontra, incluindo a concentracdo de acidos, sais e bases, como do préprio concreto. As
reacdes expansivas e a corrosao sao as principais causadoras desse fendbmeno.

Segundo Sartorti (2008), a particularidade da corrosdo do concreto estd em que as
reacoes de deterioracdo sdo somente quimicas e ndo eletroquimicas, que predominam no
aco. A corrosao ocorre por causa da reacdo da pasta de cimento com determinados
elementos quimicos, causando em alguns casos a dissolugcédo do ligante ou a formacéo de

compostos expansivos, que sao fatores deteriorantes do concreto (DESTRO, 2011).

2.3.3 Corrosao da armadura

A corrosdo é o principal mecanismo de deterioracdo das estruturas de concreto
armado, sendo a mais comum das manifestacdes patolégicas, e a mais recorrente.
Aparecem geralmente em pecas de concreto aparente. InUmeras obras acabam sendo
deterioradas devido a corroséo das armaduras, além disso, acaba afetando diretamente na
durabilidade, pois diminui a se¢do do aco e reduz também a vida Util da estrutura de
concreto.

Segundo Sartorti (2008), os fatores mais relevantes que indicam que a estrutura
possa sofrer corrosdo sao: os ambientes agressivos, a fissuracado acentuada e as trincas, a
elevada capilaridade, um alto grau de deficiéncia no cobrimento da estrutura, e o uso de
materiais de construcéo civil inadequados.

Esse fendmeno acontece quando as condicbes de protecdo proporcionada pelo
cobrimento do concreto sao insuficientes. Na maioria dos casos a corrosao é mais frequente
do que qualquer outro fenébmeno de deterioracdo, assim acaba por comprometer tanto no
ponto de vista estético, quanto no ponto de vista de seguranca.

A corrosdo pode vir a causar serios danos estruturais, como uma diminuicao
significativa da area da secéao transversal, o desplacamento do concreto nos estagios mais

avancados de corrosdo como mostra a Figura 6, a perda da aderéncia entre concreto e a
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armadura, além dos danos causados pelas manifestacbes patologicas em relacdo a
resisténcia mecanica da estrutura, e além de facilitar a entrada de outros agentes nocivos,

gue podem prejudicar ainda mais as armaduras e o concreto.

Figura 6 - Corroséo das armaduras em concreto.

w

-

Fonte: Marketing Tecnosil (2018).

2.3.4 Outras patologias

Além das patologias citadas, a Instrucdo do DER-SP (2006) relaciona as mais

frequentes em obras de arte especiais.

e Deficiéncias do projeto;

¢ Movimentacdo do escoramento e de formas, fuga de nata de concreto;

e Deficiéncias de execucao;

e Recalques diferencias;

e Ataque biologico;

e Falta de aderéncia entre concreto e concreto, e concreto e aco;

e Desgaste do concreto: atrito, abrasao;

e Flechas, desaprumo, recalques, flambagem, ligagcdes e emendas de pecas;

e Esmagamento, deslocamento e distor¢do de aparelhos de apoio;

¢ Recalques nos encontros da obra;

e Erosao dos taludes de acesso;

e Drenagem da obra de arte especial, dos taludes de acesso e nos acessos a obra.
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2.4 Tipos de inspecédo de acordo com Departamento Nacional de Infraestruturas de
Transportes (DNIT)

No Brasil a Norma DNIT 010/2004-PRO Inspecdes em pontes e viadutos de concreto
armado e protendido, é embasada na NBR 9452 - Vistoria de pontes e viadutos de concreto
(1986). O DNIT apresenta na sua norma uma diferenca em relacdo a NBR 9452 (1986), em
que h& um acréscimo de dois novos tipos de inspecdo. Além das inspecdes especial,
cadastral e rotineira, a norma acrescenta a inspecdo extraordinaria e a inspecéo
intermediaria.

A norma DNIT 010/2004-PRO fixa as condicbes exigiveis para a realizacdo de
vistorias em pontes, viadutos, pontilhdes e bueiros de concreto estrutural (armado e
protendido), utilizados em estradas de rodagem, e na apresentacdo dos resultados das
referidas inspecfes, estabelece que durante a realizacdo das inspecdes devem ser
atribuidas a cada elemento constituinte da ponte uma nota de avaliacéo, variavel de 1 a 5, a
qual refletird a maior ou menor gravidade dos problemas existentes em cada elemento, de
modo a estabelecer uma avaliagéo preliminar das condi¢bes de seguranca da ponte. Cada
nota é relacionada com a categoria dos problemas existentes no elemento estrutural,

conforme a Anexo C.

2.4.1 Inspecao Cadastral

A primeira inspecdo € a Cadastral, na qual, de acordo com a Norma DNIT 010/2004-
PRO (2004), é realizada logo ap6s a construcdo da obra, nesta fase é observado e
documentado em fichas especificas e padronizadas, para inclusdo no sistema de
gerenciamento de obras de artes especiais (SGO) todos os problemas iniciais que possam
prejudicar a seguranca e a durabilidade da peca; as fichas constam no anexo A. Essa etapa

serve de base para todas as inspecdes subsequentes.

2.4.2 Inspecao Rotineira

A segunda inspec¢édo (DNIT-PRO, 010/2004) é feita em periodos regulares, a cada
dois anos. A inspecéo Rotineira é feita visualmente, registra e detecta a evolugéo das falhas
documentadas na inspecdo anterior, aponta novas anomalias que podem surgir, € as

ocorréncias feitas, tais como reparos e refor¢cos na estrutura. Os resultados dessa inspecéo
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sao registrados em fichas de inspecdes padronizadas, para inclusdo no SGO; essas fichas

Se encontram no anexo B.

2.4.3 Inspecdo Extraordinaria

A inspecao Extraordinaria (DNIT-PRO, 010/2004) s6 é executada quando por ventura
a estrutura sofrer algum tipo de desgaste ou dano causado pelo homem, como por exemplo,

um acidente grave, onde a estrutura sofre algum dano.

2.4.4 Inspecao Especial

Inspecdo Especial (DNIT-PRO, 010/2004) realizada a cada cinco anos, devendo ser
executada com a ajuda de lunetas, andaimes, e veiculos especiais, para que assim, possam

ser analisadas as partes de dificeis acessos na estrutura.
2.4.5 Inspecdo Intermediaria

A inspecdo Intermediaria (DNIT-PRO, 010/2004) ¢é recomendada para o
monitoramento, quando houver suspeitas, ou se for detectada alguma anomalia na estrutura
e relatada nas inspec¢des anteriores, como por exemplo, um pequeno recalque de fundacéo,
uma erosao incipiente, um encontro parcialmente descalcado, o estado de um determinado
elemento estrutural.

E de suma importancia que toda e qualquer ponte seja inspecionada em intervalos
regulares, ndo maiores que dois anos, e por profissionais devidamente qualificados para tal

servico.
2.5 Metodologia GDE/UnB

A metodologia abordada neste trabalho foi desenvolvida na UnB (Universidade de
Brasilia) em 1994 por Eliane Kraus de Castro. Elaborada a partir da metodologia de Klein et
all (1991), com o objetivo principal de apontar problemas em estruturas de concreto armado
no estado do Rio grande do Sul, organizar o processo de inspecdao, e classificar as obras de
artes especiais a partir da gravidade dos danos encontrados.
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A metodologia GDE/UnB tem como objetivo principal quantificar o grau de
deterioragdo de uma estrutura de concreto armado. Esse procedimento inicia-se a partir da
divisdo da obra em familias de elementos: Cortinas; Vigas; Escadas; Pilares; Lajes; Rampas;
Reservatorios; Elementos de composicdo arquitetbnica; Juntas de dilatacédo; Blocos. Castro

(1994) criou o fluxograma da Figura 7 descrevendo assim as etapas para se seguir.

Figura 7 - fluxograma para a aplicacao da metodologia GDE/Unb.

ESTRUTURA
:
Dividir em familias de elementos tipicos
i
Para cada elemento de uma familia: consultar Caderno de Inspecéo
! I ¥
Adotar - Fator de ponderacao de um Atribuir da inspecdo o Fator de
dano ( F, ): pré-fixado para cada dano Intensidade do dano ( F; )

l |

!
Calcular o Grau de Dano (D)
{
Calcular - Grau do de deterioracdo do elemento ( G, )

f

Calcular - Grau do de deteriora¢do da familia de elementos ( G )

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

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

Fonte: adaptado de Kraus, (1994).

4.5.1 Divisao em familias de elementos;

Agrupados a partir das caracteristicas estruturais, com base principalmente do grau
de importancia no comportamento e do desempenho da estrutura. Sempre que a
metodologia for adotada a divisdo pode ser alterada e adaptada de acordo com a

necessidade de cada obra de arte especial.
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2.5.2 Fator de Ponderacao do dano (Fp):

Segundo a metodologia o fator de ponderacédo pode variar de um intervalo de 1 a 5.
Para sua definicdo séo estabelecidos os problemas mais relevantes quanto aos aspectos de
durabilidade e seguranca estrutural.

Assim é possivel avaliar a importancia relativa do dano em relacédo as condicdes de
seguranca, funcionalidade e estética dos elementos de uma familia. Isso significa que uma
mesma manifestacdo patolégica pode apresentar fatores de ponderacfes diferentes em
familias de elementos distintas.

Os valore de Fp sédo preenchidos antes da inspecdo da estrutura, exceto em caso
onde ha fissuracdo, na qual esse item é definido no momento da vistoria, partindo das
peculiaridades encontradas na obra de arte especial. A tabela 8 é referente ao modelo de
ficha de inspecdes adotada por CASTRO (1994) para cortinas.

Tabela 8 - Familia de elemento estrutural, danos e fator de ponderagéo.

Cortinas

Danos Fp
Sinais de esmagamento 10
Desvio de geometria 6
Infiltracéo 6
Segregacgéao 5
Eflorescéncia 5
Esfoliacéo 8
Desagregacao 7
Deslocamento por empuxo 10
Cobrimento deficiente 6
Manchas de corrosdo 7
Fissuras 10
Carbonatacao 7
Presenca de Cloretos 10
Manchas 5

Fonte: adaptado de castro, (1994).

2.5.3 Fator de intensidade do dano (Fi):

Diferente do fator de ponderacédo (Fp) o fator de intensidade (Fi) considera apenas o
dano estrutural existente na estrutura, a sua evolugdo ao longo do tempo e classifica-o

guanto a sua agressividade.
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O fator de intensidade (Fi) varia de 0 a 4, na forma proposta por Klein et al (1991),
aumentando de acordo com a gravidade do dano, sendo acompanhada de fotos e croquis
(desenhos), para que os valores encontrados de Fi possam ser mais confidveis e adequados

para cada estrutura de concreto armado.

Sem lesbes Fi=0

Lesdes leves Fi=1
LesOes toleraveis Fi=2
LesOes graves Fi=3
Estado critico Fi=4

A determinacdo do fator de intensidade (Fi) € por meio da observagcdo visual,
analisando assim o ambiente em que a obra de arte estd localizada, e o local que se
encontra o dano na estrutura, além de limites recomendados por normas, comparando as
deformacfes medidas (VERLY, 2015).

Todas as recomendacfes para a definicdo dos valores de Fi estdo no Manual de
aplicacao da Metodologia GDE/UnB a Obras de Arte Especiais, como mostra na Tabela 9.
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Tabela 9 - Fator de intensidade do dano.

Tipos de danos Fator de intensidade do dano — Tipo de manifestages

1 - superficial e pouco significativa em relagéo as dimensdes da peca;

2 - significante em relacdo as dimensdes da peca;

Segregacao 3 - profunda em relacéo as dimensdes da peca, com ampla exposi¢do da
armadura;

4 - Perda relevante da secao da peca.

1 - inicio de manifestacéo;
Eflorescéncia 2 - manchas de pequenas dimensoes;
3 - manchas acentuadas, em grandes extensoes.

2 - pequenas escamacdes do concreto;
Esfoliacéo 3 - lascamento, de grandes propor¢des, com exposicdo da armadura,;
4 - lascamento acentuado com perda relevante de segéo.

2 - inicio de manifestacao;
Desagregacao 3 - manifestagdes leves;
4 - por perda acentuada de sec¢éo e esfarelamento do concreto;

1 - menores que 0s previstos em norma sem, no entanto, permitir a
localizacdo da armadura;

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

3 - deficiente com armaduras expostas em extensdes significativas.

2 - manifestacdes leves;

Manchas de corrosédo/ |3 - grandes manchas e/ou fissuras de corrosao;

corrosdo da armadura |4 - corroséo acentuada na armadura principal, com perda relevante de
secao

1 - ndo perceptiveis a olho nu;
2 - perceptiveis a olho nu, dentro dos limites previstos em norma;

Flechas _ ) . _

3 - superiores em ate 40% as previstas na norma;

4 - excessivas.

2 - indicios, pelas caracteristicas de trincas na alvenaria;
Recalque 3 - recalque estabilizado com fissuras em pecas estruturais;

4 - recalque ndo estabilizado com fissuras em pecas estruturais.

1 - aberturas menores do que as maximas previstas em norma;
Fissuras 2 - estabilizadas, com abertura até 40% acima dos limites de norma,;

3 - aberturas excessivas; estabilizadas;

4 - aberturas excessivas; ndo estabilizadas

1 - localizada, com algumas regifes com pH<9,sem atingir a armadura;

Carbonatagéo 2 - localizada, atingindo a armadura, em ambiente seco; 3 - localizada,

atingindo a armadura, em ambiente imido;
4 - generalizada, atingindo a armadura, em ambiente imido.
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Tipos de danos

Fator de intensidade do dano — Tipo de manifestagbes

Infiltracéo

1 - indicios de umidade;
2 - pequenas manchas;
3 - grandes manchas;

4 — generalizada

Presenca de cloretos

2 - em elementos no interior sem umidade;
3 - em elementos no exterior sem umidade;
4 - em ambientes Umidos.

2 - manchas escuras de pouca extensdo, porém significativas;

Manchas
3 - manchas escuras em todo o elemento estrutural
3 - desintegracao do concreto na extremidade superior do pilar,
causada por sobrecarga ou movimentacao da superestrutura;
fissuras diagonais isoladas;
Sinais de
esmagamento 4 - fissuras de cisalhamento bidiagonais, com intenso lascamento

(esmagamento) do concreto devido ao cisalhamento e a
compresséao, com perda substancial de secao, deformacéo residual
aparente; exposicao e inicio de flambagem de barras da armadura.

Desvio de geometria

2 - pilares e cortinas com excentricidade < h/100 ( h = altura)

3 - pilares e cortinas com excentricidade = h/100

Infiltrac&o na base

3 - indicios de vazamento em tubula¢des enterradas que podem
comprometer as fundagoes;

4 - vazamentos em tubulacdes enterradas causando eroséo
aparente junto as fundacoes.

Junta de dilatag&o
obstruida

2 - perda de elasticidade do material da junta;

3 - presenca de material ndo compressivel na junta.

Fissuras vizinhas as
juntas de dilatacéo

2 - lajes com inicio de fissuras adjacentes as juntas;

3 - grande incidéncia de lajes com fissuras adjacentes as juntas;

4 - idem, com prolongamento das fissuras em vigas e/ou pilares de
suporte.

Deslocamento por
empuxo

3 - deslocamento lateral no sentido horizontal, com excentricidade
porém estavel;

4 - deslocamento lateral no sentido horizontal, instavel.

Fonte: Castro (1994).
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2.5.4 Grau do dano (D):

Nos elementos de concreto estrutural armado os danos evoluem de acordo com as
diversas influéncias que a peca esta submetida, tais como: projeto, execucdo, utilizacéo,
concepgao estrutural, e exposicdo ao meio ambiente. De acordo com Castro (1994), o grau
do dano (D) tem por objetivo quantificar a manifestacdo patoldgica de cada dano existente
no elemento, através da analogia proposta por (TUUTII, 1982).

O modelo da analogia apresenta duas etapas para o processo de deterioragao:

Periodo de iniciagdo: periodo em que pouco, ou nenhum dano manifesta-se na
estrutura, porém nessa fase ja existe um lento processo de deterioracdo ativa originado da
acao dos agentes agressivos. Nao representa qualquer comprometimento com a vida util da
estrutura (CASTRO, 1994).

Periodo de propagacédo: fase em que os danos se desenvolvem e adentram no
interior da estrutura. A velocidade da degradacéo da estrutura passa a ser mais rapida, e se
torna um fator decisivo na vida residual da estrutura (CASTRO, 1994).

O grau do dano (D) depende do fator de ponderacdo (Fp), que é fixado de acordo
com as caracteristicas de cada elemento, e especifico de cada dano existente, e de acordo
com a intensidade que o dano se manifesta, descrito pelo fator de intensidade (Fi).

A figura 8 demonstra a formulacédo proposta do grau de um dano, com um fator de
ponderacdo mais desfavoravel possivel, Fp = 10. As fases de iniciacdo e propagacao do
dano sdo representadas nas abcissas em uma escala de 0 a 4, segundo o fator de
intensidade (Fi), adotando-se como abcissa de "mudanca de fase" o valor 2,5, intermediario
entre o fator 2,0, indicativo de lesdes toleraveis, e 3,0 de lesdes graves. O gréafico estabelece
um limite maximo D = 100 para o grau de dano correspondente a Fi=4, estado critico de

uma manifestacao de dano.
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Figura 8 — Formulacdo proposta para o grau de um dano. Fonte: Castro 1994.
D y {Colapso ou perda
inaceitdawel

de funcionalidade
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iniciagdo propagacao

Fonte: Castro, (1994).

O valor do dano (D) pode ser determinado a partir das equacdes e especificacdes a
seqguir:

e Para Fp = 10, onde a manifestacéo patoldgica requer mais atencao:
D =4Fi para Fi < 2,5 (1)

D =60 Fi— 140 para Fi = 3,0 (2)

e Para Fp <10:
D=04FixFp para Fi < 2,5 3)

D = (6Fi—14) * Fp para Fi = 3,0 4)

O grau do dano sera uma funcao de duas variaveis, o fator de ponderacédo (Fp) (0 <
Fp < 10), caracteristico de cada manifestacdo do dano atribuido para cada familia, e o fator
de intensidade (0 <, Fi < 4), na qual é estabelecido pelo profissional responsavel pela

inspecao.

2.5.5 Grau de deterioragcdo de um elemento (Gde):

A andlise do grau de deterioracdo de um elemento (Gde) é realizada a partir do
calculo do Grau de Deterioracdo do elemento (Gde), no qual a equacdo é determinada em

funcdo das manifestacdes dos danos detectados no elemento pela inspecéo, a partir do fator
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de intensidade atribuido a cada dano (Fi) e do respectivo grau do dano (D), assim

determinando que o efeito do maior dano encontrado seja somado aos efeitos dos demais.

Gde = D max params 2 (5)

ymlp() param>2 (6)

Gde = D max+
m-—1

Onde:

Gde = Grau de deterioracéo do elemento;
Di = grau do dano do indice “4”;
Dméx = Maior grau do dano encontrado no elemento;

m = numero de danos detectado no elemento.

A tabela 10 foi elaborada para qualificar os valores empregados no Gde, com
recomendacdes para elementos isolados. Segundo Castro (1994) os limites estabelecidos
devem ser encarados como indicativos das medidas a se seguir. Ainda segundo Castro,
passa-se a ser essencial o conhecimento e experiéncia dos profissionais envolvidos nas

decisbes a serem tomadas, levando em consideracdo os resultados da aplicagcdo da

metodologia.
Tabela 10- Classificacdo dos niveis de deterioracdo do elemento.
N|v_el deN Gde Medidas a serem adotadas
deterioracdo
Baixo 0-15 Estado aceitavel
Médio 15-50 Observacéo periddica e necessidade de intervencdo a médio prazo.
Alto 50 - 80 Observacgéao periddica minuciosa e necessidade de intervencgéo a curto

prazo.
Necessidade de intervencdo imediata para restabelecer funcionalidade
e/ou seguranca.

Critico > 80

Fonte: adaptado de Castro (1994).
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2.5.6 Grau de deterioracédo da familia de elementos (Gdf):

Nessa etapa, utilizam-se os valores de cada elemento calculado através do Gde.
Fazendo a média aritmética dos graus de deterioracdo dos elementos que mais apresentam
danos expansivos. O grau de deterioracdo da familia de elementos (Gdf) evidencia os
elementos que apresenta maiores danos, e ndo mascara aqueles elementos que possuam

menor grau de deterioracao.

De acordo com Castro (1994), no calculo do Gdf consideram-se apenas os valores
de Gde iguais ou superiores a 15 (Gdf = 15), e o fator de intensidade Fi = 2,5, valores que

correspondem a fase de iniciacdo para a de propagacao do dano.

Gdf = Lizy Gde () (7)
n
Onde:
n: namero de elementos componentes da familia com Gde = 15;

Gde.i graus de deterioracdo dos elementos da familia.

Castro (1994), diferente de Kein et al (1991), optou por trabalhar na formulacéo para
o célculo Gdf da metodologia GDE/Unb, apenas com aqueles elementos que possuam
danos acima de um limite pré-fixado, por serem de maior influéncia sobre o grau de
deterioracdo da familia.

Diante do exposto na Metodologia GDE/UnB, pode-se verificar que quando o grau
de deterioracdo Gde for menor que 15 (Gde < 15), o grau de deterioracdo da familia tera o

valor de Gdf = 0, assim nédo contribui para o calculo do grau de deterioracdo da estrutura.

2.5.7 Fator de relevancia estrutural (Fr):

Dentro do conjunto de divisdo da obra, o fator de relevancia estrutural da familia de
elementos (Fr), tem por objetivo considerar a importancia relativa das familias de elementos
no seu comportamento e desempenho da estrutura como um todo.

Neste trabalho os valores atribuidos a cada familia de elementos, serd baseado na

metodologia proposta por Klein et al (1991), sendo que no presente trabalho a classificagéo
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sera especifica para obras de artes especiais, e ndo para aplicacdo em de estruturas de
edificacdo convencional.

Segundo Fusco (1976) as pecas estruturais de uma estrutura em concreto armado
podem ser classificadas como: pecas estruturais terciarias, secundarias e primarias, com
importancia crescente no desempenho estrutural. Segundo Castro (1994), o fator de
relevancia podera depender da tipologia de cada estrutura de concreto armado.

Na metodologia de Castro (1994) utilizada nesse trabalho, adotou-se uma escala,

que definem os fatores de relevancia de uma familia de elementos, tais como:

- Elementos de composicéo arquitetonica : Fr=1,0
- Reservatorio superior: Fr=2,0
- Escadas/Rampas, reservatorio inferior, cortinas, lajes secundarias: Fr = 3,0
- Lajes, Fundacdes, vigas secundarias, pilares secundarias: Fr=4,0
- Vigas e pilares principais: Fr=5,0

2.5.8 Grau de deterioragao da estrutura (Gd):

Klein et al (1991), apud Castro (1994) define essa ultima etapa da aplicacao
Metodologia GDE/UnB, como uma funcao dos diferentes graus de deterioracéo das familias
de elementos da estrutura de concreto armado. Considerando o conjunto de todas as

familias de elementos que compdem as estruturas, tem-se a seguinte formulacéo:

g T Fr ()« Gdf () 8)
Yl Fr ()
Onde:
K: Numero de familias de elementos presentes na edificacao;
Fr: Fator de relevancia estrutural de cada familia;
Gdf: Grau de deterioracdo da familia.

Apés a obtencao dos valores de Gd, através da formulagéo (8), a estrutura pode ser

classificada de acordo com a Tabela 11.
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Tabela 11 - Classificacdo dos niveis de deterioracédo da estrutura e recomendag8es em funcgdo do valor de Gd.

Estado aceitavel

Baixo 0>15 ~ .
Manutencao preventiva.
Definir prazo e natureza de nova inspecéo
Médio 15-50
Planejar intervencdo em longo prazo (maximo 2 anos)
Definir prazo para inspecéo especializada
Alto 50 - 80
Planejar intervengdo em médio prazo (méximo 1 ano)
Sofrivel 80 > 100 Definir prazo para inspecdo especializada rigorosa (méximo
6 meses)
Inspecao especializada imediata e medidas emergenciais
Critico > 100 (alivio de cargas, escoramento etc).

Planejar intervencdo imediata

Fonte: adaptado de Castro (1994).
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3 CARACTERIZACAO DO LOCAL DE ESTUDO

O viaduto em estudo fica localizado na Asa Norte. E um conjunto de trés viadutos

em sequéncia como mostra a Figura 9 e 10, as conhecidas “tesourinhas”, que fazem ligagao

das quadras 205/6 e 105/6 norte, as pistas superiores de rolamento sdo o Eixo Rodoviario
de Brasilia (EIXAO), Eixo Rodoviario Leste — Sentido Norte (Eixo L/Eixinho) e Eixo

Rodoviario Oeste — Sentido Norte (Eixo W/Eixinho).
Figura 9 — vista superior do viaduto entre 205/206 e 105/106 Norte.

Fonte: Google Earth (2018).
Figura 10 — Viaduto Asa Norte.

NN Vs o A Vi,

Fonte: Autor (2018).
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Os viadutos foram construidos ainda na época da construcédo de Brasilia, entédo se
estima que os viadutos estudados possuam por volta de 58 anos de idade. As Figuras 11, 12
e 13 mostram o conjunto de viadutos entre as quadras 105/6 e 205/6, no qual foram
construidos em concreto armado e nao possuem pilar, mas uma cortina armada de
contencdo que desempenha o papel de pilar nas estruturas. Os guardas corpos além de
serem elementos de composicdo arquitetbnica das pistas de rolamento, também
desempenham a funcao de seguranca, de forma que impeca a queda dos veiculos.

Figura 11 — viaduto B sob pista de rolamento do eixo central.

Figura 12 - Viaduto A, acesso a 205/206.

Fonte: Google Earth (2018).



Figura 13 — Viaduto C Asa Norte acesso a 105/106.

Fonte: Google Earth (2018).

46
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4 METODOLOGIA

Para a caracterizacdo das manifestacdes patologicas encontradas no viaduto da
205/206 e 105/106, a principio foi analisada a estrutura dos trés viadutos para encontrar
indicios de possiveis manifestacdes.

Justifica-se nesse trabalho a utilizacdo da modalidade estudo de caso, na qual foi
realizada uma inspecdao visual nos trés viadutos, de forma a coletar informacfes acerca das
manifestacbes patoldgicas na familia de: pilares, cortinas e elemento arquitetdnico. Essas
anomalias foram registradas por meio de fotografias e de fichas de campo de forma a
organizar os dados para uma posterior analise.

Apos a inspecao visual, por meio da metodologia GDE/UnB, foi realizada a analise
das manifestacbes patologicas existentes nos viadutos. Assim por meio da aplicacdo do
método, pode-se realizar a andlise dos resultados e obter o grau de deterioracdo da
estrutura em concreto armado.

De acordo com a metodologia GDE/UnB, considera-se somente o0s valores
encontrados de Gde maior ou superior a 15. Portando nos viadutos estudados, s6 serdo
considerados e apresentados neste trabalho os resultados que no qual, o elemento da
familia apresentar-se com um valor maior ou igual a 15 (Gde =215).

A Figura 14 apresenta o fluxograma de toda a metodologia de inspecédo realizada
nos viadutos da 205/206 e 105/106.

Figura 14 - Fluxograma da metodologia utilizada nos viadutos.

Fonte: Autor (2018).
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5 RESULTADOS E ANALISES

5.1 Resultados e analises das manifestacdes patologicas detectadas

Esse estudo de caso foi realizado para observar e analisar algumas manifestacoes
patologicas encontradas nos viadutos da 205/206 e 105/206, geradas ao longo dos anos por
diversos motivos: trafego, intempéries, ma execucao, deficiéncia dos materiais e outras

causas que possivelmente contribuiram para a ocorréncia das eventuais patologias.

5.1.1 Segregacédo do concreto

Em uma das paredes de contencdo do viaduto C é perceptivel o fenbmeno de
segregacao do concreto, apresentado nas Figuras 15 e 16, que ocorre porque ha uma
separacdo dos materiais que compfe a mistura de concreto durante o adensamento,
ocasionado pelo excesso de vibracdo. Esse fendmeno diminui a resisténcia do concreto por

afetar diretamente o mesmo.

Figura 15 - Viaduto Asa Norte.

Fonte: Autor (2018).
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Figura 16 — Viaduto Asa Norte.

Fonte: Autor (2018).

5.1.2 Fissuracgéo

Na cortina de contencéo do viaduto C foram encontrados indicios de fissuracdo, que
se estende ao longo do topo do viaduto C até a base de revestimento asfaltico, exposto nas
Figuras 17 e 19. A falta de junta de movimentacdo acaba ocasionando fissuracdes na
estrutura. Nota-se também que uma das juntas ndo foi executada de forma correta, pois a
junta de movimentacdo se inicia no topo da cortina, e se estende somente até o meio da
cortina, assim da metade da cortina, ate o final, chegando ao pavimento asfaltico, ndo tem a
junta, e sim uma fissuracdo que se estende até o pavimento asfaltico. A figura 18 exibe uma

junta de movimentacgéo executada de forma correta em um dos viadutos.



Figura 17 - Viaduto Asa Norte. Figura 18 —Viaduto da Asa Norte.

Fonte: Autor, (2018). Fonte: Autor, (2018).

Figura 19 — Fissuragéo Viaduto da Asa Norte.

Fonte: Autor, (2018).

50
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5.1.3 Umidade

Observa-se nas figuras 20 e 21 uma regido mais escura em que provavelmente a
temperatura se encontra mais baixa, devido a presenca de agua posteriormente a cortina, e

em outra regido mais clara, onde a temperatura podera esta mais elevada.

Figura 20 — Umidade na cortina de um dos viadutos.

Fonte: Autor (2018).

Figura 21 - Umidade na cortina de um dos viadutos.

Fonte: Autor (2018).
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5.2 Apresentacdo dos resultados obtidos por meio da aplicagdo da metodologia
GDE/UnB.

Na apresentacdo dos resultados obtidos pela Metodologia GDE/Unb descrita no
presente trabalho, ndo sera apresentado os quadros dos viadutos com o Grau de
deterioracdo de um elemento (Gde) menor que 15, esses valores foram descartados nos
calculos, pois segundo Castro (1994) quando verificados graus de deterioragdo menor que
15 (Gde < 15), automaticamente o valor do grau de deterioracdo da familia ser4 zerado, e
nao contribuird para o calculo de deterioracdo da estrutura estudada.

Como citados na caracterizacédo do local estudado, os viadutos sédo construidos em
concreto armado, ndo possuem pilar, e sim uma cortina armada de contencédo, e 0s
elementos da composicdo arquitetbnica sdo os guarda corpo das pistas de rolamento
situado na parte de cima dos viadutos. As tabelas 12, 13, 14 e 15 referem-se aos valores

adotados para o calculo do grau de deterioracédo dos elementos (Gde), do Viaduto C.

Tabela 12 - Célculo do Grau de deterioracdo dos elementos (Gde)

Cortina

Nome do elemento Cortina (lado direito) Viaduto C
Local Quadra da 105 norte (tesourinha)
Danos Fp Fi D
Sinais de esmagamento 10 - -
Desvio de geometria 6 2 4,8
Infiltracdo 6 1 2,4
Segregacéo 5 3 20
Eflorescéncia 5 - -
Esfoliacdo 8 - -
Desagregacao 7 - -
Deslocamento por 10 i i
empuxo
Cobrimento deficiente 6 i j
Manchas de corroséo 7 2 5,6
Fissuras 10 - -
Carbonatacdo 7 - -
Presenca de cloretos 10 - -
Manchas 5 2 4

Gde = 29,2

Fonte: Autor (2018).
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Tabela 13— Célculo do Grau de deterioragdo dos elementos (Gde).

Cortina

Nome do elemento Cortina (lado esquerdo) Viaduto C
Local Quadra da 105 norte (tesourinha)
Danos Fp Fi D
Sinais de esmagamento 10 - -
Desvio de geometria 6 - -
Infiltracdo 6 1 2,4
Segregacéo 5 3 20
Eflorescéncia 5 - -
Esfoliacdo 8 - -
Desagregacdo 7 - -
Deslocamento por empuxo 10 - -
Cobrimento deficiente 6 - -
Manchas de corroséo 7 2 5,6
Fissuras 10 - -
Carbonatacdo 7 -
Presenca de cloretos 10 - -
Manchas 5 2 4

Gde = 30,6

Gdf (cortina) = 29,9

Fonte: Autor (2018).

Tabela 14 - Célculo do Grau de deterioracéo dos elementos (Gde).

Elemento de composi¢ao arquitetdnica

Nome do elemento Guarda corpo (Viaduto C)
Local Quadra da 105 norte
(tesourinha)
Danos Fp Fi D
Segregacao 4 1 1,6
Eflorescéncia 4 - -
Esfoliacdo 8 3 32
Desagregacao 7 2 5,6
Cobrimento deficiente 6 2 4,8
Manchas de corrosao 7 3 28
Fissuras 8 -
Ligacéo a estrutura 10 - -
Carbonatacao 7 - -
Presenca de clorestos 10 - -
Gde = 50

Fonte: Autor (2018).
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Tabela 15 - Calculo do Grau de deterioracdo dos elementos (Gde).

Junta de dilatagao

Nome do elemento Cortina (lado esquerdo) Viaduto C

Local Quadra da 105 norte (tesourinha)

Danos Fp Fi D

Infiltracdo 10 1 4

Fissura vizinha a junta 10

Junta obstruida 8 3 32
Gde = 32

Fonte: Autor (2018).

Pode-se verificar que os elementos expostos nas tabelas a cima, se encaixaram no
grau médio de deterioracdo, e que se deve observar os elementos periodicamente, bem
como realizar intervencdes a médio prazo.

A Tabela 16 indica os valores encontrados no célculo do grau de deterioracdo da

estrutura (Gd).

Tabela 16 — Célculo do Grau de deterioragao da estrutura (Gd).

Familia de elementos Gdf Fr Gdf x Fr
Cortina 29,9 3 89,7
Juntas de Dilatacdo 32 1 32
Elementos de composi¢do arquitetdnica 50 1 50
Total 5 171,7
Gd = 34,34

Fonte: Autor (2018).

De acordo com os resultados encontrados na tabela a cima o viaduto C se
enquadrou no nivel de deterioracdo estrutural médio, com medidas a serem tomadas de

observacao periddica e necessidade de intervencdo em médio prazo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A partir do desenvolvimento da andlise da metodologia GDE/UnB aplicada nos
viadutos da 205/206 E 105/106, pode-se notar que:

Um dos viadutos apresentou diversos tipos de patologias, nas quais séo
geradas por falta de inspecéo e manutencéo prévia;

Por se tratar de responsabilidade publica, quase sempre ndo possui um
cronograma de manutencado preventiva, ocasionando um menor indice
de vida util;

Apesar dos viadutos estudados apresentarem alguns problemas de
fissuracdo, segregacdo e umidade, nao foi observado sintomas mais
graves como degradacéo do concreto, corrosdo, ou armadura exposta,
gue possam levar o viaduto a perda de uso;

Com a aplicagédo da metodologia GDE/UnB nos viadutos da Asa Norte,
foi obtido o grau de deterioracdo dos elementos, com os valores
respectivamente de 29,9 para cortinas, 50 para guarda corpo, e 32 para
junta de dilatacdo, indicando um nivel de deterioracdo médio;

O grau de deterioracdo da estrutura apresentou um valor de 34,34,
indicando nivel de deterioracédo estrutural médio, com medidas a serem
tomadas de observacdo periddica e necessidade de intervencdo em

médio prazo.

Com base nas analises realizadas, pode-se concluir que os viadutos das quadras

205/206 E 105/106 necessitam de manutencBes preventivas e corretivas para evitar

possiveis manifestacdes patolégicas encontradas nessa analise que no futuro, o seu

funcionamento ndo seja comprometido.

Ressalta-se que a metodologia GDE/UnB é aplicada com base em analise visual e

com valores sugestivos, podendo apresentar diferencas, dependendo da analise do

profissional.
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Sugestdes para trabalhos futuros

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

Definicdo de servigos de manutencéo baseados nos resultados obtidos pela
metodologia GDE/UnB.

Adaptacdo e aplicacdo da metodologia para estruturas metélicas;

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

Avaliar as manifestacdes patoldgicas e a durabilidade em pontes com tecnologias de
concretos distintas;

Complementar outras reformulacfes para os procedimentos de inspecéo de pontes e

viadutos de concreto armado da norma DNIT 010/2004;
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Anexo A (normativo)

Ficha de inspecao cadastral expedita

1 DADOS BASICOS

IDENTIFICACAO / LOCALIZACAO / JURISDICAO Data: 17/06/2018

OAE:Cadigo: Nome:VIADUTOS 205/6 105/6

Tipo de Estrutura: Cédigo Nat. Transposicao: Codigo Sist. Construtivo: Codigo

UNIT: Residéncia: Rodovia: BR- ASA NORTE UF:DF
Trecho (PNV): Localizagéo (km): Cidade Prox.:

ADMINISTRACAO

] DNIT (X) DER ] CONCESSAO

Nome:

[] OUTROS

(para o caso concesséo / outros)

PROJETO / CONSTRUGAO |

Projetista: SEM ACESSO A ESSAS INFORMAGOES ; Ano da Construgdo:POR VOLTA DE 1960

Construtor: ; Arquivo: ; Trem - Tipo Classe:

COMPRIMENTO / LARGURA |

Comprimento: m; Largura:

2 DADOS SOBRE CARACTERISTICAS FUNCIONAIS

CARACTERISTICAS PLANI-ALTIMETRICAS

Regido: PLANA (X) ONDULADA MONTANHOSA Greide: Rampa Maxima(%):

Tragado: [ JTANGENTE [ ]CURVO Raio: m Travessia: [JORTOGONAL [ ]JESCONSA

CARACTERISTICAS DA PISTA |

Larg.Total da Pista:_____m | payimento: (X) Asfalto ] Concreto
N° de Faixas:2 Passeio: []sm | NAO

Acostamento:  [JSIM (X) NAO | Guarda-Rodas: []P.Antigo []N.Jersey []Outro

Drenos:

Pingadeiras:

[C1SIM[]NAO

CJSIMJNAO

Larg.Acostamento: m

GABARITOS |

Para Viaduto: Horizontal m; Vertical m

Para Ponte s/ Rio Navegavel: Horizontal m; Vertical m
Protegao dos Pilares Contra Choque de Embarcagéo? []sm [INAO

JUNTAS DE DILATAGAO |

Numero total de juntas: 6 CADA VIADUTO

Tipo de vedag&o: [[]Nenhuma; nos pilares / articulagdo [ | Tipo []Tipo
TRAFEGO |

VMD: veiculos/dia

Freqiiéncia de Carga Moével 2 36 tf: [JAlta []Média [ Baixa
Passagem de Cargas Excepcionais: [J Frequente [] Esporadica

/Anexo A (continuagao)




Anexo A (continuagao)

Ficha de inspecao cadastral expedita

3 CARACTERISTICA DA ESTRUTURA

MATERIAIS / SECAO / TIPO Data: / /
MATERIAL SECAO TIPO TIPOS DE APARELHOS DE APOIO
Cod. Descrigao
COMPONENTE cODIGO cODIGO
( ) ( ) FR Freyssinet
(VER TABELA 2) (VER TABELA 3) NP Neoprene
LAJES TF Teflon
CH Placa de Chumbo
VIGAS PRINCIPAIS RM Rolo Metalico
AM Articulagao Metalica
PILARES
PD Péndulo
FUNDACOES LP Ligagao Pértico
TE Tipo Especial
NI Nao Informado
Aparelhos de Apoio
Apoio 2
Tipo &

Obs.: para tipos de aparelhos de apoio ver tabela acima.

PARTICULARIDADES

Numero de Vaos: Altura da Viga no Apoio (m): Extrem. Inicial: [IENCONTRO  []BALANCO
Numero de Juntas Gerber: Altura da Viga no Vo (m): Extrem. Final: [JENCONTRO  []BALANCO
Comprimento do Vo Maior (m):____ | Altura Maxima de Pilar (m): Laje de Aprox.: [1siM CONAO
Comentarios:

4 OUTROS ASPECTOS
Desnivel Max entre Greide e Terreno m | As Fundagdes encontram-se em Solo Mole? []SIM  [JNAO
Lamina D'agua:  Normal ______ m naCheia______ m A vibrag&o da Estrutura é Excessiva? Osm [JNAO
O Meio Ambiente & Agressivo? [Isim [CINAO O Regime do Rio é Torrencial? sim  [INAO
A Segcéo de Vazao é Adequada? IS [CINAO O Leito do Rio & Erodivel? OsiM  [JNAO
Existe Drenagem no interior do caixdo? lsim CINAO Histdrico da Manutencao: []Boa [JRegular  [JRuim
ROTAS ALTERNATIVAS: [JEXISTEM [JNAO EXISTEM Acréscimo de Distancia: km
Descrigdo do Itinerario:
INSPECAO ROTINEIRA (PARAMETROS):
Melhor Epoca para Vistorias:
Periodicidade: [JNormal (2 anos) [J Reduzida (1 ano) [] Dilatada (4 anos) [] Especial (Consultor)

[] Especial (L > 200m) [] Especial (Equipamento) [] Parcial

Acesso: [] Direto / Binéculo: Vaos [] Equipamento Especial: Vaos
Interior de Viga Celular: [ Acessivel [ N&o Acessivel

Comentarios:

/Anexo A (continuagdo)




Anexo A (continuagao)

Ficha de inspecao cadastral expedita

5 ESTRUTURA / ESQUEMAS

ESQUEMA LONGITUDINAL

SEGAO TRANSVERSAL

Meio do Vao Apoio

DETALHES ADICIONAIS

/Anexo A (continuacéo)




Anexo A (continuagao)

Ficha de inspecao cadastral expedita

TABELA 1.A - TIPOS DE ESTRUTURAS TABELA 1.B - SISTEMAS CONSTRUTIVOS
1 |Viga de Concreto Armado 1 |Moldado no Local
2 |Viga de Concreto Protendido 2 |Pré-moldado de Concreto Armado
3 |Viga e Laje Metalicas 3 |Pré-moldado Protendido (Pés-tens&o)
4 |Mista (Viga Metal e Laje Concreto) 4 |Pré-moldado Protendido (Pré-tensao)
5 |Arco Inferior de Concreto Armado 5 |Balangos Progressivos ¢/ Continuidade
6 |Arco Inferior de Concreto Protendido 6 |Balancos Progressivos ¢/ Articulagbes
7 |Arco Inferior Metalico 7 |Aduelas Pré-moldadas
8 |Arco Superior de Concreto Armado 8 |Viga Calha Pré-moldada (Sist. Protétipo)
9 |Arco Superior de Concreto Protendido 9 |Ponte Empurrada
10 |Arco Superior metalico 10 |Estaiado em avangos progressivos
11 |Arco de Alvenaria de Pedra 11 |N&o Informado
12 |Trelica Metalica
13 |Laje de Concreto Armado =
14 |Laje de Concreto Protendido TABELA 1.C - NATUREZA DA TRANSPOSICAO
15 |Madeira 1 |Ponte
16 |Estaiada com Vigamento Metalico 2 |Pontilhdo
17 |Estaiada com Vigamento C. Protendido 3 |Viaduto de Transposi¢cao de Rodovia
18 |Pénsil 4 |Viaduto sobre Ferrovia
99 |N&o Informado 5 |Viaduto sobre Rodovia / Rua
6 |Viaduto em Encosta
7 |Passagem Inferior
8 |Passarela de Pedestre
9 |N&o Informada
TABELA 2 - MATERIAIS
LAJE, VIGAS PRINC. e PILARES FUNDAGAO
CcODIGO DESCRIGAO CcODIGO DESCRIGAO
CA Cocreto Armado CA Concreto
CP Concreto Protendido EMS |Estaca Moldada "IN SITU"
AC Aco EPC |Estaca Pré-moldada
MD Madeira EPM |Estaca de Perfil Metélico
PD Pedra Argamassada ETM |Estaca Tubular Metalica
EM Estaca de Madeira
1G Ignorada

TABELA 3 - SEGAO TIPO

VIGAS PRINCIPAIS PILARES FUNDAGOES

CcOD. DESCRIGAO cOD. DESCRIGAO cOD. DESCRIGAO

2T |2 Vigas "T" 1TP |Unico Tipo Parede ou Encontro DI |Direta

3T |3 Vigas "T" 1SV |Unico Segdo Vazada BE |Bloco de Estacas

4T |4 ou mais Vigas "T" 1VT |Unico Vazado com Travessa BT |[Bloco de Tubuldes

2l |2 Vigas"I" 2Cl |2 Colunas Isoladas TC |Tubuldes Contraventados

3l |3 Vigas "I" 2CC |2 Colunas Contraventadas EE |Estaca Escavada

4] |4 ou mais Vigas "I" 2CT |2 Colunas com Travessas IG |lgnorada

VC |Viga Caixao 3Cl |3 ou mais Colunas Isoladas

LM |Laje Maciga 3CC |3 ou mais Colunas Contraventadas

VI |Vigas Invertidas 3CT |3 ou mais Colunas com Travessas

VL |Vigas Calhas TE |Tipo Especial

TE |Tipo Especial
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Anexo B (normativo)

Ficha de inspecao rotineira expedita
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Anexo B (continuagao)

Ficha de inspecao rotineira expedita
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