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RESUMO

As estruturas de concreto armado foram amplamente utilizadas para criar novas
estruturas de utilizacdo e moradia, possibilitando edificios cada vez mais extensos
com grande capacidade de acomodar instituices familiares e industriais (produtivas)
afim de prover a manutencao e sobrevivéncia da nossa sociedade. A fim de elevar a
qualidade, desempenho e a vida util de suas estruturas, diversas formas de avaliacao
e de manutencdo foram desenvolvidas nesse processo. Dessa forma, para uma
gestdo eficiente dessas estruturas de base mantenedora da civilizacdo, séo
necessarios observar também as falhas de projeto, de execucao e utilizacdo, para
apos uma verificacdo do seu estado e realizar possiveis manuten¢des corretivas e/ou
preventivas afim de alcancar o equilibrio entre sua durabilidade e seu uso. Assim,
diante desta problematica, a partir do uso da ferramenta GDE/UnB, avalia e analisa
guantitativamente as patologias apresentadas pela Ponte sobre o Rio Pedra em
Delmiro Gouveia-AL, a fim de testar sua eficiéncia como ferramenta de avaliacao de
estruturas de concreto armado. Nesse sentido, a ferramenta trouxe resultados
tangiveis, classificando conclusivamente a ponte apresenta grandes areas degradas
e quantificada em 83,72 com alta incidéncia de falhas na concretagem, infiltracéo, e
corrosdo das armaduras, classificado em nivel sofrivel que necessita de intervencdes

planejadas e executadas no prazo de no maximo 06 meses.

Palavras-chave: Avaliacdo quantitativa, ferramenta GDE/UnB, inspecéo, pontes em

concreto armado, deterioracao.



ABSTRACT

Reinforced concrete structures were widely used to create new structures for use and
housing, enabling increasingly extensive buildings with a great capacity to
accommodate family and industrial (productive) institutions in order to provide the
maintenance and survival of our society. In order to increase the quality, performance
and useful life of its structures, several forms of evaluation and maintenance were
developed in this process. In this way, for an efficient management of these basic
structures that maintain civilization, it is also necessary to observe the design,
execution and use failures, after checking their state and carrying out possible
corrective and/or preventive maintenance in order to achieve balance. between its
durability and its use. Thus, in view of this problem, based on the use of the GDE/UnB
tool, it quantitatively evaluates and analyzes the pathologies presented by the Ponte
sobre o Rio Pedra in Delmiro Gouveia-AL, in order to test its efficiency as a tool for
evaluating reinforced concrete structures. . In this sense, the tool brought tangible
results, conclusively classifying the bridge as having large degraded areas and
quantified at 83.72 with a high incidence of failures in concreting, infiltration, and
corrosion of the reinforcements, classified at a tolerable level that needs planned and

executed interventions in the maximum period of 6 months.

Keywords: Quantitative evaluation, GDE/UnB tool, inspection, reinforced concrete

bridges, deterioration.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos, o homem percebeu a necessidade de se organizar em
grupo para se proteger do ambiente hostil e dos predadores em potencial, buscou se

abrigar em cavernas afim de proteger sua prole.

No inicio o homem primitivo utilizava-se de matérias primas presentes no
ambiente, utilizando-se da madeira das arvores, folnagem e cipds. Desenvolvendo
diferentes técnicas com o uso da argila, de agregados e cal, produzem argamassas
que dao sustentabilidade as estruturas. Com o tempo e o uso de aco foi possivel
proporcionar ao concreto maior resisténcia a tragéo, assim dando maior tempo de vida
atil. Surge assim a preocupacao quanto a durabilidade das estruturas compostas por

esses materiais.

Diante disso, esse trabalho apresenta uma das formas de quantificar as
condicBes presentes em estruturas de concreto, de forma singular, especificamente
aplicada a Ponte sobre o rio Pedra em Delmiro Gouveia-AL. A metodologia GDE foi
discutida primeiramente no Programa de P6s-Graduacao em Estruturas e Construcao
Civil da Universidade de Brasilia (PECC-UnB) e possibilita avaliagdo quantitativa para
o grau de deterioracdo de estruturas de concreto, verificando as manifestacfes dos
danos e suas evolucdes, permitindo observar o seu estado no tempo, assim, definir

prioridades para resolucao de situagdes e manutencoes.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral

O principal objetivo desta pesquisa € determinar o grau de deterioracdo da
Ponte sobre o Rio Pedra em Delmiro Gouveia-AL, utilizando a Metodologia de Grau
de Deterioracéo das Estruturas GDE/UnB.
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1.1.2 Especifico

e Apresentar as principais manifestacdes patoldgicas encontradas;

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

e Determinar as prioridades de intervencdes necessarias na ponte analisada a partir

do grau obtido pelo método GDE/UnB.

1.1.3 Hipotese

Anseia-se que a metodologia GDE/UnB quantifique o nivel de deterioracdo da

ponte em questao, e indique possiveis acdes de reparos preventivos e/ou corretivos.

1.1.4 Justificativa

A importancia da gestdo de manutencéo das estruturas de concreto armado
necessita de acompanhamento e o uso de ferramentas que podem auxiliar na
verificacdo das prioridades de intervencao. A metodologia GDE/UnB deve ser utilizada
como ferramenta, afim de propor atividades de manutencdo preventiva, indicando
possiveis falhas e o estado de utilizacdo dos elementos, identificando danos que
possam oferecer maiores riscos aos usuarios, sua utilizacdo facilita a tomada de

decisdo na ordem técnico-financeira das intervencdes mais eficientes.

Portanto, essa analise permite determinar as degradacbes de forma

antecipada, com um planejamento prévio reduzindo custos nas intervencgdes.

14



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Conceito de ponte

O conceito de ponte é apresentado na Norma DNIT 010/2004 (Inspecdes em
pontes e viadutos de concreto armado e protendido — Procedimento) da seguinte

forma:

“Estrutura, inclusive apoios, construida sobre uma depressdo ou uma
obstrucéo, tais como agua, rodovia ou ferrovia, que sustenta uma pista para
passagem de veiculos e outras cargas mdveis, e que tem um vao livre,
medido ao longo do eixo da rodovia, de mais de seis metros. Ficam
incluidos nesta definicdo viadutos, passagens superiores e passagens

’

inferiores.’

Assim como a NBR 7188/2013 (Carga movel rodoviéria e de pedestres em

pontes, viadutos, e em outras estruturas), apresenta 0s seguintes termos:

“PONTE: Estrutura sujeita a agdo de carga em movimento, com
posicionamento variavel, aqui chamada de carga mdvel, utilizada para
transpor um obstaculo natural (rio, corrego, vale etc.).

VIADUTO: Estrutura para transpor um obstaculo artificial (avenida,

rodovia etc.).”

Dessa forma, entende-se que a ponte seja um elemento de estrutura fisica,
com a finalidade de viabilizar o caminho sobre obstaculos naturais ou artificiais.
MARCHETTI (2008) diz que, qualquer obra de necessidade, afim de permitir a
continuidade das vias, superando obstaculos, permitindo o traslado através dessas
estruturas, sendo eles molhados ou ndo, a exemplos de leitos de rio, bragos de mar,

entre outros.

VITORIO (2002) salienta que, varios sdo os conceitos de ponte, encontrados
em instrucbes normativas nacionais, internacionais, livros e outro manuais de

procedimento, e todos eles atendem ao proposto.

15



Os principais requisitos de uma ponte foram descritos por MARCHETTI em
(2008), cita:

e Funcionalidade: Propde as exigéncias ideais para atender o0s
critérios de circulacdo de moveis e pedestres num determinado

periodo, com também atender a vazdes de corregos e aguas pluviais.

e Seguranca: Promover que seus elementos estruturais atendam
solicitacOes e tensfes menores que as admissiveis em projeto ou que

possa levar ao colapso da estrutura.

e Estética: Denotar nos aspectos ambientais e fisicos de

compatibilizagdo harmoniosa entre estrutura e ambiente.

e Economia: Avaliar diante das diversas opgOes de materiais e
projetos, aquele que atende o0s requisitos previstos com menor custo

possivel durante a vida Gtil da estrutura.

Esses requisitos em conjunto com aspectos ambientais ajudam na
caracterizacdo de qual o material mais adequado para executar a obra, a fim de
atender de forma coerente as necessidades do empreendimento. Entre os mais
utilizados estao: O concreto, 0 aco, a madeira, polimeros de alta resisténcia entre

outros matérias.

2.2 Classificacdo das pontes

COSTA (2009), expde que, os diferentes sistemas estruturais tipificam as
Obras de Artes através de fortes fatores que influenciam os modelos construtivos,
observando sempre questdes convergentes condicionadas aos materiais utilizados,
as novas tecnologias desenvolvidas, e o patrimonio historico conhecido. Ele afirma
ainda que a topografia do local do empreendimento e as questbes econdémicas Sao

relevantes a concepc¢ao do projeto.

Uma ponte pode ser classificada por seus inumeros diferentes de atributos,

MARCHETTI (2008) expde que, pode-se classificar as pontes por sua extensao, pela

16



sua durabilidade, segundo a natureza do trafego, segundo o tipo estatico da estrutura,
segundo o tipo construtivo e outros. Nos préximos itens sdo apresentados a

classificagdo segundo o sistema estrutural da superestrutura.

2.2.1 Pontes em laje

Sao conhecidas por terem sua superestrutura em laje macica, frequentemente
utilizada como solucdo para vao de até 15 metros de comprimento, ndo possui
qualquer elemento de viga em seus ligamentos. Apresentam ainda as seguintes
vantagens de acordo com VITORIO (2002):

a) Pequena altura de construcéao;

b) Grande resisténcia a torcao;

c) Grande resisténcia ao fissuramento;

d) Rapidez e simplicidade no modo construtivo;

e) Boa solucéo para terrenos esconsos.

Figura 1: Corte de secdo transversal de laje macica.

S Yt

Fonte: VITORIO, 2002.

Contudo, as lajes se apresentam em outras estruturas como: tabuleiros em

pontes sobre vigas, sobre pontes metélicas, em tirantes entre outras.

2.2.2 Pontes em viga

Para LOBATO (2016), a superestrutura das pontes sobre vigas € conhecida
por apresentarem vigas transversais chamadas de “transversinas” que proporcionam

0 aumento da rigidez do elemento, e vigas longitudinais chamadas de “longarinas” que

17



atendem as solicitacdes de esfor¢os advindas do tabuleiro, este comumente feito laje

macica ou armada.

A viga é um elemento estrutural simples, adequada a uma abrangente
variacdo de vaos, com intervalos entre 10 a 100 metros de comprimentos, acima de
50 metros séo utilizadas vigas protendidas de altura variavel, de acordo com a norma
DNER 698/100. Abaixo o corte longitudinal de uma ponte de viga simplesmente

apoiada com unico vao na figura 3.

Figura 2: Esquema de ponte em viga apoiada com Unico vao.

L i

Fonte: VITORIO, 2002.

A norma apresenta ainda outras formas estruturais com a utilizagéo de vigas,

sao elas: Vigas Simplesmente Apoiada em Balanco, Vigas Continuas, Vigas Gerber.

2.2.3 Pontes estaiadas

As pontes estaiadas apresentam tabuleiro suspensos através de cabos
inclinados ligados a torres, seu tabuleiro é frequentemente feito de materiais
resistentes a tor¢cdo, como 0 aco, e o concreto protendido, findando a minimizar as

vibracOes derivadas das ac¢des transversais de vento, afirma VITORIO (2002).

Aplicadas frequentemente em grandes vaos, entre 200 até 900 metros, possuli
vantagens como qualidades técnicas, econdémicas e estéticas, tem sido bastante

utilizada nos ultimos 70 anos, de acordo com a DNER 698/100.
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Figura 3: Corte longitudinal em ponte estaiada.

N /N

Fonte: DNER 698/100, 1996.

2.2.4 Pontes em arco

As pontes em arco apresentam em sua superestrutura, a formatacao de arco,
utilizando o concreto de forma a coincidir com a linha de tensGes devido a carga
permanente, melhorando sua capacidade de resistir a compressédo, como apresenta-
nos o Manual do DNER 698/100 (1996).

COSTA (2009), afirma que esse formato, consiste no trabalho de tenséo de
compressdo ao longo de sua estrutura devido ao seu desenho curvilineo. A seguir

podemos identificar na imagem 4.

Figura 4: Representacéo de ponte em arco intermediério.

Fonte: VITORIO, 2002.
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2.3 ManifestacOes patoldgicas em pontes de concreto armado

CUNHA (2011), afirma que, pouco se conhecia sobre as caracteristicas do
concreto no principio de sua utilizacdo na construcdo civil, acreditava-se que a
estrutura era solida suficientemente que ndo havia necessidade de manutencao.
RIPPER e SOUZA (1998), afirma que essas estruturas estavam sendo isentas de
consideracdes a respeito da sua deterioracdo, e que seria imprescindivel uma

verificacdo de seu desempenho.

SILVA (2010), comenta que a palavra patologia deriva do grego (Pathos,
doenca, e logos, estudo) e é comumente utilizada nas diversas areas da ciéncia, com
denominacédo do objeto de estudo que varia de acordo com o ramo de atuacao.
Comenta ainda que no ramo da engenharia esse termo dedica-se ao estudo de
anomalias ou manifestacdo patolégica nas estruturas, com o intuito de prover a sua

manutencao e/ou reabilitacao.

SOUZA e RIPPER (1998), reitera que o termo patologia, considera a
observacdo das origens, suas formas de manifestacdo, consequéncias e
desenvolvimento de ocorréncia das falhas durante o processo produtivo e dos

sistemas de degradacao das estruturas.

Considerando apenas as manifestacfes patoldgicas em obras especiais,
HELENE (1992), discorre que se apresentam com alta incidéncia e intensidade, com
alto custo de investimento para sua reparacao, além de oferecer riscos a vida humana.
Dessa forma, o estudo sobre manifestacdes patoldgicas deve promover uma
avaliacdo continua que intercala as etapas do empreendimento junto com insumos
utilizados e méo de obra devidamente capacitada, afim de manter a confiabilidade na

utilizacao das estruturas.

Percebe-se entdo que a analise de uma patologia esta diretamente
relacionada a vida util da estrutura, onde fatores como o tempo e as condi¢des de
exposicdo sao influenciados em conjunto com o desempenho e a durabilidade.
SARTORTI (2008) afirma que estes novos conceitos estdo cada vez mais sendo
difundidos no meio técnico, observando, a crescente demanda emergente nas
patologias estruturais, gerando grande preocupacéo dos profissionais para com a

qgualidade e seguranga nas estruturas.
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LAPA (2008), versa que, a elaboracdo de projetos estruturais, séo
imprescindiveis e necessarias fiscaliza¢cdes continuas em suas fases, como por
exemplo: Projetos arquitetdnicos e estruturais, durante a execuc¢ao da obra, inspec¢des

periodicas e manutencéo.

2.3.1 Manifestacfes patolégicas

Com o conceito de patologia bem definidos, podemos complementar essa
definicdo relacionando a erros casuais durante as cincos etapas principais de uma
obra, entre elas, fase de planejamento, fase de execucado, méo de obra desqualificada,
entre outros. Esses fatores séo de fundamental importancia e podem gerar onerosos
problemas a estrutura, sem o devido tratamento podem levar ao colapso estrutural,
de acordo com MOREIRA (2013).

E possivel o desenvolvimento de patologias durante quaisquer umas das
etapas do processo de construcdo entre eles, o planejamento, projeto, materiais,
execucao e uso HELENE, (1992).

O traco remonta um dos principais questionamentos ao falar do concreto, mas
para além disso, faz-se necessario empreender convenientes formas para o seu
lancamento, adensamento e a cura do mesmo. As ac¢des de manutencdo aplicadas
as edificacbes também sdo de valiosa importancia. Definindo um conceito basico,
vindo a clarificar o que até entdo era pouco conhecido e que outros poucos
arriscavam, que seria a durabilidade do concreto. Parametro este que tem a
capacidade do concreto de resistir as intempéries e aos demais processos de

deterioragéao.

HELENE (1992), declara que as manifestacdes mais comuns em pontes de
concreto armado podem ser do tipo simples ou complexa, essa segunda exprime uma
analise individualizada e especifica, e ja de natureza simples, possui um tratamento
padronizado, que facilita seu trato de acordo com as solu¢cdes empregadas em
situacOes idénticas. Reconhece ainda que as principais manifestacdes presentes em
estruturas de concreto séo: As fissuras, a eflorescéncia, as manchas superficiais e as

flechas excessivas.
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2.3.2 Fatores de influéncia de patologias em estruturas de concreto

Segundo PITELLI e MARCO (2019), ressalta que no ramo da construcao civil,
o termo patologia € utilizado para expor defeitos construtivos que de acordo com sua
evolugdo podem inviabilizar a estrutura. O autor esclarece ainda que as patologias
podem ser derivadas de diferentes tipos de falhas, frequentemente surge devido ao
erro humano, podendo esse apresentar-se na execucdo da obra assim como nos
projetos. O autor acrescenta ainda que a auséncia de manutencgao prevista em projeto

€ também um fator que compromete as estruturas de concreto.

2.3.2.1 Qualidade dos materiais

CURCIO (2008) versa que, o material devera obrigatoriamente apresentar
qualidade definida de acordo com os critérios estabelecidos através das normas
técnicas que permitem sua verificagdo, com dados precisos. Assim, a qualidade das
obras de engenharia, deve apresenta-se de forma objetiva e n&o subjetiva.

De acordo com PITELLI e MARCO (2019), a porcdo de agua utilizada é de
fundamental importancia e influencia na resisténcia e na qualidade do concreto,
responsavel por promover as reacdes quimicas da mistura, assim o concreto nao
atinge a consisténcia e umidades necessarias para poder ser utilizado. No entanto
caso seja adicionada agua em demasia na mistura, o concreto excede a textura de
pasta, impedindo que o concreto atinja a resisténcia recomendada. Os autores
afirmam ainda que a dosagem de agua perfeita esta relacionada a porcao de cimento
gue devera ser adicionada ao concreto, esse fator € conhecido com o nome técnico

fator agua/cimento (a/c).

A ABNT através da NBR 6118/2014, estabelece as classes de agressividade
ambiental para serem consideradas nos projetos estruturais como mostra na tabela 1,
tais classes promovem a reducédo dos defeitos assim como a melhora da qualidade e
empregabilidade do concreto. A mesma norma ainda define que a agressividade do
meio ambiente esta relacionada as acg0es fisicas e quimicas que atuardo sobre as

estruturas de concreto durante toda a sua vida, independente das acbes mecanicas,
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das variacbes volumétricas de origem térmica, da retracdo hidraulica e outras

previstas no dimensionamento das estruturas de concreto.

A tabela 1, apresenta as condicdes de exposicdo da estrutura com a

agressividade ambiental.

Tabela 1: Classes de Agressividade Ambiental

Classe de Risco de
. Classificacdo geral do tipo de i N
agressividade Agressividade deterioracdo da
. ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural o
I Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana Pequeno
Marinha
Il Forte i Grande
Industrial
Industrial
v Muito forte : _ Elevado
Respingo de maré

FONTE: ABNT (2014)

Dessa forma, a ABNT (2014) determina uma correlacdo entre a classe de
agressividade ambiental e a qualidade do concreto, limitando as relacdes entre a
guantidade de agua maxima utilizada e o composto cimenticio. Denominada a partir

disso como o fator &gua/cimento e esta abaixo apresentada na tabela 2.

Tabela 2: Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto.

Classe de agressividade

Concreto Tipo
| I T IV
Relacdo CA
0,65 60 055 | 045
agual/cimento
CP
emmassa 0,60 0,55 0,50 0,45
Classe de CA
Cc20 C25 C30 C40
concreto (ABNT
NBR 8953) CP

C25 C30 C35 C40
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FONTE: NBR 6118:2014.

A questéo da durabilidade das estruturas e a busca pelo prolongamento da
sua vida util foram ponto chave para a ABNT (2014) estabelecendo a correlacdo entre
a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal. Para CUNHA (2011), o
cobrimento nominal é a camada de concreto que protege as armaduras contra 0s
agentes agressivos no meio em que estas estdo instaladas, evitando o contato direto

desses agentes com as barras de aco presentes na estrutura.

A ABNT (2014) comenta que afim de garantir o cobrimento minimo, tanto na
fase de projeto e quanto na execuc¢do devera ser considerado o cobrimento nominal
estabelecido, onde este é a soma do cobrimento minimo mais a tolerédncia de
execucdo. Devendo as dimensdes das armaduras e o0s espacadores atender
obrigatoriamente as dimensdes dos cobrimentos nominais para tolerancia de

execucao igual a 10 mm.

Expostos na tabela 3, da mesma norma, os valores dos cobrimentos nhominais
como resultado da classe de agressividade ambiental e seus elementos. Ciente que
toda a estrutura passa por algum tipo de acéo externa degradante, faz-se primordial
o correto cobrimento das armaduras a fim de prolongar sua vida Util, evitando o contato

com ambiente externo.

Tabela 3: Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal.

Classe de agressividade ambiental
Tipo de Componente ou
I Il 1l v

estrutura elemento Cobrimento nominal (mm)
Concreto Laje 20 25 35 45
armado Viga / Pilar 25 30 40 50
Concreto

_ Todos 30 35 45 55
protendido

FONTE: ABNT (2004)
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2.3.2.2 Meio ambiente

SARTORTI (2008) afirma que um dos principais agentes responsaveis por
danos as estruturas de concreto € o meio ambiente, sabendo que ambientes mais
agressivos poderdo acelerar, ou mesmo, estimular as manifestacdes patolégicas em
funcdo da deterioracdo da mesma, é comum encontrar agentes que estimulados pela

capilaridade, percolam as armaduras reagindo e promovendo sua degradacao.

A NBR 6118 (2014) apresenta de forma objetivas os ambientes de
consideragao no planejamento das estruturas a partir do risco ambiental admitido,
classifica-os em riscos insignificantes, pequeno, grande e elevado, como esta na
tabela 1, e a relacdo que deve ser atendida nos cobrimentos nominais minimos para
reduzir os efeitos causados pelos agentes agressivos para o interior da estrutura,

como mostra na tabela 3.

2.3.2.3 Acdes

Em se falando nos projetos de obras de artes especiais, varios carregamentos
sdo considerados, suas reacfes geram esforcos solicitantes internos nas pecas,
promovendo o aparecimento de fissuras pela propria natureza do material concreto

assim como as devidas verificacdes de calculo. VITORIO, (2002).

Ainda de acordo com ele, os carregamentos a serem considerados sao:

e Carga permanente: considera o peso préoprio dos elementos estruturais;

e Carga movel: constitui o peso dos veiculos que transitam sobre a ponte;

e Cargas devidas aos elementos naturais: refere-se aos empuxos de
terra e agua e a acdo do vento;

e Deformacdes internas: solicitacdes produzidas devido as variacdes de

temperatura, retracéo e fluéncia do concreto.
THOMAZ (1989), afirma que muitas fissuras podem ser causadas por fatores

diferentes, tanto como pela sobrecarga como também por outros fatores adversos. Ele

exemplifica admitindo que as fissuras podem ficam mais visiveis quando ao longo de
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sua construcdo foram negligenciados critérios ou pela por exceder seus

carregamentos previstos em projeto gerando reacdes internas.

2.3.3 Principais causas das patologias em estruturas de concreto

RIPPER e SOUZA (1998) assevera que os fundamentos das patologias
devem ser distintos em dois grupos. Grupos esses conceituados por suas causas

intrinsecas e extrinsecas.

Para ele, causas de danificacdo ligadas a estrutura em si, ocorrem nos
materiais e componentes das estruturas que originam esses defeitos séo intrinsecas.
Estas causas sdo ocasionadas por erros humanos na fase de execucao, utilizacéo e
por agentes naturais externos. Ja as causas extrinsecas, sdo as que nao tém relacao
alguma com a estrutura em si, sdo esclarecidas como fatores que agem no interior

das estruturas.

Sao apresentadas causas intrinsecas na tabela abaixo, com origem nos
materiais durante as fases de execucdao, utilizacdo das obras e por falhas humanas,
ou por questdes fisicas.

Tabela 4: Causas intrinsecas das patologias nas estruturas de concreto.
Causas intrinsecas

Transporte

o Lancamento

Deficiéncias de Ad r? ment

concretagem e
Cura

Inadequacéo de escoramentos e formas
Ma interpretacdo dos projetos

A Insuficiéncia de armaduras
Zﬁlrg?\?egugir;?fugao Deficiencia nas Mau posicionamento das
armaduras
armaduras
Cobrimentos de concreto
insuficiente
Fck inferior ao especificado
Utilizag&o incorreta de Aco diferente do especificado
materiais de Utilizacdo de agregados
construgao reativos

Dosagem inadequada do
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| concreto

Inexisténcia de controle de qualidade

Falhas humanas
durantea utilizacdo

Auséncia de manutencao

Causas naturais

Causas proprias a estrutura porosa do concreto

Reacdes internas ao concreto

Expansibilidade de certos
constituintes do cimento

Presenca de cloretos
Presenca de anidrido carbonico
Presenca de agua

Causas quimicas

Variacdo de temperatura
Insolacao
Vento
Agua

Causas fisicas

Causas biologicas

FONTE: SARTORTI (2008).

Observa-se abaixo, os fatores externos atuantes das estruturas, que podem

influenciar de forma negativa, ou seja, promove reacfes a estrutura de dentro para

fora ao longo da sua vida (til.

Tabela 5: Causas extrinsecas das patologias nas estruturas de concreto.

Causas extrinsecas

FALHAS HUMANAS
DURANTE O PROJETO

Modelizacdo inadequada da estrutura
Ma avaliacao das cargas
Detalhamento errado ou insuficiente
Inadequacgao ao ambiente
Incorrecdo na interacdo solo-estrutura
Incorrecdo na consideracdo de juntas de dilatacao

FALHAS HUMANAS

Sobrecargas exageradas
DURANTE A At o ces do ¢ e
UTILIZACAO eracdo das condic¢des do terreno de fundagdo

Alteracdes estruturais

IACOES MECANICAS

Choques de veiculos
Recalque de fundacgses
Acidentes (a¢des imprevisiveis)

IACOES NATURAIS

Variagdo de temperatura

Insolacao

Atuacdo da agua

FONTE: SARTORTI (2008).
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2.3.4 Fissuras

As fissuras acompanham as estruturas em concreto desde o inicio da
construcéo civil, sendo um fator de seguranca quando acompanhado de forma correta
a sua identificacdo. Segundo NOBREGA (2019, p. 03), “As fissuras sdo manifestacdes
patolégicas que podem servir de alerta sobre danos mais preocupantes na edificacéo,
vindo a modificar o desempenho das estruturas e, em alguns casos, a trazer

constrangimento aos usuarios.”

As fissuras séo classificadas de acordo com a NBR 15.575, em ativas, quando
suas aberturas em linha apresentam variacdo em sua espessura provocadas pela
alteracdo das variaveis que as provocaram; e passivas, quando apresentam valores

constantes de abertura.

Definindo-a como: O seccionamento na superficie ou em toda secéo
transversal de um componente, com abertura capilar, provocada pela acao de tensdes
normais ou tangenciais, caracterizando por sua espessura inferior a 0,6 mm. A seguir,
na tabela 1 estdo apresentados, a classificacéo das aberturas de acordo com RIPPER
e SOUZA (1998).

Tabela 6: Classificac@o das aberturas

Tipos de Aberturas Tamanho
Fissura capilar menos de 0,2 mm
Fissura de 0,2 mm a 0,5 mm
Trinca de 0,5mm a 1,5 mm
Rachadura de 1,5mm a5 mm
Fenda de5mm al0 mm
Brecha mais de 10 mm

FONTE: Ripper e Souza (1998).

2.3.5 Lixiviagao e eflorescéncia

A lixiviagdo ocorre com frequéncia quando ndo é possivel evitar o contato
direto da estrutura com a agua em ambientes agressivos. declaram SOUZA e RIPPER
(2009), esse processo caracteriza-se quando ha dissolucédo e arraste do hidroxido de

calcio Ca(OH)2 presentes no cimento Portland, percolam até a superficie
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acompanhando o movimento hidraulico. Dessa forma, acontece uma reacao quimica
de remocao destes compostos hidratados, provocando o decaimento do pH do

concreto.

O processo de dissolucéo, transporte e deposicdo do hidroxido de calcio
(lixiviacao), da inicio a manifestacao patoldgica denominada por eflorescéncia, esta
manifestacdo apresenta coloracdo esbranquicada e se concentra na superficie do
elemento de concreto afetado.

ANDRADE (1992), afirma que a lixiviagdo aumenta a porosidade do concreto
facilitando o ingresso de mais agentes agressivos, 0 que contribui com a deterioracéo
gradativa do concreto armado. Tornando o concreto mais poroso, criando espacos
onde os compostos foram mobilizados, promovendo a decomposicdo de outros
hidratos presentes no concreto, a lixiviagao acaba enfraquecendo as caracteristicas

do concreto e deixando a armadura suscetivel a corrosao.

Figura 5 — Eflorescéncia sobre estrutura de concreto.

Fonte: ecivilnet.com, (2016).

2.3.6 Carbonatacao

De acordo com YAZIGI (2008), a carbonatacdo é uma manifestacdo
patologica, apresenta-se como reducdo da alcalinidade do concreto ocasionada pela
presenca de CO2 (diéxido de carbono) durante a etapa de hidratacdo do cimento, o
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processo € intensifica-se pelas altas temperaturas como também pelas condicfes de

umidade presentes internamente ou superficialmente no concreto.

HELENE (2008), afirma que o processo € comum em cimentos de baixa
qualidade, e em ambientes com umidade relativamente alta, promovendo o seu
aparecimento.

SOUZA E RIPPER (2009), acrescenta que o problema da carbonatacao é
guando ela ultrapassa o cobrimento e atinge a armadura, permite que o filme 6xido
seja desarranjado e permitindo a corrosao. Ao permanecer limitada ao cobrimento, a
carbonatacdo pode ser benéfica ao concreto, resultando no melhoramento das

resisténcias quimicas e mecanicas.

Para ROCHA (2015), o diéxido de carbono acessa os poros através da
difusdo, reagindo com o hidroxido de calcio do concreto. O resultado desta reacédo é

a formacao de carbonato de célcio e a reducédo do pH do concreto a valores menores.

E possivel verificar a profundidade da carbonatacdo de forma parcial,
utilizando-se de colorimétricos de pH. Sua praticidade, baixo custo, rapidez e precisao
consideravel, fazem com que esse método seja bastante difundido, de acrodo com
VASCONCELOS (2018). O composto quimico frequentemente utilizado é a
fenolftaleina, resulta com mudanca de cor résea (rosa claro a rosa escura) a um
intervalo de pH de 8 a 9,8 e atingindo a cor carmim ou roxa para pH entre 10 e 12.
Dessa forma, no teste com fenolftaleina, o concreto sem cor apresenta-se
carbonatado.

Figura 6 — Concreto carbonatado (teste com fenolftaleina)

|n-|g|’|q!n||l: l‘”'}’;”l"”i

Il

Fonte: cimentoitambe.com.br, 2009
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2.3.7 Desagregacgao

Uma das manifestacfes mais caracteristicas de um ataque quimico sobre a
estrutura, € a desagregacao, essa caracteristica acarreta na perda da coesao entre

as particulas formadoras do concreto.

Geralmente ocorre quando o cimento perde seu carater de aglomerante,
fazendo com que os agregados se isentam da unido que a pasta de cimento
proporciona, segundo BAUER (2008). Esse fenbmeno se inicia na superficie dos
elementos de concreto e alteram sua cor, gerando fissuragdo e desarranjo das
camadas externas do concreto, por causa da variacdo de volume, movimentando os
componentes, dificultando a coesédo e, diminuindo sua resisténcia. De acordo com
SOUZA e RIPPER (2009), o fenbmeno apresenta-se com a separacao fisica das
placas de concreto, promovendo perda da funcionalidade monolitica, prejudicando

assim sua capacidade resistiva.
Segundo BAUER (2008), as causas fundamentais séo duas:

Reacdes com o hidroxido de calcio, advindo da hidratacdo dos componentes

do cimento;

Reacdes do ion sulfato, entre o sulfato e a aluminato presente no interior do

concreto, promovendo reacdes expansivas que deterioram o concreto.

Os vazios de concretagem, denominados como bicheiras, acarretam na
segregacdo dos componentes do concreto e a presenca de vazios indesejaveis na
estrutura, causados pelo ndo preenchimento de partes da peca de concreto que
tornam o concreto mais poroso e propiciando ataques quimicos. Esta falha pode ser
causada na fase de controle tecnoldgico do concreto, na etapa de projeto ou pelo

adensamento incorreto durante a concretagem.
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Figura 7 — Concreto desagregado.
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2.4 Inspecdo em pontes de concreto armado

A necessidade de acompanhar o desempenho das estruturas trouxe a luz uma
nova ferramenta de verificacao da qualidade, utilizando-se de documentos normativos

as praticas de inspecdo estabelecem métodos padronizados, de acordo com
SIMOES, RODRIGUES e PINHEIRO (2021).

A ABNT através da NBR 9452 (2019), apresenta a principal referéncia em
inspecbes em Obras de Artes Especiais, em seu escopo encontram-se O0S
procedimentos que objetivam avaliar o estado de conservagao das mesmas. A norma
apresenta conceitos pertinentes as inspec¢des e direciona quanto a coleta de dados e

0 seu devido registro, dessa forma, instruindo inspetores e gestores que a utilizem
como base.

A NBR 9452 (2019), apresentam os modelos de inspecdes citados abaixo,
sdo eles: Inspecdo cadastral; Inspecdo extraordinaria; Inspecdo intermediaria;
Inspecdes rotineiras; e a Inspec¢éo especial.

De acordo com SIMOES et al (2021), procedimentos investidos na norma
DNIT 010/2004 sao baseados nos procedimentos apresentados na NBR 9452:1986.
A norma DNIT apresenta em anexo, as fichas de inspe¢do para o seu devido

preenchimento, observando sua especificidade de acordo com o tipo de inspecéo.
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2.4.1 Inspecdao cadastral

De acordo com a ABNT (2019), coloca especificamente que a inspecao
cadastral é realizada quando nao ha registro de inspecéo anterior, preferencialmente

ou obrigatoriamente, ap0s sua construcao.

Devera ainda apresentar farto registro de fiscalizacéo e supervisdo, contendo
elementos de projeto, assim como avaliacdo da resisténcia encontrada a partir dos

ensaios de prova do produto final.

A norma DNIT 010/2004, afirma que os resultados encontrados devem ser
registrados em fichas especificas, em formato padrdo, e sua inclusdo no Sistema de

Gerenciamento de Obras, exposta no anexo A da norma.

2.4.2 Inspecao rotineiras

De carater periddico, realizadas comumente a cada dois anos, deve ser
verificada através de inspecéo visual, o surgimento, desenvolvimento e resolucdo de
falhas, deverd registrar novos avarias, desgastes e quaisquer ocorréncias, podendo
ser qualquer modificacdo de projeto, durante o periodo. Sdo importantes pontos da
metodologia, registrar os defeitos visualizados nas estruturas; avaliar alinhamento,

prumo e deformacdes.

A Inspecdo Rotineira deverd ainda registrar em fichas especificas,
padronizadas, com o devido registro no Sistema de Gerenciamento de Obras; essas

fichas constam do Anexo B da mesma norma, assim como aqui neste trabalho.

Assim como, quando observados defeitos que possam afetar o desempenho

da obra, defeitos criticos ou graves, devera ser solicitada uma Inspecéo Especial.

2.4.3 Inspecdao especial

Apresenta-se como detalhamento da observacgao visual pormenorizada, com

seu intervalo de tempo ndo superior a cinco anos e deve apresentar um inspetor
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sénior, quando necessario utilizar-se de ferramentas adequadas para vistoria,

exemplo comum s&o gondolas, andaimes, lunetas entre outras.

Além das convencionais observacdes, podem ser necessarias a verificacao

de deformacdes e flechas excessivas.
Deverao ser solicitadas quando:

) Inspecéo cadastral ou rotineira apresentar defeitos graves ou criticos a
estrutura da obra.

1)) Em obras de extrema complexidade e por seu vulto, em intervalos regulares
menores que cinco anos, ou em substituicdo as inspecdes rotineiras.

) Em casos de trafego de cargas excepcionais.

Ao final do processo, devera apresentar a descricdo detalhada dos motivos
0s quais determinaram a necessidade da Inspecdo Especial, como também as
providéncias dela decorrentes e um registro fotogréafico pertinente deverdo constar de
um relatorio especifico, ndo padronizado, observando os parametros da Ficha de

Inspecdo Rotineira.

2.4.4 Inspecao extraordinaria

Esta inspecdo tem carater ndo programado, excepcionalmente solicitada
quando h& dano a estrutura, independe das suas causas, confirma o DNIT em sua
norma. Quando o dano oferecer risco de colapso, deveram ser observadas os limites

de trafego até que seja realizado os devidos reparos.

Devera o inspetor fazer uma descricdo detalhada da ocorréncia que foi
determinante a Inspecdo Extraordinaria, assim com as providéncias investidas e um
registro fotografico pertinente que deverdo constar de um relatério especifico, ndo

padronizado.

2.4.5 Inspecdo intermediaria

Inspecdo comumente utilizada para monitorar um defeito suspeito ou ja

detectado, como um recalque de fundacéo, ou erosao incipiente, um encontro sem
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seu devido calco, o estado de um determinado elemento estrutural etc. Ainda sobre a
norma DNIT 010/2004.

Carecera a descricdo detalhada da deficiéncia suspeita ou ja detectada e de
sua eventual evolucdo, assim como as providéncias adotadas deverdo constar de um
relatério especifico, onde se apresentem dados a recomendar a sua continuagéo ou

suspensao das Inspecoes.

2.5 Ensaios nao destrutivos em pontes de concreto armado

2.5.1 Fenolfitaleina

O ensaio da profundidade de carbonatacdo seguiu a metodologia e as
especificacdes do ensaio E391/2019 do Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC), onde foi usado um borrifador e a solucdo alcodlica de fenolftaleina, este

altimo mostrado pela imagem 7 e um pincel de hastes macias.

Figura 8 - Solucéo de fenolftaleina

Fonte: SILVA, 2019.

O ensaio seguiu os procedimentos do LNEC (2019) onde foi analisado pontos

divididos em duas categorias.
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I.  Gravidade | (criticos): pontos que visualmente apresentavam desgaste, armaduras

expostas, desagregacéo, furos ou aberturas em até 1 centimetro de profundidade.

Il.  Gravidade Il (graves): pontos que ndo apresentam visualmente desgaste abrasivo,
porém apresentam aberturas em estruturas de alta importancia estrutural como

pilares, vigas e lajes.

A andlise se d& pela observacdo da reacdo da solucdo de fenolftaleina na
area de aplicacdo do concreto, a area correspondente a coloracdo rosa, equivale a
area nao afetada pela carbonatacédo, de outro modo, caso a area ndo apresente

coloragdo roseada esta € classificada como atingida por a¢ao da carbonatacao.

Previamente, faz-se a limpeza das aberturas com o pincel com haste macia
para retirar as impurezas existentes, logo apos foi feita a aplicacdo da solucédo da

fenolftaleina e a verificacéo visual da reagdo quimica.

2.5.2 Ensaio das aberturas

Utilizando-se do manual de inspecao de pontes do DNIT 709-IPR (2004), um
dos procedimentos de vistoria € 0 ensaio das aberturas, para a verificacdo da
existéncia e do grau de aberturas nos elementos estruturais com o instrumento

fissurbmetro mostrado na imagem 9.

Figura 9 - Fissurdmetro

ERRRRRRRAN

005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07 075 08

TRIDENT - mop. FISS-04

MADE N BRAZ:
085 09 095 10 105 11 115 12 13 14 16 18 20 25 30(mm)

Fonte: SILVA, 2019.

O fissurdmetro € utilizado para verificar dados e pressupor as aberturas do
concreto, aferindo seu grau de degradacéo. A caracterizacéo das fissuras seguiu 0

tabela 6, jA mencionada no texto.
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O ensaio de aberturas seguiu os procedimentos da norma NBR 15575 /2013,
classificacdo das aberturas com a tabela 6. Foi feita as analises em 6 pilares, no

passeio e no tabuleiro da ponte.

A definicdo dos pontos seguiu o grau de importancia, visto no manual de

inspecao de pontes do DNIT (2004), de acordo com a seguinte relagao:

e Elementos principais: estruturas que resiste aos esforcos e transmissao de
cargas como pilares e vigas.

e Elementos secundarios: estruturas de contraventamento ou estruturas de
distribuicdo de cargas como lajes.

e Estrado: estruturas situadas no prolongamento fisico da rodovia como passeio,

guarda corpo, juntas de dilatacao, sistemas de drenagem, etc.

2.6 Metodologia da ferramenta de grau de deterioracdo gde/unb

2.6.1 Origem da metodologia

VERLY (2015), discorre que a Prefeitura Municipal de Porto Alegre e a
Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS, com patrticipacdo de KLEIN et
al. (1991) realizaram um convénio para inspecionarem onze Obras de Artes Especiais
- OAE’s situadas na regido metropolitana de Porto Alegre no Rio Grande do Sul.
Visando evidenciar as manifestacdes existentes componentes estruturais, cria um
procedimento de inspecao afim de classificar as estruturas em funcdo da gravidade

das patologias encontradas por meio da definicdo de um grau de risco.

Para KLEIN et al. (1991), um dos pontos relevantes é a facilidade com que os
parametros adotados podem ser adaptados a outros tipos de estrutura, considerando

ainda suas caracteristicas particulares, permitindo sua aplicacao.

CASTRO (1994) aborda a metodologia apresentada por KLEIN et al. (1991),
para avaliacbes do Grau de Deterioracdo Estrutural desenvolvido Universidade de
Brasilia, afim de avaliar quantitativamente estruturas de concreto, ele a aplicou em
dois empreendimentos com ocupacdes diferentes. Os resultados se mostraram

consistentes apos varias etapas de ajustes da formulacao.
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CASTRO (1994) assegura sobre a necessidade de se aplicar essa
metodologia um nimero maior para que se faca o melhor ajuste da formulagéo e dos
parametros utilizados. Logo depois a metodologia foi ajustada por LOPES (1998), em
edificacbes comerciais do Banco do Brasil, por BOLDO (2002), em quarenta
edificacdes Exeército Brasileiro dos mais diversos usos, FONSECA (2007) deu
continuidade ao estudo no Instituto Central de Ciéncias da UnB - ICC, aplicadas a
estruturas de concreto. Posteriormente EUQUERES (2011), aplicou essa metodologia

em onze pontes de concreto armado no estado de Goias.

Durante o desenvolvimento do seu trabalho, CASTRO (1994) elaborou um
documento de auxilio a inspecdo conceituando os danos de maior incidéncia e
critérios para atribuicdo dos valores de Fatores de intensidade do dano também
chamado de Fi. Denominado Caderno de Inspecéo, foi utilizado por LOPES (1998) e
apreciado por BOLDO (2002), que nominou por Roteiro de Inspec¢éo para Estruturas
de Concreto. FONSECA (2007) apresenta uma nova versao do roteiro, incluindo a
este, alterac6es na formula da metodologia, especificamente nas férmulas de calculo
do Grau de deterioracao de uma familia - Gdf, do Grau do Dano - D, e nos danos mais

frequentes.

EUQUERES (2011) se utilizou de um documento de referéncia para
acompanhar as inspec¢des das pontes. Elaborado com base no roteiro apresentado
por FONSECA (2007) e logo apés denominado Roteiro de Inspec¢éo para Estruturas
e Pontes de Concreto Armado.

2.6.2 Formulacéo propostas por fonseca (2007)

Os estudos de FONSECA (2007), sobre a ferramenta GDE/UnB foram
utilizados na avaliacdo das estruturas de edificagBes, ele propds alteragbes na
formulag&o para o célculo do Grau de deterioracdo de uma familia - Gdf e do Grau do

Dano — D.

Composta por etapas distintas entre visita de campo e escritorio, as etapas de
campo limitam-se a verificacdo e atribuicdo dos valores para os Fatores de intensidade
do dano - Fi e para os Fatores de ponderacdo de um dano - Fp apresentados abaixo

no fluxograma. Dispondo dos projetos originais, memarias de calculo e arquivos de

38



inspecdes anteriores, a divisdo dos elementos em familias de elementos estruturais

tipicos poderd ser feita ainda em uma avaliacao no escritério.

Figura 10 - Fluxograma para avalia¢cdo quantitativa.
ESTRUTURA

!

Dividir em familias de
elementos tipicos

|

Para cada elemento
de uma familia:

|
! !

Verificar: Fator de Atribuir: Fator de
ponderacdo de um intensidade do dano -
dano - F, F,
Calcular:

Graudo dano -D

|

Calcular: Grau de deterioragdo do
elemento - G,

|

Calcular: Grau de deterioragdo da
familia de elementos - Gy

Introduzir o Fator de
relevéincia estrutural -
Fr

Calcular: Grau de deterioragdo da
estrutura - Gy

Fonte: VERLY, (2015), adaptado de CASTRO, (1994).

2.6.2.1 Divisdo em familias de elementos tipicos

VERLY (2015), afirma que nessa etapa o0s elementos sdo agrupados de
acordo com suas caracteristicas estruturais peculiares e com a sua funcao estrutural
no conjunto. Elementos pertencentes a uma familia sdo tratados na presente
metodologia de forma igualitaria, portanto essa divisdo néo é fixa e deve ser avaliada
sempre que a metodologia for aplicada. Ele explica que isso acontece porque
elementos estruturais de mesma denominacédo terem importancia estrutural distintas

em diferentes sistemas.
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FONSECA (2007) utilizou-se da

conforme a Tabela 7.

Tabela 7: Fator de relevancia estrutural (Fr).

Elemento

Elementos de composigio arquitetonica

Reservatorio superior

Escadas/rampas, reservatorio inferior, cortinas, lajes secundinas, juntas de

dilatacdo

metodologia com as familias divididas

Lajes, fundacdes, vigas secundérias, pilares secundarios

Vigas e pilares principais

Fonte: VERLY (2015).

2.6.2.2 Fator de ponderacédo do dano (Fp)

1,0

2

2,0

2

3,0

)

4,0

2

5,0

7

Para CASTRO (1994), o Fp objetiva quantificar a importancia que um

determinado dano ao se referir quanto as condi¢cdes gerais de seguranca, estética e

funcionalidade dos elementos de uma dada familia. Permitindo que uma mesma

manifestacdo patoldgica tenha fatores de ponderacéo distintos em familias diferentes.

CASTRO (1994), atribuiu valores de Fp para o desplacamento em reservatorios (Fp =

5) e em lajes (Fp = 3). Esses valores podem variar de 1 a 5.

Desde a sua primeira verséo, proposta por CASTRO (1994), a metodologia

GDE/UnB utiliza formularios que devem ser preenchidos durante a inspecdo da

estrutura, conforme a Tabela 8.

Tabela 8: Modelo de ficha de inspecéo de pilares.

Nome do elemento >

Tipo de elemento -

Pilares

Local >

6

Danos

N

Fi

Croquis/Observac¢des

Carbonatacao

Cobrimento deficiente

Contaminagdo por cloretos

Corrosdo de armaduras

Danos por impacto

Desagregacao

Desplacamento

HPlwlwjunju|bh|lwWlw

Desvio de geometria
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Eflorescéncia 2

Falha de concretagem 3
Fissuras 2a5*

Manchas 3

Recalque 5

Sinais de esmagamento 5

Umidade na base 3

Fonte: VERLY (2015), adaptado de EUQUERES (2011).

Nesse tipo de ficha, os valores de Fp sédo preenchidos antes da inspecéao,
sendo que a Unica excecao se faz ao caso das fissuras, em que o valor de Fp é

definido no momento da inspecéo de acordo com as Tabelas C.1 e C.2 do Anexo C.

2.6.2.3 Fator de intensidade do dano (Fi)

VERLY (2015), afirma que o fator de intensidade do dano - Fi ndo considera
o elemento estrutural no qual dano se localiza e que ele pode variar de zero a quatro
de acordo com a vrificacédo, objetivando quantificar a gravidade e a evolucao isolada

do dano no elemento observado.

CASTRO (1994) expde que esse tipo de avaliacdo pode resultar em uma
observacdo muito subjetiva caso dependa exclusivamente do responsavel pela
inspecao, afirma ainda que faz-se necessaria uma classificagdo mais detalhada para

identificar o nivel de gravidade e sua evolucao.

Dadas as constatacdes feitas por meio de uma simples observacao visual,
desde testes simples, ou com a medicdo da profundidade de carbonatacdo, até
mesmo a analise do ambiente onde 0 dano se encontra e comparacao de valores de
deformacgé&o medidos com os valores limites recomendados por normas. A Tabela 9
apresenta exemplos de manifestacbes e recomendacOes de valores para Fi em

funcéo das caracteristicas observadas, de acordo com VERLY (2015).
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Tabela 9: Fatores de intensidade do dano (Fi).

Tipos de danos F; recomendado

2 — Manifesta¢des leves, pequenas manchas;

Corrosio de 3 — Grandes manchas e/ou fissuras de corrosao:

armaduras 4 — Corrosao acentuada da armadura principal, com perda relevante
desecdo ( = 20% do diametro).

1 — inicio de manifestacdes;

. 2 — manchas de pequenas dimensdées;
Eflorescéncia _
3 — manchas acentuadas, em grandes extensoes;

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

Fonte: VERLY (2015), adaptado de EUQUERES (2011)

Ele afirma ainda que, os valores de Fi crescem com a gravidade do estado
em que o dano se encontra. A exemplo distintos, as eflorescéncias sdo danos
comumente encontrados em OAE’s, quando formado apenas por manchas de
pequenas dimensdes, de acordo com a Tabela 9, devera ser atribuido o valor de Fi
igual a 2. No caso avancado de deterioracdo, composta por grandes formacfes de
carbonato de célcio, indicando que algum material foi transportado do interior da peca

de concreto, assim sera atribuido a esse dano o valor de Fi igual a 4.

O Roteiro de inspecéo de pontes de concreto armado e protendido apresenta
um resumo de imagens exemplificando danos em diferentes estados de deterioracao

com os respectivos valores de Fi recomendados.

2.6.2.4 Grau do dano (D)

VERLY (2015) discorre, que o modelo de Tuutti foi criado e aplicado para
descrever o mecanismo de corrosao em armaduras de reforco do concreto, mas
constatou-se que ele pode ser aplicado amplamente, afim de descrever qualquer tipo
de deterioracédo. Fornece ainda uma possivel descricéo geral de como o processo de
deterioracédo pode se desenvolver no interior de uma estrutura de concreto, e define
(TUUTTI, 1982; CEB-FIB, 2002):

e Periodo de iniciacdo: € o periodo de tempo em que ndo hd nenhum dano aparente,

por mais que o processo de deterioracdo esteja ativo;

e Periodo de propagacdo: é o periodo em que os danos estdo presentes e se
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propagando no corpo estrutural; e
e Vida util: é o periodo no qual a estrutura atende os requisitos técnicos especificados.

CASTRO em (1994), apresenta a formulacdo do calculo de D, relacionado
com o modelo proposto por TUUTI (1982), levando em consideracdo que a
deteriorag&o ocorreria em duas fases distintas: iniciagdo e propagac¢ao. Contudo, em
vez do tempo, CASTRO (1994) utilizou-se do valor do fator de intensidade do dano —
Fi como variavel para definicdo do grau do dano da estrutura. Na imagem 11 séo
mostradas cinco curvas para diferentes fatores de ponderacao do dano - Fp, onde o
grau do dano - D é uma fungdo do Fp (1 < Fp < 5), inerente a cada dano e pré-
estabelecido para a familia8, e do Fi, atribuido pelo profissional responsavel pela
inspecédo (0 < Fi < 4). Nessas curvas pode-se observar um ponto de inflexdo, que

divide os periodos de iniciacdo e de propagacao.

Figura 11: Grau de dano D x Fator de intensidade Fi para FP.

Fator de ponderacao - F; x Grau do dano - D

100
90
. B0
‘70
% 60 — Fp=1
8 i _
= 30 Fp=3
C 20 — Fp=4
10 — Fp=5
0
0 1 2 3 4

Fator de intensidade - F;
Fonte: VERLY (2015).
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O valor de D pode ser calculado pela Equacéo 1 ou pela Equacao 2

D=08"Fi-Fp ParaFi<2,0 Equacéo 1
D = (12-Fi—28)Fp Para Fi= 3,0 Equacéo 2

2.6.2.5 Grau de deterioracdo do elemento (Gde)

Apés afericdo dos graus isolados de cada dano (D) deve ser feita uma anélise
dos efeitos e todos os danos no elemento por meio da Equacdo 3. Essa equacao,
proposta por LOPES (1998), preserva a filosofia da metodologia, levando ao céalculo

os efeitos do maior dano adicionados aos demais efeitos.

. Z D{r’] — .Drmir
Gde - Dmcj:r ]. =1 l

> Do | Equagéo 3
i=1

Onde:

Gde: Grau de deterioragdo de um elemento estrutural;
Dméx: Maior grau de dano no elemento;

m: Numero de danos detectados no elemento; e

D(i): O grau de dano de ordem (i).

VERLY (2015), acrescenta que além do valor de Gde, sdo apresentados 0s
cinco niveis de deterioracéo do elemento e suas respectivas recomendacoes de acdes
a serem adotadas. De acordo com o aumento do valor do Gde, as acdes
recomendadas tornam-se mais rigorosas chegando a inspecao especial emergencial

com intervencao imediata.

A tabela 10 apresenta as classificacbes de acordo com o resulta do calculo

do Grau de Deterioragao de um elemento estrutural.
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Tabela 10 - Classificacao do nivel de deterioracdo de um determinado elemento

N‘:el de~ Gae Acoes a serem adotadas
deterioracao
Baixo 0-15 |Estado aceitavel. Manutencdo preventiva.
Médio 1550 Definir prazo.v"'ngmreza para nova inspec¢ao. Planejar intervencdo em
longo prazo (max. 2 anos).
Alto 50— 80 Deﬁnir pl'azox"nam?e.za para inspggéo especializada detalhada. Planejar
mtervencao em meédio prazo (max. 1 ano).
Sofiivel 20 - 100 Deﬁnir prazo/natureza para inspegao especializada detalhada. Planejar
mtervencdo em curto prazo (max. 6 meses).
Critico > 100 |Inspecdo especial emergencial. Planejar intervencdo imediata.

Fonte: FONSECA (2007).

2.6.2.6 Grau de deterioracdo de uma familia de elementos (Gdf)

O célculo do Gdf tem como principio avaliar o conjunto de elementos que
pertence a uma mesma familia. Utilizando-se dos valores de célculo do Gde obtidos
para cada elemento pertencente a familia em estudo, de acordo com VERLY (2015)

m
| Z Gae(iy — Gdemax
Gar = Gdemax | |1+ =

\ll Z Gd'e (1)
=1

Equacéo 4

Onde:

Gar: Grau de deterioracdo de uma familia de elementos;
Gdemax: Grau de deterioracdo maxima do elemento;
Gade():Grau de deterioracdo do elemento de ordem ();

S&ao considerados apenas os valores de Gde iguais ou superiores a 15. Ele
verificou a necessidade de consideracdo de um valor minimo para o Gde no
desenvolvimento da metodologia por CASTRO (1994). Com a intencédo de caracterizar
os danos expressivos, CASTRO (1994) simulou o calculo sob a ocorréncia simultanea
de todos os danos possiveis em uma determinada familia, atribuindo assim o valor de
Fiigual a 2,5 para todos os danos. Esse processo foi repetido para todas as familias,
obtendo-se uma avaliacdo generalizada chegando a valores de Gde proximos a 15,

entdo a recomendacédo de utilizacdo apenas de valores iguais ou superiores a 15.
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2.6.2.7 Fator de relevancia estrutural da familia (Fr)

FONSECA (2007) utilizou-se do Fator de Relevancia Estrutural (Fr) para as
familias em conjunto, e do mesmo modo o “fator de relevancia estrutural da familia de
elementos”, de acordo com MOREIRA (2007), tem por objetivo, considerar a
importancia relativa das diversas familias que subdividem a estrutura, quanto ao
comportamento e desempenho da mesma”, alguns exemplos foram citados na tabela
7.

2.6.2.8 Grau de deterioracdo da estrutura (Gd)

O célculo do Grau de deterioracdo da estrutura é definido em funcdo dos
valores de Gdf obtidos para cada familia da estrutura, ponderados pelos respectivos

fatores de relevancia estrutural (Fr), conforme apresenta VERLY (2015).

Kméx 1+ (Z?=1Ki) _Kméx

Gd =
7,07 n K

Equacéo 5
Onde:

Gd: Grau de deterioragéo global da estrutura;

K: Numero de familias de elementos presentes na edificacao;
Fr: Fatores de Relevancia Estrutural; e

Gdf: Grau de deterioracdo de uma familia de elementos.

A equacao apresentada. se trata de uma média ponderada dos valores de Gdf

em funcao dos respectivos valores de Fr.

Com o valor de Gd definido, assim como feitos os calculos para cada elemento
(Tabela 10), a estrutura podera ser classificada numa escala com a indicacao do nivel
de deterioracdo e a recomendacao de acdes a serem adotadas, conforme a Tabela
11, de acordo com FONSECA (2007).
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Tabela 11 - Classificacao do nivel de deterioracdo da estrutura pela metodologia.

Nivel de deterioracdo Gy Acdes a serem adotadas
Baixo 0-15 Estado aceitavel. Manutencao preventiva.

. ; . - .
Meédio 15 - 50 Definir prazo/natureza para nova inspecio. Planejar

intervencao em longo prazo (maximo 2 anos).

Definir prazo/natureza para inspecio especializada
Alto 50 - 80 detalhada. Planejar intervencéo em médio prazo
(maximo 1 ano).

Definir prazo/natureza para inspecéo especializada
Sofrivel 80 - 100  detalhada. Planejar intervencao em curto prazo
(maximo 6 meses).
-~ 100 Inspecgio especial emergencial. Planejar intervencao
imediata.

Critico

Fonte: FONSECA (2007)

2.6.3 Aplicacdo da metodologia GDE/UnB por euqueres (2011)

VERLY (2015), afirma ainda que essa ferramenta foi aplicada em edificios por
CASTRO (1994), logo depois usada por LOPES (1998), BOLDO (2002) e FONSECA
(2007), posteriormente a metodologia GDE/UnB foi utilizada por EUQUERES (2011),
gue se utilizou da mesma formulagéo proposta por FONSECA (2007), mas realizou

as adequac0Oes necessarias quanto a divisao dos elementos das OAE’s em familias.

EUQUERES (2011) propds uma divisdo dos elementos estruturais de OAE’s
em familias, com o objetivo de aplicar a metodologia em OAE’s, conforme a Tabela

12 apresentada abaixo.

Tabela 12 — Divisdo de elementos x fator de relevancia (Fr).

Elemento Fr

Barreira de defensas e'ou Guarda-rodas 1.0
Pista de rolagem 2.0
Cortinas, juntas de dilatagio 3.0
Lajes, fundacdes, aparelhos de apoio, vigas secundarias 4.0
Vigas principais e pilares 5.0

Fonte: EUQUERES (2011)
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A metodologia apresentada por FONSECA em (2007), sofreu uma revisao,
onde foram adicionadas fotos para auxilio nas inspe¢fes, com essas alteracdes
passou a se chamar Roteiro de inspecdo para estruturas de pontes de concreto
armado.

VERLY (2015), afirma que uma alteracdo relevante dentro da metodologia foi
feita nos prazos sugeridos para intervengfes em fungéo do nivel de deterioracdo do
elemento e da estrutura (Tabela 10 e Tabela 11), adotando como o “longo prazo”
definido como 2 anos, o “médio prazo” como 18 meses e o “curto prazo” como 1 ano
(Tabela 13 e da Tabela 14).

Tabela 13 - Nivel de deterioragdo do elemento e as recomendac¢des de a¢bes em fungéo do valor Gde.

Nivel de deterioragio  Gae Acdes a serem adotadas
Baixo 0-15 Estado aceitavel Manutencio preventiva.
Média 16 - 50 Definir prazo/natureza para nova mspegio. Planejar

mtervencdo em longo prazo (maximo 2 anos).

Definir prazo/natureza para inspecio especializada
Alto 51-80 detalhada. Planejar intervencéo em médio prazo
(maximo 18 meses).

Definir prazo/natureza para inspecio especializada
Sofrivel 81-100  detalhada. Planejar intervencgio em curto prazo
(maximo 1 ano).
- 101 Inspecio especial emergencial. Planejar intervencio
imediata.

Ciritico

Fonte: EUQUERES (2011).

Tabela 14 - Nivel de deterioragéo do elemento e as recomendacdes de agdes em funcdo do valor Gd.

Nivel de deterioracio Ga Acdes a serem adotadas
Baixo 0-13 Estado aceitavel Manutencio preventiva.
Midio 16-50 Definir prazo/natureza para nova inspecio. Planejar

mtervenciao em longo prazo (maximo 2 anos).

Definir prazo/natureza para inspego especializada
Alto 31-80 detalhada. Planejar intervencio em médio prazo
(maximo 18 meses).

Definir prazo/natureza para inspegio especializada
Sofrivel 81-100 detalhada Planejar intervencio em curto prazo
(maximo 1 ano).

Critico - 101 .Inspe.r;ac especial emergencial. Planejar intervenciio
imediata.

Fonte: EUQUERES (2011).
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EUQUERES (2011) utilizou a metodologia a 11 OAE’s no estado de Goias,
como estudo inicial, que avaliou as alteracOes feitas na metodologia. No estudo
realizado por ele, apenas um dos elementos apresentou valor de Gde superior a 15,
de forma que o grau de deterioracdo da estrutura fosse comandado apenas por um

dos elementos da OAE.

EUQUERES (2011) considerou todos os valores de Gde maiores que zero,
fazendo com que todos os elementos da estrutura contribuissem na avaliacao global
da OAE.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Caracterizacao do estudo de caso

O trabalho apresentado, € uma pesquisa direcionada a avaliacdo estrutural,
observando as condigcbes de preservacdo e uso apresentados pelo objeto,
observando os procedimentos técnicos. Através da apreciacdo das manifestacdes
patoldgicas utilizando-se da pesquisa descritiva-exploratoria. Essa linha de pesquisa
objetiva apresentar a problematica, suas possiveis causas e fatores de influéncia,
justificando a pesquisa bibliografica realizada com a ajuda de fontes diretas e
indiretas, de trabalhos académicos, entre eles artigos, monografias e teses.

3.2 Escolhado objeto de estudo

De acordo com as obras presentes no acervo préprio do Campus Sertdo, a
ponte sobre o Rio Pedra fora escolhida por outros autores para avaliagdo como
podemos constatar em CARNAUBA (2017), RAMALHO (2017), SILVA (2019), tendo
em vista que a ponte possui o trajeto digno ao municipio de Delmiro Gouveia e regiao,

foi tomada como objeto principal deste estudo.

O objeto de estudo escolhido localiza-se na Avenida Caxanga conectando 0s
bairros Pedra Velha e Centro, compondo também a parte da AL 220 conforme a
imagem 12. Trajeto importante para o municipio de Delmiro Gouveia, considerando
que essa rota d4 acesso a estados e cidades vizinhas como Pernambuco, Sergipe e
Bahia.

Figura 12 - Localizacéo da ponte sobre o rio Pedra.

Museu Regional De
Delmiro Gouveia

S [eide Gomes, de,
S0l eiralllishe

Fonte: Google, 2019.
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Dados da prefeitura local mostra que a ponte em estudada tem 4,20 metros
de altura a partir da superficie mais profunda do nivel do rio, possui cerca de 16,5
metros de comprimento e 9,00 metros de largura. No estudo da ponte foi analisado
cada elemento estrutural de forma individual, sendo definidos de acordo com a
Imagem 13.

Figura 13 - Divisdo estrutural das analises.

PASSEIO

Fonte: SILVA, 20109.

3.3 Método de pesquisa

O método utilizado para a pesquisa € o estudo de caso, visto que o foco do
estudo é verificar quais sdo as manifestacdes patologicas encontradas por meio
inspecdo visual detalhada, o uso de equipamentos de acesso especiais do tipo
Esclerometria de Reflexdo, Ensaio de Carbonatacdo e Fissurdmetro, e uso de

ferramenta GDE, a fim de contribuir para uma melhor avaliacao.

A caracterizagdo e avaliacdo das manifestagfes patoldgicas nas pontes foi
fundamentado no Manual de Aplicagdo da Metodologia GDE/UnB a OAE'’s, a fim de
observar ocorréncias patoldgicas em vistorias, podendo ser visual e instrumental

como apresentado.

Para a realizacdo deste trabalho, sdo apresentadas abaixo:
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Figura 14 — Detalhamento da pesquisa.

Escolha do tema [
(Avaliagdao Ferramenta GDE Resultados
guantitativa)

Escolha do

objeto de Diagnéstico
estudo

Vistoria 1 (visual Anidlise de
e instrumental) dados

Fonte: AUTOR, 2022.

3.4 Etapas metodoldgicas

A pesquisa apresentada neste trabalho tem finalidade bésica aplicada a
avaliagdo estrutural da Ponte sobre o rio Pedra com uma abordagem quali-

guantitativa para ponte em concreto armado.

No capitulo 1, sdo apresentados 0s objetivos gerais e especificos, que sdo
descrever e explorar as condi¢fes atuais da estrutura objeto de estudo.

No capitulo 2, apresentam-se uma breve revisdo bibliografica, afim de

documentar e levantar qualitativamente os processos a serem desenvolvidos.

No capitulo 3, apresentam-se a finalidade, abordagem e os procedimentos

realizados durante a pesquisa.

No capitulo 4, apresentam-se os dados obtidos durante a aplicagdo das
ferramentas, apresentados de forma quantitativa.

No capitulo 5, apresentam-se através do método dedutivo, seréo expostas
as principais consideracdes a cerca da pesquisa e do objeto.

No capitulo 6, apresentamos as referéncias utilizadas como procedimento
bibliografico que fundamentou esta pesquisa.
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4 RESULTADO E DISCUSSOES

O trabalho seguiu inicialmente com a visita ao objeto afim de visualizar e obter
informacBes mais precisas sobre a estrutura, tendo em vista que as instituicoes

municipais ndo disponibilizam dos projetos originais de execucao.

Foram realizadas duas inspec¢des, no dia 21/04 e 06/05 de 2022, apoiado com
o Manual de Aplicagao da Metodologia GDE/UnB a OAE'’s, fissurdmetro, solucdo de
fenolfiltaleina & 1%, trena de trinta metros, escova de cerdas plasticas, camera digital

de 12 Mp, prancheta de A4 entre outros, lapis grafite.

Figura 15 — Diviséo do sistema estrutural.

GUARDA CORPO -

PASSEIO
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Fonte: AUTOR, 2022.

Observou-se a estrutura composta por laje, duas longarinas, duas
transversinas a cada vao entre pilares, cintas de travamento (travessa) e muro de

arrimo que compreendem a contencéo e estrutura de apoio no encontro com o terreno.

53



Figura 16 — Croqui do sistema estrutural.

T1 T2 T2 T4 15 TE 7
CENTRO
VAl VA2 VA3
] @ D) ©
LEGENDA:
) PIAR L LONGARINA
——  VIGAS T TRANVERSINA

C—J1  MURO DE ARRIMO

Fonte: AUTOR, 2022.

4.1 Dados basicos da obra em estudo:

Ponte sobre o rio Pedra;

Cddigo Tipo de Estrutura: 1 Viga de Concreto Armado;

Cddigo Natureza Transposicdo: 1 Ponte;

VA VIGADE AMARRACKO

Caddigo Sistema Construtivo: 1 Moldado no local;

Administracdo: Departamento de Estradas e Rodagem;

Residéncia: Delmiro Gouveia-AL;
Rodovia: AL — 220;

Regido: Plana;

Tracado: Tangente;

Travessia: Ortogonal;

Largura total da pista: 7 metros;
Numero de faixas: 2 vias;
Acostamento: Nao possui;
Aparelhos de apoio inacessiveis;
Numero de vaos: 4 vaos;

Historico de manutencao: ruim;

Caracteristicas da estrutura em concreto armado:

PEDRA VELHA



Laje, duas vigas principais em T, duas colunas com travessas, fundacao
inacessivel.

Meio ambiente: agressivo;

Pavimento asfaltico com passeio e guarda rodas.

4.2 Situagcdo da OAE

Apresentam-se abaixo algumas imagens afim de ilustrar os principais danos
encontrados durante as inspecdes realizadas na ponte em estudo, dividindo sua
analise em infra, meso e superestrutura, ndo sendo possivel a inspe¢cdo em sua
fundacdo, assim como também ndo se obteve resposta com o projeto estrutural
original, seguimos para observacao através do relatério fotografico. Observa-se entéao
sua mesoestrutura, através das imagens 17, 18, 19, e 20, armacdes expostas nos

pilares, carbonatadas, e fissuras em quase todos os pilares.

Figura 17 — Pilar c/ desplacamento. Figura 18 — Pilar carbonatado.

AF —

Fonte: AUTOR, 2022. Fonte: AUTOR, 2022.
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Figura 19 — Pilar hexagonal (fenolfeiltaleina) Figura 20 — Verificagdo a fissura.

Fonte: AUTOR, 2022. Fonte: AUTOR, 2022.

Ja em sua superestrutura, verificam-se patologias com maior intensidade nas
figuras 21, 22, 23 e 24, séo elas manchas devido a umidade, manchas de lixiviagéo,
carregamento de matérias por toda estrutura, além de manchas de tons claros
aparentemente causadas por eflorescéncia, fissuracdo por todo guarda corpo, sinais

de esmagamento do concreto no passeio, entre outras.

Figura 21 — Guarda-corpo ¢/ armadura exposta. Figura 22 — Passeio esmagado.

Fonte: AUTOR, 2022. Fonte: AUTOR, 2022.
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Figura 23 — Guarda-corpo fissurado. Figura 24 —Laje L1, armadura exposta.

Fonte: AUTOR, 2022. Fonte: AUTOR, 2022.

Observa-se também fissuras nas cintas de travamento, ou travessas entre 0s
pilares. Contudo, ndo foi possivel mensurar seu tamanho, por localizar-se em area
ndo acessivel para inspecdo, aparelhos de apoio apresentam-se cobertos por
concreto e sem acesso para observacdo, o muro de arrimo em concreto ciclépico é
utilizado como apoio da superestrutura ndo somente, mas também é a contencéo do
terreno, esse sistema foi amplamente utilizada no passado, por sua facil execucéo,

apresentam patologias simples como manchas de eflorescéncia e umidade.

Figura 25 — Laje L1, cobrimento deficiente, eflorescéncia, manchas.

&S
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-

Fonte: AUTOR, 2022.
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4.3 Analise dos graus de deterioracdo dos elementos

Conforme descrito no item 2.6, para avaliacdo do grau de deterioragdo de
cada elemento, utilizando-se da abordagem e metodologia GDE/UnB de acordo com
a adaptacdo de EUQUERES (2011), e para o célculo do grau de deterioracdo da
estrutura assim como VERLY (2015) se utilizou, a qual classifica os elementos e sua
estrutura, determinando sua deterioragéo e sua intervengédo recomendada de acordo

com a literatura.

Foram avaliados os elementos como as lajes, os pilares, as transversinas,
longarinas, muro de arrimo e o guarda-corpo, deu-se o célculo do Grau de um Dano
(D), que é uma funcéo que depende do fator de ponderacédo e do fator de intensidade.
Os valores de Fp sdo apresentados nas fichas de inspecéo, ja os valores atribuidos e
Fi (fator de intensidade) atribuidos a cada elemento, assim, com os valores de D (Grau
do Dano), foram calculados e as imagens registradas em campo se encontram

anexado ao Apéndice A.

Os dados apresentados abaixo, especifica o grau de deterioracdo dos
elementos na ponte supracitada, e a partir desses valores também é possivel verificar

seus danos mais expressivos e 0s elementos que mais contribuiram para a avaliacao

global.
Tabela 15 — Grau de Deterioracdo dos Elementos pilares.
PILARES
Elementos|Gde Nivel de deterioracdo
P1 69,01 Alto
P2 37,41 Médio
P3 36,39 Medio
P4 23,20 Médio
P35 33,00 Méedio
Po 32,68 Meéedio

Fonte: AUTOR, 2022.
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Tabela 16 — Grau de Deterioracao dos Elementos transversinas.

TRAMSWVERSIMNAS
Elementos |Gde Mivel de deterioracdo
T1 63,61 Alto
T2 8,45 Baixo
T3 55,00 Alto
T4 7,80 Baixo
T3 8,23 Baixo
TG 7.80 Baixo
T7 8,16 Baixo

Fonte: AUTOR, 2022.

Tabela 17 — Grau de Deteriora¢do dos Elementos longarinas.

LONGARIMAS
Elementos |Gde Mivel de deterioracio
Lgl 33,88 Medio
Lg2 32,00 Medio

Fonte: AUTOR, 2022.

Tabela 18 — Grau de Deterioracdo dos Elementos lajes.

LAJES
Elementos |Gde Nivel de deterioragdo
L1 121,69 Critico
L2 13,65 Baixo
L3 139,61 Critico
L4 32,00 Medio

Fonte: AUTOR, 2022.

Tabela 19 — Grau de Deteriorac¢do dos Elementos guarda-corpo.

[ GUARDA-CORPO
|Elementos |Gde Nivel de deterioragdo
| Ged 51,69 Alto
|Gce 47,33 Médio

Fonte: AUTOR, 2022.
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Tabela 20 — Grau de Deterioracdo dos Elementos muro de arrimo.

MURO DE ARRIMO
Elementos |Gde Nivel de deterioragdo
MuD 7,80 Baixo
MuE 7.80 Baixo

Fonte: AUTOR, 2022.

Percebe-se que entre os pilares, o elemento mais deteriorado € o pilar P1,
que apresenta falhas na concretagem, exposicdo das armaduras e apresenta-se
carbonatado, classificado com ALTO nivel de deterioracao pela tecnologia aplicada.
Em se tratando das transversinas, T1 e T3 apresentam-se também com ALTO grau

de deterioragdo, com indicagéo de intervengdo a médio prazo (maximo 12 meses).

Considerando apenas as vigas ao longo do comprimento como Lgl do lado
esquerdo e Lg2 a longarina direita, com pequenos focos de desplacamento e manchas
de infiltracdo, e eflorescéncia, séo classificadas com MEDIO nivel de deterioragso,

com indicacao de intervencdo em longo prazo (maximo 24 meses).

Foram observadas as manifestagcbes mais frequentes nas lajes L1 e L3,
apresentando desagregacdo, corrosdo e acentuada perda de aco, classificadas em
estado CRITICO, em seu grau de deterioracéo respectivamente, pela ferramenta a
indicacao é de inspecao especializada imediata e medidas emergenciais.

O guarda-corpo da estrutura foi dividido em direito e esquerdo, apresentando
0s mesmos danos, chegaram a valores ALTO e MEDIO, de deterioragcdo, com
indicacdo de intervencdo a medio e longo prazo. Por fim, os muros de arrimo onde a
estrutura € apoiada, assim como elemento de contencdo do terreno, apresentam

BAIXO nivel de deterioracéo, indicando manutencado preventiva.

De acordo com o calculo dos Graus das familias, como EUQUERES (2011),
propés, todas as familias sdo consideradas no célculo da anélise global da estrutura.

Assim, encontrados valor Gd igual a:
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Tabela 20 —GDE da estrutura de acordo ¢/ EUQUERES (2011) e VERLY (2015).

Familias Gdf Fr K

Filares 90,04 5,00 450,18
Transversinas 79,91 3,00 239,74
Longarinas 41,30 5,00 206,50
Lajes 165,77 4,00 663,09
Guarda Corpo 62,85 1,00 62,85
Muro de arrimo 9,55 4,00 38,21
SOMA 449,42 22,00 1660,56
Grau de deterioracio da estrutura 83,72
(Gd) Alto

Fonte: AUTOR, 2022.

Dessa forma encontrou-se valores entre 80 — 100, classificando a estrutura com
grau de deterioracdo SOFRIVEL, com ac¢des de recomendacio, planejar intervencéo

em curto prazo (maximo 06 meses).

4.4 Incidéncia das manifestacdes

Verificou-se nas duas inspecdes os danos mais frequentes na Ponte sobre o
Rio Pedra, foram numeradas 113 manifestacfes patildgicas, apresentadas na tabela
21. O gréfico da imagem 26 ilustra a incidéncia de cada tipo de manifestacao

patoldgica verificada.
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Tabela 21 - Quadro de manifestacges, incidéncia e frequéncia.

Manifestagoes Incidéncia |[Frequéncia

Carbonatacio ] 5%
Cobrimento def. 12 11%
Cont. cloretos 1] 0%
Corrosdo das arm. 12 11%
Desagregacao 10 9%
Desplacamento 8 7%
Desvio da geometrig 1] 0%
Eflorescéncia 15 13%
Falha na concretagey 10 9%
Fissuras 9 8%
Flexas expressivas 1] 0%
Manchas 19 17%
Recalgques 1] 0%
Esmagamento 2 2%
Umidade 10 9%
TOTAL 113 100%

Fonte: AUTOR, 2022.
Figura 26 - Grafico de manifestacdes e sua frequéncia na estrutura.
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Fonte: AUTOR, 2022.

Assim fica expressivamente conhecido que, apesar da alta frequéncia de
patologias, a ponte sobre o0 Rio Pedra néo sofre com desvio de geometria, nem flechas
excessivas. Porém apresenta, eflorescéncia em 15% de toda a estrutura, corrosdo em
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9% dos seus elementos, umidade e manchas em 14% de sua estrutura, apenas 2%

de sinais de esmagamento do concreto.

5 CONCLUSAO

Diante da pesquisa realizada, dos dados coletados, o uso das ferramentas ja

descritas, conclui-se que:

A proposta feita por Euqueres (2011), leva em consideragdo todos os
danos no célculo do grau de deterioracdo de uma familia de elementos,
resultando em mensuraveis resultados e recomendacfes de
intervencdo. Para a observagcdo feita por Verly (2015) de que a
consideracao de todos os danos nao diminui o grau de deterioragéo da
estrutura, pelo contrario, amplia o valor final considerando as alteracdes
na formulacgéo.

A ponte sobre o rio Pedra, encontra-se em estado ALTO de degradacéo,
segundo a classificacdo determinada pela metodologia GDE/UnB,
necessitando de inspecdo especializada rigorosa e intervencdo em 12
meses.

A familia das lajes se destacou, dentre todas as outras, como a de maior
impacto no resultado final da metodologia. Esse resultado se deu pelo
alto valor de deterioracao obtido pelas lajes L1 e L3.

Os danos mais incidentes na ponte sobre o rio Pedra foram as
manifestacdes de manchas com 17%, 13% de eflorescéncia e com 11%

cobrimento deficiente em toda estrutura.

Conclui-se dessa forma, que a metodologia GDE/UnB, para os fins dessa

pesquisa, mostrou-se eficiente estudo dos graus de deterioracdo, obtendo resultados

similares ao esperado pelo estado da ponte, assim pode ser considerada adequada

para avaliacdo de pontes e outras estruturas de concreto armado. Relembramos

assim como Castro (1994), a importancia e a necessidade de ampla utilizacéo para o

melhor aperfeicoamento da mesma.
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5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

e Introduzir ensaio de esclerbmetria na avaliacdo da estrutura;

e Aplicagdo da metodologia GDE/UnB em todas as pontes na regido de
do municipio, criagdo de sistema de gestdo de manutencao;

e Aplicagdo da metodologia GDE/UnB nas Instituigdes Publico Municipais;

e Ampliar de acordo com a necessidade, os fatores de intensidade,
ponderacdo do dano e de relevancia estrutural, utilizados pela
metodologia GDE/UnB, para os diversos sistemas estruturais;

e Aplicacdo da metodologia GDE/UnB em obras tombadas na regiao;

e Proposta de intervencdes com dados sistematizados e cronologia de

execucao.
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1. Ficha descritiva

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

ponte situada sobre o rio Pedra, localizada na cidade de Delmiro Gouveia-AL.

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

Dados basicos

Nome da OAE: Ponte sobre o rio Pedra Data da inspecgéo: 21/04/2022
Cidade mais préxima: Delmiro Gouveia UF: ALAGOAS

~ |Altitude (m): 0,19 km |Latitude (S) (9) Longitude (W) (2)
Coordenadas GPS:  |acima do mar. 0°23'12.2"S 37°59'29.2

Localizagao (km): AL-220 (Eixo Rodoviario)

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

Sistema construtivo:

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

Comprimento (m): 16,5 metros Largura (m): 9,00 metros

Classe de Agressividade Ambiental (NBR 6118:2014): | LI lll IV

Projetista: SEM ACESSO A DOCUMENTACAO.

Construtor: SEM ACESSO A DOCUMENTACAO.

Ano da construgdo: SEM INFORMACAO

Caracteristicas da regido: Plana Ondulada Montanhosa

Tracado: Tangente Curvo

Caracteristicas dos vaos:

Numero de vaos: 4 |Descricdao dos vaos: 4 vaos de 4 metros nas lajes, duas
passarelas laterais de 1 metro cada.

Responsavel pela inspecao:

Nome: Sanderson Carlos dos Santos Mendes

Formacgé&o: Estudante - Graduando em Engenharia Civil

Empresa: UFAL CAMPUS SERTAO




2. Valores atribuidos para os Fatores de Ponderagdo(Fp) e os Fatores

de Intensidade (Fi)

As tabelas A.2 e A.6 apresentam a listagem dos valores de Fp e Fi para
cada dano. O Manual de Aplicacdo da Metodologia GDE/UnB a OAEs (Anexo
A) traz ja definidos os valores de Fp, exceto para as fissuras, que deveram ser
mensuradas in loco. Os valores Fi deverdo ser observados no momento da

inspecao.

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

F1 F2 F3 P4 P53 P&
Fp Fi Fp Fi Fp Fi Fp Fi Fp Fi Fp Fi
Carbonatagdo 3 3 3 3 3 3 3 1 3 3 3 1
Cobrimento deficiente 3 2 3 2 3 0 3 2 3 0 3 3
Contaminagédo por cloretos 4 1] 4 0 4 0 4 0 4 0 4 0
Corrosdo das armaduras 5 3 3 2 3 2 3 2 3 0 5 0
Desagregagao 5 2 5 0 5 2 5 2 5 2 5 2
Desplacamento 3 3 3 2 3 0 3 1] 3 0 3 ]
Desvio de geometria 3 0 3 ] 3 0 3 1] 3 0 3 ]
Eflorescéncia 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0
Falha na concretagem 4 3 4 0 4 0 4 2 4 0 4 0
Fissura 2 1 2 1 2 2 2 0 2 0 2 0
Manchas 3 2 3 2 3 0 3 0 3 0 3 0
Esmagamento 5 0 5 ] 5 0 5 1] 5 0 5 ]
Umidade excessiva 4 1 4 1 4 1 4 1 4 1 4 0
Fonte: AUTOR, (2022).
Tabela A. 2 - Fatores de Ponderacdo e Intensidade para a familia das transversinas.
Transversinas
GRAU DEUM DANO
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Fp Fi D Fp Fi D Fp Fi D Fp Fi D Fp Fi D Fp Fi D Fp Fi
Carborlatagé'o 3 0| 0 3 0| 0| 3 0| 0| 3 0 0 3 0| 0 3 0 0| 3 0| 0|
Cobrimento deficiente 3 2| 4,8 3 0| 0| 3 2| 4,8 3 0 0 3 0| 0 3 0 0| 3 0| 0|
Contaminagio por cloretos 4 0| 0 4 0| 0| 4 0| 0| 4 0 0 4 0| 0 4 0 0| 4 0| 0|
Desagregagio 5 2 8 5 0 0 5 2 8 5 0 0 5 0 0 5 0 0 5 0 0
Desplacamento 3 2 4,8] 3 0 0 3 2 4,8 3 0 0 3 0 0 3 0 0 3 0 0
Eflorescéncia 3 1 2,4] 3 2 4,8 3 1 2,4 3 2 4.8 3 2 4,8] 3 2 4,8 3 2 X
Fissuras 2 0 2 0 0 2 0 2 0 0 2 0 0 2 0 0 2 0 0
Falha na concretagem 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 0 0
Manchas 2 2 3,2] 2 2 3,2] 2 2 3,2] 2 2 3,2 2 2 3,2] 2 2 3,2] 2 2 3,2]
E 5 0 0 5 0 0 5 0 0 5 0 0 5 0 0 5 0 0 5 0 0
infiltrago 3 1 2,4 3 1 2,4 3 1 2,4 3 1 24 3 1 2,4 3 1 2,4 3 2
Flechas 5 o 0 5 0 0 5 0 0 5 0 5 0 5 0 5 0
Fonte: AUTOR, (2022).



Tabela A. 2 - Fatores de Ponderagdo e Intensidade para a familia das lajes.

L1 L2

Fp Fi Fp Fi
3 0 3 0
3 0 3 0
a 0 a 0
3 0 3 0
3 2 3 0
5 2 5 2
2 2 2 2
2 1 2 1
3 0 3 0
3 2 3 2
5 0 5 0
3 1 3 1

Fonte: AUTOR, (2022).

Tabela A. 2 - Fatores de Ponderagdo e Intensidade para a familia das longarinas
1 L2
Fp Fi Fp Fi

=lo|lm|leo|lr|lm|lm|ivn|leal|lo|o|e

wn|jw|wlp|m v |w|w | |w|w
HloMmaoRIkmim(o|jalalalo

3
Fonte: AUTOR, (2022).

Tabela A. 2 - Fatores de Ponderagdo e Intensidade para a familia guarda-corpo e muro de arrimo.
Guarda Corpo Muro de arrimo

GRAU DE UM DANO GRAU DE UM DANO

DIREITO ESQUERDO DIREITO ESQUERDO

Fo Fi o Fi o Fi Fp Fi

=l IR R R =R =]

Wl (w | rrafrojw jwfn ] ds Jw fw
W wlip|opo|lw|w || |w|w
=R L R IR R R =R I =]
W (wp o w|w || w|w
=R == IR =R =R =R =R =0 =]
L s (o Jra | rafpo [ w [un s e [
=R =R =N IR =R I=Rl=R =R =2 =]

2
Fonte: AUTOR, (2022).




3. Valores do Grau do Dano das familias.

De acordo com a metodologia aplicada, os valores encontrados do Grau
de um Dano (D), apresentam-se através das tabelas A-7, A-8, A-9,

respectivamente

Tabela A. 7 - Grau de cada dano para a familia dos pilares.
P1 P2 P3 P4 P5 P6
D

D D D D D

24 24 24 2,4 24 2,4
4.8 4.8 0 4,8 0 24
0 0 0 0 0 0
40 8 8 8 0 0
a8 0 8 8 a a8
24 4.8 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0
32 0 0 6,4 0 0
1.6 1.6 3,2 0 0 0
4,8 4,8 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
3,2 3,2 3,2 3,2 3,2 0

Fonte: AUTOR, (2022).

Tabela A. 8 - Grau de cada dano para as familias das lajes.

L1 L2 L3 L4
D D D D

0 0 0 0

2,4 4.8 24 0

0 0 0 0

100 & 40 0

4,8 0 4.8 0

24 4.8 24 4,8

4,8 24 4.8 2.4

3,2 0 3,2 0

6,4 0 0 0

4,8 24 4.8 2,4

0 0 0 0

2,4 4.8 24 2,4

Fonte: AUTOR, (2022).



Tabela A. 9 - Grau do dano para a familia de longarinas, guarda-corpo e murro de arrimo.

Dir Esq Dir Esq

LONGARINAS D D D D D D

Carbonatacdo 0 0 0 0 0 1]
Cobrimento deficiente 1] 1] 4.8 4,8 0 1]
Contaminagao por cloretos ] ] 0 0 0 0
Desagregacdo 0 0 8 8 0 0
Desplacamento 4.8 0 4.8 4.8 0 0
Corrosdo 8 8 4.8 4.8 o o
Eflarescéncia 3.2 3,2 3,2 3,2 3,2 3,2
Falha na concretagem 1,6 1.6 1.6 1,6 0 0
Fissura 0 0 16 16 0 0
Manchas 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8 4.8
Esmagamento 0 0 0 0 0 0
Infiltracio 2,4 2,4 4,8 4,8 4,8 4,8

Fonte: AUTOR, (2022).

4. Demais valores calculados

O célculo e os valores para os graus de deterioracdo de cada unidade de
elemento estrutural (Gde), graus de deterioracdo de cada familia (Gdf) e da
estrutura (Gd), foram apresentadas no corpo do trabalho, através das tabelas 15,
16, 17, 18, 19 e 20.



5. Registro Fotografico

Figura A. 1 — Laje com alta perda de aco, eflorescéncia, cobrimento deficiente.




Figura A. 3 - Corrosdo da armadura e desplacamento
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Figura A. 5 — Desplacamento, armadura exposta, eflorescéncia.
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Figura A. 7 — Desagregacéo, desplacamento.




Figura A. 8 — Desplacamento, armadura exposta, eflorescéncia.
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Figura A. 10 -Armadura exposta, eflorescéncia, corrosdo das armaduras.
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1 INTRODUCAO

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

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

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

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

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

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

1 NBR 15.575:2013 - Edificacdes habitacionais - Desempenho
2
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estado de Goias.

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

A avaliacdo das estruturas é feita mediante um programa de inspe¢des, com o uso deste manual,
e tem por objetivo contribuir para a definicdo das acfes necessarias para a garantia da
durabilidade das edificacbes e OAEs, nos aspectos de seguranca, funcionalidade e estética,
auxiliando a tomada de decisGes de engenheiros e técnicos da area de manutencéo e recuperagdo
de estruturas.

2 PARAMETROS DE INSPECAO

2.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES
2.1.1 Agressividade do ambiente

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

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

Classe de Classificagdo geral do tipo
agressividade Agressividade  de ambiente paraefeitode  Risco de deterioracdo da estrutura
ambiental projeto
Rural -
| Fraca Insignificante
Submersa
I Média Urbana Pequeno
Marinha @ Grand
rande
I Forte Industrial &
) Industrial ¢
v Muito forte Elevado

Respingos de maré

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

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

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indistrias
de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.
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A avaliacdo da agressividade que um ambiente imp&e a uma determinada estrutura depende nao
s0 de sua localizacdo geografica e destinacao principal, como sdo os casos de ambientes rurais ou
urbanos, mas também do tipo de agentes agressivos que atuam sobre a estrutura. A Tabela 2.1
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ressalta diferencas importantes entre os ambientes industriais das Classe Il e 1V, levando em
consideragdo que ha diferentes tipos de industrias e por isso diferentes intensidades de
agressividade. Edificagdes onde funcionam industrias de laticinios, refrigerantes ou de
fertilizantes, mesmo podendo estar localizadas em uma area rural, sdo ambientes quimicamente
agressivos e por isso o0 projetista responsavel pelo seu projeto deve avaliar a possibilidade de
considerar a Classe 1V.

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

Mecanismos de * Lixiviacao

deterioracéo relativos ao » Expansé&o por sulfato
concreto * Reacdo alcali-agregado

Mecanismos de « Despassivacao por carbonatacéo

deterioracao relativos a « Despassivagao por agéo de
armadura cloretos

Mecanismos de » A¢Oes mecanicas
deterioragéo relativos da * Movimentac@es de origem térmica
estrutura propriamente * Impactos

dita « Acdes ciclicas

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

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

Da mesma forma que o concreto, 0 agco tambem esta sujeito a deterioracdo, e o principal
mecanismo € a sua corrosdo. O aco em meio alcalino (pH em torno de 12,5) ndo apresenta as
condigdes necessarias para o0 inicio do processo corrosivo, e nesse caso pode-se dizer que a
armadura esta passivada. A carbonatacdo do concreto e a acdo de cloretos faz com que a
armadura se despassive, permitindo entdo que o processo corrosivo se instale. Além dos
fendmenos citados até agora, a estrutura ainda esta sujeita a agdes mecanicas, impactos, dentre
outras, que causam danos que podem comprometer a vida Util da estrutura.

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

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

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

- Sulfato soltvel . Méxima relagéo Minimo fe (para
Condigdes de . Sulfato soluvel . .
A em agua (SOa) agua/cimento, em concreto com
exposicdo em (SO4) presente a
fungdo da presente no Agua massa, para concreto  agregado normal
aaressividade solo (opm) com agregado ou leve)
g (% em massa) PP normal* MPa
Fraca 0,00a0,10 0a150 -- --
Moderada** 0,10a0,20 150a1.500 0,50 35
Severa*** Acimade 0,20 Acima de 1.500 0,45 40

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

** Agua do mar.

*** Para condicdes severas de agressividade, devem ser obrigatoriamente usados cimentos resistentes a
sulfatos.

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

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

TECT Xm0 Ue T011S CIOTEo (T ) Tio
Tipo de estrutura .
P concreto (% sobre a massa de cimento)

Concreto protendido 0,05
Concreto armado exposto a cloretos nas condicdes de servico 015
da estrutura '
Concreto armado em condigfes de exposigdo ndo severas

(seco ou protegido da umidade nas condi¢fes de servigo da 0,40
estrutura)

Outros tipos de construcdo em concreto armado 0,30

Apesar de serem requisitos especificos para o concreto e para 0 ago, as agdes do ambiente sobre
uma estrutura sempre apresentam efeitos colaterais. Um exemplo € a acdo dos ions cloreto, que
apesar de ndo afeta diretamente a microestrutura do concreto, pode criar as condi¢des para o

6



iﬁ Universidade de Brasilia

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

inicio do processo corrosivo. Os produtos de corrosdo possuem volume muito maior que o do
aco, provocando tens@es internas. Se o concreto ndo resistir a esses esforcos, fissuras serdo




-ﬁ‘ﬁ Universidade de Brasilia
Metodologia GDE/UnB Manual de Aplicacdo da Metodologia GDE/UnB a OAEs

abertas abrindo ainda mais caminhos para o acesso de agentes agressivos. Por outro lado, os
sulfatos ndo atuam diretamente sobre as armaduras, mas se houver condi¢des propicias,
provocara reacdes expansivas fazendo com que o concreto se fissure, abrindo caminho para o
CO2 ou ions cloreto que despassivacao as armaduras dando inicio ao processo corrosivo.

2.1.2 ldentificacdo dos elementos estruturais

A aplicacdo da Metodologia GDE/UnB exige uma representacao grafica consistente da estrutura
(plantas de formas, cortes, croquis, etc.), que permita localizar e identificar, de maneira precisa,
os elementos vistoriados, quanto a natureza, localizacdo na estrutura, dimensdes, tipos de
ambiente, etc. E, também, essencial uma documentac&o fotografica adequada da estrutura e das
etapas da inspecdo, que pode contribuir substancialmente para o processo de avaliacdo de danos
e para a elaboracgdo de diagnosticos e laudos técnicos.

Além do levantamento de toda a documentacdo disponivel sobre a estrutura, na etapa de
planejamento devem ser avaliadas as condic¢des de acesso aos elementos estruturais. A depender
da localizacdo da estrutura, equipamentos especiais podem ser necessarios. No caso de pontes
extensas sobre rios muito largos, sdo necessarios barcos para 0 acesso a toda a extensdo da face
inferior do tabuleiro. Em inspe¢6es mais detalhadas de viadutos ou pontes muito altas, pode ser
necessario o uso de cordas e técnicas de alpinismo para 0 acesso pormenorizado a toda a
estrutura.

2.2 Conceituacao dos tipos frequentes de danos em estruturas de concreto

Apresenta-se, a seguir, uma listagem dos danos mais frequentes em estruturas de concreto, em
ordem alfabética, com uma conceituacgao concisa e sem se pretender esgotar os temas abordados.
O objetivo é buscar maior uniformidade nas inspec6es e padronizar a terminologia utilizada, de
modo a permitir, posteriormente, a obtencdo de resultados mais consistentes e menor
subjetividade na quantificacdo dos danos com o uso da formulacéo da Metodologia GDE/UnB. E
indispensavel destacar a importancia da consulta a bibliografias complementares, algumas
referenciadas neste texto.

a) Carbonatacdo:

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

b) Cobrimento deficiente:

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

Cnom = D barra (Expresséo 1.1)
Cnom > queixe = ®n = ®\/H
Cnom > 015 ®bainha

Tabela 2.4 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal
paradc = 10 mm (Adaptado de NBR 6118:2014)

Crom Componente Classe de agressividade ambiental
(mm) ou elemento I I " v
Concreto Laje 2 20 25 35 45
armado Viga/pilar 25 30 40 55
Concreto protendido? Todos 30 35 45 55

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

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

%) As faces inferiores de lajes e vigas de reservatdrios, estagdes de tratamento de dgua e esgoto, condutos
de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos
devem ter cobrimento nominal = 45mm.

c) Contaminacéo por cloretos:

Contaminacéo do concreto causada pelo emprego na execuc¢do do concreto de aditivos a base
de cloretos, com teor excessivo, ou pela penetracdo de cloretos presentes no meio ambiente,
como no caso de regides a beira-mar. E um dano comum em pegcas pré-moldadas, quando se
pretende acelerar a cura com aditivos a base de cloretos. As manifesta¢cGes mais comuns sao
as fissuras, locais ou generalizadas, sobre as armaduras e a presenca de manchas no concreto
pela retengédo de umidade, frequentemente com a criagéo de fungos. Os cloretos podem ser
também incorporados ao concreto pelo uso de dgua da rede publica no amassamento ou
introduzidos nas operacdes de limpeza de pisos e fachadas, com a utilizacdo de solugdes de
HCI em baixas concentracdes (acido muriatico) (Nepomuceno, 1999).

d) Corrosdo de armaduras:

A corrosdo é um processo fisico-quimico gerador de 6xidos e hidroxidos de ferro, produtos

gue ocupam um volume significativamente superior (em até 6 vezes) ao volume original das

armaduras, sujeitando o concreto a elevadas tensdes de tracdo (da ordem de até 15 MPa).

Essas tensdes ocasionam a fissuragdo do concreto e o posterior lascamento da camada de

cobrimento do concreto (Canovas, 1988). No seu inicio, a corrosdo se manifesta na

superficie do elemento estrutural com o aparecimento de manchas marrom-avermelhadas ou
9
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esverdeadas, em razdo da lixiviacdo do concreto (dissolucéo e arraste do hidréxido de célcio
da massa endurecida) dos produtos de corrosao, evoluindo com o tempo e podendo chegar
até a perda total da secéo da armadura.

Desagregacéo do concreto:

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

Deslocamento por empuxo:

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

Desvios de geometria:

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

Eflorescéncia em superficies de concreto:

Precipitacdo de crostas brancas de carbonato de célcio na superficie do concreto, quando 0s
produtos da lixiviagdo interagem com o0 CO; presente no ar. Essa precipitacao resulta da agdo
de aguas puras e brandas no concreto, causando a hidrélise da pasta de cimento e dissolugédo
dos produtos de célcio. Teoricamente, a hidrélise da pasta continua até que a maior parte do
hidroxido de calcio tenha sido retirada por lixiviacdo, expondo 0s outros constituintes
cimenticios a decomposi¢do quimica. O processo produz géis de silica e alumina, com pouca
ou nenhuma resisténcia, e consequente perda significativa da resisténcia da pasta de cimento
pela lixiviagdo da cal (Mehta, 1994). O fendmeno causa aumento da porosidade do concreto,
sendo considerado similar & osteoporose do 0sso humano e podendo levar, em um espaco de
tempo relativamente curto, a ruina do elemento estrutural (Souza, 1999). O pesquisador russo
Skrylnikov (1933) chamava, figuradamente, esta forma de deterioracéo de “a morte branca
do concreto” (apud Moskvin, 1980).

Falhas de concretagem (nichos ou ninhos de concreto):

Deficiéncia na concretagem da peca, com a ocorréncia de vazios e exposi¢do de agregados,
por um ou mais dos fatores: dosagem inadequada do concreto, diametro maximo do
agregado graudo ndo condizente com as dimensfes da peca, langamento e/ou adensamento
inadequados, taxas excessivas e espacamento inadequado de armaduras e perda de nata de
cimento por aberturas nas formas. Pode haver situagdes em que ndo somente os agregados
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ficam expostos, mas haja exposicdo de barras das armaduras dos elementos estruturais,
propiciando o inicio de processo corrosivo.

Fissuracdo inaceitavel:

A fissuracdo em elementos estruturais de concreto armado é inevitavel, devido a
variabilidade do concreto e a sua baixa resisténcia aos esforgos de tracdo. No entanto a
abertura das fissuras deve ser controlada de modo a se garantir a prote¢do das armaduras a
corrosao e também promover a aceitabilidade sensorial dos usuarios.

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

Armaduras passivas: desde que a abertura caracteristica das fissuras (wx) fique entre
0,2mm e 0,4mm para as combinacBes frequentes, ndo representam apresentam
importancia significativa para a corroséo das armaduras;

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

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

Flechas excessivas:

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

Tabela 2.5 - Limites para deslocamentos em estruturas de concreto armado e protendido

(NBR 6118:2014)
Deslocamento a Deslocamento

Tipo de efeito  Razdo da limitacao Exemplos Jta

considerar limite
Deslocamentos
o Visual visiveis em elementos Total L/200
sensorial
Outro Vlbragﬁes_sentldas no DeV|c_io a cargas L/350
piso acidentais
Efeitos Superficies que

estruturais em P q Coberturas e varandas Total L/250

. devem drenar agua
Servigo

Efeitos em estruturais
elementos
11
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Foram transcritos na Tabela 2.5 apenas alguns valores aplicaveis as estruturas de Obras de
Arte Especiais - AOEs, sendo deixados fora aqueles referentes aos efeitos em elementos néo
estruturais, como paredes, forros e pontes rolantes.

Manchas:

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

Obstrucado de juntas de dilatacdo:

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

Recalque de fundacdes:

O recalque provoca movimentacdo na estrutura que, conforme o seu tipo, pode ser afetada
pelo assentamento total maximo (recalque uniforme), pela inclina¢&o uniforme (desaprumo)
ou por assentamentos diferenciais (recalques diferenciais e distor¢es angulares).

Os recalques distorcionais das fundacgdes ndo sdo admissiveis estruturalmente, ocorrendo por
deformacdes excessivas, e podem ser causados por um ou mais dos seguintes fatores:
estimativa incorreta de cargas no calculo estrutural; avaliacdo errbnea dos esforcos
provenientes da estrutura sobre as fundacdes; modelos inconvenientes de célculo das
fundacdes; auséncia, insuficiéncia ou ma qualidade das investigacdes geotécnicas; ma
interpretacdo dos resultados da investigacdo geotécnica; adocdo inadequada da tensdo
admissivel do solo ou da cota de apoio das fundacdes; influéncias externas (escavacdes ou
deslizamentos ndo previsiveis, agressividade ambiental, enchentes, construcdes vizinhas,
descalcamento das fundacBes por escavacdes vizinhas); colapso do solo (por exemplo,
devido a ruptura de tubulagdes subterraneas ou vazamentos em reservatdrios subterraneos);
alteracdo do nivel do lencol freatico; modificacdo no carregamento devido a mudanca de
utilizacdo da estrutura (alargamentos das OAES), efeito piscina (entupimento de drenos),
sobrecargas ndo previstas; cargas dindmicas (vibragdes, tremores de terra, etc.) e, por fim,
falhas de manutencéo em obras criticas.

Sinais de esmagamento do concreto:

Processo de desintegragdo do concreto, podendo ser causado por erros de célculo,
sobrecargas excessivas, redistribuicédo de esfor¢os ou movimentacgao da estrutura. No caso de
pilares, caracteriza-se pelo aparecimento de fissuras diagonais e/ou verticais, podendo
evoluir para um intenso lascamento do concreto, com perda de secdo e flambagem das
armaduras. Ha também o caso de falhas nos aparelhos de apoio, que deveriam transmitir os
esforcos entre dois elementos estruturais, liberando alguns movimentos e suas respectivas
reacOes. Nesse ultimo caso ocorre o contato direto entre os dois elementos, causando
concentracéo de tensdes e posterior esmagamento do concreto.
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p) Umidade excessiva na infra-estrutura:

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

3 CALCULO DO GRAU DE DETERIORACAO DOS ELEMENTOS E
DA ESTRUTURA

3.1 Preliminares

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

O Anexo 2 deste roteiro apresenta as tabelas A.2, a serem preenchidas mediante inspe¢des da
estrutura por técnicos treinados. Como complemento da inspe¢éo da estrutura, e com o objetivo
de confrontar os resultados da aplicacdo da metodologia com a situacdo fisica real da edificacéo,
é altamente recomendavel que seja feita uma ampla documentacdo fotografica, que devera
constar do Relatorio de Avaliacao.

3.2 Fator de ponderacéo do dano (Fp)

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

3.3 Fator de intensidade do dano (Fi)

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

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

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

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

3.4 Graudodano (D), Grau de deterioracdo de um elemento (Gge), Grau de deterioracao
de uma familia de elementos (Ggr) e Grau de deterioragdo da estrutura (Gq)

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

No Anexo 1, sdo apresentadas as formulas para o calculo do Grau do Dano (D), Grau de
deterioracao do elemento (Gge), Grau de deterioracdo de uma familia de elementos (Gge) € Grau
de deterioracdo da estrutura (Gq).

4 PLANILHAS DE DANOS PARA FAMILIAS DE ELEMENTOS
ESTRUTURAIS

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

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

D=08FiFp para Fi<2,0

D=(12F-28)F, para Fi>20

Grau de deterioracao de um elemento ( Gge)

ﬁ Ti Di\|_ Dmé)(T
G =D |1+[i:1 )

de max n
o
I

Tabela 1 — Classificacdo dos niveis de deterioracdo do elemento
e acOes recomendadas

NI\-/EI de~ Gee Acdes recomendadas
deterioracéo
Baixo 0-15 Estado aceitavel.

Manutencdo preventiva.

Definir prazo e natureza de nova inspegéo.

Médio 15-50 L u -
Planejar intervencdo em longo prazo (maximo 2 anos).
Definir prazo para inspecdo especializada.
Alto 50 - 80 T Prazd Pera TSpRGED o5 "y
Planejar intervencdo em médio prazo (maximo 1 ano).
Definir prazo para inspecdo especializada rigorosa.
Sofrivel 80 - 100 ' Przo para NSpegao esp -
Planejar intervengdo em curto prazo (maximo 6 meses).
Critico > 100 Inspecdo especializada imediata e medidas emergenciais (alivio de

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

Grau de deterioracdo de uma familia de elementos (Gdf)

e )
|| |iGde,i | _Gde,méx T
G =G e

df de,max | m

ZGde,i
| ]
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Fatores de relevancia estrutural das familias de elementos (Fr)

Familia Fr
Barreiras, guarda-corpo, guarda rodas, pista de rolamento
Juntas de dilatacdo

Transversinas, cortinas, alas

Lajes, fundacdes, vigas secundarias, aparelhos de apoio

g A W N

Vigas e pilares principais

Grau de Deterioracdo da Estrutura (Gq)

Tabela 2 — Classificacdo dos niveis de deterioracdo da estrutura
e acOes recomendadas

Nivel de

deterioracio Ge Acdbes recomendadas

Estado aceitavel.

Baixo 0>15 . .
Manutencdo preventiva.
) Definir prazo e natureza de nova inspegéo.
Médio 15— 50 e ) P
Planejar intervengdo em longo prazo (méximo 2 anos).
Definir prazo para inspecdo especializada.
Alto 50 — 80 | Prazo pate TSpesto oo -
Planejar intervencdo em médio prazo (maximo 1 ano).
Definir prazo para inspe¢do especializada rigorosa.
Sofrivel 80 > 100 . p_ P 3 Pe P . g
Planejar intervencao em curto prazo (maximo 6 meses).
Critico > 100 Inspecéo especializada imediata e medidas emergenciais (alivio de

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

Tabelas de classificacio dos
fatores de intensidade e de ponderacao
dos danos
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Tabela A.1: Classificagdo dos danos e fatores de intensidade (Fi )

Tipos de danos

Carbonatacao

Cobrimento
deficiente

Contaminacao por
cloretos

Corrosdo de
armaduras

Desagregacéo

Deslocamento por
empuxo

Desplacamento

Desvios de
Geometria

Eflorescéncia

Falha de
concretagem

Fissuras

Valores de Fi

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

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

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

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

2 — menor que 0 previsto em norma, permitindo a localizag&o visual da armadura
ou armadura exposta em pequenas extensoes.

3 — deficiente, com armaduras expostas em extensdes significativas.

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

2 — manifestacOes leves, pequenas manchas.

3 — grandes manchas e/ou fissuras de corrosao.

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

2 — inicio de manifestacéo.
3 — manifestacdes leves, inicio de estofamento do concreto.
4 — por perda acentuada de secdo e esfarelamento do concreto.

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

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

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

1 — inicio de manifestagdes.

2 — manchas de pequenas dimensoes.

3 — manchas acentuadas, em grandes extensdes.

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

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

2 — significativa em relagdo as dimensGes da peca.

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

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

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

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

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

Tipos de danos

Flechas

Impermeabilizacéo
deficiente

Infiltracdo de 4gua

Manchas

Obstrucdo de juntas
de dilatacéo

Recalques

Sinais de
esmagamento do
concreto

Valores do Fator de Intensidade do Dano

1 — ndo perceptiveis a olho nu.

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

4 — excessivas.

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

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

4 — degradacao acentuada, com perda relevante da estanqueidade.

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

4 — generalizada.

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

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

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

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

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

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

prolongamento em vigas e/ou pilares de suporte.

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

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

4 — fissuras bi-diagonais, com lascamento e/ou esmagamento do concreto
por cisalhamento-compressdo, com perda substancial de material;
exposicao e inicio de flambagem de armaduras.
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Tabela B.1: Familias de elementos estruturais e fatores de ponderacao (Fp)

PILARES

Nome do Elemento —

Local —

Danos

M
x=}

Fi D Croquis/Observactes

Carbonatacéo do concreto

Cobrimento deficiente

Contaminagéo por cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregacéo

Desplacamento

Desvio de geometria

Eflorescéncia

Falha de concretagem

N

Fissuras

Manchas

Recalque

Sinais de esmagamento

A |olo|w®lwln e wlo] s w|w

Umidade excessiva na
infraestrutura

* Consultar Tabelas C

VIGAS E TRANSVERSINAS

Nome do elemento —

Local —

Danos

M
=l

Fi D Croquis/Observagdes

Carbonatacdo do concreto

Cobrimento deficiente

Contaminag&o por cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregacéo

Desplacamento

Eflorescéncia

Fissuras 2

Falhas de concretagem

Flechas

Infiltragdo de 4gua

Manchas

g|lw|lw| o ® o] w|w| o] s|w|w

Sinais de esmagamento

* Consultar Tabelas C
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Tabela B.2: Familias de elementos estruturais e fatores de ponderacado (Fp )

LAJES

Nome do elemento —

Local —

Danos Fi D Croquis/Observacdes

o

Carbonatacéo do concreto

Cobrimento deficiente

Contaminagéo por cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregacéo

Desplacamento

Eflorescéncia

Falhas de concretagem

N
(6]
*

Fissuras

Flechas

Infiltracdo de 4gua

w|w|o|® || w|w|o]w|w|w[ T

Manchas

* Consultar Tabelas C

GUARDA-CORPQOS, BARREIRAS, GUARDA-RODAS

Nome do elemento —

Local —

Danos

M
=

Fi | D Croquis/Observacdes

Carbonatacdo do concreto

Cobrimento deficiente

Contaminag&o por cloretos

Corrosdo de armaduras

Desagregacéo

Desplacamento

Eflorescéncia

Falha de concretagem

N

Fissuras

Manchas

Awl¥ v wl wlo| s |w|w

Sinais de esmagamento

* Consultar Tabelas C
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Tabela B.3: Familias de elementos estruturais e fatores de ponderacado (Fp )

CORTINAS, ALAS

Nome do elemento —

Local —

Danos

M
x=}

Fi | D Croquis/Observacg6es

Carbonatacéo do concreto

Cobrimento deficiente

Contaminagéo por cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregacéo

Deslocamento por empuxo

Desplacamento

Desvio de geometria

Eflorescéncia

Falha de concretagem

N

Fissuras

Infiltracdo de 4gua

Manchas

g w|w|® N w|w|o]w|o| & w|w

Sinais de esmagamento

* Consultar Tabelas C

BLOCOS DE FUNDACAO

Nome do elemento —

Local —

Danos

M
=l

Fi D Croquis/Observagoes

Carbonatacdo do concreto

Cobrimento deficiente

Contaminagao por cloretos

Corroséo de armaduras

Desagregracao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falha de concretagem

N

Fissuras

Recalque

Sinais de esmagamento

Umidade excessiva na infra-
estrutura

w oo ®Plw| N w| wl o] s w|lw

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

JUNTAS DE DILATACAO

Nome do elemento —

Local —
Danos Fp Fi D Croquis/Observacdes
Obstrucéo de junta 5

Desgaste do material de
preenchimento da junta

Umidade 5

PISTA DE ROLAMENTO

Nome do elemento —

Local —

Danos

M
o

Fi D Croquis/Observagdes

Descontinuidade

Desgaste superficial

oo o

Desgaste da sinalizacdo
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Tabela C.1: Classificacdo de fissuras em elementos de concreto armado e fatores de
ponderacéo indicados (Fp )

Fissuras* Descricéo Croquis Fp

. - comuns em lajes e paredes.
De retracao

plastica do | aproximadamente paralelas, 1 2
concreto superficiais e afastadas entre si i H 3\1?\ ?

de0,3alm.

- sobre as armaduras.

De - em pilares, ficam abaixo dos I—E—I
assentamento estribos.
do concreto | interagem com armaduras %MO::
vizinhas.

De - indicam posicionamento e/ou
fixacdo incorretos ou

movimentac&o e Y Y v V] —l 3
resisténcia insuficiente de

ESTADO PLASTICO

de férmas -
férmas/escoramentos

fissuras em pilares e/ou vigas,
por diferenca grande de
rigidezes (a).

aspecto de mosaico em lajese |-+ } -

De retracdo do paredes, podendo aparecer em @a)

concreto por | ampas as faces (b). 3
secagem

indicam restri¢éo de N\ m/) ~

movimentos. \ A e
profundidade reduzida.
~ N _— _}

aberturas < 0,1 a 0,2 mm.

mais visiveis em superficies
lisas de lajes e paredes.

abertura e extensado reduzidas.

superficies de concreto com
desempeno excessivo.

Mapeadas

ESTADO ENDURECIDO

danos s6 estéticos,em geral

ANNNNNNY

Quente/Frio

ANNNNN\N

em geral, normais ao eixo de

elementos lineares,

De variag@es de |- indicam restricéo de
temperatura movimento por mau

funcionamento de juntas de

dilatacdo ou sua auséncia.

r
ANNNNNNY
w

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

Fissuras* Descricéo Croquis Fp
- normais ao eixo, em trechos de
De flexdo momento fletor elevado e com boa "CHoo i Y 4
aderéncia aco-concreto. e '
De forca - mesma inclinacdo nas duas faces. I—h
cortantee |- podem entrar na zona de compresséo e /;f,f/’; / ‘ } ‘ ] ) M4
flexao se dirigir aos apoios. 7
De flex&o, |- inclinages diferentes nas faces T " T
2 cortante e laterais, com menor abertura da fissura G . C 4
> torgéo em uma das faces. E
(9p)
m - normais ao eixo do pilar na face
) l tracionada e paralelas na face
X tDe '1exo0- comprimida: podem indicar 3 .
%) ragao em esmagamento do concreto.
< pilares L, .
0 - mais proximas de extremidades com
o maior momento.
S
—
8 - paralelas ao eixo ou bi-diagonais no (;J l:
o De centro iminéncia de ruptura. X 5
5 compressao |- indicam espagamento excessivo ou =
) deslocamento de estribos. ] —
ﬁ De carga - em apoios de pontes, estruturas pré-
5 concentrada moldadas e apoios indiretos v
. . . —_ 3
E emarea |- indicam armadura deficiente de 5
8 reduzida fretagem e mau detalhamento 1
@ . - comuns em pontes e estruturas pré-
0 | Em apoios do moldadas ,
W ¢ '
W | tipo Gerber | . . . L %F L 4
(vigas e - indicam deficiéncia ao movimento em 3
8 : aparelhos de apoio e/ou detalhamento
pilares) . |
o inadequado.
o . - .
T} - na face inferior, saindo dos cantos e
De flexa paralelas a bordos com continuidade /f
eTexanem | o vaos maiores. ~p—T 4
lajes . <l —
- na face superior, paralelas a bordos T S K
com continuidade. el N
- em cantos de lajes extremas, podendo
De momentos surgir nas duas faces. ™ 3
volventes |- influenciadas por variagoes de gl
temperatura e retracéo.

29




i? Universidade de Brasilia

Metodologia GDE/UnB

Manual de Aplicacdo da Metodologia GDE/UnB a OAEs

Fissuras* Descricéo Croquis Fp
. - tragado circunferencial e/ou radial em
De puncéo . 5
torno do pilar.
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ANEXO 3

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

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

Figura 3: corrosao de armadura (Fi=4) Flgura4 desagregacéo (Fi= )

ireell LH

Flgura'5 desplacameto (Fi= )

Flgura 6: desplacamento (F. 3)
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Figura 7: desplacamento (Fi= 4) Figura 8: eflorescéncia (Fi= 2)

Figura 9: eflorescéncia (Fi = 3) - Figra 10: eflorescéncia (Fi=4)

i, i

Figura 11: falha de concretage
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| Flgura 13: ftha de concretagem (Fi=3) Flgura 14: falha de concretagem (Fi= 3)

Figura 15: falha de concretagem (Fi = 4) Flghré 16: manchas (F. 2)

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

i r@mmﬂmmwmdgffggg

Flgura21 flecha (Fi=4) Figura 22: recalque (F. )
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ANEXO 4

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

Dados basicos

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

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

Localizacdo (km):

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

Sistema construtivo:

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

Comprimento (m): Largura (m):

Classe de Agressividade Ambiental (NBR 6118:2014): 01 O 11 O 1l OV

Projetista:

Construtor:

Ano da construcdo:

Caracteristicas da regido: O Plana O Ondulada O Montanhosa

Tracado: O Tangente O Curvo

Caracteristicas dos vaos:

Numero de vaos: Descricdo dos vaos:

Responsavel pela inspecao:

Nome:

Formacéo:

Empresa:
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