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RESUMO

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver e aplicar uma metodologia para inspegdo
especial das estruturas de pontes de concreto armado por meio da analise quantitativa do
grau de deterioragdo das estruturas para que esta possa servir de embasamento para
tomada de decisdes relacionadas a reabilitacdo. Para desenvolver e aplicar a
metodologia em estruturas de pontes de concreto armado foram realizados estudos de
metodologias de inspecdo em estruturas ja existentes, adequando-as a estrutura de
pontes. Tomou-se como base e modelo a metodologia GDE/UnB em sua tultima
formulagdo (Fonseca, 2007) e adaptaram-se as tabelas com os elementos a serem
analisados, juntamente com as manifestagdes patologicas que podem ocorrer em cada
elemento, prazos para intervengdes e intervalos para classificagdo quanto ao nivel de
deterioragdo e os fatores de relevancia para cada familia de elementos das estruturas de
pontes. Para validar a metodologia proposta fez-se um Estudo Piloto, onde foi
verificada a necessidade de uma adaptagcdo, envolvendo os calculos dos graus de
deterioracdo tanto da familia quanto da estrutura como um todo. Com as modifica¢des
propostas no Estudo Piloto foram feitos outras 11 (onze) inspecdes a fim de validar a
metodologia proposta. Com os resultados obtidos concluiu-se que a metodologia
desenvolvida para inspec¢des de pontes ¢ valida e de grande importancia para que 6rgaos
publicos e vistoriadores tomem decisdes quanto ao melhor prazo e melhor elemento
estrutural a ser reabilitado, podendo ser ele um elemento isolado, uma ou mais familia
de elementos ou a estrutura como um todo. Um ponto negativo da metodologia ¢ que,
para pontes com extensao maior que 70m, sua utilizacdo fica comprometida, pois os
vaos medianos sdo dificeis de avaliagdo visual. Entretanto a metodologia pode ser
utilizada para que se obtenha uma avaliagdo preliminar dos elementos visiveis e, apds
intervencao, pode-se fazer outra andlise mais minuciosa utilizando ndo sé os elementos
de inspecdo rotineira como: binoculos, trena, camera fotografica com zoom, entre
outros, mas também elementos néuticos, os quais proporcionam ao responsavel pela
inspe¢ao melhor visualiza¢do dos elementos medianos.

Palavras-chave: Manifestagdes Patologicas, Inspegdes, Grau de Deterioragdo, Pontes.



ABSTRACT

The objective this work is to develop and implement a methodology for special
inspection on Concrete Bridges trough the quantitative analysis of the degree of
deterioration of the structures so that it can serve as a basis for making decisions related
to the rehabilitation of these structures. In order to develop and apply the methodology
on concrete bridges, the existing methods of inspection of concrete structures were
studied and adapted to the adapting to the concrete bridges. The methodology was based
on GDE/UnB model in their latest formulation (Fonseca,2007) and adapted to the tables
with the elements to be analyzed, together with the pathological manifestations that can
occur in each element, timing and interventions classification of the level of
deterioration and the relevant factors to each family of concrete bridges. A pilot study
was proposed to validate the methodology. Results showed that there was a need for
further adaptation, to consider the caculations of the degree of deterioration of both the
family or the. With the changes proposed in the pilot study were made over 11 (eleven)
inspections in order to validate the proposed methodology. With the results obtained it
was concluded that the methodology for inspection of bridges is valid and of great
importance to public organisms and surveyors to make decisions about the best time and
the best item to be rehabilitated, being a single element, as a family elements, or the
structure as a whole. One downside is that the methodoly for bridges with lenght greater
than 70 meters most be used with caution, because the median openings are difficult to
visual assessment. However the methodology can be used in order to obtain basic
understanding of the visible elements, and after the intervention, we can make another
more detailed analysis using not only the elements of routine inspection as binoculars,
measuring tape, camera, among others, but also nautical elements, which provide the
best viewing responsible for the inspection of the median elements

Word-Key: Damages, Inspections, Degree of deterioration, Bridges.
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1 INTRODUCAO

1.1 IMPORTANCIA DO TEMA

O uso do concreto armado, no Brasil, iniciou-se no come¢o do século XX e foi
intensificado a partir da década de 50, fruto do crescente €xodo rural de pessoas
migrando para as capitais em busca de melhores oportunidades.

Este crescimento, por sua vez, demandou um numero cada vez maior de obras
de infraestrutura urbana, tais como: pontes, viadutos etc. O comércio comegou a crescer
vertiginosamente, necessitando de mais rodovias, ferrovias, portos e aeroportos.

Muitas dessas obras de infraestrutura (pontes, viadutos, etc.) citadas acima,
foram construidas nas décadas de 70 e 80. O processo de aparecimento de sérios
problemas de desempenho estrutural relacionados a deterioragdo do concreto armado,
nessas obras, foi acelerado por algumas praticas construtivas que nao enfatizavam a
qualidade, especificagdes insuficientes sobre durabilidade e a falta de manuten¢do
periddica.

As estruturas em concreto armado, quando bem projetadas, executadas e
utilizadas devem suportar, além da agressividade do ambiental, as acdes mecanicas ao
longo de sua vida util para a qual foi projetada.

No entanto, sabe-se que muitas estruturas apresentam degradacdo devido ao
meio ambiente no qual estdo inseridas, havendo assim necessidade de recuperacdo
anterior ao previsto. Deste modo ha uma preocupagao entre o meio técnico e académico
em estudar os mecanismos de degradacdo das estruturas de concreto armado a fim de
evitar a deterioracdo precoce das mesmas, podendo assim manter uma cultura de
manuten¢do, em especial a preventiva, dando suporte € embasamento aos Orgaos
responsaveis pelas obras publicas, nos niveis federal, estadual e municipal em seus
programas de conservacao e manutencao de obras publicas.

Na malha rodovidria brasileira existem pontes de diferentes idades, projetadas e
dimensionadas segundo diferentes critérios e solicitadas a um trafego sempre crescente.
Esse conjunto de obras deve ser cuidadosamente inspecionado para que se possam
mapear as principais patologias apresentadas e quando necessario promover, um plano
de recuperagdo, para que estas possam atender os requisitos minimos de capacidade de

carga, seguranca e conforto.
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O trabalho da Report of the National Materials Advisory Board (1987) apud
Andrade e Costa e Silva (2009) descreveu que, nos Estados Unidos, cerca de 235.000
pontes de concreto, algumas com menos de 20 anos de idade, apresentaram problemas
de deterioragdo da estrutura, e que 35.000 novas pontes estavam sendo incorporadas
nessa estatistica a cada ano.

Estimativa quanto ao levantamento das manifestacdes patologicas existentes em
obras de arte, no Brasil, ainda ndo é conhecida.

Teixeira e Gongalves (2003) inspecionaram 200 pontes da malha viaria estadual
do Piaui, onde foram constatados varios problemas de corrosdo de armaduras, desgaste
dos aparelhos de apoio, desgaste nos elementos de fundacdo devido ao problema de
erosdo, infiltracdo pelas juntas, fissuras em lajes. A causa principal da grande parte
dessas manifestagdes patologicas tem origem no excesso de carga e na falta de
manuteng¢do apropriada.

Carneiro (2004) diz que em uma inspecao visual realizada pela Prefeitura de
Recife-PE, nas 27 principais pontes da cidade, apenas cinco foram classificadas em bom
estado de conservacdo. Nas demais pontes, foram constatadas patologias diversas; em
trés delas, recomendou-se intervengdo imediata.

Recentemente, Oliveira et al (2009) realizou inspecao em uma ponte sobre o Rio
Piaui, com idade de 30 anos, que ndo havia passado por processo de reabilitacdo e o
principal problema foi o de corrosdo de armadura em elementos principais da ponte.

Com o que ja foi exposto anteriormente, podemos concluir que as obras de
pontes devem ser cuidadosamente inspecionadas, a fim de que se avalie o seu real
estado de conservagdo, possibilitando o desenvolvimento do melhor plano de

manuten¢do e de recuperacao, caso seja necessario.

1.2 OBJETIVO GERAL
Como objetivos gerais deste trabalho podem-se destacar os estudos de
metodologias de inspecdo de estruturas ja existentes e adequacdo das mesmas para o

estudo em pontes de concreto armado.

1.3 OBJETIVO ESPECIFICO
O presente projeto pretende desenvolver e aplicar uma metodologia para

inspecao, para estruturas de pontes de concreto armado por meio da analise quantitativa
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do grau de deterioragdo das estruturas para que esta possa servir de embasamento para

tomada de decisdes relacionadas a reabilitagao dessas estruturas.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O Capitulo 1 ¢ uma introducdo sobre o presente trabalho, que destaca a
importincia do tema e quais seus objetivos.

O Capitulo 2 aborda os conceitos fundamentais sobre manifestacdes patologicas
e quais as estratégias de avaliagao adotadas para as estruturas de concreto.

O Capitulo 3 apresenta um estudo detalhado dos diferentes métodos de avaliagao
de estruturas de concreto e suas modificacoes.

O Capitulo 4 contém a metodologia experimental proposta para esta pesquisa,
onde sera feito um estudo de caso piloto para que se valide a metodologia proposta, ou
se modifique novamente a metodologia, a fim de tornar a proposta valida.

O Capitulo 5 apresenta analises e discussdo dos resultados dos estudos de caso
realizados.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes gerais do trabalho desenvolvido.

Por ultimo apresentam-se as referéncias bibliograficas.

Os Anexos estdo divididos em A, onde estd o mapa do Estado de Goids com as
demarcagdes das pontes visitadas e B, o qual apresenta a metodologia desenvolvida

neste trabalho.
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2 AVALIACAO DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

O objetivo deste capitulo ¢ abordar diversos tipos de estratégias para avaliacdo
de estruturas de concreto. Antes de estudar estas estratégias de avaliagdo ¢ necessario

conceituar alguns termos empregados na area de patologia das construgdes.

2.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS.

De acordo com Souza e Ripper (1998), Patologia das Estruturas é o campo da
Engenharia das Construgdes que promove o estudo das origens, formas de
manifestagdo, conseqiiéncias e mecanismos de ocorréncia das falhas e dos sistemas de
deterioragdo das estruturas.

Para Helene (1992), a area da Engenharia que cuida das manifestacdes
patologicas ¢ compreendida como a parte da Engenharia que estuda os sistemas,
mecanismos, causas e origens dos defeitos das obras civis, ou seja, ¢ o estudo das partes
que compdem o diagndstico do problema.

Os danos estruturais apresentados nas pontes variam em intensidade e
incidéncia, muitas vezes, acarretando elevados custos para a sua correcdo, como
comentado por Helene (1992). Sob o mesmo aspecto, sempre haverd comprometimento
da estética e, na maioria das vezes, reducdo da capacidade resistente, podendo chegar,
em certas situagdes, ao colapso parcial ou total da estrutura.

Com o constante aumento dos problemas patoldgicos estruturais, a Patologia das
Estruturas tem buscado ndo somente a sistematizacdo das manifestagdes patoldgicas
como também promover novos conceitos no meio técnico.

Souza e Ripper (1998) afirmam que os termos a serem introduzidos no meio
técnico sdo: desempenho, durabilidade, meio ambiente, conformidade, vida til e
manutencao.

Pode-se entdo citar alguns conceitos dados aos termos introduzidos por Souza e
Ripper (1998). Para Mehta e Monteiro (2008) durabilidade ¢ a capacidade que o
concreto tem em resistir & agdo das intempéries, ataques quimicos, abrasao ou qualquer
outro processo de deterioracdo. Para estes autores, vida util ¢ sindnimo de durabilidade
e que fazemos referéncia ao meio ambiente, j4 que o mesmo influi bastante na

durabilidade do mesmo.
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Entdo, pode defini-se por vida util de um material como sendo o periodo durante
o qual as suas propriedades fisicas e quimicas permanecem acima dos limites minimos
especificados para atenderem a sua funcdo. A vida util pode ser ampliada de maneira
significativa com um correto programa de manutengao estrutural.

Mehta e Monteiro (2008) ainda afirmam que um material atingiu o fim da sua
vida util quando as suas propriedades sob dadas condi¢des de uso deterioram a um tal
ponto que a continuagdo do uso deste material ¢ considerada, como insegura ou
antiecondmica.

O estudo das patologias estruturais engloba a analise detalhada do problema
descrevendo as causas, as formas de manifestagdo, os mecanismos de ocorréncia, a
profilaxia e a manutengao estrutural. Segundo Helene (1992), cabe as terapias estudar a
corregdo e a solugdo desses problemas patologicos. E de comum acordo que, para a
correta escolha e aplicagdo da terapia, ha a importancia de um estudo detalhado que
apresente o verdadeiro diagndstico da origem da patologia.

Para que um sintoma na estrutura seja considerado patoldgico, este deve
comprometer a sua capacidade mecanica, funcional ou estética, e os aspectos
fundamentais para a avaliagdo dos problemas patoldgicos sdo: durabilidade, vida util e
desempenho.

A origem das manifestacdes patologicas pode ter sua causa ligada a diversas
etapas que compdem a estrutura, podendo ser desde a concep¢do de projeto, passando
pelos materiais empregados na construc¢ao, chegando a execu¢ao e uso/manutengao.

A NBR 6118 (ABNT, 2003) faz exigéncias a durabilidade, pois as estruturas
projetadas devem prever condicdes ambientais da época e quando utilizadas devem
conservar sua seguranca, estabilidade e aptiddao em servigo durante toda sua vida util.
Por sua vez vida util € descrita como o periodo de tempo que a estrutura se mantém com
as caracteristicas de projeto, desde que atendidos os requisitos de uso € manutengao
especificados no projeto.

Segundo Andrade e Costa e Silva (2005) alguns dos principais problemas

encontrados relativos a etapa de concepg¢ao de projeto sdo expostos na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Descri¢do sumarizada de problemas encontrados na etapa de projeto, (ANDRADE
e COSTA E SILVA, 2005).

Fase

Principais problemas encontrados

Projeto de

arquitetura

- Dificuldade para realizagdo de atividades de manutengao
preventivas (atenuada, por exemplo, com o uso de shafts para
descida de tubulagao hidraulica).

- Detalhes arquitetonicos propicios a formagdo de microclimas
sujeitos a deterioracao.

- Utilizacdo na fachada de elementos de concreto aparente de
pequena espessura, nao concebidos para a durabilidade (caixas de
ar-condicionado, placas, brises).

- Jardineiras posicionadas em contato com pilares sem protecao.

Projeto de

estrutura

- Dimensionamento que leva a excessivas deformagdes na
estrutura, induzindo o surgimento de fissuras (utilizagao de grandes
vaos e pegas esbeltas).

- Adogao de pegas com espessura de cobrimento e relagao
agua/cimento incompativeis com o meio.

- Especificacao de materiais componentes do concreto (cimento,
agregados, 4gua) em desacordo com as condi¢des de exposi¢ao
previstas.

- Emprego de juntas estruturais sujeitas a infiltracao de agua,

proximas aos elementos estruturais.

Projeto de

fundacoes

- Recalques e acomodacdes diferenciais excessivas geradores de

fissuras, perda de funcionalidade e, em caso extremo, colapso.

Projetos diversos

- Elaboracao de projetos de impermeabilizacdo em conformidade
com a atuacdo da 4gua e a deformabilidade prevista da estrutura.

- Projeto de revestimentos adaptado as solicitagdes para prevengao
da ocorréncia de fissuras (posicionamento de telas metalicas, juntas

de movimentagao).

Para que problemas devidos ao emprego de materiais indevidos na constru¢ao

ndo surjam ¢ necessario que se faca o controle dos mesmos, verificando os aspectos

fisicos e quimicos do cimento e dos agregados.
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Os problemas que surgem na estrutura que estdo correlacionados com a etapa
construtiva t€ém sua causa apresentada nas fases de mistura, transporte, langamento,
adensamento, cura do concreto e armagao.

Ainda segundo os autores supracitados as patologias mais comuns referentes a

etapa de uso e manuten¢ao estdo descritos na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Descri¢do das patologias mais comuns referentes a etapa de uso e manutengao,
(ANDRADE e COSTA E SILVA, 2005).

Causa principal Problema encontrado com freqiiéncia

Sobrecarga em pavimentos - Fissuras, quebras das placas.

- Obras de arte: pode favorecer a
formagdo de microclima particular em
torno da junta, levando a deterioracdo do
concreto e das armaduras nos elementos
em contato.

- Pavimentos: favorece o bombeamento da
camada de suporte e a quebra das placas.

Desgaste do componente eléastico das
juntas estruturais

Desgaste do aparelho de apoio em obras | Fissuras, quebras das pecas.

de arte

- Formacao de manchas de cor branca,
com caracteristica de escorrimento,

Impermeabilizagdo deficiente insoluveis na agua (eflorescéncia) —
pavimento de garagem, areas sob
jardineiras.

Danos acidentais — sismos, impactos, - Fissuras, deslocamentos excessivos,
inundagdes, incéndios. colapso.

A NBR 6118 (ABNT, 2003) apresenta mecanismos de deterioragdo relativos ao
concreto, a armadura e a estrutura propriamente dita. Para os mecanismos
preponderantes de deterioracdo relativos ao concreto sdo: lixiviagao, ataque por sulfatos,
reacdo alcali-agregado e reagdo superficial de agregados. Para a armadura os
mecanismos sao: a despassivacdo por carbonatagdo e por elevado teor de ion cloro. E a
estrutura propriamente dita os mecanismos sdo: as acdes mecanicas, dilatacdo térmica,
impactos, acdes ciclicas, fluéncia, relaxacdo e retracao hidraulica.

A fim de amenizar os processos de deteriora¢ao causados pelo uso indevido das
edificacoes, a NBR 14037 (ABNT, 1998) destaca que a finalidade do manual de
operacdo, uso e manutencdo das edificacdes ¢ informar aos usudrios sobre as
caracteristicas  técnicas da edificagdo construida, descrever procedimentos
recomendaveis para o melhor aproveitamento da edificagdo, orientar os usuarios para a

realiza¢ao das atividades de manutengdo, prevenir a ocorréncia de falhas e acidentes
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decorrentes de uso inadequado e contribuir para o aumento da durabilidade da

edificacao.

2.2 ESTRATEGIAS DE INSPECAO E AVALIACAO DE ESTRUTURAS.

Como relatado, para que se mantenha a integridade e funcionalidade da estrutura
¢ necessario que se faca a manuten¢do periddica da mesma, pois uma vez que o
problema patoldgico foi instalado se torna necessario realizar inspecdo para que se
possam diagnosticar estes problemas visando assim obter sucesso no processo de
reabilitagdo. Portanto diversas e novas formas para entender os processos de
deterioragdo sdo necessarias para que se realizem diagndsticos precisos.

Figueiredo (1989) em sua dissertagdo de mestrado apresenta um processo
bastante completo, representado pela Figura 2.1 para atuagdo do profissional para

resolucao dos problemas patoldgicos.

PROBLEMA
PATOLOGICO

r

VISTORIA DO LOCAL ANAMNESE EXAMES COMPLEMENTARES PESQUISA

- Utilizago dos sentidos humanos - Informagdes orais ~In loco -Bibliografica
-Tecnoldgica

- Utilizag3o de instrumentos - Informac&es _Cientifica

E possivel N E possivel N E possivel N
diagnosticar? diagnosticar? diagnosticar?
s s s
* + 1 ,

DIAGNOSTICO

-Origens

-Causas

Progndstico Alternativas de

Intervengio

r

Definicio da Conduta ‘
N3o intervir Intervir

- Colapso TERAPLA Pesconhecida
- Deterioracio - Proteg3o —————» PESQUISAR
- Desempenho - Reparo

T Conhecida

!

‘ EXECUCAO ‘

v |

satisfatdrio AVALIACRO ‘

Satisfatdrio

r

RESGISTRO DO CASO ‘

Figura 2.1 — Fluxograma de atuagdo para a resolucao dos problemas patologicos. (FIGUEIREDO,1989).
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Lichtenstein (1985) apud Antoniazzi (2008) propés uma metodologia de
inspe¢do que compreende trés partes distintas, sendo elas:
e Levantamento de subsidios: no local, levantamento historico, e resultado

da analise;

e Diagnoéstico da situacdo: entendimento dos fendmenos verificando a

viabilidade da intervengao;

e Decisdo de conduta: estudando as melhores maneiras de intervencao.

A Figura 2.2 representa a metodologia proposta por Linchtenstein (1985) apud

Antoniazzi (2008).

Problema

Parte 1: Vistoria do local

v

ANAMNESE

Levantamento de (Historia do edificio e do
Subsidios problema)

v

Ensaios de Laboratorio

A 4
Parte 2: Diagnostico
Diagnéstico

A 4

Alternativas de | Prognostico

Parte 3:

Definicao de
conduta

Intervencao

y

Decisao da terapia

A 4

Resolugdo do problema

Figura 2.2 — Estrutura do método para a resolucdo de problemas patolégicos proposta por Lichtenstein

(1985) apud Antoniazzi (2008).
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O codigo MC — 90 do CEB (1991) sugere intervalos de inspe¢ao para estruturas
onde se deve preencher os requisitos relacionados quanto a seguranca e funcionalidade
das mesmas.

Os intervalos sdo definidos como:

e (asas, escritorios, etc.: 10 anos
e [Edificios industriais: 5 a 10 anos
e Pontes de auto-estradas: 4 anos
e Pontes de ferrovias: 2 anos

e Pontes de rodovias: 6 anos

A NBR 6118 (ABNT, 2003) ndo estipula prazos para inspe¢des assim como
apresentado anteriormente para o Codigo MC — 90 do CEB, mas sugere que deve ser
fornecido um manual de manuten¢do e utilizagdo aos usudrios, onde devera conter
informagdes necessarias para garantir a vida util da estrutura.

A Federagdo Internacional de Protensdo (FIP, 1998) estabelece um
procedimento direcionado a inspecdo em estruturas de concreto armado e protendido,
contendo intervalos de tempos para as inspecdes. Os intervalos de tempo para as
inspegdes estruturais sdo definidos mediante categorias de inspe¢des, combinando a
classe da estrutura aos tipos de condigdes ambientais e de carregamento.

As categorias de inspecdo sdo: rotineira, extensiva e especial, onde a rotineira ¢
realizada em intervalos regulares, a extensiva também em intervalos regulares sendo
alternadas com as rotineiras para investigagdes minuciosas € as especiais sao tidas como
extraordinarias indicadas pelas inspec¢des anteriores ou por causas acidentais. Menciona
também os valores para as classes de estrutura, valores estes que podem variar de 1 até
3, onde a classe 1 a causa de ruptura da estrutura ¢ de nivel catastréfico e sua
importancia ¢ vital, classe 2 é tido como estrutura importante e sua ruptura custa vidas e
a classe 3 onde pode-se tolerar que esta estrutura fique fora de servigo por determinado
tempo.

E por ultimo, as condi¢cdes ambientais e de carregamento variam entre muito
severas a normal, onde o que as diferencia ¢ o ambiente ao qual a estrutura esta inserida
e se o carregamento ¢ estatico ou ciclico.

A Tabela 2.3 a seguir mostra os intervalos de inspe¢do apresentados pela FIP
(1998).



Tabela 2.3 — Indicagdo de intervalos de inspe¢do (em anos), (FIP, 1998).
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Condigoes Classes de Estruturas
ambientais e 1 2 3
de Inspecdo | Inspecdo | Inspecdo | Inspecdo | Inspecao | Inspegdo
carregamento | Rotineira | Extensiva | Rotineira | Extensiva | Rotineira | Extensiva
Muito severa 2% 2 6* 6 10* 10
Severa 6* 6 10* 10 10* -
Normal 10* 10 10* - ok ok

*intercalada entre inspe¢des extensivas, **apenas inspegdes superficiais.

A NBR 9452 (ABNT, 1986) fixa as condi¢des para realizagdo de vistorias em
pontes e viadutos de concreto armado e também sugere como devem ser apresentados
os resultados destas vistorias.

Os tipos de vistorias considerados nesta norma sao a cadastral, a rotineira e a
especial, onde a primeira deve ser realizada logo apods a conclusdo da obra realizada
com documentos e informes construtivos, a vistoria rotineira deve ser realizada em
intervalos de tempo regulares, ndo superiores a um ano e visa manter o cadastro da obra
atualizado e também deve utilizar como roteiro bdsico um anexo constante na norma
referida e a especial tem a finalidade de interpretar danos encontrados na vistoria
rotineira.

A norma do DNIT 010 — PRO (2004) também cita os tipos de inspegdes,
acrescentando mais 2 (dois) tipos além das apresentadas na NBR 9452 (ABNT, 1986) e
recomenda a periodicidade que devem ser realizadas. Sao elas:

e (adastral — imediatamente apos a conclusdo da obra, ou quando a obra ¢
incluida no SGO (Sistema de Gerenciamento de OAE), ou quando esta
apresenta importantes alteragdes estruturais;

e Rotineira — a cada 2 anos;

e [Especial — a cada 5 anos;

e Extraordinaria — quando ocorrer um grave acidente;

e Intermediaria — quando houver recomendacgdo por inspe¢ao anterior.

O Manual de Inspecdo de Pontes Rodoviarias — DNIT (2004) apresenta
procedimentos completos de inspecdo em pontes englobando seus diversos tipos e
formas, podendo ser executadas em ago, concreto armado ou protendido. Este Manual

além de mencionar e explicar os tipos de inspec¢do e sua periocidade mostra também a
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evolugdo das pontes rodoviarias da malha federal (com cargas, caracteristicas gerais,
esquema da formacgao do trem-tipo e secdo transversal).

Para cada elemento da ponte o manual aponta quais itens deve ser analisado com
mais rigor, porém os relatorios e fichas de inspecdo sdo os mesmos apresentados na

norma DNIT 010 — PRO (2004), que sera abordado com mais detalhes no Capitulo 3.
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3 METODOLOGIAS DE AVALIACAO DE INSPECAO DE ESTRUTURAS DE
CONCRETO ARMADO

Neste capitulo serdo apresentadas metodologias para inspe¢do e/ou avaliagio das

estruturas em concreto armado sendo elas convencionais ou obras de arte.

3.1 METODOLOGIA DNIT 010 — PRO (2004)

A norma DNIT 010 — PRO (2004), apresenta Anexos A ¢ B como modelos de
fichas especificas para anotacao dos resultados de inspecdes do tipo cadastral e rotineira
e, em seu Anexo C, apresenta as instrucdes para atribuicdo de notas de avaliacdo aos
elementos de uma ponte onde se atribui nota varidvel entre 1 e 5 para cada elemento
componente da ponte, refletindo assim a gravidade dos problemas detectados no
elemento.

Os procedimentos gerais apresentados pela norma DNIT 010 — PRO (2004) sao
que a inspecdo deve conter documentacdo fotografica de no minimo 6 (seis) fotos que
devem registrar todas as vistas ¢ detalhes dos apoios, juntas, articulagdes, etc; deve-se
também avaliar cuidadosamente os eventuais problemas encontrados e se houver
possibilidade observar a ponte durante a passagem de cargas para verificar se ha
deformacgdes ou vibragdes excessivas.

A Figura 3.1 apresenta uma das fichas de inspecao rotineira expedita que consta
no Anexo B e a Tabela 3.1 apresenta a tabela que consta no Anexo C da norma do

DNIT 010 — PRO (2004).
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Ficha de inspegdo rotineira expedita
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Figura 3.1 — Ficha de inspecdo expedita integrante do Anexo B, (DNIT 010 — PRO, 2004).
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— PRO, 2004).
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3.2 METODOLOGIA DESENVOLVIDA POR KLEIN ET AL (1991)

A metodologia desenvolvida por Klein et al (1991), em convénio da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul com a Prefeitura de Porto Alegre, teve
como o objetivo implementar um processo de vistorias sistematizadas em pontes, tuneis
e viadutos para averiguar o estado de conservacdo das mesmas verificando as lesdes
existentes.

O método de trabalho desenvolvido para a execucdo destas vistorias era
evidenciar todos os problemas apresentados e classificar as obras em fun¢do da
gravidade de seus problemas através da definicdo de um grau de deterioragao.

Fez-se entdo uma vistoria em 43 (quarenta e trés) obras de arte e todos os dados
coletados resultaram na classificagdo das estruturas em niveis baixo, médio, alto e

critico.

3.2.1 Principais Aspectos

Nesta metodologia as obras de arte sd3o subdivididas em seus elementos
componentes e estes formardo por sua vez um grupo denominado Familia de elemento.

Estas familias de clementos foram classificadas como: instalagdes diversas,
encontros, instalagdes pluviais, pavimentos, juntas de dilatagdo, aparelhos de apoio,
pilares e tabuleiros (vigas e lajes da superestrutura).

Através de inspecdes visuais, os engenheiros vistoriadores preenchem
formularios individuais presentes no Caderno de Inspecao, atribuindo um grau para cada
lesdo observada, em fun¢do da intensidade observada e em fun¢do desta nota € que se

determinara o grau de deterioragdo da estrutura.

3.2.2 Formulagéo

A formulacdo adotada para a metodologia descrita no item 3.2 leva em conta

parametros de analise para elementos isolados, para a familia desses elementos e por

fim para a estrutura como um todo. Os parametros estdao apresentados a seguir.
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3.2.2.1 Fator de Intensidade do Dano (FI)

O Fator de Intensidade do dano (FI) ¢ atribuido pelos vistoriadores na obra,
considera a intensidade de cada manifestacao patologica encontrada em cada elemento e
o valor atribuido a ele varia em uma escala de 0 a 4, onde 0 é o valor atribuido ao
elemento que ndo apresenta lesdo e¢ 4 o valor atribuido ao elemento que apresenta

muitas lesdes (estado critico).

3.2.2.2 Fator de Relevancia Estrutural (FR)

O Fator de Relevancia estrutural (FR) considera a importancia de cada tipo de
elemento, dentro do conjunto de elementos em que a obra ¢ subdividida, em fungdo de
sua responsabilidade no comportamento estrutural e bom desempenho da mesma. Sua
escala varia crescentemente com a importancia do elemento, como segue: (1)
Instalacdes diversas; (2) Encontros; (3) Instalagdes pluviais e Pavimento; (4) Juntas de

dilatagdo e Aparelhos de apoio; (5) Pilares, Vigas e Tabuleiros.

3.2.2.3 Fator de Gravidade do Problema (FG)

O Fator de Gravidade do problema (FG) considera o provavel grau de
comprometimento estrutural ou de desempenho causado pela manifestacdo patoldgica
detectada sobre um elemento. Para sua definicdo foram estabelecidos quais os
problemas mais relevantes quanto aos aspectos de durabilidade e seguranga estrutural e,
para cada um deles, examinando sob que forma seus efeitos sdo manifestados. Assim,
para cada problema especifico, e em fun¢do do elemento que apresenta o problema,

atribui-se uma nota dentro de uma escala de 0 a 10.

3.2.2.4 Grau de Risco do Elemento (GRE)

O Grau de Risco do Elemento (GRE) o grau de risco de um elemento isolado de

uma estrutura ¢ definido pela expressao:

GRE=100xY (FGXxFI/ S FG  (3.1)
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Onde: FG ¢ cada manifestagdo patologica apresentada por um elemento
correspondente ¢ FI ¢ a intensidade dessa manifestacao. O ). FG ¢ a soma de todos os

valores atribuidos para as manifestagdes patologicas de um dado elemento.
3.2.2.5 Grau de Deterioragdo da Familia de Elementos (GDF)

Grau de Deterioracdo da Familia de elementos (GDF) ¢ definida pela expressao:
GDF =3} (61 x GDEi/n) (3.2)
i=1

Onde: n — niumeros de elementos da familia;
GDE — Grau de Deterioracao de cada Elemento;

0 — coeficiente de majoragao.
O coeficiente de majoragdo evidencia os elementos altamente danificados,
aumentando sua contribuicdo no calculo do GDF. Este impede a possibilidade de
dispersdao de um elemento em estado critico dentro de uma familia de elementos em

bom estado.

§=(n-m)+2/\2 (3.3)
0 =1 para GDE < LIM
Onde: m — niumero de elementos da familia com GDE > LIM;
LIM — valor do GDE acima do qual um elemento estd comprometido.

Valores do LIM sao apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Valores do LIM. (KLEIN ET AL, 1991)

Elementos LIM
Pilares 100
Aparelhos de apoio 260
Encontros 95
Juntas de dilatagao 210
Tabuleiro 100
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3.2.2.6 Grau de Deterioragao da Estrutura (GD)

O Grau de Deterioragdo da Estrutura (GD) ¢ o grau de deterioragdo da familia

como um todo, um conjunto de todas as k familias de elementos, e ¢ definida por:

k k
GD =Y (FR; x GDF;) / ¥ Fr; (3.4)
i=1 i=1

Onde: k — nimero de familias de elementos em cada obra;
FR — Fator de Relevancia estrutural do elemento;
GDF — Grau de Deterioracao da Familia de elementos.
Os valores de GD, obtidos pela expressao 3.4, classificam uma estrutura em

funcao de uma escala como a mostrada pela Tabela 3.3 para o caso de obras de arte.

Tabela 3.3 — Classifica¢do do GD para Obras de Arte. (KLEIN ET AL,1991).

Grau de Deterioracao GD
BAIXO 0—100
MEDIO 100 — 200

ALTO 200 — 300
CRITICO > 300

3.3 METODOLOGIA GDE/UnB

Desenvolvida por Castro (1994) e chamada de Metodologia GDE/UnB ou
PECC/UnB, tem como objetivo fazer a andlise das estruturas convencionais em
concreto armado. Teve como ponto de partida a ja citada metodologia desenvolvida por
Klein et al (1991).

Ao constatar que a metodologia desenvolvida por Klein et al (1991) resultava
em dados insatisfatorios para as estruturas convencionais, introduziu conceitos e
parametros para adequagdao da mesma para que se possa quantificar o grau de
deteriora¢do de uma estrutura convencional e seus respectivos componentes.

A metodologia GDE/UnB ja foi aplicada em diversas estruturas e sofreu

modificac¢des por Lopes (1998), Boldo (2002) e Fonseca (2007).
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3.3.1 Principais Aspectos

A Figura 3.2 apresenta o fluxograma dos procedimentos para realizar a
metodologia GDE/UnB e as vistorias sdo orientadas por um Caderno de Inspe¢do
(CASTRO,1994), onde encontram-se dados necessarios para o desenvolvimento do
processo de avaliagao da estrutura.

Os danos conceituados no Caderno de Inspecio (CASTRO,1994) sio:
segregacdo (nichos e ninhos); eflorescéncia; desagregacdo; esfoliacdo, carbonatacgio;
fissuragdo inaceitavel; flechas excessivas; deficiéncia de cobrimento; manchas de

corrosao; presenca de cloretos; manchas e infiltragdo.

ESTRUTURA

Dividir em familias de elementos tipicos

Para cada elemento de uma familia

Verificar - Fator de Atribuir- Fator de
ponderagdo intensidade
de um dano (F,) do dano (F)

Calcular - Grau do dano (D)

Calcular - Grau do de deterioragédo do
elemento (Gg.)

Calcular - Grau do de deterioragao da familia
de elementos (G)

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

Calcular - Grau do de deterioragao
da estrutura (Gy)

Figura 3.2 — Fluxograma da metodologia para o calculo do Grau de Deterioragdo da Estrutura (Gy),

(CASTRO, 1994)
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As familias de elementos para estruturas convencionais em concreto armado
classificados nesta metodologia foram: pilares, vigas, lajes, cortinas, escadas e rampas,
reservatorio superior e inferior, blocos de fundagdo, juntas de dilatagdo e elementos de

composicao arquitetonica.

3.3.2 Formulagéo

Assim como a metodologia apresentada no item 3.2 a metodologia GDE/UnB
também leva em conta pardmetros de analise para elementos isolados, para a familia
desses elementos e por fim para a estrutura como um todo e estes parametros estao

apresentados a seguir.

3.3.2.1 Fator de Ponderagao (F)

O Fator de Gravidade do Problema (FG) para a metodologia desenvolvida por
Klein et al (1991) passa a ser chamada de Fator de Ponderacdo (F,), mas mantém-se as

mesmas caracteristicas e mesma escala de pontuacao (0 a 10) preestabelecida.

3.3.2.2 Fator de Intensidade do Dano (Fi)

O Fator de Intensidade do dano (Fi) continuou com as mesmas caracteristicas
apresentada no item 3.2.2.1, ou seja, atribuido pelos vistoriadores na obra, variando em
uma escala de 0 a 4, onde 0 ¢ o valor atribuido para o elemento que ndo apresenta lesdo

e 4 o valor atribuido ao elemento que apresenta lesdes em estado péssimo (critico).

3.3.2.3 Grau do Dano (D)

O Grau do Dano (D) e ¢é calculado em um elemento a partir do fator de
ponderagdo (Fp) e do fator de intensidade (Fi), usando-se analogia com modelo proposto
por Tuutti (1982) apud Castro (1994).

O grau do dano serd, portanto, uma fun¢do com duas variaveis. Sendo o fator de

ponderagdo (Fp), caracteristico para cada familia, e manifestando o fator de intensidade
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(Fi) atribuido pelo técnico responsavel pela inspecdo estrutural. As formulas para
calcular o Grau do Dano (D) sdo:

D=04FF, paraF;<2,0 (3.5)

D=(6Fi-14)F, paraF;>3,0 (3.6)

3.3.2.4 Grau de Deterioragao de um Elemento (Gde)
O Grau de Deterioracdo de um Elemento (Gde) ¢ calculado em fun¢do do Grau

de Dano (D) das varias manifestagdes observadas no elemento. E as expressdes

adotadas para os calculos sao:

Gie =D mx param<2 (3.7)
ml
E DI’.’J
GW:D mx r_:n—j param>2 (38)

Onde: m — numero de danos no elemento;
Dmx — maior dano detectado no elemento.
Tornou-se, portanto, necessaria elaboracao de uma tabela com recomendagdes
para elementos isolados indicando as medidas a serem adotadas em funcao do (Gq.), a

Tabela 3.4 apresenta as recomendagdes para os niveis de deterioragdo do elemento.

Tabela 3.4 — Classificac¢do dos niveis de deteriorag¢do do elemento, (CASTRO,1994).

Nivel de deterioracio Era_, Medidas a serem adotadas
Baixo 0-15 |estado aceitavel
Observacio penddica e necessidade de
Medio 15-30 | . .
imtervencio a meédio prazo
~ (Observagio penodica numiciosa e necessidade
Alto 30-80 ]
He intervencio a curto prazo
- Mecessidade de intervencic mmediata para
Critico =80

restabelecer fimcionalidade e/ou seguranca
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3.3.2.5 Grau de Deterioracao da Familia de Elementos (Gdr)

O Grau de Deteriora¢do da Familia de Elementos (Gdr) foi definido como sendo
a média aritmética dos Graus de Deterioragdo dos Elementos, adotando a seguinte

formula;
n
Gdezrﬂ
_ =]

Gor=—
4 n

(3.9)

Onde: n — nimero de elementos com Gg. > 15.
Somente serdo computados no célculo do Grau de Deterioracdo da Familia de

Elementos (Gdf) os elementos desta familia que apresentem o Gde > 15.
3.3.2.6 Grau de Deterioragdo da Estrutura (Gd)

O Grau de Deterioracdo da Estrutura (Gd) ¢ definido através da média
ponderada dos Graus de Deterioragdo das Familias de Elementos e utiliza como pesos

os Fatores de Relevancia Estrutural (F;), conforme equacao 3.10.

E
E Fri- Gt

Ga=r—— (3.10)
ZFF".'.'

Onde: F, — fator de relevancia estrutural de uma familia de elementos;
Ggyr — grau de deterioracdo da familia.

Os fatores de Relevancia (Fr) ficaram definidos conforme Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Fator de relevancia estrutural (Fr) adotado por CASTRO,1994.

Familia de elementos Fr
Elementos de composi¢ao arquitetdnica 1,0
Reservatério superior 2,0
Escadas/Rampas, Reservatorio inferior, Cortinas, 3.0

. , . )

Lajes secunddarias
Lajes, lfu.ndagées, Vigas secundarias, Pilares 4,0
secundarios
Vigas e Pilares principais 3,0
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Uma vez calculado o valor de Gy, da expressdo (3.10), classifica-se a estrutura
em conforme a Tabela 3.6, que indica as medidas que deverdo ser tomadas para uma
manuten¢do mais adequada, segundo o nivel de deterioracdo da estrutura.

Ao analisar individualmente os elementos, pode se recomendar intervengao
imediata ou a curto e médio prazo para estes elementos em fungdo do fator de
intensidade de um dano ou do grau de deterioragdo do elemento. Portanto, podera
ocorrer necessidade de intervencdo em elementos isolados, embora o nivel de

deterioracdo da estrutura possa ser aceitavel do ponto de vista global.

Tabela 3.6 — Classificacdo do nivel de deterioragao da estrutura segundo, CASTRO (1994).

Nivel de deterioracio (xq MMedidas a serem adotadas
Baixo 0-15 |estado aceitivel
o _ observacio penddica e necessidade  de
Meédio 15-40 | o
intervencio em médio prazo
pbservacio penddica minuciosa e necessidade
Alto 40-60 |
de mtervengio em curto prazo
) Mecessidade de imntervencio imediata para
Critico =60

restabelecer funcionalidade e/ou seguranca

3.4 EVOLUCOES DA METODOLOGIA GDE/UnB

Como mencionado no item 3.3 a metodologia desenvolvida por Castro (1994)
sofreu varias modificagdes. A primeira foi em 1998 por Lopes, a segunda por Boldo

(2002) e a mais recente em 2007 por Fonseca.

3.4.1 Modificagdes por Lopes (1998)

Lopes (1998) propds mudancas nas familias de elementos, onde uma destas
familias era determinada como “juntas”, verificou-se na verdade a necessidade de
incluir o dano “junta danificada”.

Alterou-se a relagdo de danos com a unificacdo daqueles referentes a junta,

englobando-os sob a denominacao de “junta danificada” e da mesma forma procedeu-se
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com os danos referentes a recalques e a deslocamentos da estrutura, unificando-os sob a
denominacao de “recalque/deslocamento”.

O dano referente a corrosdo estava denominado apenas de ‘“mancha de
corrosao”, tendo sido alterado para “corrosdo” abrangendo todos seus estagios, desde o
surgimento de manchas de corrosdo, que sdo os primeiros indicios, até a perda total da
secao da armadura. Por outro lado, acrescentaram-se os danos referentes a deformacao
lenta ou fluéncia, sobrecarga, agressao ambiental e juncdo de elementos.

Verificou-se também a necessidade de realizar ensaios durante a inspecdo
detalhada e estas serdo em numero de 6 (seis) em elementos distintos da estrutura. Os
ensaios sdo para verificar se o cobrimento ¢ suficiente, logo em seguida a profundidade
de carbonatacdo, nao é recomendado realizar ensaios em furos feitos com furadeira, mas
sim com talhadeira, pois este procedimento mantém o local com caracteristicas mais
proximas da realidade.

A coleta de material para ensaio de teor de cloreto em laboratorio torna-se
necessario em edificios localizados em: cidades litordneas; locais com suspeita de
contaminagdo de materiais; ou locais que teve utilizacdo excessiva de aditivos
aceleradores de pega a base de cloretos.

Devida alteracao, por unifica¢ao ou inser¢ao de outros danos na metodologia, foi
necessario rever os fatores de ponderacdo dos danos para as diversas familias de

elementos estruturais, a Tabela 3.7 mostra como Lopes (1998) adotou estes fatores.
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Tabela 3.7 — Fator de ponderacao dos Danos (F,), (LOPES, 1998).

Fr Dano estrutural Pilar Viga Laje Escada Cortina  Reserva- Bloco Peca de
Rampa tario Arguitet.
1 Segregacio 6 4 3 4 3 5 6 4
2 Lixiviacio/Eflorescéncia 5 5 3 5 5 7 5 3
3 Desagregaciio 7 7 7 7 7 7 7 7
4 Esfoliacio 8 8 8 8 8 8 8 8
5 Carbonataciio 7 7 7 7 7 7 7 7
6 Fissuracio inaceitavel 10 10 10 10 10 10 10 8
7 Flecha/ Flambagem 10 10 10 10 10 10 10 10
8§ Desvio de Geometria 9 7 7 7 7 8 7 7
9 Cobrimento deficiente 6 6 6 6 6 7 6 6
10 Corrosio 7 7 7 7 7 9 7 7
11 Cloreto (presenca) 10 10 10 10 10 10 10 10
12 Mancha 3 5 3 5 5 6 3 5
13 Deformacio Lenta 8 ] 8 8 8 8 t] 8
14 Carga Acidental 10 10 10 10 10 10 10 10
15 Agressio Ambiental g 8 8 8 8 8 2 8
16 Infiltracio/ Vazamento 6 6 6 6 6 9 6 6
17 Recalgue/ Deslocamento 10 10 10 10 10 10 10 10
18 Ninho de concretagem g g 7 7 8 8 8
19 Esmagamento 10 9 7 7 10 10 7
20 Junta danificada 10 8 6 7 6 5 - 5
21 Juncio de elementos 10 8 7 7 8 9 t] 6

A ultima modificagdo feita foi para calcular o Grau de deterioragao do Elemento
(Gge), desta forma ¢ possivel fazer o calculo para quantos forem os danos encontrados
no mesmo elemento, levando em consideracdo se este dano encontrado ¢ ou nao

relativamente alto, ficando conforme expressao a seguir.

> D(i)— Dmx
Gde = Dmx| 1+-=L (3.11)
> D)

\ 1=l A

Onde: Dmx = maior grau de dano.

3.4.2 Modificacgéao por Boldo (2002)

Lopes (1998) modificou a metodologia de Castro (1994) para a férmula do Grau
de deterioracdo do elemento (Gg.), identificando que ela poderia levar, por vezes, a
resultados incoerentes. Boldo (2002) aplicou o principio utilizado por Lopes (1998)

também para o grau de deterioragdo da familia (Gg).
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Portanto o calculo do Grau de deterioracdo da familia (Ggr) a expressao ficou da

seguinte maneira:

m
| Z Gty — Gdemeax
Gir = Gaemar | |1+

m
\|| Z G
i=1

(3.12)

Onde: Ggemax — Grau de deterioragdo maximo encontrada no conjunto de
elementos de uma familia;

m — numero de elementos pertencentes a uma mesma familia.

3.4.3 Modificagdes por Fonseca (2007)

Segundo Fonseca (2007) a partir dos resultados obtidos da aplicagdo da
metodologia no prédio do Instituto Central de Ciéncias — ICC observou-se que a mesma
precisava passar por algumas reformulagdes, principalmente em seu Roteiro de
Inspecao, no que diz respeito as conceituagdes dos danos mais freqlientes em estruturas
de concreto armado e a utilizacdo da norma de concreto vigente e necessidade de
aprimoramento nos valores dos fatores de intensidade (F;) e os valores dos fatores de
ponderagdo (Fp) de alguns danos.

O autor considerou que a maioria dos fatores de ponderacao dos danos estd
acima de 5 através do Roteiro de Inspecdo apresentado por Boldo, entdo julgou-se que
ndo se justifica a pontuacdo de 0 a 10 e por isso, propos-se a diminui¢do dos fatores de
ponderagdo para uma escala variando de 1 a 5 ¢ deste modo também foi necessario
reformular também o Grau do dano (D) em um elemento.

Dessa forma, o Fp = 5 ¢ considerado o valor para a situagdo mais desfavoravel

(limite), e as expressoes limites para o célculo do (D) resultam em:

D=0,8FF, paraF;<2,0 (3.13)
D=(12F;-28)F, paraF;>3,0 (3.14)
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Fonseca (2007) introduziu mais um nivel de classificagdo para a deterioracao,
com base na norma DNIT 010 — PRO (2004), que utiliza cinco niveis de deterioragdo e
ndo quatro como eram apresentados na metodologia.

Portanto as tabelas para classificagdo dos niveis de deterioracdo no elemento e

na estrutura passaram a ser as mesmas, conforme Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Classificacdo dos niveis de deterioracao (para elemento ou estrutura geral) (FONSECA,

2007).
N|v_el de~ Gde ou Gd Ac0es a serem adotadas
Deterioracao
Baixo 0-—15 Estado aceitdvel. Manutencao preventiva.
Médio 15— 50 Deﬁnir prNazo/natureza para nova inspecao. Planejar
intervencdo em longo prazo (max. 2 anos)
Definir prazo/natureza para inspe¢ao especializada
Alto 50-280 detalhada. Planejar interven¢@o em longo prazo (max.
1 ano)
Definir prazo/natureza para inspe¢ao especializada
Sofrivel 80100 detalhada. Planejar intervencdo em longo prazo (max.
6 meses)
Inspecao especial emergencial. Planejar intervengao
Critico > 100 imediata.
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para alcancar o objetivo exposto no item 1.3 propde-se a prévia metodologia de
avaliacdo especial de estruturas de pontes de concreto armado a qual foi baseada nas
metodologias apresentadas no capitulo 3, mas principalmente na metodologia
GDE/UnB em sua ultima formulacao, Fonseca (2007).

Com a modificac¢do proposta neste Capitulo fez-se um Estudo Piloto, o qual teve
a importancia de validar a metodologia proposta, caso o Estudo Piloto indique

necessidade de mudangas nesta proposta de metodologia, sera feito uma nova adeqagao.

4.1 METODOLOGIA GDE/UnB

A metodologia adotada como base ¢ a metodologia em sua ultima reformulagao
realizada por Fonseca (2007) cujo roteiro de inspeg¢ao ¢ o mesmo apresentado na Figura

3.2.

4.1.1 FORMULACOES DA METODOLOGIA GDE/UnB

A seguir apresenta-se as formulagdes da metodologia GDE/UnB, para avaliagao
das estruturas convencionais de concreto armado, em cada passo apresentado na Figura
3.2.

Conforme apresentado para que se avalie uma estrutura devemos primeiro
avaliar os elementos separadamente e para cada elemento avaliado deve-se preencher
uma tabela onde os danos existentes estdo listados conforme modelo apresentado na
Figura 4.1.

Para atribuir o Fi para cada elemento utiliza-se as tabelas presentes no modelo
de Fonseca (2007), depois de atribuidos os valores de Fi para cada elemento, sejam eles
quantos forem, calcula-se o Grau de dano conforme equagdes 4.1 ¢ 4.2.

Grau de Dano (D)
D=0,8F; F, paraF;<2,0 (4.1)
D=(12F;-28)F, paraF;>20 (4.2)



49

Apos calculado o Grau de Dano de cada elemento, deve-se calcular o Grau de
deterioragao do elemento conforme equacao 4.3 e a cada elemento € possivel classificar
qual o nivel de deterioracdo o elemento se encontra e qual a melhor acdo a ser adotada e
0 prazo para intervengao.

Grau de deterioracdo de um elemento (Gge)

Z D(:‘} - Dmcj:c
Gde = Dimax | 14+-4=1 (43)

m
Z D
i=1

Tabela 4.1 — Classificacdo dos niveis de deterioracdo do elemento. (FONSECA, 2007).

Nivel de deterioracao Ge Ac0es a serem adotadas

Baixo 0—15 | Estado aceitavel. Manutengo preventiva.

Definir prazo/natureza para nova inspecao.

Meédio 15-50 Planejar intervengdo em longo prazo (max. 2
anos).
Definir prazo/natureza para inspecao
Alto 50 80 especializada detalhada. Planejar intervengao
em médio prazo (max. 1ano).
Definir prazo/natureza para in a
Sofrivel 20— 100 e prazo/natureza para inspecao

especializada detalhada. Planejar intervencao
em curto prazo (max. 6 meses).

Critico > 100 Inspecdo especial emergencial. Planejar
intervencao imediata.

Com o grau de deterioracdo do elemento, faz-se o calculo do Grau de
deteriora¢do da familia de elementos, conforme equagdo 4.4, porém sé serdo adotados

para o calculo os elementos que tiveram valores de deterioragdo acima de 15.
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Grau de deterioracdo de uma familia de elementos (Ggr)

Sao utilizados para o célculo apenas os elementos com Gg. > 15.

m
|| Z Gae(iy — Gaemax

Gar = Gaemar | |1+ (4.4)

m
\|| Z Gae(iy
i=1

A analise final se d4 com o célculo do Grau de deterioragao da Estrutura,
conforme equacdo 4.5, mas para o calculo deve ser atribuido o fator de relevancia

estrutural apresentado a seguir:

Fator de relevancia Estrutural (F;)

¢ Elementos de composicdo arquitetonica Fr=10
e Reservatorio superior Fr=2,0

¢ Escadas/rampas, reservatorio inferior, cortinas, lajes secundarias,

juntas de dilatacao Fr=3,0
e Lajes, fundagdes, vigas secundarias, pilares secundarios Fr=4,0
e Vigas e pilares principais Fr=5,0

Grau de deterioracéo da estrutura (Gg)

K
ZF;-'H,J Gari
Ga == (4.5)

ZF}'HJ

Com o valor encontrado através da equacdo 19 o avaliador pode obter a
classificagdo quanto ao nivel de deterioragdo da estrutura e quais as agdes devem ser

adotadas para cada caso, esta classificagdo se da através da tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Classificagdo dos niveis de deterioracdo da estrutura. (FONSECA, 2007).

Nivel de deterioracéo Gae Acdes a serem adotadas
Baixo 0-15 | Estado aceitavel. Manutengdo preventiva.
o Definir prazo/natureza para nova inspecao.
Meédio I5—=350 | planejar intervengdo em longo prazo (max. 2
anos).
Definir prazo/natureza para inspe¢ao
Alto 5080 especializada detalhada. Planejar intervencao

em médio prazo (max. lano).
Definir prazo/natureza para inspecao

Sofrivel 80 — 100 | especializada detalhada. Planejar intervengdo
em curto prazo (max. 6 meses).
Critico > 100 Inspecao especial emergencial. Planejar

intervenc¢ao imediata.

4.2 ADEQUACAO DOS ITENS DA METODOLOGIA GDE/UnB A INSPECAO DE
PONTES

Com apresentado no item 4.1 a metodologia GDE/UnB em sua ultima
formulagdo, Fonseca (2007) é para estruturas correntes de concreto armado e para que
se faga inspegdes em estruturas de Pontes utilizando a metodologia supracitada como
base algumas modificagdes tornaram-se necessarias.

A primeira adequacdo na metodologia GDE/UnB foi feita nas tabelas utilizadas
em campo, modificando quais os danos possiveis de ocorrer em cada elemento. Como
se trata de obras publicas, fez-se as adequagdes para que a inspec¢do seja apenas visual,
visando assim a conservagao da estrutura, como ja estava no momento da inspecao e
também propiciar a aplicacdo da metodologia de forma pratica.

O conjunto de planilhas para inspecdo estd apresentado no Anexo B e os
elementos a serem inspecionados s3o os principais elementos que compdem as pontes
tais como: Pilares, Vigas (transversinas e longarinas), Laje, Barreiras de Defesas e/ou
Guarda-corpos, Cortinas, Blocos de Fundacdo (desde que seja possivel a inspegdo ser
realizada), Pista de rolagem, Juntas de dilatacdo, Aparelho de Apoio.

A Figura 4.1 mostra exemplos das tabelas adotadas para o presente estudo, a

serem preenchidas em vistoria de pontes de concreto armado.
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Planilhas para inspecao.
VIGAS

Nome do Elemento
Local

Danos
Carbonatagao
Cobrimento deficiente
Contaminacao por
cloretos
Corrosao de armaduras
Desagregacao
Desplacamento
Eflorescéncia
Falha de concretagem
Fissuras

Fi D Croquis/Observagoes

R jwlw|u]| ww%ﬂ

wn N
* o

Flechas

Manchas

Sinais de esmagamento
Umidade na base

WKW |

Figura 4.1 — Exemplo de tabela a ser preenchida para os elementos do tipo Viga, para inspe¢ao em pontes

de concreto armado.

Aos danos foram atribuidos valores fixos de F, (fator de ponderagdo), o qual
considera o provavel grau de comprometimento estrutural ou de desempenho causado
por uma manifestagdo patoldgica detectada em um elemento, ou seja, qual a relevancia
da manifestagdo apresentada para o bom desempenho do elemento estrutural analisado.

Os valores destes fatores foram adequados conforme sua relevancia para
aspectos de durabilidade e seguranca estrutural, estabelecido anteriormente por Fonseca
(2007) em uma escalade 1 a 5.

No item fissuras, optamos por manter a forma apresentada na metodologia
apresentada por Fonseca (2007), onde o inspetor ird decidir qual a importancia da
fissura apresentada na inspe¢do, podendo esta apresentar variacdes de 2 a 5.

Para facilitar a atribui¢do do F, para o item fissuras, manteve-se a Tabela adota
por Fonseca (2007), que contém exemplos de possiveis tipos de fissuras e seus

respectivos Fy,.
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A Figura 4.2 mostra o exemplo desta tabela adotada para facilitar a atribui¢ao do

Fp para o item fissura.

Tabela A.3 - Tipologia de fissuras em elementos de concreto armado (confinua)

Fissuras®

Descriciio

Croquis

FP

-

ESTADO PLASTICO

de retragio
plastica do
concreto

- comuns em lajes e paredes
- paralelas, superficiais e
afastadas de 0.3 a 1 m.

de
assentamento
do concreto

- acompanham as armaduras

- em pilares, ficam abaixo dos
estribos;

- interagem com armaduras
vizinhas

L)

de
movimentacio
de formas

- indicam mau posicionamen-
to, ma fixacdo ou resisténcia
insuficiente de formas e
escoramentos

L)

ENDURECIDO

ESTADO

de retracdo do
concreto por
secagem

vigas podem ocasionar
fissuras nos pilares e vice-
versa, por diferencas de
rigidez (a)

- aspecto de mosaico em lajes
e paredes. podendo aparecer
em ambas as faces (b)
indicam restri¢do de
movimentos

profundidade reduzida

aberturas de 0.1 a 0.2 mm

(@) (b)

L)

mapeadas

mais visivels em superficies
lisas de lajes e paredes
abertura e extensdo
reduzidas

indicam desempeno
exXcessivo.

danos apenas estéticos, em
geral

de variacdes
de temperatura

em geral, normais ao eixo de
elementos lineares

- indicam restri¢ao de
movimento por mau
funcionamento de juntas de
dilatacéio e/ou sua
inexisténcia

*— Fissura

(5]

Figura 4.2 — Exemplo de tabela de consulta para adotar o Fp, item fissura. (FONSECA, 2007).
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4.3 FORMULACAO ADOTADA

A formulacdo empregada para a inspe¢dao de Pontes sera a mesma adotada para
inspe¢des de obras civis convencionais, ja apresentado no subitem 4.1.1, onde se fez
necessarias mudangas nos prazos das acdes a serem adotadas e na especificacdo quanto
aos niveis de deterioracao e seus valores.

Analisando a tabela de classificacdo dos niveis de deterioracdo apresentada tanto
para o elemento em questdo ou para a estrutura geral os prazos maximos para as acdes a
serem adotadas estdo limitados necessitando readequag¢do dos mesmos para intervengao
em estruturas de pontes.

Portanto a formulacdo adotada segue o mesmo padrdo da metodologia anterior
salvo modificagdes nos prazos das a¢des a serem adotadas.

Onde médio prazo ficard estipulado em méaximo de lano e meio (18 meses) e
curto prazo ficara estipulado em maximo de 1 ano (12 meses).

Os limites para cada nivel de deterioragdo foram readequados a fim de ficar
claro ao avaliador em qual nivel de deterioracdo a estrutura ou elemento se encontra, ja
que na metodologia GDE/UnB nio era facil o entendimento, pois 0os mesmos valores se
encontravam em dois niveis de deterioragao distintos, conforme Tabela 3.8.

Portanto a tabela para classificagdo dos niveis tanto para deterioragdo do

elemento e da estrutural global passam a ser apresentada conforme Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Classificacdo dos niveis de deterioracdo do elemento. Proposta por (Euqueres, 2011)

Nivel de deterioracdo Gy Ac0es a serem adotadas
Baixo <15 Estado aceitdvel. Manutengdo preventiva.
o Definir prazo/natureza para nova inspec¢ao.
Medio 16250 | planejar intervengdo em longo prazo (max. 2
anos).
Definir prazo/natureza para inspe¢ao
Alto S1ag0 especializada detalhada. Planejar interven¢dao em

médio prazo (max. 18 meses).

Definir prazo/natureza para inspe¢ao

Sofrivel 812100 | especializada detalhada. Planejar intervengio em
curto prazo (max. 1 ano).
Critico >101 Inspecao especial emergencial. Planejar

interveng¢ao imediata.
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Vale ressaltar que esta mudanga nos prazos maximos para intervengdes adotados
na Tabela 4.3 ndo acarreta comprometimento para o avaliador e se este verificar a
necessidade de uma medida paliativa até que a interven¢do seja de fato realizada, cabe

ao avaliador sugerir tal acdo a ser adotada no ato da avaliagao.

4.4 ADEQUACAO DOS ITENS DO FATOR DE RELEVANCIA ESTRUTURAL

O fator de relevancia estrutural considera a importancia de cada elemento em
fun¢do da responsabilidade do mesmo quanto a estrutura analisada.

Ao adequar o Fator de Relevancia Estrutural (F;) foram retirados itens da
metodologia anterior (GDE/UNB), pois os mesmos nado se aplicam ao estudo de pontes,

e acrescentaram-se outros elementos, ficando disposto da seguinte maneira.

Fator de relevancia Estrutural (F,)

e Barreira de Defesas e/ou Guarda - rodas Fr=1,0
e Pista de Rolagem Fr=20
e Cortinas, Juntas de dilatagao Fr=3,0
e Lajes, Fundagdes, Aparelho de Apoio, Vigas Secundarias Fr=4,0
¢ Vigas Principais e Pilares Fr=5,0

O item Fundagdes mesmo sendo um elemento de estrema importancia estrutural,
ficou classificado como item de segunda ordem na escala relevancia estrutural, pois a
metodologia proposta neste trabalho, contempla apenas avaliacdo visual,
impossibilitando a verificagdo de todos elementos de fundacdes em sua integralidade.
Deste modo optou-se adotar como Fr = 4,0 para que o mesmo ndo mascarasse 0s

resultados obtidos.

4.5 PROCEDIMENTO PARA INSPECAO

O procedimento para inspecdo apresentado a seguir tem como intuito esclarecer
para o inspetor qual a documentagao necessaria a ser obtida e qual modelo para

realizacdo da mesma.
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4.5.1 Procedimentos Gerais

Para que a inspe¢do seja realizada de modo organizado e seus resultados
produzam efeitos satisfatorios e confidveis €é necessario que se fagca um acervo
fotografico abrangente e completo.

O Manual de Inspecao de Pontes Rodoviarias — DNIT (2004) sugere que seja
feito no minimo 6 (seis) fotos do local, onde procure registrar todas as vistas, os
detalhes dos apoios entre outros, mas deve-se lembrar que quanto maior o acervo
fotografico maior serd a possibilidade de contra-provas para dividas eventuais e mais
preciso serd o grau de deterioragdo calculado, relatando a realidade local.

Também ¢ necessario croqui do local para identificar nomenclaturas adotadas.

4.5.2 Equipamentos para Inspecao

Além do acervo fotografico os equipamentos para inspe¢do sao necessarios,
tanto para confiabilidade de resultados quanto para seguranca do inspetor.
a) Equipamentos de Documentacao

Prancheta, fichas, lapis, borracha, camera fotografica digital.

b) Equipamentos de Medicao
Trena, paquimetro, fissurdbmetro, prumo completo, nivel de pedreiro e

equipamentos de testes nao destrutivos (tais como pacometro).

¢) Equipamentos de Melhoria de Visao

Binoéculo, lanterna.

d) Equipamentos de Segurancga
Capacete, colete reflexivo, cintos ou coletes com bolsos para acomodar

pequenas ferramentas, botinas, mascaras, luvas, cordas para apoio.

e) Equipamentos Complementares

Estojo de primeiros socorros, repelente e material de higiene pessoal.
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As etapas da inspec¢do seguem mesma estrutura da metodologia GDE/UnB em

sua ultima modificagdo, conforme Figura 4.3.

ESTRUTURA

v

Preencher a Ficha Descritiva da Estrutura

v

Inspecao da Obra de Arte: Consultar tabelas
para preenchimento das planilhas de inspecéo.

v

v

Adotar Fator de Ponderacdo Fp para item
Fissuras nas planilhas de inspe¢ao
(conforme Tabela A.3 no anexo B)

Atribuir valores de Fi para todos os danos
encontrados em cada elemento (conforme
Tabela A.1 no anexo B)

v

Calcular o Grau de Dano (D)

Calcular o Grau de Deterioragao do Elemento (Gde)

v

Calcular o Grau de Deterioracao da Familia de Elementos (Gdf)

Introduzir o Fator de

Relevancia Estrutural da
Familia (Fr)

A 4

A

y

Calcular o Grau de Deterioragao da Estrutura (Gd)

Figura 4.3 — Fluxograma para avalia¢do do grau de deterioracao de estruturas de Pontes, baseado em
Castro (1994) apud Fonseca (2007)

A fim de se manter um cadastro da obra vistoriada e poder fazer um controle dos

dados ¢ necessario que se preencha a Ficha Descritiva da Estrutura cuja formatagao ¢

apresentada na Figura 4.4.

Todas as tabelas a serem preenchidas e os demais dados da metodologia serdo

apresentados no Apéndice B e para que os célculos sejam realizados de forma mais agil
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podem ser realizados em programas computacionais, previamente programados com a

formulagao apresentada no item 4.1.1.

FICHA DESCRITIVA DA ESTRUTURA.

Nome:

Localizagao:

Data da Inspecao: / / . Extensao:
Idade: Numero de vaos:

Sistema Construtivo:

Largura:

Classe de agressividade ambiental (NBR-6118: 2003):

Observacoes:

RESPONSAVEL (IS) PELA INSPECAO:
Nome (s):

Profissao:

Cargo/Fungao:

Empresa/6rgao:

Projetos consultados:

Empresa Construtora e Projetista:

Figura 4.4 — Modelo da Ficha Descritiva da Estrutura a ser preenchida na vistoria local
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4.6 Estudo Piloto

Para validar a metodologia desenvolvida foi feito um estudo piloto aplicado a
estrutura de ponte onde o objetivo foi avaliar a precisdo dos dados coletados com a
metodologia adotada.

ApoOs coleta de dados calculam-se os Graus de dano tanto para o elemento em
questao, para a familia de elementos a que ele pertence e assim por consequéncia o Grau
de Deterioragao Geral da Estrutura.

O estudo de caso piloto foi realizado no dia 23/06/2010 na ponte localizada
sobre o Rio Piracanjuba.

A ficha descritiva da estrutura com dados gerais ¢ apresentada a seguir na Figura

4.5.

FICHA DESCRITIVA DA ESTRUTURA.

Nome: Ponte sobre o Rio Piracanjuba.

Localizagdo: Rio Piracanjuba GO 219 entre Bela Vista e Sao Miguel do Passa Quatro.
Data da Inspec¢ao: 23/06/2010.  Extensdo: 30 metros.

Idade: 20 anos Numero de vaos: 1 (um).

Sistema Construtivo: Convencional.

Largura: 9,00m sendo 8,20m de pista.

Classe de agressividade ambiental (NBR-6118: 2003) : I (rural) - Fraca.

Observacoes:

RESPONSAVEL (IS) PELA INSPECAO:

Nome (s): Priscilla Euqueres.

Profissao: Engenheira Civil.

Cargo/Fung¢ao: Mestranda em Engenharia Civil.

Empresa/orgao: UFG.

Projetos consultados: SEM ACESSO.

Empresa Construtora e Projetista: SEM ACESSO A DOCUMENTACAO.

Figura 4.5 — Ficha Descritiva da Estrutura, Ponte sobre Rio Piracanjuba — GO
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Algumas fotos ilustrativas do local sdo apresentadas a seguir, pela Figura 4.6.

:’i‘?a AT g ,':""'-ﬂ" h}

Figura 4.6 — Fotos da Ponte sobre o Rio Piracanjuba localizada na GO 219 entre as cidades de Bela Vista
e Sdo Miguel do Passa Quatro. (a) Guarda-rodas montante; (b) Fissuras mapeadas na lateral externa da
(a); (c) Vista da ponte — jusante e (d) Vista dos Pilares e tubuldes (P3 e P4)

4.6.1 Resultados Encontrados

A analise dos elementos da ponte se deu através do preenchimento in loco de

tabelas conforme o exemplo dado pela Figura 4.7.
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Nome do Elemento: VP2 (Viga Principal)
Local: Jusante
Danos Fp Fi D

Carbonatag¢ao 3,00 0,00 0,00
Cobrimento deficiente 3,00 0,00 0,00
Contaminagao por cloretos 4,00 0,00 0,00
Corrosao de armaduras 5,00 0,00 0,00
Desagregacao 3,00 0,00 0,00
Desplacamento 3,00 0,00 0,00
Eflorescéncia 2,00 2,00 3,20
Falha de concretagem 2,00 1,00 1,60
Fissuras 2,00 1,00 1,60
Flechas 5,00 0,00 0,00
Manchas 3,00 2,00 4,80
Sinais de esmagamento 4,00 0,00 0,00
Umidade na base 3,00 0,00 0,00

Figura 4.7 — Exemplo da Planilha de Inspe¢ao do elemento VP2 (viga principal 2) a jusante, da Ponte
sobre o Rio Piracanjuba — GO219

O Fator de Intensidade (Fi) apresentado na Figura 4.7, foi atribuido conforme
tabelas apresentadas no Anexo B e um exemplo destas tabelas esta apresentado pela
figura 4.8.

Com o fator de intensidade atribuido calculou-se o Grau de dano conforme
equagdes 4.1 € 4.2.

Ap6s o calculo do grau de dano, calculou-se o grau de cada elemento, conforme
equagao 4.3 e com o valor encontrado para cada elemento pode-se entdo calcular o
Grau de dano da familia de elemento, conforme equacgdo 4.4.

A tabela 4.4 apresenta os resultados obtidos da analise dos elementos da ponte
supracitada e conforme mostrado pela equagdo 4.4. Entraram no célculo do Grau de

deterioragdo da familia de elementos somente os elementos que apresentaram Gge > 15.
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Tabela 4.4 — Resultados obtidos para o somatdrio do Grau de dano (D), Grau de deterioragdo do
Elemento (Gg.) € Grau de Deterioragdo da Familia de Elementos (Ggy), para a ponte sobre o Rio

Piracanjuba
Elementos | SD | Ga& | Gur
VP1, VP2 11,20 7,54
VTAL, VTA2, VTVI,
VIV2, VIV3 8,00 6,72 0,00
VT1, VT2 3,20 3,20
LBI 8,00 6,72
LB2 40,00 33,60 33,60
LC 8,00 6,72
GR1, GR2 12,80 7,80 0,00
Tbl, Tb2, Tb3, Tb4 | 480 | 480 | 0,00

Como para se calcular o Grau de Deteriora¢do da Familia de Elementos (Ggs) €

0o Grau de Deterioragdo da Estrutura (G4) tomam-se por base apenas os valores

encontrados que sejam > 15, portanto apenas a familia de lajes apresentara valor para o

Gyr € este mesmo valor sera o valor que entrara no calulo para o Gg.

Portanto o Grau de Deterioragdo da Estrutura (Gg) serd calculado através da

equacdo 4.5, juntamente com o fator de ponderacao apresentado a seguir:

Fator de relevancia Estrutural (F;)

e Barreira de Defesas e/ou Guarda - rodas

e Pista de Rolagem

¢ Cortinas, Juntas de dilatagao

e Lajes, Fundagdes, Aparelho de Apoio, Vigas Secundarias

¢ Vigas Principais e Pilares

Fr=10
Fr=20
Fr=3,0
Fr=4,0
Fr=5,0

Como apenas a familia de lajes foi a que apresentou valor de Ggr > 15, entdo o

Grau de dano da estrutura sera de 33,60.

Este valor implica em classificagio MEDIA tanto para a Familia de Lajes tanto

para a Estrutura Global, conforme Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Classificacdo dos niveis de deterioracdo da estrutura. Proposta por Euqueres (2011)

Nivel de deterioracdo Gy Ac0es a serem adotadas
Baixo <15 Estado aceitavel. Manutengao preventiva.
o Definir prazo/natureza para nova inspec¢ao.
Medio 16250 | planejar intervengdo em longo prazo (max. 2
anos).
Definir prazo/natureza para inspe¢ao
Alto 51a80 especializada detalhada. Planejar interven¢dao em

médio prazo (max. 18 meses).

Definir prazo/natureza para inspe¢ao

Sofrivel 812100 | especializada detalhada. Planejar intervengio em
curto prazo (max. 1 ano).
Critico >101 Inspecao especial emergencial. Planejar

intervenc¢do imediata.

4.6.2 Conclusoes do Estudo Piloto

Com os resultados obtidos e analisados, verificou-se que a ponte apresenta
resultados satisfatorios, pois a maioria dos niveis de deterioracdo encontrados foi
classificada como baixo e apenas na LB2 (laje em balango a jusante) o resultado do
nivel de deterioragdo foi classificado como médio devido a um problema localizado
devido a queima de uma caixa de marimbondos, fato este que provocou o
desplacamento da camada de recobrimento e por consequéncia a corrosdo da armadura,
mas esta corrosdo nao implica em risco algum para a estrutura e nem para o elemento,
desde que se tome medidas corretivas locais.

A Classificacao da LB2 em nivel médio de deterioracao se da conforme Tabela
4.5.

A Figura 4.8 mostra o problema relatado acima na LB2.
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i

Principal 2

Figura 4.8 — Foto ilustrativa da corrosdo da armadura localizada na laje (LB2) da Ponte sobre o
Rio Piracanjuba — GO 219

Como a laje em questdo ¢ a tnica com maior Grau de deterioracdo ¢ necessario
que se indique intervencao local para o problema de corrosdo localizado citado a cima,
para que o mesmo nao agrave posteriormente e comprometendo assim completamente o
elemento, também ¢ necessario que se faga inspecdes rotineiras (2 anos) conforme
classificagdo da NBR 9452 (1986).

Como ja citado para analise dos resultados, na Metodologia desenvolvida por
Castro (1994) até sua ultima adaptacao realizada por Fonseca (2007) para o calculo do
Grau de Deterioracdo da Familia de Elementos (G4r) tomam-se por base apenas os
elementos que apresentaram o Gg. > 15, ou seja, nivel de deterioragdo acima do nivel
classificado como BAIXO, porém com essa configuracdo, nosso estudo piloto
apresentou familias de elementos sem classificagdo quanto ao nivel de deterioragdao
(exemplo familia de vigas, onde todos os elementos separados apresentaram nivel de
deteriora¢do baixo) e por conseqiiéncia o Grau de Deterioracdo da Estrutura (Gq) foi
comandado apenas por um unico elemento (neste caso a corrosdo localizada devido a
queima da caixa de marimbondos na LB2) tornando assim a Estrutura classificada com
nivel de deteriora¢io MEDIO.

Portanto verificou-se com o Estudo de Caso Piloto a necessidade de adotar para

o célculo do Grau de deterioragdo da Familia de Elementos (Ggr) todos os elementos da
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familia desde que o G4, > 0 (zero) e assim calcular também o Grau de Deterioragao da
Estrutura (Gq4) todos os Ggr > 0 (zero).
Assim os resultados encontrados ficam dispostos conforme a tabela 4.6, onde o

calculo do Gyr ¢ feita através da equagdo 4.4 apresentada no item 4.6.1.

Tabela 4.6 — Resultados obtidos para Somatério do Grau de dano (3_D), Grau de deterioragdo do
Elemento (Gg.) € Grau de Deterioragdo da Familia de Elementos (Ggy), para a ponte sobre o Rio
Piracanjuba, com adaptag@o no calculo do Gy

Elementos | >D ‘ Ge | Guar
VPI, VP2 11,20 7,54
VTAIL, VTA2, VTV1, VTV2,
viV3 8,00 6,72 10,29
VTI1, VT2 3,20 3,20
LBI 8,00 6,72
LB2 40,00 33,60 38,10
LC 8,00 6,72
GR1, GR2 | 1280 | 780 | 955
Tbl1, Tb2, Tb3, Tb4 | 480 | 480 | 635

Com os resultados apresentados acima o Grau de Deterioracdo da Familia de
Lajes continua classificado como MEDIO, conforme mostrado na tabela 4.5. As outras
Familias de Elementos continuam classificadas com nivel BAIXO de deterioracao
(porém algumas agora com resultados diferentes de zero).

O Grau de Deterioragdo da Estrutura (G4) agora passa a ser calculado levando
em consideracdo todas as familias de elementos e, portanto passa a apresentar valor
igual a 17,06, calculado pela equagdo 4.5 do item 4.6.1. Este valor traduz a realidade da
Estrutura como um todo, ainda classificada em MEDIO seu Grau de Deterioragio, mas
ndo tdo alto como apresentado anteriormente, como o proposto pela metodologia

GDE/UnB.
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5. ESTUDOS DE CASO

Ap6s conclusdo do Estudo Piloto, modificagdes foram feitas a fim de se adequar
a metodologia, visando assim traduzir a realidade apresentada in loco.

Como foi concluido no item 4.6.2, incluiu-se ao calculo do Grau de Deteriorag¢ao
da Familia de Elementos ¢ do Grau de Deterioracdo da Estrutura qualquer valor
encontrado que seja diferente de 0 (zero), adotando assim uma postura de que qualquer
que seja o valor encontrado, por menor que ele seja, contribui para o estado global de
deterioragdo, seja ele da estrutura como um todo ou da familia a que este elemento
esteja inserido.

Para a segunda parte das avaliagdes, fizeram-se estudos em 11 pontes
localizadas em diversas rodovias estaduais goianas avaliando o estado de deterioragdo
de cada uma das pontes e suas particularidades a fim de se validar o método apresentado
no Capitulo 4. Todas as 11 pontes tiveram procedimento de calculo igual ao item 5.1
apresentado na sequéncia.

No Anexo A encontra-se representado em um mapa estadual as localizagdes das

pontes avaliadas neste trabalho durante o periodo de 04/01/2011 e 02/03/2011.
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A Figura 5.1 apresenta ficha descritiva da estrutura com dados gerais do estudo

de caso na Ponte sobre o Ribeirdo S™ Maria realizado no dia 04/01/2011.

FICHA DESCRITIVA DA ESTRUTURA.

Nome: Ponte sobre o Ribeirdo Santa Maria.

Localizagdo: Ribeirdo Santa Maria GO 309 entre Itumbiara e Buriti Alegre.
Data da Inspecao: 04/01/2011.  Extensdo: 60 metros.

Idade: Numero de vaos: 2 (dois).

Sistema Construtivo: Convencional.

Largura: 8,20 m de pista.

Classe de agressividade ambiental (NBR-6118: 2003) : I (rural) - Fraca.

Observagoes:

RESPONSAVEL (IS) PELA INSPECAO:

Nome (s): Priscilla Euqueres.

Profissao: Engenheira Civil.

Cargo/Fun¢do: Mestranda em Engenharia Civil.

Empresa/orgao: UFG.

Projetos consultados: SEM ACESSO A DOCUMENTACAO.

Empresa Construtora e Projetista: SEM ACESSO A DOCUMENTACAO.

Figura 5.1 — Ficha Descritiva da Estrutura, Ponte sobre Ribeirdo S Maria — GO
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Algumas fotos ilustrativas do local sdo apresentadas pela Figura 5.2.

(b)

é‘g"d: agua

. h
.

.

(d)

Figura 5.2 — Fotos da Ponte sobre o Ribeirdo S Maria localizada na GO 309 entre as cidades de
Itumbiara a Buriti Alegre. (a) Vista da chegada na Ponte — Vista de Itumbiara-GO; (b) Guarda-Rodas a
Jusante do Ribeirdo; (c) Vista inferior da ponte; (d) Vista lateral 2 montante da Ponte

5.1.1 Resultados Encontrados

A analise dos elementos da ponte se deu através do preenchimento in loco de

tabelas conforme o exemplo dado pela Figura 5.3.
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Nome do Elemento: VP2 (Viga Principal)
Local: Jusante
Fator de Fator de Grau de
Danos Ponderacao |Intensidade Dano
(Fp) (Fi) D)
Carbonatacdo 3,00 0,00 0,00
Cobrimento deficiente 3,00 0,00 0,00
Contaminacdo por cloretos 4,00 0,00 0,00
Corrosdo de armaduras 5,00 3,00 40,00
Desagregacao 3,00 0,00 0,00
Desplacamento 3,00 0,00 0,00
Eflorescéncia 2,00 3,00 16,00
Falha de concretagem 2,00 2,00 3,20
Fissuras 3,00 3,00 24,00
Flechas 5,00 0,00 0,00
Manchas 3,00 0,00 0,00
Sinais de esmagamento 4,00 0,00 0,00
Umidade na base 3,00 0,00 0,00

Figura 5.3 — Exemplo da Planilha de Inspecao do elemento VP2 (viga principal 2) a jusante, da Ponte
sobre o Rio S* Maria — GO309

O fator de intensidade foi adotado com base nas tabelas apresentadas no Anexo

Assim deu-se prosseguimento ao calculo de D conforme equagdes 4.1 ¢ 4.2.
A tabela 5.1 apresenta os resultados obtidos da analise dos elementos da ponte

supracitada, onde os calculos de G4. € Ggr foram feitos através das equacdes 4.3 e 4.4.
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Tabela 5.1 — Resultados obtidos para o somatério do Grau de dano () D), Grau de deterioragdo do
Elemento (Gg.) € Grau de Deterioragio da Familia de Elementos (Ggy), para a ponte sobre o Ribeirdo S™

Maria
Elementos ) | G | Gyt
P3 | 56 | 457 | 457
VPI1 19,20 18,67
VP2 83,20 60,77 67,53
VTAL, VTA2, VTA3,VTVI, 19.20 18.67
VTV2,VTV3,VTV4,VTV5,VTV6 ’ ’ 25,66
VTI, VT2, VT3 0,00 0,00
LBI 0,00 0,00
LB2 0,00 0,00 51,43
LC 56,00 51,43
GR1, GR2 | 61,60 | 6156 | 7540
Tbl, Tb2 | 000 | 000 | 0,00
Pista | 56,00 | 5143 | 5143
Cort.1 | 16,00 | 1600 | 16,00

Com os valores apresentados na Tabela 5.1, calculou-se o Grau de Deterioracao

da Estrutura (Gg) através da equagdo 4.5, que estd descriminado na Tabela 5.2.

Fator de relevancia Estrutural (Fy)

e Barreira de Defesas e/ou Guarda - rodas

e Pista de Rolagem

¢ Cortinas, Juntas de dilatagao

e Lajes, Fundagdes, Aparelho de Apoio, Vigas Secundarias

e Vigas Principais e Pilares

Fr=10
Fr=2,0
Fr=3,0
Fr=4,0
Fr=5,0



71

Tabela 5.2 — Resultados obtidos para o Grau de Deterioragdo da Estrutura (Gy), para a ponte sobre o
Ribeirdo §* Maria.

Familia Gdf Fr Gdfx Fr

Pista 51,43 2,00 102,86
Pilar 4,57 5,00 22,85
Barreira 75,40 1,00 75,40
Laje 51,43 4,00 205,72
Vigas Principais 67,53 5,00 337,65
Vigas Secundarias 25,66 4,00 102,64
Cortinas 16,00 3,00 48,00
Somatorio = 24,00 895,12

Gd= 37,30

5.1.2 Consideracdes finais sobre o estado de conservagdo da ponte sobre o
Ribeirdo S Maria

Com os resultados obtidos no item 5.1.1 através da andlise por meio da
metodologia que foi desenvolvida no Capitulo 4, verificou-se que a ponte apresenta os
resultados individuais do Grau de Deterioracdo da Familia preocupante, pois estdo em
sua maioria classificados como ALTO (Gd de 51 a 80), porém estes valores estdo
apresentados em familias cuja relevancia estrutural ndo é a mais alta, apenas as Vigas
Principais (VP) cujo Fr = 5,0 apresentou classificacio ALTA (Gd de 51 a 80),
conforme Tabela 4.5.

Admitindo-se todas as familias de elementos no calculo do Grau de
Deterioragdo da Estrutura (Gd) o valor encontrado foi de 37,30 apresentado na Tabela
21 e sua classificagdo quanto ao nivel de deterioragio sera MEDIO para a estrutura
como um todo,conforme Tabela 4.5, admitindo-se que o prazo para as agdes sejam de
no max. 2 anos.

A tabela 5.3 apresenta uma sintese dos resultados encontrados na Ponte sobre o

Ribeirdo Santa Maria.
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Tabela 5.3 — Sintese dos Resultados Encontrados na Ponte sobre o Ribeirdo S®. Maria

SINTESE DOS RESULTADOS ENCONTRADOS

FAMILIA DE ELEMENTO NIVEL DE ~
ELEMENTOS | DETERIORADO Gde Gdf DETERIORACAO AGOES
Pista pista 51,43 51,43 Alto
Pilar P3 4,57 4,57 Baixo
. L VP1 18,67 Intervegdo a médio prazo
P 1 2 Al
Viga Principa VP2 60,77 67,53 0 na VP2, juntamente com a
VTA 1, VTA2, 18.67 LC a fim de minimizar a
VTA3 > influéncia no Grau de
Viga Secundaria | VTVI, VIV2, 25,66 Médio deterioragio  global da
estrutura, ja que foram os
VTV3, 18,67 ,
elementos com Nivel de
VTV4,VTV5,VTV6 S
deterioragdo Alto e
. LB1, LB2 0,00 possuem fator de
Laje LC 51,43 51,43 Alto relevéncia estrutural alto.
Barreira GR1, GR2 61,56 75,40 Alto
Cortina Cort. 1 16,00 16,00 Médio
Longo prazo para
ESTRUTURA Gd = 37,30 Médio intervengdo, desde que se

fagam agdes previstas para
elementos.

A Figura 5.4 apresenta alguns danos encontrados nesta Ponte.

(a)

(b)

Figura 5.4 — (a) Manchas de Eflorescéncia na Cortina; (b) Mancha de Eflorescécia na LC da
Ponte sobre o Ribeirdo S* Maria — GO 309
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5.2 ESTUDO DA PONTE SOBRE RIO SAO TOMAS
A Figura 5.5 apresenta ficha descritiva da estrutura com dados gerais do estudo

de caso na Ponte sobre o Rio Sdo Tomas realizado no dia 05/01/2011.

FICHA DESCRITIVA DA ESTRUTURA.

Nome: Ponte sobre o Rio Sdo Tomas.

Localizagdo: Rio Sao Tomas GO 164 apos trevo da BR 452 sentido Santa Helena de Goiéas.
Data da Inspecao: 05/01/2011.  Extensdo: 70 metros.

Idade: Numero de vaos: 3 (trés).

Sistema Construtivo: Convencional.

Largura: 8,30 m de pista.

Classe de agressividade ambiental (NBR-6118: 2003) : I (rural) - Fraca.

Observagdes:

RESPONSAVEL (IS) PELA INSPECAO:

Nome (s): Priscilla Euqueres.

Profissao: Engenheira Civil.

Cargo/Fun¢do: Mestranda em Engenharia Civil.

Empresa/orgao: UFG.

Projetos consultados: SEM ACESSO A DOCUMENTACAO.

Empresa Construtora e Projetista: SEM ACESSO A DOCUMENTACAO.

Figura 5.5 — Ficha Descritiva da Estrutura, Ponte sobre Rio Sdo Tomas — GO
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Algumas fotos ilustrativas do local sdo apresentadas pela Figura 5.6.

(a) (b)

Sentido do Rio

(e)

Figura 5.6 — Fotos da Ponte sobre o Rio Sao Tomas localizada na GO 164 entre as cidades de Itumbiara e
S™ Helena. (a) Vista superior da Ponte; (b) Guarda-Rodas a Jusante do Rio; (c) Vista de danos na Laje em
Balango (2 jusante); (d) e (e) Vista do inferior da Ponte; (f) Aparelho de Apoio danificado.
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A analise dos elementos da ponte se deu através do preenchimento in loco de

tabelas conforme o exemplo dado pela Figura 5.7. O método e sequéncia e como foi

feita a avaliacao esta descrita no item 5.1.

Nome do Elemento: VP1 (Viga Principal)
Local: Jusante
Fp Fi D

Carbonatagao 3,00 0,00 0,00
Cobrimento deficiente 3,00 0,00 0,00
Contaminagao por cloretos 4,00 0,00 0,00
Corrosao de armaduras 5,00 0,00 0,00
Desagregacao 3,00 0,00 0,00
Desplacamento 3,00 1,00 2,40
Eflorescéncia 2,00 2,00 3,20
Falha de concretagem 2,00 1,00 1,60
Fissuras 3,00 0,00 0,00
Flechas 5,00 0,00 0,00
Manchas 3,00 0,00 0,00
Sinais de esmagamento 4,00 0,00 0,00
Umidade na base 3,00 0,00 0,00

Figura 5.7 — Exemplo da Planilha de Inspe¢ao do elemento VP1 (viga principal 1) a jusante, da Ponte

sobre o Rio Sdo Tomas — GO164

A tabela 5.4 apresenta os resultados obtidos da analise dos elementos da ponte

supracitada.
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Tabela 5.4 — Resultados obtidos para o somatério do Grau de dano (3 D), Grau de deterioragdo do
Elemento (Gge) ¢ Grau de Deterioragdo da Familia de Elementos (Gyy), para a ponte sobre o Ribeirdo Séo

Tomas

Elementos ‘ >D ‘ Ge Gur
P1; P2; P3; P4; P5; P6; P7; P8 | 3,20 | 320 4,38

VPI 7,20 4,98
VP2 4,80 4,27 6,02

VTAL; VTA2; VTA3; VTA4;
VTVI1, VTV2; VTV3; VTV4; 3,20 3,20 i3
VTV5; VIV6 ’

VTI1; VT2 3,20 3,20

LBI1 46,40 35,59
LB2 44,80 35,14 44,87

LC 16,00 16,00
GR1; GR2 | 63,20 | 63,04 77,21
Pista | 12,00 | 12,00 12,00
A.A. | 40,00 | 40,00 54,77

Com os valores apresentados na Tabela 5.4, calculou-se o Grau de Deterioragao

da Estrutura (Gq4) que esta descriminado na Tabela 5.5.

Tabela 5.5— Resultados obtidos para o Grau de Deterioragdo da Estrutura (Gg), para a ponte sobre o Rio

Sao Tomas
Familia Gdf Fr Gdf x Fr

Pilar 438 5,00 21,90
Vigas Principais 6,02 5,00 30,10
Vigas Secundarias 4,43 4,00 17,72
Laje 44,87 4,00 179,48
Barreira 77,21 1,00 77,21
Pista 12,00 2,00 24,00
AA 54,78 4,00 219,12

Somatorio = 25,00 593,73

Gd = 23,75
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5.2.2 Consideragdes finais sobre o estado de conservagéo da ponte sobre o Rio S&o
Tomas

Com os resultados apresentados no item 5.2.1 através da analise feita por meio
da metodologia desenvolvida no Capitulo 4 observou-se que a ponte em questdo ndo
apresenta niveis de deterioragdo para o Grau de Deterioracdo da Familia (Ggr)
preocupante, salvo a familia de Lajes, Barreiras e de Aparelho de Apoio que estdo
classificados em MEDIO pra Lajes ¢ ALTO para Barreiras ¢ Aparelho de Apoio.
Porém mesmo a Familia de Barreira estar com o nivel de deterioragao classificado
como ALTO esta nao influi muito para o calculo do Grau de Deterioracao da Estrutura
como um todo, pois seu fator de relevancia ¢ muito baixo em termos estruturais.

Apo6s entdo calculado o Grau de Deterioracdo da Estrutura (Gd) obteve-se o
valor de 23,75 conforme apresentado na Tabela 5.4, sendo classificado como MEDIO o
nivel de deterioragao global. Este fator ¢ explicado pelo nivel de deterioracao mais alto
estar em elementos ndo muito importantes em termos estruturais (Barreiras), admitindo-
se que o prazo para as agdes seja de no max. 2 anos.

A Tabela 5.6 apresenta uma sintese dos resultados encontrados na ponte

supracitada.

Tabela 5.6 — Sintese dos Resultados Encontrados na Ponte sobre o Rio Sdo Tomas

SINTESE DOS RESULTADOS ENCONTRADOS

FAMILIA DE ELEMENTO NIVEL DE ~
ELEMENTOS DETERIORADO Gde Gaf DETERIORACAO AGOES
Pista pista 12,00 12,00 Baixo
Pilar Pl,P2,P3,P4;,P5,P6,P7,P 3,20 438 Baixo
. L VP1 4,98 .
Viga Principal VP2 207 6,02 Baixo
VTA 1, VTA2, 3.20
VTA3,VTA4
Viga Secundéria | VTV1, VTV2, VTV3, 4,43 Baixo Intervir  prioritariamente  nos
VTV4,VTV5,VTV6 3,20 aparelhos de apoio, trocando-
VTI1, VT2 3,20 0s.
LB1 35,59
Laje LB2 35,14 44,87 Médio
LC 16,00
Barreira GR1, GR2 63,04 77,21 Alto
AA1LAA2, A A3,
Aparelho de Apoio|] A.A.4, A.A.5, A.A.6, 40,00 54,77 Alto
AAT. AAS
Com prazo maximo de 2 anos,
apos ter se dado a troca dos
ESTRUTURA Gd = 23,75 Meédio aparelhos de apoio, pode-se
concluir intevengdo completa
na estrutura.
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5.3 ESTUDO DA PONTE SOBRE RIO VERDAO
A Figura 5.8 apresenta ficha descritiva da estrutura com dados gerais do estudo

de caso na Ponte sobre o Rio Verdao realizado no dia 05/01/2011.

FICHA DESCRITIVA DA ESTRUTURA.

Nome: Ponte sobre o Rio Verdao.

Localizagdo: Rio Verdao GO 325 Km 63.

Data da Inspecao: 05/01/2011.  Extensdo: 150 metros.

Idade: Numero de vaos: 5 (cinco).

Sistema Construtivo: Convencional.

Largura: 8,30 m de pista.

Classe de agressividade ambiental (NBR-6118: 2003) : I (rural) - Fraca.

Observacoes:

RESPONSAVEL (IS) PELA INSPECAO:

Nome (s): Priscilla Euqueres.

Profissao: Engenheira Civil.

Cargo/Fung¢ao: Mestranda em Engenharia Civil.

Empresa/orgao: UFG.

Projetos consultados: SEM ACESSO A DOCUMENTACAO.

Empresa Construtora e Projetista: SEM ACESSO A DOCUMENTACAO.

Figura 5.8 — Ficha Descritiva da Estrutura, Ponte sobre Rio Verddo — GO
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Algumas fotos ilustrativas do local sdo apresentadas pela Figura 5.9.

Figura 5.9 — Fotos da Ponte sobre o Rio Verdao localizada na GO 325 (a) Vista superior da Ponte; (b)
Vista da Lateral a montante do Rio; (c) e (d) Vista de danos na Laje em Balango (a jusante); (e) Formagao
de estalactites na Laje central.
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A analise dos elementos da ponte se deu através do preenchimento in loco de

tabelas conforme o exemplo dado pela Figura 5.10.

Nome do Elemento: LB2 (Laje em Balanco)
Local: Jusante

Danos Fp Fi D
Carbonatacdo 3,00 0,00 0,00
Cobrimento deficiente 3,00 3,00 24,00
Contaminacdo por cloretos 4,00 0,00 0,00
Corrosdo de armaduras 5,00 3,00 40,00
Desagregacao 3,00 0,00 0,00
Desplacamento 3,00 0,00 0,00
Eflorescéncia 2,00 3,00 16,00
Falha de concretagem 2,00 0,00 0,00
Fissuras 4,00 0,00 0,00
Flechas 5,00 0,00 0,00
Manchas 3,00 0,00 0,00
Sinais de esmagamento 4,00 0,00 0,00
Umidade na base 3,00 0,00 0,00

Figura 5.10 — Exemplo da Planilha de Inspec¢do do elemento LB2 (laje me balango 2) a jusante, da Ponte

sobre o Rio Verdao — GO325.

A tabela 5.7 apresenta os resultados obtidos da analise dos elementos da ponte

supracitada.

Tabela 5.7 — Resultados obtidos para o somatdrio do Grau de dano (D), Grau de deterioragdo do
Elemento (Gge) e Grau de Deterioragdo da Familia de Elementos (Gyr), para a ponte sobre o Rio Verdao

Elementos | SD | Ge | Gur
Pilares | 000 | 000 | 000
VPI 6,40 4,80 20,49
VP2 19,20 18,67
VTV1aVTVI5 3,2 32
VTAI a VTA6 32 32 4,48
VT1 24 VT6 32 32
LBI 0,00 0,00
LB2 80,00 60,00 68,44
LC 67,20 56,19
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Com os valores apresentados na Tabela 5.7, calculou-se o Grau de Deterioragao

da Estrutura (Gg) que esta descriminado na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Resultados obtidos para o Grau de Deterioragdo da Estrutura (Gy), para a ponte sobre o Rio

Verdao
Familia Gdf Fr Gdf x Fr
Vigas Principais 20,49 5,00 102,45
Vigas Secundarias 4,48 4,00 17,92
Lajes 68,44 4,00 273,76
Somatorio = 13,00 394,13
Gd = 30,32

5.3.2 Considerac0es finais sobre o estado de conservacdo da ponte sobre o Rio
Verdéo

Como a extensdo desta ponte ¢ muito maior que as demais, a visualizagdo de
muitos itens ficou um tanto quanto prejudicada.

Os itens mais relevantes, como Vigas e Lajes puderam ser avaliados, porém
deve-se salientar que os valores atribuidos para lajes foram apenas na parte onde se
conseguiu ter boa visualizacdo, sendo que no vao central a visualizagdo foi prejudicada.

Deste modo, calcularam-se apenas os graus de deterioracao das familias de
elementos que puderam ser analisadas.

A familia de Lajes estd com maior nivel de deteriora¢do sendo classificado como
ALTO, porém o fator de relevancia nao é o maior entre as familias que se foi possivel
analisar, assim o nivel de deterioragdo da estrutura global foi classificado como MEDIO
apresentando um Grau de deterioragao de 30,32.

Como a ponte aqui analisada fugiu do padrdo das pontes que ja haviam sido
estudadas, quanto a extensdo, algumas dificuldades foram encontradas ao longo da
analise, podendo destacar a analise dos elementos presentes no vao central, onde o
campo de visdo ¢ afetado tanto pela distdncia quanto pelas transversinas presentes.

Deste modo vale ressaltar que onde a ponte tem extensdo muito grande (maior
que 70m), seja mais interessante que apos analise prévia a intervengdo do elemento
isolado, seja o mais indicado e que uma analise mais profunda seja feita, se possivel
com ajuda de elementos nauticos, para que se avaliem os vaos medianos.

A Tabela 5.9 apresenta uma sintese dos resultados encontrados para esta ponte.
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Tabela 5.9 — Sintese dos Resultados Encontrados na Ponte sobre o Rio Verdao

SINTESE DOS RESULTADOS ENCONTRADOS

FAMILIA DE ELEMENTO NIVEL DE ~
ELEMENTOS DETERIORADO Gde Gdf DETERIORACAO AGOES
Pista pista 0,00 0,00 Baixo
Pilar P 0,00 0,00 Baixo
. . VP1 4,80 >
Viga Principal VP2 18,67 20,49 Médio Ponte com extensdo superior a
VTA 1, VTA2, 70m. Realizar inspe¢do mais
VTA3,VTA4,VTV5,VT| 3,20 completa com equipamentos q
. L. V6 . permitam analise de vaos
Viga Secunddria VIV VIVIS 320 | M Baixo medianos. A
VT1, VT2, VT3, VT4, 320 priore deve realizar
VTS5, VT6 ? interven¢do na LB2, a fim de
LB1 0,00 sanar o problema mais grave
Laje LB2 60,00 68,44 Alto visualizado nesta inspegao.
LC 56,19
Barreira GR 0,00 0,00 Baixo
Aparelho de Apoio A.A. 0,00 0,00 Baixo
Com prazo maximo de 2 anos
ESTRUTURA Gd = 30,32 Meédio realizar nova inspe¢io mais

completa e intervir na LB2.
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5.4 ESTUDO DA PONTE SOBRE RIBEIRAO CANTAGALO
A Figura 5.11 apresenta ficha descritiva da estrutura com dados gerais do estudo

de caso na Ponte sobre o Ribeirdo Cantagalo realizado no dia 07/01/2011.

FICHA DESCRITIVA DA ESTRUTURA.

Nome: Ponte sobre o Ribeirdo Cantagalo.

Localizagdo: Ribeirdo Cantagalo GO 206 entre Cachoeira Dourada e Nilopolis.
Data da Inspegdo: 07/01/2011.  Extensdo: 40 metros.

Idade: Numero de vaos: 1 (um).

Sistema Construtivo: Convencional.

Largura: 7,30 m de pista.

Classe de agressividade ambiental (NBR-6118: 2003): I (rural) - Fraca.

Observagdes:

RESPONSAVEL (IS) PELA INSPECAO:

Nome (s): Priscilla Euqueres.

Profissdo: Engenheira Civil.

Cargo/Fun¢do: Mestranda em Engenharia Civil.

Empresa/orgio: UFG.

Projetos consultados: SEM ACESSO A DOCUMENTACAO.

Empresa Construtora e Projetista: SEM ACESSO A DOCUMENTACAO.

Figura 5.11 — Ficha Descritiva da Estrutura, Ponte sobre Ribeirdo Cantagalo — GO.
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Algumas fotos ilustrativas do local sdo apresentadas pela Figura 5.12.

Armadura exposta e corroida

(©) (d)

(e)

Figura 5.12 — Fotos da Ponte sobre o Ribeirdo Cantagalo localizada na GO 206 entre as cidades de
Cachoeira Dourada e Nilopolis. (a) Vista superior da Ponte; (b) Armadura exposta na Laje em balango a
Jusante do Rio; (c¢) Vista de danos na Laje em Balango (a montante); (d) Armadura exposta no encontro

pilar e fundagdo (& montante); () Vista do inferior da Ponte.
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5.4.1 Resultados Encontrados

A analise dos elementos da ponte se deu através do preenchimento in loco de

tabelas conforme o exemplo dado pela Figura 5.13.

Nome do Elemento: VP1 (Viga Principal)
Local: Jusante

Danos Fp Fi D
Carbonatagdo 3,00 0,00 0,00
Cobrimento deficiente 3,00 0,00 0,00
Contaminagao por cloretos 4,00 0,00 0,00
Corrosao de armaduras 5,00 0,00 0,00
Desagregacao 3,00 0,00 0,00
Desplacamento 3,00 0,00 0,00
Eflorescéncia 2,00 1,00 1,60
Falha de concretagem 2,00 1,00 1,60
Fissuras 4,00 3,00 32,00
Flechas 5,00 0,00 0,00
Manchas 3,00 0,00 0,00
Sinais de esmagamento 4,00 0,00 0,00
Umidade na base 3,00 0,00 0,00

Figura 5.13 — Exemplo da Planilha de Inspecdo do elemento VP1 (viga principal 1) a jusante, da Ponte
sobre o Ribeirdo Cantagalo — GO206.

A tabela 5.10 apresenta os resultados obtidos da analise dos elementos da ponte

supracitada.

Tabela 5.10 — Resultados obtidos para o somatério do Grau de dano (D), Grau de deteriorag¢do do
Elemento (Gg.) € Grau de Deterioragdo da Familia de Elementos (Ggy), para a ponte sobre o Ribeirdo

Cantagalo.
Elementos | SD | G | Gar
Pl 64,00 55,00
P2;P3:P4 0,00 0,00 53,00
VP1 0,00 0,00
VP2 35,20 34,91 34,91
LB1 84,80 61,13
LB2 144,80 130,94 150,94
LC 0,00 0,00
Tbl 2,40 2,40
Tb2 0,00 0,00 2,40
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Com os valores apresentados na Tabela 5.10, calculou-se o Grau de

Deterioracao da Estrutura (Gg4) que esta descriminado na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 — Resultados obtidos para o Grau de Deterioragdo da Estrutura (Gy), para a ponte sobre o
Ribeirdao Cantagalo.

Familia Gdf Fr Gdf x Fr
Pilar 55,00 5,00 275,00
Vigas Principais 34,91 5,00 174,55
Laje 150,34 4,00 601,36
Fundacao 2,40 4,00 9,60
Somatorio = 18,00 1060,51
Gd = 58,92

5.4.2 Consideracdes finais sobre o estado de conservagdo da ponte sobre o
Ribeirdo Cantagalo

Conforme resultados apresentados no item 5.41, observou-se que a ponte
apresenta os resultados individuais do Grau de Deterioracdo da Familia muito
preocupantes, salvo a familia de Fundacdes o qual € o nico que estd com nivel de
deterioragdo classificado como BAIXO e as outras familias estdo todas classificadas
com nivel de deterioragdo em estado CRITICO.

Vale ressaltar que os Aparelhos de Apoio da ponte em questio ndo estdo
visiveis, estando totalmente obstruido o local onde devem estar os aparelhos de apoio.

Com o calculo do Grau de Deterioragao da Estrutura (Gd) chegamos ao valor de
58,92, sendo classificado como ALTO o nivel de deterioracdo global sendo este fator
explicado pelos niveis das familias de elementos de pilares e lajes apresentarem valores
variando em alto e sofrivel, respectivamente.

Deve-se também salientar que o valor encontrado estd classificado como nivel
ALTO de deterioragdo, mas pode-se admitir que a melhor op¢do de intervencdo para
este caso ¢ adotar uma intervencdo imediatamente em cardter emergencial e pontual,
localizada nos elementos tais como Pilar P1, Viga VP2, Lajes em Balaco LB1 e LB2 ¢
em sequéncia nos outros elementos tais como os Aparelhos de Apoio que nao puderam
ser visualizados.

A tabela 5.12 apresenta a sintese dos resultados encontrados na avaliacdo da

ponte sobre o Ribeirdo Cantagalo.
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Tabela 5.12 — Sintese dos Resultados Encontrados na Ponte sobre o Ribeirdo Cantagalo

SINTESE DOS RESULTADOS ENCONTRADOS

- ELEMENTO <
FAMILIA DE NIVEL DE ~
ELEMENTOS DETEF\SORAD Gde Gdf DETERIORACAO AGOES
Pista pista 0,00 0,00 Baixo
Pilar P1 55,00 55,00 Alto
Viga Principal VPl 0,00 34,91 Médio Intervir imediatamente na
VP2 34,91 familia de Lajes a fim de
VIA 0,00 respaldar por ﬂnais tempo a
Viga Secundaria VTV 0,00 0,00 Baixo P .. P P
durabilidade da estrutura
VT 0,00 como um todo
LBl 61,13 Providenciar escoramento é
Laje LB2 130,94 | 150,94 Critico o , <
limitar o trafego na regido.
LC 0,00
Tubulao Tbl 2,40 2,40 Baixo
Aparelho de Apoio A.A. 0,00 0,00 Baixo
Durante o prazo maximo de
18 meses, realizar
ESTRUTURA Gd = 58,92 Alto prlrr}élramente 1nterquao na
familia de lajes e

consequentemente na VP2 e
P1.
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5.5 ESTUDO DA PONTE SOBRE RIO CAMPANHA

A Figura 5.14 apresenta ficha descritiva da estrutura com dados gerais do estudo

de caso na Ponte sobre o Rio Campanha realizado no dia 07/01/2011.

FICHA DESCRITIVA DA ESTRUTURA.

Nome: Ponte sobre o Rio Campanha.

Localizagdo: Rio Campanha GO 206, Km 49 apos Almeirindondpolis.
Data da Inspegao: 07/01/2011. Extensdo: 70 metros.

Idade: Numero de vaos: 2 (dois).

Sistema Construtivo: Convencional.

Largura: 8,20 m de pista.

Classe de agressividade ambiental (NBR-6118: 2003): I (rural) - Fraca.

Observacoes:

RESPONSAVEL (IS) PELA INSPECAO:

Nome (s): Priscilla Euqueres.

Profissdo: Engenheira Civil.

Cargo/Fun¢do: Mestranda em Engenharia Civil.

Empresa/érgao: UFG.

Projetos consultados: SEM ACESSO A DOCUMENTACAO.

Empresa Construtora e Projetista: SEM ACESSO A DOCUMENTACAO.

Figura 5.14 — Ficha Descritiva da Estrutura, Ponte sobre Rio Campanha — GO.
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Algumas fotos ilustrativas do local sdo apresentadas pela Figura 5.15.

(e)

Figura 5.15 — Fotos da Ponte sobre o Rio Campanha localizada na GO 206 apo6s a cidade de
Almerindondpolis. (a) Vista superior da Ponte; (b) Armadura exposta encontro viga/pilar e AA muito
fissurado; (c) Vista de falha de concretagem e armadura exposta no fundo da VP2 (a jusante); (d) AA de
outro pilar também muito fissurado; (e) Vista do inferior da Ponte.
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5.5.1 Resultados Encontrados

A analise dos elementos da ponte se deu através do preenchimento in loco de

tabelas conforme Figura 5.16.

Nome do Elemento: LB2 (Laje em Balanco)
Local: Montante
Danos Fp Fi D

Carbonatacao 3,00 0,00 0,00
Cobrimento deficiente 3,00 0,00 0,00
Contaminag¢io por cloretos 4,00 0,00 0,00
Corrosao de armaduras 5,00 2,00 8,00
Desagregacao 3,00 0,00 0,00
Desplacamento 3,00 0,00 0,00
Eflorescéncia 2,00 3,00 16,00
Falha de concretagem 2,00 3,00 16,00
Fissuras 4,00 0,00 0,00
Flechas 5,00 0,00 0,00
Manchas 3,00 2,00 4,80
Umidade na base 3,00 0,00 0,00

Figura 5.16 — Exemplo da Planilha de Inspecdo do elemento LB2 (laje em balango 2) a montante, da
Ponte sobre o Rio Campanha — GO206

A tabela 5.13 apresenta os resultados obtidos da analise dos elementos da ponte

supracitada.

Tabela 5.13 — Resultados obtidos para o somatério do Grau de dano (D), Grau de deterioragdo do
Elemento (Gg.) € Grau de Deterioragdo da Familia de Elementos (Ggy), para a ponte sobre o Rio

Campanha.
Elementos | SD | G | Gyt

P1 24,00 24,00
P2;P3:P4;P5;P6 0,00 0,00 24,00

VP1 19,20 18,67
VP2 19,20 18,67 22,81

VTA2; VTA3;VTV1, VTV2; 3.0 320
VTV3; VTV4; VT1;VT2 ’ ’ 20,66

VTALI 16,00 16,00

LB1 20,80 19,69
LB2 44,80 26,29 33,00

LC 16,00 16,00
GR1; GR2 24,00 24,00 29,39
AAL;AA2;AA3;AA4;AAS;AA6 100,00 100,00 135,40
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Com os valores apresentados na Tabela 5.13, calculou-se o Grau de

Deterioracao da Estrutura (Gg4) que esta descriminado na Tabela 5.14.

Tabela 5.14 — Resultados obtidos para o Grau de Deteriorag@o da Estrutura (Gy), para a ponte sobre o Rio

Campanha.
Familia Gdf Fr Gdf x Fr
Pilar 24,00 5,00 120,00
Vigas Principais 22,87 5,00 114,35
Laje 33,00 4,00 132,00
Vigas Secundarias 20,66 4,00 82,64
AA 135,40 4,00 541,60
Barreiras/Guarda-rodas 29,39 1,00 29,39
Somatorio = 23,00 1019,98
Gd = 44,35

5.5.2 Consideracg0es finais sobre o estado de conservacdo da ponte sobre o Rio
Campanha

A ponte apresenta os resultados individuais do Grau de Deterioragdo da Familia
em sua maioria classificados em MEDIO e apenas na familia dos Aparelhos de Apoio
apresentaram nivel de classificagdo muito preocupante (CRITICO).

Depois de calculado o Grau de Deterioragao da Estrutura (Gd) obteve-se o valor
de 44,35, classificada com nivel MEDIO de deterioragao.

Apesar do nivel de deterioragdo da Estrutura ter sido MEDIO, vale ressaltar que
o este valor estd muito préximo do limite maximo para essa classificacdo que ¢ de
(50,00), portanto o item que mais contribuiu para essa classificagdo foi a familia de AA,
sendo assim recomenda-se que seja feita uma intervencao imediata nos A.A, trocando-
os, desta forma consegue-se diminuir o nivel de deterioragao da estrutura por um todo e
podendo-se obter um prazo maior para que se realizem as demais intervengdes.

A tabela 5.15 apresenta a sintese dos resultados encontrados na inspec¢do da

ponte sobre o Rio Campanha.
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Tabela 5.15 — Sintese dos Resultados Encontrados na Ponte sobre o Rio Campanha

SINTESE DOS RESULTADOS ENCONTRADOS

FAMILIA DE ELEMENTO NIVEL DE ~
ELEMENTOS DETERIORADO Gde Gdf DETERIORACAO AGOES
Pista pista 0,00 0,00 Baixo
Pilar Pl 24,00 24,00 Médio
. . VP1 18,67 .
Viga Principal ) 18.67 22,87 Médio
VTA2, VTA3 3,20
. L. VTV1, VTV2, . Intervir imediatamente nos
Viga Secundaria VTV3,VTV4 3,20 20,66 Meédio aparelhos de apoio, s
VTAL 16,00 quais estdo bem
LB1 19,69 debilitados.
Laje LB2 16,29 33,00 Médio
LC 16,00
Barreiras GR1,GR2 24,00 29,39 Médio
. AA1,AA2 AA3, e
Aparelho de Apoio AAL AAS, AAG 100,00 135,40 Critico
Com prazo maximo de 2
anos, apos ter se dado a
ESTRUTURA Gd = 44,35 Meédio troca dos aparclhos de
apoio, pode-se concluir

intevencdo completa na
estrutura.
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5.6 ESTUDO DA PONTE SOBRE RIO MEIA PONTE (GO 206)

A Figura 5.17 apresenta ficha descritiva da estrutura com dados gerais do estudo

de caso na Ponte sobre o Rio Meia Ponte realizado no dia 07/01/2011.

FICHA DESCRITIVA DA ESTRUTURA.

Nome: Ponte sobre o Rio Meia Ponte.

Localizagdo: Rio Meia Ponte GO 206 entre Cachoeira Dourada e Almeirindondpolis.
Data da Inspegao: 07/01/2011. Extensao: 150 metros.

Idade: Numero de vaos: 5 (cinco).

Sistema Construtivo: Convencional.

Largura: 7,20 m de pista.

Classe de agressividade ambiental (NBR-6118: 2003): I (rural) - Fraca.

Observacoes:

RESPONSAVEL (IS) PELA INSPECAO:

Nome (s): Priscilla Euqueres.

Profissdo: Engenheira Civil.

Cargo/Fun¢do: Mestranda em Engenharia Civil.

Empresa/érgao: UFG.

Projetos consultados: SEM ACESSO A DOCUMENTACAO.

Empresa Construtora e Projetista: SEM ACESSO A DOCUMENTACAO.

Figura 5.17 — Ficha Descritiva da Estrutura, Ponte sobre Rio Meia Ponte — GO.
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Algumas fotos ilustrativas do local sdo apresentadas pela Figura 5.18.

Figura 5.18 — Fotos da Ponte sobre o Rio Meia Ponte localizada na GO 206 entre Cachoeira Dourada e
Almeirindondpolis. (a) Vista superior da Ponte; (b) Vista inferior da ponte; (c) Vista lateral (a jusante) da
ponte; (d) AA com deformagdes excessivas; (e) Vista de armadura exposta no topo da fundagéo; (f)
armadura corroida na lateral externa da Viga Principal.
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A analise dos elementos da ponte se deu através do preenchimento in loco de

tabelas conforme o exemplo apresentado na Figura 5.19.

Nome do Elemento:

LB2 (Laje em Balanco)

Local: Montante
Danos Fp Fi D

Carbonatagao 3,00 0,00 0,00
Cobrimento deficiente 3,00 0,00 0,00
Contaminag¢ao por cloretos 4,00 0,00 0,00
Corrosdo de armaduras 5,00 2,00 8,00
Desagregacao 3,00 0,00 0,00
Desplacamento 3,00 0,00 0,00
Eflorescéncia 2,00 3,00 16,00
Falha de concretagem 2,00 3,00 16,00
Fissuras 4,00 0,00 0,00
Flechas 5,00 0,00 0,00
Manchas 3,00 2,00 4,80
Umidade na base 3,00 0,00 0,00

Figura 5.19 — Exemplo da Planilha de Inspecdo do elemento LB2 (laje em balango 2) a montante, da

Ponte sobre o Rio Meia Ponte — GO206.

A tabela 5.16 apresenta os resultados obtidos da anélise dos elementos da ponte

supracitada.
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Tabela 5.16 — Resultados obtidos para o somatério do Grau de dano (D), Grau de deterioracdo do
Elemento (Gg.) € Grau de Deterioragdo da Familia de Elementos (Ggy), para a ponte sobre o Rio Meia

Ponte (GO206).
Elementos | SD | G Gqyr
P1 ao P12 | 320 [ 320 4,43

VE3 w600 a0 |

VTV1aVTVI5 3,20 3,20

VT1aVT6 3,20 3,20 4,48
VTA1 2 VTA6 3,20 3,20
LBI 3,20 3,20 320
LB2; LC 0,00 0,00 ’
GRI1; GR2 | 320 | 320 3,92
Tbl | 2400 | 24,00 24,00
Pista | 40,00 | 40,00 40,00
AAl | 40,00 | 40,00 40,00

Com os valores apresentados na Tabela 5.16, calculou-se o Grau de

Deterioragdo da Estrutura (Gg4) que estd descriminado na Tabela 5.17.

Tabela 5.17 — Resultados obtidos para o Grau de Deteriora¢do da Estrutura (Gy), para a ponte sobre o Rio

Meia Ponte (GO 206).
Familia Gdf Fr Gdf x Fr

Pilar 4,43 5,00 22,15
Vigas Principais 41,46 5,00 207,30
Laje 3,20 4,00 12,80
Vigas Secundarias 4,48 4,00 17,92
A.A 40,00 4,00 160,00

Barreiras/Guarda-rodas 3,92 1,00 3,92
Pista 40,00 2,00 80,00
Fundagao 24,00 4,00 48,00
Somatorio = 29,00 552,09

Gd 19,03
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5.6.2 Consideracg0es finais sobre o estado de conservagdo da ponte sobre o Rio
Meia Ponte (GO 206)

Assim como a ponte do Rio Verddo apresentada no item 5.2, a ponte sobre o
Rio Meia Ponte apresentada neste item possui 150m de extensdo, porém o grau de
dificuldade para analise foi menor que a encontrada no Rio Verdao.

Um dos motivos para a analise desta ponte ter sido menos dificultosa ¢ o fato do
primeiro vao ndo ser alagado pelo rio, fazendo com que fosse possivel chegar bem
proximo do outro vao, conseguindo assim analisar um maior nimero de elementos.

Quanto aos resultados os niveis de deterioragdo em relagdo a familia de
elementos ¢ a familia de Vigas Principais que obteve o maior grau de deterioracdo,
apresentando um nivel de deterioragéo classificado como MEDIO.

As familias de Pista e de Aparelho de apoio possuem grau de deterioracdo igual
a 40,00 e o nivel de deterioracdo também foi classificado como MEDIO.

Conforme calculado o grau de deterioracdo da Ponte ¢ de 19,03 classificado
como MEDIO o seu nivel de deterioragio, porém o grau de deterioragdo da estrutura
em geral foi bem proximo do limite inferior que ¢ de 16,00.

Como o grau de deterioragdao da estrutura foi bem menor do que da familia de
elementos, sugere-se a intervengdo local dos elementos e depois de concluida a
intervencdo localizada, repetir a analise inclusive com materiais nauticos a fim de
garantir a analise por completo inclusive dos vaos medianos, pois se trata de uma ponte
muito extensa conforme concluido na inspegao da Ponte sobre o rio Verdao.

A tabela 5.18 apresenta a sintese dos resultados encontrados na avaliacdo da

ponte sobre o Rio Meia Ponte localizada na GO 206.
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Tabela 5.18 — Sintese dos resultados encontrados na ponte sobre o Rio Meia Ponte (GO 206).

SINTESE DOS RESULTADOS ENCONTRADOS

FAMILIA DE ELEMENTO NIVEL DE =
ELEMENTOS DETERIORADO Gde Gdf DETERIORACAO AGOES
Pista pista 40,00 40,00 Médio
Pilar P1 ao P12 3,20 443 Baixo
. o VP1 3,20 .
Viga Principal VP2 20,00 41,46 Médio
VTAI 4 VTAG 3.0 Como —a  ponte 73“
Viga Secundaria VTV1aVTVI5 3,20 3,20 Baixo ;’:;E;:? n‘if:;reggze m:ils’
VT1aVTé6 3,20
detalhada e trocar
LBI 3,20 prioritariamente o aparelho
Laje LB2 0,00 3,20 Baixo de anoio
LC 0,00 pote:
Barreira GR1, GR2 3,20 3,92 Baixo
Tubuldo Tb1 24,00 24,00 Médio
Aparelho de Apoio A.A.1 40,00 40,00 Médio
- Prazo maximo de 2 anos
ESTRUTURA Gd = 19,03 Médio

para intervengao geral.
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5.7 ESTUDO DA PONTE SOBRE RIBEIRAO CAPIVARA (SENTIDO GOIANIA-
NEROPOLIS)

A Figura 5.20 apresenta ficha descritiva da estrutura com dados gerais do estudo
de caso na Ponte sobre o Ribeirdo Capivara (sentido de Goiania para Neropolis),

inspecao realizada no dia 02/03/2011.

FICHA DESCRITIVA DA ESTRUTURA.

Nome: Ponte sobre o Ribeirdo Capivara.

Localizagdo: Ribeirdo Capivara GO 080, pista sentido Goiania Ner6polis.
Data da Inspegdo: 02/03/2011. Extensao: 20,20 metros.

Idade: Numero de vaos: 1 (um).

Sistema Construtivo: Convencional.

Largura: 8,20 m de pista.

Classe de agressividade ambiental (NBR-6118: 2003): I (rural) - Fraca.

Observacoes:

RESPONSAVEL (IS) PELA INSPECAO:

Nome (s): Priscilla Euqueres.

Profissdo: Engenheira Civil.

Cargo/Fun¢do: Mestranda em Engenharia Civil.

Empresa/orgao: UFG.

Projetos consultados: SEM ACESSO A DOCUMENTACAO.

Empresa Construtora e Projetista: SEM ACESSO A DOCUMENTACAO.

Figura 5.20 — Ficha Descritiva da Estrutura, Ponte sobre Ribeirdo Capivara (Goiania-Nerdpolis) — GO.
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Algumas fotos ilustrativas do local sao apresentadas pela Figura 5.21.

(c) (d)

Figura 5.21 — Fotos da Ponte sobre o Ribeirdo Capivara localizada na GO 080 sentido de Goiénia para
Neropolis. (a) Vista superior da Ponte; (b) Armadura exposta no Guarda-rodas localizado a montante; (c)
Vista de danos na pista; (d) Mancha de corrosdo na LB1 a jusante; (e) Vista de manchas escuras e sinais
de eflorescéncia no encontro da VP1/VTA/LC; (f) Vista do inferior da Ponte.
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5.7.1 Resultados Encontrados

A analise dos elementos da ponte se deu através do preenchimento in loco de

tabelas conforme o exemplo dado pela Figura 5.22.

Nome do Elemento: VP1 (Viga Principal 1)
Local: Jusante

Danos Fp Fi D
Carbonatacdo 3,00 0,00 0,00
Cobrimento deficiente 3,00 2,00 4,80
Contaminacdo por cloretos 4,00 0,00 0,00
Corrosdo de armaduras 5,00 1,00 4,00
Desagregacao 3,00 0,00 0,00
Desplacamento 3,00 0,00 0,00
Eflorescéncia 2,00 3,00 16,00
Falha de concretagem 2,00 0,00 16,00
Fissuras 4,00 0,00 0,00
Flechas 5,00 0,00 0,00
Manchas 3,00 3,00 24,00
Umidade na base 3,00 0,00 0,00

Figura 5.22 — Exemplo da Planilha de Inspegdo do elemento VP1 (viga principal 1) a jusante, da Ponte
sobre o Ribeirdo Capivara — GO08O0.

A tabela 5.19 apresenta os resultados obtidos da analise dos elementos da ponte

supracitada.
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Tabela 5.19 — Resultados obtidos para o somatério do Grau de dano (D), Grau de deterioracdo do
Elemento (Gg.) € Grau de Deterioragdo da Familia de Elementos (Gyy), para a ponte sobre o Ribeirdo

Capivara.
Elementos | SD ‘ Gue ‘ Gyr
P1;P2;P3;P4 | 800 | 672 | 889
VPI 48,8 36,20
VP2 3,20 3,20 37,64
VTAI;VTA2; 44,80 35,14
VTV1, VTV2; VTV3 3,20 3,20 44,35
VT1;VT2 3,20 3,20
LBI 40,00 40,00
LC 112,80 111,35 125,20
GR1; GR2 | 224,00 | 15536 | 190,28
Pista | 56,00 | 5143 | 5143
Cort.1 | 40,00 | 40,00 | 40,00

Com os valores apresentados na Tabela 5.19, calculou-se o Grau de

Deterioragdo da Estrutura (Gg4) que estd descriminado na Tabela 5.20.

Tabela 5.20 — Resultados obtidos para o Grau de Deterioragao da Estrutura (Gy), para a ponte sobre o

Ribeirdo Capivara.

Familia Gdf Fr Gdf x Fr
Pilar 8,89 5,00 44,45
Vigas Principais 37,64 5,00 188,20
Laje 125,20 4,00 500,80
Vigas Secundarias 44,35 4,00 177,40
Pista 51,43 2,00 102,86
Barreiras/Guarda-rodas 190,28 1,00 190,28
Cortinas 40,00 3,00 120,00
Somatorio = 24,00 1323,99
Gd= 55,17
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5.7.2 Consideracgdes finais sobre o estado de conservagcdo da ponte sobre o
Ribeirdo Capivara (Sentido Goiania-Nerdépolis)

Conforme resultados apresentados no Item 5.7.1 obtidos através da analise por meio da
metodologia desenvolvida no Capitulo 4 observou-se que a ponte apresenta o0s
resultados individuais do Grau de Deterioracdo da Familia preocupantes apenas para
familia de Lajes e Guarda-rodas, as quais estio classificadas como CRITICO.

Apo6s entdo calculado o Grau de Deterioracdo da Estrutura (Gd) obteve-se o
valor de 55,17, classificada com nivel ALTO de deterioragao.

Com o nivel de deterioragdao da Estrutura pode-se definir o prazo de intervengao
de prazo curto no maximo de 1 ano, ainda deve-se ressaltar a necessidade de
intervengdes imediatas a nivel de Lajes e Guarda-Rodas, pois foram as familias que
tiveram classificacdo tidas como CRITICA.

A intervengao da pista de rolagem também tem que se dar a prazo curto, pois
esta classificada com nivel ALTO de deterioragao.

A tabela 5.21 apresenta uma sintese dos resultados encontrados na avaliagdo da

ponte sobre o Ribeirdo Capivara (Sentido Goidnia-Neropolis).

Tabela 5.21 — Sintese dos Resultados Encontrados na ponte sobre o Ribeirdo Capivara (sentido Goiénia-
Neropolis)

SINTESE DOS RESULTADOS ENCONTRADOS

FAMILIA DE ELEMENTO NIVEL DE ~
ELEMENTOS DETERIORADO Gde Gdf DETERIORACAO AGOES
Pista pista 51,43 51,43 Alto
Pilar P1, P2, P3, P4 6,72 8,89 Baixo
. . VP1 36,20 o
Viga Principal D) 3.20 37,64 Médio
VTAL, VTA2 35,14

Intervir imediatamente na
Viga Secundéaria  |[VTVI1, VTV2, VTV3| 3,20 44,35 Baixo familia de lajes, reduzindo
trafego na regido.

VT1, VT2 3,20
LB1 40,00
Laje LB2 0,00 190,28 Critico
LC 111,35
Cortina Cort. 1 40,00 40,00 Médio

Com prazo maximo de 18
meses, reduzir trafego
ESTRUTURA Gd = 55,17 Alto imediatamente na regido e
comegar interven¢do nas
lajes e Vigas.
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5.8 ESTUDO DA PONTE SOBRE RIBEIRAO CAPIVARA (SENTIDO NEROPOLIS-
GOIANIA)

A Figura 5.23 apresenta ficha descritiva da estrutura com dados gerais do estudo
de caso na Ponte sobre o Ribeirdo Capivara (sentido de Neropolis para Goiania),

inspecao realizada no dia 02/03/2011.

FICHA DESCRITIVA DA ESTRUTURA.

Nome: Ponte sobre o Ribeirdo Capivara.

Localizagdo: Ribeirdo Capivara, GO 080 pista sentido Neropolis/Goiania.
Data da Inspegdo: 02/03/2011.  Extensdo: 40 metros.

Idade: Numero de vaos: 1 (um).

Sistema Construtivo: Convencional.

Largura: 8,20 m de pista.

Classe de agressividade ambiental (NBR-6118: 2003): I (rural) - Fraca.

Observagdes:

RESPONSAVEL (IS) PELA INSPECAO:

Nome (s): Priscilla Euqueres.

Profissdo: Engenheira Civil.

Cargo/Fun¢do: Mestranda em Engenharia Civil.

Empresa/orgio: UFG.

Projetos consultados: SEM ACESSO A DOCUMENTACAO.

Empresa Construtora e Projetista: SEM ACESSO A DOCUMENTACAO.

Figura 5.23 — Ficha Descritiva da Estrutura, Ponte sobre Ribeirdo Capivara (Nerdpolis-Goiania) — GO.
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Algumas fotos ilustrativas do local sdo apresentadas pela Figura 5.24.

Falha de
concretagem

(a) (b)

! (C) i 0E o

(e)

Figura 5.24 — Fotos da Ponte sobre o Ribeirdo Capivara localizada na GO 080 sentido de Nerdpolis para
Goiania. (a) Vista superior da Ponte; (b) Falha de concretagem na VP2 a jusante; (c) Sinais de
esmagamento no P2 4 jusante; (d) Mancha de eflorescéncia na LB1 a montante; () Vista do inferior da
Ponte.
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5.8.1 Resultados Encontrados

A analise dos elementos da ponte se deu através do preenchimento in loco de

tabelas conforme a Figura 5.25.

Nome do Elemento: VP2 (Viga Principal 2)
Local: Jusante

Danos Fp Fi D
Carbonatacdo 3,00 0,00 0,00
Cobrimento deficiente 3,00 0,00 0,00
Contaminacdo por cloretos 4,00 0,00 0,00
Corrosdo de armaduras 5,00 0,00 0,00
Desagregacao 3,00 0,00 0,00
Desplacamento 3,00 0,00 0,00
Eflorescéncia 2,00 3,00 16,00
Falha de concretagem 2,00 0,00 0,00
Fissuras 4,00 0,00 0,00
Flechas 5,00 0,00 0,00
Manchas 3,00 0,00 0,00
Umidade na base 3,00 0,00 0,00

Figura 5.25 — Exemplo da Planilha de Inspecdo do elemento VP2 (viga principal 2) a jusante, da Ponte
sobre o Ribeirdo Capivara — GO08O0.

A Tabela 5.22 apresenta os resultados obtidos da analise dos elementos da ponte

supracitada.
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Tabela 5.22 — Resultados obtidos para o somatério do Grau de dano (D), Grau de deterioracdo do
Elemento (Gg.) € Grau de Deterioragdo da Familia de Elementos (Gyy), para a ponte sobre o Ribeirdo

Capivara.
Elementos | SD Gae | Gar
Pl | 40,00 40,00 | 40,00
VPI 16,00 16,00
VP2 4,80 4,27 17,60
VTAI;VTA2; 1,60 1,60
VTV1, VTV2 4,80 4,80 6,26
VT1;VT2 1,60 1,60
LBI1;LB2;LC | 320 | 320 | 413
GR1 20,80 19,69
GR2 4,8 4,8 21,53
Pista | 48,00 | 46,67 | 46,67

Com os valores apresentados na Tabela 5.22, calculou-se o Grau de

Deterioragdo da Estrutura (Gg4) que estd descriminado na Tabela 5.23.

Tabela 5.23 — Resultados obtidos para o Grau de Deterioragao da Estrutura (Gy), para a ponte sobre o

Ribeirdo Capivara.

Familia Gdf Fr Gdf x Fr
Pilar 40,00 5,00 200,00
Vigas Principais 17,60 5,00 88,00
Laje 4,13 4,00 16,52
Vigas Secundarias 6,26 4,00 25,04
Pista 46,67 2,00 93,34
Barreiras/Guarda-rodas 21,53 1,00 21,53
Somatorio = 21,00 444 .43
Gd= 21,16
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5.8.2 Consideracgdes finais sobre o estado de conservagcdo da ponte sobre o
Ribeirdo Capivara (Sentido Neropolis-Goiania)

A Ponte analisada neste item se difere bastante da Ponte apresentada no item
5.7, apesar de serem paralelas. Mesmo ndo tendo acesso a documentagdo das pontes ¢é
sabido que a Ponte apresentada no item 5.7 € mais antiga que a Ponte apresentada no
item 5.8.

A rodovia onde elas estdo localizadas foi duplicada a poucos anos e aproveitou-
se pista e a Obra de Arte no sentido Goiania — Nerdpolis, mantendo as ja existentes,
sem que houvesse intervencdo alguma na Ponte, construindo-se apenas a ponte no
sentido Neropolis — Goiania.

Portanto de acordo com o relatado acima a ponte analisada neste item (5.8)
apresenta Grau de Deterioragdo (Gd) 21,16 apresentando o nivel de deterioragdo
classificado como MEDIO em conformidade com a maioria da familia de elementos.

A intervencdo pode ser planejada em prazo médio, podendo este chegar até 2
anos sem que a estrutura sofra danos graves ou se deteriore drasticamente.

A tabela 5.24 apresenta os resultados encontrados na inspe¢ao da ponte sobre o

Ribeirdao Capivara (sentido Nerdpolis-Goiania).

Tabela 5.24 — Sintese dos Resultados Encontrados na ponte sobre o Ribeirdo Capivara (sentido
Neropolis-Goiania)

SINTESE DOS RESULTADOS ENCONTRADOS

FAMILIA DE ELEMENTO NIVEL DE ~
ELEMENTOS | DETERIORADO Gde Gdf DETERIORACAO AGOES
Pista pista 46,67 46,67 Médio
Pilar Pl 40,00 40,00 Médio
Viga Principal VP1 16,00 17,60 Meédio (6] elemento mais
VP2 4,27 deteriorado é o Pilar P1
VTAL VTA2 1,60 em termos de relevancia
Viga Secundaria VTVI1, VTV2 4,80 6,26 Baixo estrutural deve-se
VTI1, VT2 1,60 ’ . ~
proceder intervengao
LB1 3,20 localizada
Laje LB2 3,20 4,13 Baixo .
prioritariamente.
LC 3,20
Barreira GR1 19,69 21,53 Médio
GR2 4,80
Apbs intevengdo no Pilar
ESTRUTURA Gd =21,16 Meédio Pl e pista, deve-se fazer
manutengdo preventiva.
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5.9 ESTUDO DA PONTE SOBRE RIBEIRAO CACHOEIRA

A Figura 5.26 apresenta ficha descritiva da estrutura com dados gerais do estudo

de caso na Ponte sobre o Ribeirdo Cachoeira, inspe¢ao realizada no dia 02/03/2011.

FICHA DESCRITIVA DA ESTRUTURA.

Nome: Ponte sobre o Ribeirdo Cachoeira.

Localizagdo: Ribeirdo Cachoeira, GO 222 dentro de Nova Veneza indo para Inhumas.
Data da Inspegdo: 02/03/2011.  Extensdo: 47 metros.

Idade: Numero de vaos: 1 (um).

Sistema Construtivo: Convencional.

Largura: 8,20 m de pista.

Classe de agressividade ambiental (NBR-6118: 2003): I (rural) - Fraca.

Observacoes:

RESPONSAVEL (IS) PELA INSPECAO:

Nome (s): Priscilla Euqueres.

Profissao: Engenheira Civil.

Cargo/Fung¢ao: Mestranda em Engenharia Civil.

Empresa/orgio: UFG.

Projetos consultados: SEM ACESSO A DOCUMENTACAO.

Empresa Construtora e Projetista: SEM ACESSO A DOCUMENTACAO.

Figura 5.26 — Ficha Descritiva da Estrutura, Ponte sobre Ribeirdo Cachoeira.
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Algumas fotos ilustrativas do local sdo apresentadas pela Figura 5.27.

(a) (b)

(e)

Figura 5.27 — Fotos da Ponte sobre o Ribeirdo Cachoeira localizada na GO 222 sentido Nova Veneza para
Inhumas. (a) Vista superior da Ponte; (b) Fissuras em AA; (c) Desplacamento de concreto na base do P2 a
montante; (d) Mancha de corrosdo na eflorescéncia na LB2 a montante; (e) Vista do inferior da Ponte.
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5.9.1 Resultados Encontrados

A analise dos elementos da ponte se deu através do preenchimento in loco de

tabelas conforme a Figura 5.28.

Nome do Elemento: LB2 (Laje em balanco 2)
Local: Jusante

Danos Fp Fi D
Carbonatacdo 3,00 0,00 0,00
Cobrimento deficiente 3,00 0,00 0,00
Contaminacdo por cloretos 4,00 0,00 0,00
Corrosdo de armaduras 5,00 3,00 40,00
Desagregacao 3,00 0,00 0,00
Desplacamento 3,00 0,00 0,00
Eflorescéncia 2,00 3,00 16,00
Falha de concretagem 2,00 0,00 0,00
Fissuras 4,00 0,00 0,00
Flechas 5,00 0,00 0,00
Manchas 3,00 0,00 0,00
Umidade na base 3,00 0,00 0,00

Figura 5.28 — Exemplo da Planilha de Inspegdo do elemento LB2 (laje em balango 2) a jusante, da Ponte
sobre o Ribeirdo Cachoeira — GO222.

A tabela 5.25 apresenta os resultados obtidos da analise dos elementos da ponte

supracitada.
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Tabela 5.25 — Resultados obtidos para o somatério do Grau de dano (D), Grau de deterioracdo do
Elemento (Gg.) € Grau de Deterioragdo da Familia de Elementos (Gyy), para a ponte sobre o Ribeirdo

Cachoeira.
Elementos | SD | G | Gyt
P2 | 2560 | 2560 | 25,60
VPI; VP2 1,60 1,60 1,96
VTAI;VTA2; 1,60 1,60
VTVI1, VTV2; VTV3, VTV4 1,60 1,60 2,20
VT1;VT2 1,60 1,60
LBI;LB2 56,00 51,43
LC 16,00 16,00 64,39
GR1; GR2 24,00 24,00 36,00
Pista | 800 | 800 [ 800
AA | 800 | 800 | 800

Com os valores apresentados na Tabela 5.25, calculou-se o Grau de

Deterioragdo da Estrutura (Gg4) que estd descriminado na Tabela 5.26.

Tabela 5.26 — Resultados obtidos para o Grau de Deterioragao da Estrutura (Gy), para a ponte sobre o
Ribeirdo Cachoeira.

Familia Gdf Fr Gdf x Fr

Pilar 25,60 5,00 128,00
Vigas Principais 1,96 5,00 9,80

Laje 64,39 4,00 257,56
Vigas Secundarias 2,20 4,00 8,80
Pista 8,00 2,00 16,00
Barreiras/Guarda-rodas 36,00 1,00 36,00
AA 8,00 4,00 32,00

Somatorio = 25,00 488,12

Gd = 19,52
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5.9.2 Consideragdes finais sobre o estado de conservacdo da ponte sobre o
Ribeirdo Cachoeira

Conforme os resultados apresentados no item 5.9.1 observou-se que a familia de
lajes ¢ a que mais apresenta problemas quanto a deterioragdo, sendo classificada com
nivel de deterioracdo ALTO, seguido pela familia de Guarda-rodas e pilares quais estao
classificados com nivel MEDIO de deterioragéo.

Assim a ponte apresenta nivel de deterioragdo global classificado como
MEDIO, j4 que os resultados individuais das familias como comentado anteriormente
sdo em sua maioria classificados como nivel BAIXO.

Deste modo se torna mais necessaria intervengdo localizada nas lajes
primeiramente e s6 depois no restante dos elementos, ja que apds a intervencao das laje
o nivel de deterioracdo da estrutura como um todo tende a cair podendo chegar a nivel
BAIXO de deterioragao.

A tabela 5.27 apresenta a sintese dos resultados da avaliagdo na ponte sobre o

Ribeirao Cachoeira.

Tabela 5.27 — Sintese dos Resultados Encontrados na Ponte sobre o Ribeirdo Cachoeira

SINTESE DOS RESULTADOS ENCONTRADOS

FAMILIA DE ELEMENTO NIVEL DE x
ELEMENTOS DETERIORADO Gde Gdf DETERIORACAO AGOES
Pista pista 8,00 8,00 Baixo
Pilar P2 25,60 25,60 Médio
. L VP1 1,60 .
Viga Principal VP2 1.60 1,96 Baixo
VTAI1, VTA2 1,60
Viga Secundaria \\//?F\\]fli, \\ZITF\\//%; 1,60 2,20 Baixo L;rrr;igiieg::g;o EZS rlzg;a:o
VTL, V12 1,60 P ¢ es.
LB1 51,43
Laje LB2 51,43 64,39 Alto
LC 16,00
Barreira GR1, GR2 24,00 36,00 Médio
Aparelho de Apoio A.A. 8,00 8,00 Baixo
Com intervengdo nas lajes
ESTRUTURA Gd = 19,52 Médio pode-se fazer intervengdo
no Pilar P2 ¢ fazer
manutencgdo preventiva.




114

5.10 ESTUDO DA PONTE SOBRE RIBEIRAO CAPOEIRAO

A Figura 5.29 apresenta ficha descritiva da estrutura com dados gerais do estudo

de caso na Ponte sobre o Ribeirdo Capoeirdo, inspecao realizada no dia 02/03/2011.

FICHA DESCRITIVA DA ESTRUTURA.

Nome: Ponte sobre o Ribeirao Capoeirdo.

Localizagao: Ribeirdo Capoeirdo, GO 222 dentro de Deuslandia (indo para Inhumas).
Data da Inspec¢ao: 02/03/2011.  Extensdo: 20 metros.

Idade: Numero de vaos: 1 (um).

Sistema Construtivo: Convencional.

Largura: 8,20 m de pista.

Classe de agressividade ambiental (NBR-6118: 2003): I (rural) - Fraca.

Observacoes:

RESPONSAVEL (IS) PELA INSPECAO:

Nome (s): Priscilla Euqueres.

Profissao: Engenheira Civil.

Cargo/Fun¢do: Mestranda em Engenharia Civil.

Empresa/orgao: UFG.

Projetos consultados: SEM ACESSO A DOCUMENTACAO.

Empresa Construtora e Projetista: SEM ACESSO A DOCUMENTACAO.

Figura 5.29 — Ficha Descritiva da Estrutura, Ponte sobre Ribeirdo Capoeirdo.
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Algumas fotos ilustrativas do local sdao apresentadas pela Figura 5.30.

Figura 5.30 — Fotos da Ponte sobre o Ribeirfo Capoeirdo localizada na GO 222 sentido Deuslandia para
Inhumas. (a) Vista superior da Ponte; (b) Vista Lateral da Ponte (montante); (¢) Fissuras em AA (d)
Desplacamento em Viga Principal; (¢) Armadura exposta em Laje Central.
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5.10.1 Resultados Encontrados

A analise dos elementos da ponte se deu através do preenchimento in loco de

tabelas conforme a Figura 5.31.

Nome do Elemento: VP1 (Viga Principall)
Local: Montante

Danos Fp Fi D
Carbonatacdo 3,00 0,00 0,00
Cobrimento deficiente 3,00 0,00 0,00
Contaminacdo por cloretos 4,00 0,00 0,00
Corrosdo de armaduras 5,00 3,00 40,00
Desagregacao 3,00 0,00 0,00
Desplacamento 3,00 2,00 4,80
Eflorescéncia 2,00 2,00 3,20
Falha de concretagem 2,00 0,00 0,00
Fissuras 4,00 0,00 0,00
Flechas 5,00 0,00 0,00
Manchas 3,00 3,00 24,00
Umidade na base 3,00 0,00 0,00

Figura 5.31 — Exemplo da Planilha de Inspecdo do elemento VP1 (viga principal 1) & montante, da Ponte
sobre o Ribeirdo Capoeirdo — GO 222.

A tabela 5.28 apresenta os resultados obtidos da andlise feita nos elementos da

ponte sobre o Ribeirdo Capoeirao.
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Tabela 5.28 — Resultados obtidos para o somatério do Grau de dano (D), Grau de deterioracdo do
Elemento (Gg.) € Grau de Deterioragdo da Familia de Elementos (Gyy), para a ponte sobre o Ribeirdo

Capoeirao.
Elementos | SD ‘ Gue ‘ Gyr
P2 29,60 28,54
P1;P3:P4 4,00 3,36 32,03
VP1 72,00 57,78
VP2 3,20 3,20 59,28
VTA1;VTA2 3,20 3,20
VTVI1, VTV2 3,20 3,20 4,33
VTL;VT2 3,20 3,20
LBI 41,60 34,15
LC 4,80 4,80 36,19
GR1; GR2 66,00 65,45 80,16
Blocos de Fund. (1,2, 3 e 4) 16,00 16,00 21,17
AA | 100,00 | 100,00 | 100,00

Com os valores apresentados na Tabela 5.28, calculou-se o Grau de

Deterioracao da Estrutura (Gg4) que esta descriminado na Tabela 5.29.

Tabela 5.29 — Resultados obtidos para o Grau de Deterioragdo da Estrutura (Gy), para a ponte sobre o
Ribeirdo Capoeirao.

Familia Gdf Fr Gdf x Fr
Pilar 32,05 5,00 160,25
Vigas Principais 59,28 5,00 296,40
Laje 36,19 4,00 144,76
Vigas Secundarias 4,33 4,00 17,32
Fundagao 21,17 4,00 84,68
Barreiras/Guarda-rodas 80,16 1,00 80,16
AA 100,00 4,00 400,00
Somatorio = 27,00 1183,57
Gd = 43,84
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5.10.2 Consideragdes finais sobre o estado de conservagdo da ponte sobre o
Ribeirdo Capoeirao

Conforme os resultados apresentados no item 5.10.1 através de analise feita por
meio da metodologia apresentada no Capitulo 4 pode-se observar que a familia dos
aparelhos de apoio ¢ a que mais apresenta problemas quanto a deterioracdo, sendo
classificada com nivel de deterioragio SOFRIVEL, seguido pela familia de Guarda-
rodas, aqui classificadas com nivel ALTO de deterioragdo e vigas principais a qual esta
classificada com nivel ALTO de deterioragao.

Assim a ponte apresenta nivel de deterioragdo global classificado como
MEDIO, pois apesar da familia de Guarda-Rodas ser classificada como ALTO, nio foi
ela o determinante para que o resultado global tenha sido classificado como ALTO,
mas sim a familia de Vigas Principais seguida pela familia de Aparelhos de apoio, pois
estas familias sdo as que apresentam maiores fatores de ponderagao.

A tabela 5.30 apresenta a sintese dos resultados encontrados na inspecao da

ponte sobre o Ribeirdo Capoeirdo.

Tabela 5.30 — Sintese dos Resultados Encontrados na Ponte sobre o Ribeirdo Capoeirdo.

SINTESE DOS RESULTADOS ENCONTRADOS

FAMILIA DE ELEMENTO NIVEL DE ~
ELEMENTOS DETERIORADO Gde Gdf DETERIORACAO AGOES
. P2 28,54 o
Pilar P1.P3. P4 3.36 32,05 Médio
. . VP1 57,78
Viga Principal VP2 3.20 59,28 Alto
VIAL VIA2 3,20 Trocar imediatamente os
Viga Secundaria VTVI1, VTV2 3,20 4,33 Baixo aparelhos  de apoio e
VT1, VT2 3,20 restaurar viga principal
LBI 34,15 VPl
Laje LB2 0,00 36,19 Médio
LC 4,80
Barreira GR1, GR2 65,45 80,16 Alto
Fundagio Bl.1, BL.2,Bl.3, BL4| 16,00 16,00 Mcédio
Aparelho de Apoio A.A. 100,00 [ 100,00 Sofrivel
Com a troca imediata dos
A.A. e intervengdo na
- VPI1, pode-se intervir nos
ESTRUTURA Gd =43,84 Médio

outros elementos em no
max. 2 anos para
intervenc¢ao total.
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5.11 ESTUDO DA PONTE SOBRE RIO MEIA PONTE (GO 222)

A Figura 5.32 apresenta ficha descritiva da estrutura com dados gerais do estudo
de caso na Ponte sobre o Rio Meia Ponte — GO 222, inspe¢do realizada no dia

02/03/2011.

FICHA DESCRITIVA DA ESTRUTURA.

Nome: Ponte sobre o Rio Meia Ponte.

Localizagdo: Rio Meia Ponte, GO 222 proximo ao trevo de Inhumas.
Data da Inspec¢ao: 02/03/2011.  Extensdo: 22 metros.

Idade: Numero de vaos: 1 (um).

Sistema Construtivo: Convencional.

Largura: 8,20 m de pista.

Classe de agressividade ambiental (NBR-6118: 2003): I (rural) - Fraca.

Observacoes:

RESPONSAVEL (IS) PELA INSPECAO:

Nome (s): Priscilla Euqueres.

Profissao: Engenheira Civil.

Cargo/Fun¢do: Mestranda em Engenharia Civil.

Empresa/orgao: UFG.

Projetos consultados: SEM ACESSO A DOCUMENTACAO.

Empresa Construtora e Projetista: SEM ACESSO A DOCUMENTACAO.

Figura 5.32 — Ficha Descritiva da Estrutura, Ponte sobre Rio Meia Ponte.
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Algumas fotos ilustrativas do local sdo apresentadas pela Figura 5.33.

Figura 5.33 — Fotos da Ponte sobre o Rio Meia Ponte localizada na GO 222 municipio de Inhumas. (a)
Vista superior da Ponte; (b) Vista Lateral da Ponte (montatnte); (c) Desplacamento no Pilar P1; (d) Vista
inferior da ponte.
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5.11.1 Resultados Encontrados

A analise dos elementos da ponte se deu através do preenchimento in loco de

tabelas conforme a Figura 5.34.

Nome do Elemento: P1 (Pilarl)
Local: Montante
Danos Fp Fi D

Carbonatagao 3,00 0,00 0,00
Cobrimento deficiente 3,00 0,00 0,00
Contaminacao por cloretos 4,00 0,00 0,00
Corrosao de armaduras 5,00 3,00 40,00
Desagregacao 3,00 0,00 0,00
Desplacamento 3,00 3,00 24,00
Eflorescéncia 2,00 0,00 0,00
Falha de concretagem 2,00 0,00 0,00
Fissuras 4,00 0,00 0,00
Flechas 5,00 0,00 0,00
Manchas 3,00 0,00 0,00
Umidade na base 3,00 0,00 0,00

Figura 5.34 — Exemplo da Planilha de Inspecdo do elemento P1 (pilar 1) & montante, da Ponte sobre o
Rio Meia Ponte — GO222.

A tabela 5.31 apresenta os resultados obtidos da analise dos elementos da ponte

sobre 0 Rio Meia Ponte na GO 222.
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Tabela 5.31 — Resultados obtidos para o somatério do Grau de dano (D), Grau de deterioracdo do
Elemento (Gg.) € Grau de Deterioragdo da Familia de Elementos (Ggy), para a ponte sobre o Rio Meia

Ponte

Elementos | SD | G | Gqyr

Pl 40,00 33,60
P3 64,00 55,00 64,85

P4 1,60 1,60
VP1;VP2 | 1,60 | 160 | 196
VTALVTAZVIVL,VTL;VT2 | 160 | 1,60 | 215
LBI1;LB2;LC | 320 | 320 | 413
GR1; GR2 | 2400 | 2400 | 2939
Cortina | 40,00 | 40,00 | 40,00

Com os valores apresentados na Tabela 5.31, calculou-se o Grau de

Deterioragdo da Estrutura (Gg4) que estd descriminado na Tabela 5.32.

Tabela 5.32 — Resultados obtidos para o Grau de Deteriorag@o da Estrutura (Gy), para a ponte sobre o Rio

Meia Ponte
Familia Gdf Fr Gdf x Fr
Pilar 64,85 5,00 324,25
Vigas Principais 1,96 5,00 9,8
Laje 4,13 4,00 16,52
Vigas Secundarias 2,15 4,00 8,60
Cortina 40,00 3,00 120,00
Barreiras/Guarda-rodas 29,39 1,00 29,39
Somatorio = 22,00 508,56
Gd = 23,11

5.11.2 Considerac0es finais sobre o estado de conservacdo da ponte sobre o Rio
Meia Ponte (GO 222)

Apesar de ser uma ponte sobre um Rio (Rio Meia Ponte), onde ja tenha sido
analisada outra ponte apresentada no item 5.6, sdo estruturas completamente diferentes.
A ponte apresentada no item 5.6 se difere primeiramente pela extensdo da ponte

apresentada neste item a primeira com 150m apresentou dificuldades para anélise
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justamente pelo fato de ser muito extensa € nao se obter uma visao mais ampla de vaos
no meio do rio, ja a segunda com 22m foi mais facil de se analisar, pois com apenas um
vao, quando se fica em uma das extremidades, pode-se observar o vao como um todo.

A familia de pilar foi a que apresentou maior grau de deterioragdo com nivel
classificado como ALTO, porém a estrutura foi classificada com nivel de deterioragdo
MEDIO, este fato se da, pois as outras familias de elementos apesar de terem o fator de
ponderacdo relevante tiveram grau de deterioracdo baixo, fazendo com que a estrutura
global seja classificada com nivel de deterioragdo MEDIO.

Comparando-se as duas pontes no mesmo Rio, porém em localizagio bem
diferente (VER MAPA EM ANEXO), as duas pontes obtiveram mesma classificagao
quanto ao nivel de deterioragdo, porém a ponte apresentada no item 5.6 obteve grau de
deterioracdo menor que a apresentada no item 5.11, vale entdo ressaltar que na ponte
com menor extensdo foi possivel analise mais minuciosa, apresentando assim um valor
que traduz mais a realidade, do que a apresentada no item 5.6, sendo entdo necessario
ressaltar a que para pontes com extensdes maiores que 70m a necessidade de inspecao
com utilizagdo ndo s6 dos materiais ja adotados em todas as inspe¢des, mas também
com ajuda de equipamentos nauticos pra que se avalie também os vdos medianos ¢
todos os elementos ali presentes.

A tabela 5.33 apresenta a sintese dos resultados encontrados para a avaliagdo na

ponte sobre o Rio Meia Ponte (GO 222).

Tabela 5.33 — Sintese dos Resultados Encontrados na Ponte sobre Rio Meia Ponte (GO 222).

SINTESE DO RESULTADO ENCONTRADO

FAMILIA DE ELEMENTO NIVEL DE =
ELEMENTOS DETERIORADO Gde Gdf DETERIORACAO AGOES
Pl 33,60
Pilar P3 55,00 64,85 Alto
P4 1,60
. L VP1 1,60 .
Viga Principal ) .60 1,96 Baixo
VTAI1, VTA2 1,60 Pilar P1 e P3 necessitam
Viga Secundaria VTVI1 1,60 2,15 Baixo de intervengdo  mais
VTI1, VT2 1,60 urgente.
LB1 3,20
Laje LB2 3,20 4,13 Baixo
LC 3,20
Cortina Cort.1 40,00 40,00 Médio
Barreira GR1, GR2 24,00 29,39 Médio
Com interven¢do  nos
ESTRUTURA Gd=2311 Meédio Pilar.es, deve-se int,er\./ir na
Cortina 1 em no maximo 2
anos.
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6. CONCLUSOES

O processo de aparecimento de sérios problemas de desempenho estrutural
relacionados a deteriora¢do do concreto armado nas obras de infraestrutura foi acelerado
por algumas praticas construtivas que ndo enfatizavam a qualidade, especificagdes
insuficientes sobre durabilidade e a falta de manutenc¢ao periodica.

Desta forma, as obras de pontes devem ser cuidadosamente inspecionadas, a fim
de que se avalie o real estado de conservagdo, para que se possa desenvolver o melhor
plano de manutengao e de reabilitagdo, se for necessario.

Este trabalho teve como objetivo principal desenvolver e aplicar uma
metodologia para inspecdo especial das Estruturas de Pontes de Concreto Armado
através da andlise quantitativa do grau de deterioragdo das estruturas para que esta possa
servir de embasamento para tomada de decisdes relacionadas a reabilitagdo dessas
estruturas. Adotou-se como base metodologias ja existentes, as quais eram aplicadas a
estruturas convencionais de concreto armado.

Com o estudo das metodologias existentes, os itens das metodologias estudadas
foram adaptados para inspecdo de pontes e fez-se um estudo piloto onde se verificou a
necessidade de outras mudancas, sendo elas a inclusao de todos os elementos analisados
no célculo tanto para o grau de deterioragdo da familia de elementos, quanto para o grau
de deterioragdo da estrutura geral e ndo apenas os valores encontrados superiores ou
iguais a 15, conforme apresentado no item 4.6.2 do Capitulo 4.

Depois das mudancgas apresentadas no estudo piloto, foram feitas mais 11 (onze)
inspecdes em pontes escolhidas aleatoriamente pelo Estado de Goids as quais estdo
apresentadas no Capitulo 5.

Para se realizar as andlises das diversas pontes avaliadas a maior dificuldade foi
0 acesso a parte inferior das pontes. Em termos de resultados, as pontes que tiveram a
analise prejudicada foram as com extensdo de 150 m, onde a maior dificuldade foi a
visualizacdo de todos os elementos, principalmente no vao mediano, o que prejudica a
analise.

Comparando os valores de Gd obtido com o real estado das pontes analisadas
conclui-se que a metodologia proposta ¢ eficiente para aplicacdo por meio de uma
analise visual em campo. Sendo um método que norteia e d4 embasamento para as

decisdes a serem tomadas para as intervengdes a serem realizadas.
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Para pontes maiores que 70m de extensdao, nota-se uma limitacdo do uso da
metodologia proposta neste trabalho, pois mesmo que se tenha acesso as duas margens
do rio a visdo se torna comprometida devido a pouca visibilidade dos elementos
medianos da ponte analisada. Porém a metodologia desenvolvida neste trabalho
continua sendo um bom método para andlise isolada dos elementos e das familias dos
elementos onde seja possivel total visibilidade, podendo assim, o responsavel pela
intervencdo saber qual o item que necessita primeiramente de intervencdo. Uma
possibilidade para diminuir a limitacdo desta metodologia ¢ a utilizacdo de
equipamentos tais como barcos, balancim, andaimes suspensos, rapel, caminhdes com
cestas moveis ou “girafas”, os quais aumentam o campo de visdo do vistoriador, ja que
permite uma maior aproximag¢ao deste com a estrutura analisada.

Esta metodologia serve como banco de dados fisicos e estatisticos para
comprovagdo da tomada de decisdo para intervengdes e abertura de licitagdes para
obras, tanto publicas, privadas ou concessionadas.

Vale ressaltar que este ¢ apenas um primeiro estudo e que outros estudos devem
ser realizados a fim de que se balizem os resultados e se melhore a metodologia,

principalmente em pontes muito extensas.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como ressaltado este estudo € apenas inicial sendo necessario realizar demais

estudos. A fim de melhorar a metodologia aqui desenvolvida e/ou adequa-las, sugere-se:

e Um trabalho especifico para listagem de todas as pontes existentes no
Estado de Goias, formando assim um banco de dados digital com todas
as informagdes, que pode se utilizar a ficha de identificagdo para
formacgao da base de dados.

e Desenvolver e/ou adequar metodologia para inspegdes em pontes com
extensdes maiores que 70m.

e Realizar estudos em pontes que nio sejam feitas apenas em concreto
armado.

e Adaptar a metodologia proposta especificamente para casos de viadutos.
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e Realizar uma estimativa das manifestacdes patoldgicas existentes em
obras de arte, no Brasil usando a metodologia proposta.

e Prever a instalacio de sensores de pH, potencial de corrosdo e
deformacdo, pelo menos em projetos de pontes novas, a fim de facilitar a

obtencao de dados sobre o estado de conservacgao das estruturas.
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ANEXO A - MAPA DE GOIAS COM AS INDICACOES DAS PONTES
VISTORIADAS.
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ANEXO B - ROTEIRO DE INSPECAO PARA PONTES DE CONCRETO
ARMADO.
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ROTEIRO DE INSPECAO PARA
ESTRUTURAS DE PONTES DE CONCRETO
ARMADO.

(Euqueres, 2011, modificado)



FICHA DESCRITIVA DA ESTRUTURA.
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Nome:

Localizagao:

Data da Inspecao: / / . Extensao:
Idade: Numero de vaos:

Sistema Construtivo:

Largura:

Classe de agressividade ambiental (NBR-6118: 2003):

Observacoes:

RESPONSAVEL (IS) PELA INSPECAO:
Nome (s):

Profissdo:

Cargo/Fungao:

Empresa/orgao:

Projetos consultados:

Empresa Construtora e Projetista:
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1. INTRODUCAO

O presente Roteiro de Inspecdo serd parte integrante de uma metodologia
destinada a avaliagdo quantitativa do grau de deterioracdo de pontes em
concreto armado. Essa metodologia sera desenvolvida e testada em diversas
estruturas de pontes de concreto armado a fim de se comprovar a eficiéncia do
mesmo.

O trabalho tem como base principal a versao modificada proposta por Fonseca
(2007) para o Roteiro de Inspegao para estruturas de concreto.

A avaliacao é feita mediante um programa de inspegdes periddicas, com 0 uso
deste roteiro, e tem por objetivo contribuir para a definicdo das acgdes
necessarias a garantia da durabilidade da edificagdo, nos aspectos de
segurancga, funcionalidade e estética, auxiliando a tomada de decisbes de
engenheiros e técnicos da area de manutengao e recuperacéo de estruturas.

Neste caderno, sdo consideradas as disposi¢cdes do texto contido na Norma:
Projeto de estruturas de concreto (NBR-6118/2003), referentes a durabilidade
de estruturas de concreto.

2 - PARAMETROS DE INSPECAO
2.1- Consideracdes Preliminares
2.1.1 - Agressividade do ambiente

A norma NBR 6118/2003 dispbe sobre os requisitos para a durabilidade,
considerando a agressividade do meio ambiente, relacionada as acdes fisicas
€ quimicas que atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente
das agbes mecanicas, das variagbes volumétricas de origem térmica, da
retracao hidraulica e outras previstas no dimensionamento das estruturas de
concreto.

A Tabela 1, a seguir, apresenta a classificagdo da agressividade do ambiente,
a ser considerada nos projetos de estruturas correntes pode ser avaliada,
simplificadamente, segundo as condi¢des de exposicdo da estrutura ou de
suas partes de acordo com a tabela abaixo:



135

Tabela 1 — Classes de agressividade ambiental
{Tabela 6.1 da NBR-E118/2003)

Classe de Classificagdo geral do tipo de Risco de
agressividade ez ambiente deterioragao
ambiental Agressivicade para efeito de projeto da esirutura
Rural
Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana " Pequeno
Marinha ™
I Faorte Grande
Industrial "
Industrial "
I Muito forte Elevado
Respingos de maré

"I} Pode-se admitir um micro clima com uma classe de agressividade mais branda [:urn nivel acima)
para ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e dreas de servigo de
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com
argamassa e pintura).

2} Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras em regides
de elima seco, com umidade relativa do ar menor ol igual a 65%, partes da estrutura protegidas de
chuva em ambientes predominantements secos, ou regides onde chove raramenta.

3) Ambientes guimicamente agressivos. tangues industriais. galvanoplastia, brangueamenta em

indistrias de celulose e papel. armazens de fertilizantes, indlstrias quimicas.

2.1.2 - |dentificag&o dos elementos estruturais

A aplicagao da metodologia exige representacdes graficas da estrutura (plantas
de forma, croquis, etc.), que permitam localizar e identificar, da forma mais
clara possivel, os elementos vistoriados, quanto a sua natureza, pavimento,
tipo de ambiente, etc. E, também, de grande valia uma documentacdo
fotografica da inspecao, que pode auxiliar o processo de avaliacdo de danos,
diagndstico e laudos técnicos.

2.2 - Tipos de danos em estruturas

Apresenta-se, a seguir, uma conceituagado sucinta dos danos mais frequentes
em estruturas de concreto, em ordem alfabética, visando padronizar a
terminologia e, permitir, posteriormente, a quantificacdo dos danos, conforme
formulacao apresentada no Anexo 1. Cabe ressaltar a importancia de se
recorrer a bibliografia complementar.
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a) Carbonatacéao:

Fendmeno decorrente da penetracao do didxido de carbono, COz2, presente na
atmosfera, através das redes de poros do concreto, e de sua reagdo com 0s
constituintes alcalinos da pasta de cimento, principalmente o hidréxido de
calcio. Como consequéncia desse fenbmeno tem-se a redugdo do pH do
concreto provocando a despassivagao das armaduras, ou seja elas se tornam
susceptiveis a corrosdo. Ocorre a partir da superficie, avangando
progressivamente para o interior do concreto. Segundo o CEB/148(1982), a
velocidade de carbonatagcdo aumenta quando o ambiente possui grandes
concentragbes de CO2 (garagens, tuneis etc.) e em concretos de elevada
relacdo agua/cimento (a/c) principalmente em ambientes com umidade relativa
entre 50 e 70 oC. E um dano dificil de ser visualizado numa inspecdo. Para ser
detectada faz-se necessario o uso de um ensaio simples, com a aplicagao de
fenolftaleina com indicador na superficie recém fraturada do concreto. A parte
do concreto carbonatada fica incolor (pH < 9,3) e a parte ndo carbonatada
adquire a cor vermelho-carmim. Depois de carbonatado o concreto € grande o
risco de corrosdo de armaduras na presencga de umidade.

b) Cobrimento deficiente:

E um dano quando o cobrimento da pega de concreto ndo esta atendendo ao
cobrimento minimo exigido pela norma de estruturas de concreto de acordo
com a agressividade ambiental. A pega estrutural quando apresenta um
cobrimento deficiente € mais suscetivel a penetracdo de agentes agressivos
que podem atacar as armaduras e dar iniCio ao processo COorroviso.

A NBR6118/2003, recomenda que o projeto e a execugao devem considerar o
cobrimento nominal (crom), que € o cobrimento minimo acrescido da tolerancia
de execugédo (Ac). Quando houver um controle de qualidade rigoroso, pode ser
adotado um valor Ac=5mm especificando este controle nos desenhos de
projeto. Em caso contrario, nas obras correntes, seu valor deve ser de, no
minimo, Ac=10 mm, o que determina os cobrimentos nominais indicados na
Tabela 2.
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Tabela 2 — Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal para
Ac=10 mm
(Tabela 7.2 da NBR-6118/2003)

Classe de agressividade ambiental (tabela 6.1)
. Componente ou 3)
Tipo de estrutura clemento 1] ] v
Cobrimento nominal mm
Laje ¥ 20 25 35 45
Concreto armado
Viga/Pilar 25 30 40 50
Concreto protendido " Todos 30 35 45 55

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

2) Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contra piso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento
tais como pisos de elevado desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfalticos e outros tantos, as
exigéncias desta tabela podem ser substituidas por 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15
mm.

3) Nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatérios, estagdes de tratamento de agua e esgoto,
condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente

agressivos, a armadura deve ter cobrimento nominal = 45 mm.

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

cnom> @ barra

cnom> @ feixe = OGn=P n

Cnom2> 0,5 ® bainha
Ainda segundo a norma, em se tratando de elementos estruturais pré
fabricados, os valores de cobrimento minimo das armaduras devem seguir o
disposto na NBR 9062.

c) Contaminacéao por cloretos:

A contaminag&o do concreto por cloretos pode ser causada: pelo emprego de

aditivos a base de cloretos na execucéo do concreto, principalmente em pecas
prémoldadas; pela penetragao de cloretos presentes no meio ambiente (como
no caso de regides a beira-mar); pelo uso de sais de degelo usados em climas
frios; e agua ou agregados contaminados. Também podem ser introduzidos no
concreto pelo usode produtos de limpeza de pisos e fachadas, que contenham
cloretos como solugdes de HCI em baixas concentracbes (acido muriatico) e
qualquer ambiente contaminado por cloretos, como caixas d‘agua
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(especialmente o fundo da laje da tampa), locais de armazenamento de
produtos a base de cloretos, etc.

O principal dano que provoca nas estruturas de concreto armado ou protendido
€ a corrosao das armaduras. As manifestagdes mais comuns sao as fissuras,
sobre as armaduras, quando a corrosao ja esta em estado mais avangado e a
presenca de manchas no concreto devido a retengdo de umidade,
freqUentemente com a criagédo de fungos.

Existe um valor limite de concentracao de ions cloreto para que se possa iniciar
0 processo de corrosdao das armaduras, sendo mais favoravel em ambientes
umidos, uma vez que a agua presente nos poros facilita o transporte de
cloretos por difusao.

De acordo com o ACI 318-21 (2001) o conteudo maximo de cloretos com
relagdo a massa de cimento deve ser < 0,15 % em ambientes com cloretos, <
0,3 % em ambientes normal, < 1% em ambiente seco e < 0,06 % para concreto
protendido.

Ja a NBR 6118/2003 nao se reporta ao teor de cloretos, mas enfatiza que nao
€ permitido o uso de aditivos que os contenham em sua composicdo, tanto
para concreto armado como para protendido.

d) Corrosao de armaduras:

A corrosao € um processo fisico-quimico gerador de 6xidos e hidroxidos de
ferro, produtos que ocupam um volume significativamente superior (em até 6
vezes) ao volume corroido das armaduras, provocando no concreto elevadas
tensdes de tracdo (de até 15 MPa). Essas tensbdes ocasionam a fissuragéo e o
posterior desplacamento do cobrimento do concreto (Canovas, 1988). No
inicio, a corrosao pode se manifestar com o aparecimento de manchas marrom
avermelhada ou esverdeada na superficie do elemento estrutural, devido a
lixiviagdo dos produtos de corrosdo. Com o passar do tempo a sua evolugao,
pode chegar até a perda total da se¢do da armadura.

Além dos danos ao concreto e da reducdo da capacidade resistente da
armadura, a corrosao provoca a perda de aderéncia entre o0 ago e o concreto, e
reduz a ductilidade da armadura.

e) Desagregacao:

Separacgao fisica de partes de concreto ou dos agregados, principalmente,
graudos, com perda de monolitismo e, na maioria das vezes, perda da
capacidade aglomerante entre a pasta e os agregados. E um fenémeno
caracteristico de ataques quimicos do concreto, em formas diversas: reacao
alcali-agregado, reagdes expansivas com sulfatos, ataques acidos e também
por agdes bioldgicas (microorganismos). Quando existe a suspeita desses
ataques quimicos é requerida uma inspecao mais detalhada da sua extensao e
causa.

f) Deslocamentos por empuxo:
Deslocamento de pecas estruturais devido ao empuxo de terra, em especial

sobre paredes de contencdo, proveniente da pressao ativa exercida por um
macigo nao coesivo, sobre um anteparo vertical. As cortinas devem ser
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providas de drenos, para evitar o acumulo de agua entre o terrapleno e a
mesma, que resultaria em acréscimo do empuxo hidrostatico. Além disso, o
deslocamento pode ser causado pela saturacdo do macico, podendo, ainda,
ser agravado pela passagem de veiculos.

g) Desplacamento:

Ocorréncia de lascas ou escamas que se destacam do concreto nao
resultantes de ataque quimico no concreto, e sim devido a um ou mais fatores:
choques, movimentacdes térmicas, pressdo ou expansado das armaduras no
interior do concreto (corrosao).

h) Desvios de geometria:

Perda de alinhamento de elementos estruturais com relagcdo ao seu eixo,
produzindo excentricidade de carga. Pode ter como causas: deficiéncias na
execucao por movimentagcado ou incorregao de formas, ou movimentagao da
estrutura, por esforcos ndo considerados corretamente ou imprevistos

1) Eflorescéncia:

De maneira geral, trata-se de uma manifestagdo da dissolugéo dos produtos de
hidratacdo do cimento presentes no interior do concreto, principalmente os
hidroxidos de sédio e potassio, em agua (especialmente a agua pura e branda)
que sao transportados para o exterior (lixiviagao). Os produtos alcalinos e o
hidroxido de calcio que se depositam sobre a superficie do concreto, na
presenca do CO2 do ambiente, sdo carbonatados formando carbonatos, um
produto insoluvel e esbranqui¢cado, podendo inclusive formar estalactite se a
agua for abundante. Se a agua néao for abundante e pressao for pequena, os
produtos carbonatados pode inclusive colmatar possiveis fissuras ou falhas por
onde a agua migra. Quando existe a possibilidade da agua presente conter
algum tipo de acido que ataque os produtos hidratados (silicatos e aluminatos
hidratados) do cimento, deve-se fazer uma avaliagdo mais detalhada.

j) Falha de concretagem (nichos ou ninhos de concreto):

Deficiéncia na concretagem da pega, com exposi¢cdo de agregados, devido a
um ou mais dos fatores: dosagem inadequada, didmetro maximo do agregado
graudo nao condizente com as dimensdes da pecga, lancamento e/ou
adensamento inadequados, taxas excessivas e espagcamento inadequado de
armaduras e perda de nata de cimento por aberturas nas formas. Podem
ocorrer situagées em que ndo somente os agregados ficam expostos, como a
possibilidade de exposicdo das armaduras dos elementos estruturais, nesse
caso pode-se iniciar 0 processo Corrosivo.

k) Fissuracéo inaceitavel:
A NBR 6118/2003 dispde que a fissuracdo é nociva quando a abertura das

fissuras na superficie do concreto. A abertura maxima caracteristica wx* das
fissuras, desde que nao exceda valores da ordem de 0,2 mm a 0,4 mm para o
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Tabela 3 = Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuragdo e 4 protegao da armadura, em

fungdo das classes de agressividade ambiental
(Tabela 13.3 da NER-6118/2003)

Classe de agressividade

(protensao parcial)

Concreto Protendido
Mivel 2
Iprotensdo limitada)

Pés-tracdo com CAA el

Pre-tragdo com CAA I
ou
Pés-tragdo com CAAlll e IV

erificar as duas ¢

3 : : ; - - Combinacdo de
Tipo de concreto ambiental [CAA_} e tipo de Exigéncias re[atwas = acBes em servico 3
estrutural protensdo fissuragio utilizar
Concreto simples CAAlaCAA Y Mao ha -
CAA | ELS-W whk = 0.4 mm ;T
Concreto armado CAA Il a CAATI ELS-W wk = 0,3 mm Cfnr;n b'...:r;ifs 2
CAA IV ELS-W wk = 0,2 mm ‘:'
Concreto Protendide Pré-tracao com CAA | T AR s
Nivel 1 ou ELS-W wk = 0,2 mm freq[]enfe

ondigées abaixo

Combinagao
EL>E Fregiiente
ELS-D1) Combinagdo gquase

permanente

Concreto protendido
Mivel 3
(protensdo completa)

Pré-tracdo com CAAlll e IV

Verificar as duas ¢

ondigdes abaixo

ELS-F Combinagao rara
Combinacao
1) Freqiente

NOTAS

tenham protegdo especial na regido de suas ancoragens.

1 As definicdes de ELS3-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2
2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-ll e I\ exige-se que as cordoalhas ndo aderentes

1) A eritério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com ap = 25 mm (figura 3.1),

Somente deve-se considerar nesse dano o surgimento de fissuras relacionadas
ao estado fresco e endurecido do concreto e fissuras oriundas de cargas
impostas. Portanto, aqui, as fissuras de ataque quimico responsaveis por
desagregacao e corrosao devem ser desconsideradas.

* wk - Abertura caracteristica de fissuras na superficie do concreto.

l) Flechas excessivas:

A Norma 6118/2003 apresenta, dentre outros, os limites de deslocamento de
pecas estruturais, e o que eles podem causar nas estruturas dividindo em 4
grupos basicos ao que se refere a e mostrados na Tabela 4 :

1) Aceitabilidade sensorial — podem causar vibragdes indesejaveis
ou efeito visual desagradavel;
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2)Efeitos especificos — podem impedir a utilizagdo adequada da
estrutura;

3)Efeitos em elementos nao estruturais — podem ocasionar defeito
em elementos que nao fazem parte da estrutura, mas, estéo ligados a ela;

4)Efeitos em elementos estruturais — podem afetar as pecas
estruturais provocando afastamentos em relacdo as hipoteses de calculos
adotadas.

m) Impermeabilizacao deficiente:

A impermeabilizacdo pode ser definida como um sistema de vedagao
constituido por materiais rigidos, plasticos ou elasticos, com a finalidade de
impedir a penetracdo de umidade ou liquidos no concreto. No caso de
reservatorios e cortinas, deve ser projetada para resistir as pressdes
hidrostaticas, o que ndo é necessario para as lajes de cobertura, terracgos,
calhas, onde n&o ocorre este tipo de pressdo. Os danos podem ser causados
por agdes mecanicas, previsdo incorreta de movimentos da estrutura e perda
de elasticidade dos materiais utilizados.

n) Manchas:

Ocorréncia de manchas escuras no concreto, devido a contaminagao por
fungos, mofo, etc., principalmente nas fachadas expostas. Outras manchas
como as relacionadas a corrosdo e eflorescéncias, nao devem ser
consideradas.

0) Obstrucéo de juntas de dilatacao:

A junta de dilatagcdo € uma separacdo fisica entre duas partes de uma
estrutura, para que estas partes possam se movimentar sem transmissdo de
esforco entre elas. A presenga de material rigido ou de material de
preenchimento que tenha perdido a sua elasticidade produz tensdes
indesejaveis na estrutura, podendo ocasionar fissuras nas lajes adjacentes a
junta, com a possibilidade de se propagar as vigas e pilares préoximos. Os
sistemas de vedagao/enchimento das juntas devem acomodar a amplitude do
movimento da mesma.

p) Recalque:

O recalque provoca movimentagao na estrutura que, conforme o seu tipo, pode
ser afetada pelo assentamento total maximo (recalque uniforme), pela
inclinacdo uniforme (desaprumo) ou pelos assentamentos diferenciais
(recalques diferenciais e distor¢bes angulares).

Os recalques distorcionais das fundagdes, inadmissiveis estruturalmente,
ocorrem por deformacgdes excessivas e podem ser causados por um ou mais
dos seguintes fatores de risco: auséncia, insuficiéncia ou ma qualidade das
investigacbes geotécnicas; ma interpretagdo dos resultados da investigacao
geotécnica; avaliacdo errbnea dos valores dos esforcos provenientes da
estrutura (sub-dimensionamento); adogéo inadequada da tensdo admissivel do
solo ou da cota de apoio das fundagdes; modelos inconvenientes de calculo
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das fundagdes; calculo estrutural incorreto; influéncias externas (escavacgdes
ou deslizamentos n&o previsiveis, agressividade ambiental, enchentes,
construgdes vizinhas, descalgcamento das fundagdes por escavagdes vizinhas);
colapso do solo (por exemplo, devido a ruptura de tubulag¢des subterrdneas ou
vazamentos em reservatorios subterraneos); alteragcdo do nivel do lencol
freatico;, modificagdo no carregamento devido a mudanga de utilizagdo da
estrutura (acréscimos ou ampliagado de areas), efeito piscina (entupimento de
drenos), sobrecargas nao previstas; cargas dinamicas (vibragdes, tremores de
terra, etc.) e por fim, falha de manutengéo em obras criticas.

g) Sinais de esmagamento do concreto:

Inicio do processo de desintegracdo do concreto. No caso de pilares,
caracteriza-se pelo aparecimento de fissuras diagonais. E causado por
sobrecargas excessivas ou movimentagcdo da estrutura, podendo evoluir para
um intenso lascamento do concreto, com perda de secdo e flambagem das
armaduras.

r) Umidade:

Penetracdo de aguas, agressivas ou nao, em pegas estruturais, através de
fissuras, ninhos de concretagem, juntas de concretagem mal executadas ou
devido a alta porosidade do concreto. Pode ainda, ter origem em danos na
impermeabilizacéo, deficiéncias no escoamento de aguas pluviais, vazamento
em tubulacbes, etc. Esse dano pode favorecer: o aparecimento da corroséo; a
lixiviagdo; e danos nos demais elementos da edificacéo.

s) Umidade na base:

A presenca de umidade na base de pilares e/ou blocos de fundacgao, pela sua
gravidade, deve ser tratada como dano especifico. Podem ser proveniente de
deficiéncia no escoamento de aguas pluviais, vazamento em
tubulacbes,vazamento em reservatorios enterrados, etc. A presenca de
umidade pode favorecer o aparecimento de recalques.

3. CALCULO DO GRAU DE DETERIORACAO DOS ELEMENTOS E DA
ESTRUTURA

3.1 - Preliminares

Séao apresentados, a seguir, os parametros para aplicagédo da metodologia que
visa quantificar os graus de deterioracdo dos elementos e da estrutura.
Partindo dos fatores de ponderagdo e de intensidade dos danos nos
elementos, faz-se a determinagao sequencial dos graus dos danos existentes
em cada elemento estrutural, dos graus de deterioragdo dos elementos e das
familias de elementos de mesma natureza, e, por fim, do grau de deterioragao
da estrutura, conforme proposto por Castro, Climaco e Nepomuceno (1995).

Sao também apresentadas, ao fim deste caderno, as tabelas A.1, A.2 e A.3,
onde séo classificados os danos e seus devidos valores de intensidade (Fi)
para cada tipo de manifestacdo presente, onde se deve preencher o valor de
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intensidade (Fi) nas tabelas de inspe¢do como o valor que traduz a realidade
do local inspecionado por técnicos especificamente treinados. Como
complemento do trabalho de inspegao/avaliacdo da estrutura, e com o objetivo
de confrontar os resultados obtidos da aplicagdo da metodologia com a
situacgao fisica real da edificacéo, é altamente recomendavel que seja feita uma
ampla documentagdo fotografica, que devera constar do Relatério de
Avaliagao.

3.2 - Fator de ponderacédo do dano ( Fp)

Fator que visa quantificar a importancia relativa de um determinado dano, no
que se refere as condi¢des gerais de estética, funcionalidade e seguranga dos
elementos de uma familia, tendo em vista as manifestacbes patoldgicas
passiveis de serem neles detectadas. Para sua definicido sdo estabelecidos os
problemas mais relevantes quanto aos aspectos de durabilidade e seguranca
estrutural. Assim, para cada manifestagcdo patoldgica, e em fungédo da familia
de elementos que apresentam o problema, foi estabelecido um grau numa
escala de 1 a 5. Uma determinada manifestacéo 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 lesbes Fi=0

- elemento com lesdes leves Fi= 1

- elemento com lesdes toleraveis Fi= 2

- elemento com lesdes graves Fi=3

- elemento em estado critico Fi=4
A Tabela A.1, ao fim do texto, apresenta uma classificagao dos tipos de danos
mais frequentes em edificacdes usuais com estrutura de concreto armado, com
uma identificacdo do nivel de gravidade das lesbes e descrigdo sucinta das
intensidades das manifestacdes, conforme caracteristicas especificas, para fins
de aplicacao desta metodologia.

O Anexo 2, com fotos ilustrativas, foi inserido com a finalidade de facilitar a
identificacdo dos danos e a atribuicdo dos Fatores de intensidade.

3.4 - Grau do dano (D), Grau de deterioracdo de um elemento (Gde), Grau
de deterioracdo de uma familia de elementos (Gdr) e Grau de deterioracao
da estrutura (Gad):

O grau de cada dano no elemento estrutural € calculado em fungéo do fator de
ponderacao (Fp) e respectivo fator de intensidade (Fi), atribuidos conforme este
Roteiro de Inspecao.

No Anexo 1 foram reunidas as formulas necessarias, na sua forma modificada,
para o calculo do Grau do Dano (D), Grau de deterioragcao do elemento (Gde),
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Grau de deterioragdo de uma familia de elementos (Gdr) e Grau de
deterioracdo da estrutura (Gd). As modificacbes propostas resultaram de
dezenas de aplicagbes da metodologia.

4. PLANILHAS DE DANOS PARA FAMILIAS DE ELEMENTOS
ESTRUTURAIS

A Tabela A.2 apresenta as planilhas especificas para as familias de elementos
mais comuns em estruturas de concreto de edificagdes usuais, com os danos
possiveis e o0s respectivos fatores de ponderagcdo, para uso na presente
metodologia. Os fatores sugeridos na tabela foram definidos a partir de uma
gama extensa de testes de aplicagao (Castro, 1994; Lopes, 1998; Boldo, 2002).

A Tabela A.3 apresenta a tipologia de fissuras em elementos de concreto
armado, com uma descricdo sucinta de suas manifestagdes, croquis para
auxiliar na sua identificagao e os respectivos fatores de ponderagcao. Os fatores
sugeridos na tabela foram definidos de acordo com a gravidade de cada
fissura.

Os valores numéricos atribuidos aos fatores ndao devem, no entanto, ser
encarados de forma rigida, podendo ser modificados, segundo as indicagdes
de cada analise especifica.



Tabela 4 - Limites para deslocamentos
(Tabela 13.2 da NBR 8118/2003)
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Tipo de afeito Razao de Limitagao Exemplo Des'm’!‘““m a Deslocamenta limite
considerar
Deslocamentos visivais 1250
Vistial em elementos Total '
Aceitabikdade sensornal esiruturais
Outro wbmgmﬁ;ﬁ""‘m ! Desvio de cargas 1350
Superficies que devem 250"
drenar agua Coberiuras e varandas Tatal
Pavi i ) Total 1350+ contraflecha”
2 dev?%mpe;‘rﬁ'?\ﬁ;g:er inasis & sk de
Efeitos estn_:turals em planos boliche Clearmido apds & 1800
SEnReY consirugdo do piso
Elementas que : . D acordo com
Oeorido apos =
suporiam . 5 recomendacio do
equipamentos EAhOTHINGE ”"’E._'I?r;fn”;?“g” fabricants do
SENSIVEIS o equipamento
Alvenarias . caixlhos e Apds a consirucio da 1/5007 ou 10 mm ou B
revestimentos parede = 0,0047 rad”
Divisdriag baves e Ocorrids apos & Ll
caiilhos telescapicos | instalacao da divisoria L2 o0 25 iy
Provocado pela acéo
Faredes Mavimenta lateral de do vento para H/1700 ou Hisso™
edificios combingcio enire pavimentos™
Fregiente (y1=030)
_ i Provocado por
o f;tﬁsat;‘m'm diferenca de 114007 ou 15 mm
temperatura
. i3 Provocado por
Efeitos em elementos Mc}\-u'rl:gnztocs‘::rﬁmlms diferenta de Hi'a00
N0 eStruturais temperatura
Revestimentos iﬁ{:gg;pgi
Faorros colados i 1 /350
Revestimemos Deskocamento ocomda
pendurados ou com apos 1175
junias constnugan do forme
Daslocamanta
provocado
Pontes Rotantes Desah::m;:nla e pelas acdes HI40D
decomentas da
frenacdo
Efeitos em Afa:gam;ﬂméoﬁem Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento considerado, seus
elementos fil .‘gsﬁ i afeitos sobre as tensdes ou sobre a estabilidade da estrutura devern sar
estrurais MIETO adoladas considerados, incorporando-as ao modelo estrutural adotado.
12

1} As superficies devem ser suficientemente inclinadas ou o deslocamento previsio compensado por contraflechas, de modo a
n&o se ter acdmulo de agua.
2) Os deslocamentos podem ser parcialmente compansados pela especificacio de contraflechas. Entretanto, a aluaciio isolada
da contraflecha néo pode ocasionar um desvio do plano maior que | £350.
3} O vido | deve ser tomado na direcdo na qual a parede ou a divisdria se desenvolve.

4} Rotacdo nos elementos que suportam paredes.
5) H & a altura total do edificio e Hi o desnivel entre dois pavimentos vizinhos

i) Esse limite aplica-se ao deslocameanto lateral entre dois pavimentos consecutivos devido 8 aluacio de actes honzontas
Méo devem sar incluidos os deslocamentos devidos a deformactes axiais nos pilaras. O limite também se aplica para o

deslocamsanio

vertical relativo das extremidades de lintéis conectados a duas paredes de contraventaments, quando Hi representa o

compriments do lintal

T} Qv valor | refere-se & distincia entre o pilar externo € o primeiro pilar intemo.

MOTAS

1 Tados as valores limites de deslocamentos supdem elementos de vao | suporados em ambas as extremidadas por apoios
qgue nio se movem. Quando se fratar de balancos, o vAo equivalente a ser considerado deve ser o dobro do comprimento do

balanga.

2 Para o caso de elementos de superficie, os imites prescritos consideram que o valor | & o menor v&o, exceto em casos de
varificagao de paredas e divisdnas, onde interessa a direcdo na qual a parede ou divisdna se desenvolve, limitando-se asse
valor a duas vezes o vad menor.
3 0 deslocamanto total deve sar obtido a partir da combinacao das acdes caracteristicas ponderadas pelos coaficiantes
definidas na secao 11. 4 Deslocamentos excessivos padem ser parcialmente compensados por contraflachas.
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Tabela A.1 - Classificacdo dos danos e fatores de intensidade ( F; ) (continua)

Tipos de danos

Fator de intensidade do dano - Tipos de manifestacio

Carbonatacdio

I

'

i
4

- localizada. com algumas regides com pH<9, sem atingir a armadura:
- localizada. atmgido a armadura. em ambiente seco:
- localizada, atingindo a armadura, em ambiente tmido:

- generalizada, atingindo a armadura. em ambiente tmido.

Cabrimento
deficiente

I

2

- Menores que os Previstos em norma seim, no enfanto, permitir a
localizagdo da anmadura;

- Menor que o previsto e norma. permitindo a localiza¢do visual da
armadura ou armadura exposta em pequenas extensoes:

3 — deficiente, com armaduras expostas em extensoes sigmificativas

2 - em elementos no mterior sem vmidade:
Contaminagdo por 3 1 3 dad
cloretos - g1 elementos no exterior seml wmdade;
4 - em ambientes numidos.
2 - manifestacdes leves, pequenas manchas;
Corrosdo de .
3 - grandes manchas e/ou fissuras de corrosio:
armaduras
4 - corrosdo acentuada na armadura principal. ¢/perda relevante de segdo.
2 - inicio de manifestacdo:
Desagregaciio | 3 - manifestagdes leves, inicio de estofamento do concreto;
4 - por perda acentuada de segdo e estarelamento do concreto,
Deslocamento por |3 - deslocamento lateral da cortina no sentido honzontal, estavel;
Emplxe 4 - deslocamento lateral da cortina no sentido horizontal. instavel,
2 = pequenas escamagoes do concreto:
Desplacamento | 3 - lascamento de grandes proporgdes, com exposi¢ao da armadura;
4 = lascamento acentuado com perda relevante de segio
) 2 - pilares e cortinas com excentricidade < /100 (h = altura):
Desvias de . ; i : j
. 3 - pilares e cortinas com excentricidades /100 < e < /50,
geometria ] _ i _
4 - pilares e cortinas com excentricidades = /1/50.
I - micio de manifestacoes;
g 2 - manchas de pequenas dimensoes;
Eflorescéncin )
3 = manchas acentuadas. em grandes extensoes.
4 - grandes formagoes de crostas de carbonato de calcio (estalactites).
1 - superticial e pouco sizmificativa em relagio as dunensdes da peca:
2 - significante em relacio as dimensées da peca:
Falha de ; L N =
concretagem 3 - profunda em relacdo as dimensdes da peca. com ampla exposigio da
armadura
4 - perda relevante da secéo da peca.
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Tabela A.1 - Classificacdio dos danos e fatores de intensidade ( F; ) (continuaciio)

Tipos de danos

Fuator de intensidade do dane - Tipos de manifestacio

I - abertura menores do que as maximas previstas em norma:

2 - estabilizadas, com abertura até 40% acima dos limites de norma;

Fissuras ; S

3 - aberturas excessivas: estabilizadas:

4 - aberturas excessivas: nio estabilizadas.

I - ndo perceptiveis a olho mu;

2 = perceptivels a olho nu., dentro dos limutes previstos na norma:
Flechas

3 - superiores em até 40% as previstas na norma:

4 = excessivas,

Impermeabilizacao

2 - danos na camada protetora e/ou perda de elasticidade do material da
mapermeabilizacio:

deficiente 3 - descontinnada. degradada em alguns pontos (pontos de mfiltracio):
4 - degradacio acentuada, com perda relevante da estanqueidade.
2 - manchas escuras de pouca extensio. porém significativas (< 50% da
area visivel do elemento estrutural);
Manchas

3 - manchas escuras de grande extensdo ( >50% );

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

Qbstrugao de juntas
de dilatagdo

2 - perda de elasticidade do matenal da junta; inicio de fissuras paralelas as
Juntas nas lajes adjacentes:

3 - presenca de material ndo compressivel na junta; grande incidéncia
de fissuras paralelas 4s juntas nas lajes adjacentes:

4 - fissuras em lajes adjacentes as juntas, com prolongamento em vigas e/on
pilares de suporte.

Recalgues

2 - mdicios de recalque pelas caracteristicas das trincas na alvenaria:
3 - recalque estabilizado com fissuras em pecas estruturais;

4 - recalque nao estabilizado com fissuras em pecas estruturais.

Sinais de
esmagamento do
concrefo

3 - desmtegracio do conereto na extremidade superior do pilar. cansada
por sobrecarga ou movimentacéo da estrutura; fissuras diagonais
1soladas;

4 - fissuras de cisalhamento bidiagonais. com intenso lascamento e/on
esmagamento do concreto devido ao cisalhamento e a compressio, com
perda substancial de matenal: deformacao residual aparente: exposicio e
micio de flambagem de barras da armadura.
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Tabela A.1 - Classificacdo dos danos e fatores de intensidade ( I; ) (continuacdo)

Tipos de danos

Fator de intensidade do dano - Tipos de manifestacio

Umidade

1 - indicios de umidade:
2 - pequenas manchas;

3 - grandes manchas:

Umidade na base

4 - generalizada.

3 - indicios de vazamento em tubulagdes enterradas que podem
comprometer as fundagdes;

4 - vazamentos em tubulacdes enterradas causando erosdo aparente junto
as fundag¢des.
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Tabela A.2 — Planilhas para avaliagdo das familias de elementos estruturais comuns as

estruturas de pontes. (continua)

Planilhas para inspegao.

PILARES

Nome do Elemento

Local

Danos

1
o

Fi

Croquis/Observacdes

Carbonatacgao

Cobrimento deficiente

Contaminacgdo por cloretos

Corrosao de armaduras

Danos por impacto

Desagregacao

Desplacamento

Desvio de geometria

Eflorescéncia

Falha de concretagem

Fissuras

\9}

Manchas

Recalque

Sinais de esmagamento

Umidade na base

W || W[® (W oA |wW|w|u|u | ]w|w

Nome do Elemento

Local

Danos

1
o

Fi

Croquis/Observacdes

Carbonatacgao

Cobrimento deficiente

Contaminacgdo por cloretos

Corrosao de armaduras

Danos por impacto

Desagregacao

Desplacamento

Desvio de geometria

Eflorescéncia

Falha de concretagem

Fissuras

\8}

Manchas

Recalque

Sinais de esmagamento

Umidade na base

W || W[® (W oA |wW|w|u || ]w|w
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Tabela A.2 — Planilhas para avaliagdo das familias de elementos estruturais comuns as

estruturas de pontes. (continuacao)

Planilhas para inspecao.

VIGAS

Nome do Elemento

Local

Danos

)
o

Fi

Croquis/Observagdes

Carbonatacao

Cobrimento deficiente

Contaminagao por cloretos

Corrosdo de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falha de concretagem

Fissuras

[\S)

Flechas

Manchas

Sinais de esmagamento

Umidade na base

WA [W|Ln|® [oo|w|w|u|s]w]|w

Nome do Elemento

Local

Danos

1
o

Fi

Croquis/Observagdes

Carbonatagao

Cobrimento deficiente

Contaminacao por cloretos

Corrosdo de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falha de concretagem

Fissuras

[\

Flechas

Manchas

Sinais de esmagamento

Umidade na base

WA [W[Ln|® [oo|w|w|u|S]w]|w
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Tabela A.2 — Planilhas para avaliagdo das familias de elementos estruturais comuns as

estruturas de pontes. (continuacao)

Planilhas para inspecao.

LAJES

Nome do Elemento

Local

Danos

)
o

Fi

Croquis/Observagdes

Carbonatacao

Cobrimento deficiente

Contaminagao por cloretos

Corrosdo de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falha de concretagem

Fissuras

[\S)

Flechas

Manchas

Umidade na base

W WL |® oo u|wlw]|w

Nome do Elemento

Local

Danos

»-11
o

Fi

Croquis/Observacdes

Carbonatagao

Cobrimento deficiente

Contaminacao por cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falha de concretagem

Fissuras

[\S}

Flechas

Manchas

Umidade na base

W[ |® [oo|w|w|u|uw|uw]|w
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Tabela A.2 — Planilhas para avaliagdo das familias de elementos estruturais comuns as

estruturas de pontes. (continuacao)

Planilhas para inspecao.

BARREIRAS DE DEFESAS e/ou GUARDA-CORPOS

Nome do Elemento

Local

Danos

)
o

Fi

Croquis/Observagdes

Carbonatacao

Cobrimento deficiente

Contaminagao por cloretos

Corrosdo de armaduras

Danos por impacto

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falha de concretagem

Fissuras

\9}

Flechas

Manchas

Umidade

Wlwwn|® oo w|w|un|u|s]w|w

Nome do Elemento

Local

Danos

1
o

Fi

Croquis/Observagdes

Carbonatagao

Cobrimento deficiente

Contaminacao por cloretos

Corrosdo de armaduras

Danos por impacto

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falha de concretagem

Fissuras

[\S)

Flechas

Manchas

Umidade

W[ | |® oW w v |u || |w
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Tabela A.2 — Planilhas para avaliagdo das familias de elementos estruturais comuns as

estruturas de pontes. (continuacao)

Planilhas para inspecao.

CORTINAS (MURROS DE ARRIMO/PEGOES)

Nome do Elemento

Local

Danos

)
o

Fi

Croquis/Observagdes

Carbonatacao

Cobrimento deficiente

Contaminagao por cloretos

Corrosdo de armaduras

Desagregacao

Deslocamento por empuxo

Desplacamento

Desvio de geometria

Eflorescéncia

Falha de concretagem

Fissuras

[\S)

Manchas

Sinais de esmagamento

Umidade

Wln|Ww|® o |ww|n|w|u|s]w|w

Nome do Elemento

Local

Danos

1
o

Fi

Croquis/Observagdes

Carbonatacao

Cobrimento deficiente

Contaminacgdo por cloretos

Corrosdo de armaduras

Desagregacao

Deslocamento por empuxo

Desplacamento

Desvio de geometria

Eflorescéncia

Falha de concretagem

Fissuras

[\S)

Manchas

Sinais de esmagamento

Umidade

Wl |Ww|® oo |ww|n|w|u|S]w]|w
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Tabela A.2 — Planilhas para avaliagdo das familias de elementos estruturais comuns as

estruturas de pontes. (continuacao)

Planilhas para inspecao.
BLOCOS DE FUNDACAO

Nome do Elemento

Local

Danos

)
o

Fi

Croquis/Observagdes

Carbonatacao

Cobrimento deficiente

Contaminagao por cloretos

Corrosdo de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falha de concretagem

Fissuras

[\S)

Recalque

Sinais de esmagamento

Umidade na base

W | |® W o|w|w|u| s |w]|w

Nome do Elemento

Local

Danos

1
o

Fi

Croquis/Observagdes

Carbonatagao

Cobrimento deficiente

Contaminacgdo por cloretos

Corrosdo de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falha de concretagem

Fissuras

[\

Recalque

Sinais de esmagamento

Umidade na base

W | |® [wo|w|w|u|s|w]|w
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Tabela A.2 — Planilhas para avaliagdo das familias de elementos estruturais comuns as

estruturas de pontes. (continuacao)

Planilhas para inspecao.

PISTA DE ROLAGEM

Nome do Elemento
Local

Danos Fp Fi D Croquis/Observagdes
Descontinuidade 5
Desgaste da sinalizagao 5
Desgaste superficial 5

JUNTAS DE DILATACAO

Nome do Elemento
Local

Danos Fp Fi D Croquis/Observagdes
Desgaste do material de

) . 5

preenchimento da junta
Obstrucdo da junta 5
Umidade 5
Nome do Elemento
Local

Danos Fp Fi D Croquis/Observacdes
Desgaste do material de

) . 5

preenchimento da junta
Obstrucdo da junta 5
Umidade 5
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Tabela A.2 — Planilhas para avaliagdo das familias de elementos estruturais comuns as

estruturas de pontes. (continuacao)

Planilhas para inspecao.
APARELHO DE APOIO

Nome do Elemento

Local

Danos

Fp

Fi

Croquis/Observagdes

Cobrimento deficiente
(ROTULA)

Cogroséo de armaduras
(ROTULA)

Deslocamento (NEOPRENE)

Desplacamento (ROTULA)

Sinais  de  esmagamento
(ROTULA/NEOPRENE)

DN (W W

Nome do Elemento

Local

Danos

Fp

Fi

Croquis/Observagdes

Col?rimento deficiente
(ROTULA)

COI:I‘OSﬁO de armaduras
(ROTULA)

Deslocamento (NEOPRENE)

Desplacamento (ROTULA)

Sinais  de  esmagamento
(ROTULA/NEOPRENE)

DN (W W

Nome do Elemento

Local

Danos

Fi

Croquis/Observagdes

Cobrimento deficiente
(ROTULA)

Cogroséo de armaduras
(ROTULA)

Deslocamento (NEOPRENE)

Desplacamento (ROTULA)

Sinais ~ de  esmagamento
(ROTULA/NEOPRENE)

DN (W W
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Tabela A.3 - Tipologia de fissuras em elementos de concretfo armado (continua)

Fissuras*® Descriciao Croquis F,
de retracdo |- comuns em lajes e paredes
o plastica do |- paralelas. superficiais e i H QI{I \L ?‘ ? 2
o concreto afastadas de 0.3 a 1 m.
e
C:t‘ - acompanham as armaduras
- de - em pilares. ficam abaixo dos Iﬁ -4--,
S~ | assentamento | estribos: N 3
2’ do concreto | _ jnteragem com armaduras %W'{
:f vizinhas
o . ..
w0 de - indicam mau posicionamen- .
= movimentacio | © ma fixacdo ou resisténcia e — | 3
e f(")nn(q;‘ insuficiente de férmas e T |
’ escoramentos
- vigas podem ocasionar
fissuras nos pilares e vice-
versa. por diferencas de
rigidez (a) /
de retracio do |- aspecto de mosaico em lajes A z
concreto por e paredes. podendo aparecer s P 3
secagem em ambas as faces (b) —
- indicam restricdo de e
movimentos 4 A
2‘ - profundidade reduzida
— a b
— - aberturas de 0.1 a 0.2 mm (@) (b)
~
E - mais visiveis em superficies
=) lisas de lajes e paredes
% - abertura e extensao
5 reduzidas
mapeadas o 2
o - indicam desempeno
-~ exXCessivo.
I—
< - danos apenas estéticos, em
; geral
h‘ -
. Fissuras L
- 7
- em geral, normais ao eixo de ., Raa— =
elementos lineares 4 Quente/Frio
. Ry I %
de variacdes 111d1§3111 restricdo de . 7 A
T " | S
de temperatura| 20V imento por mau 2 3

funcionamento de juntas de
dilatacdo e/ou sua
inexisténcia

¥— Fissura




Tabela A.3 - Tipologia de fissuras em elementos de concreto armado (continuacdo)
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Fissuras* Descricio Croquis F,
N - normais ao eixo, em trechos de
de flexdo M o \ M
. momento fletor elevado e com | I T . 4
em vigas o ‘ I I T O
boa aderéncia aco-concreto
de tfmfa - inclinadas nas duas faces I—h
cortante - S
flexEio - podem entrar na zona de com- " /] f ) M 2
< 1 | .
. - oA 3 : -'c' - 3 - ~
em vigas pressdo e se dirigir aos apoios K
de cortante. | ) jinadas em uma face . \z .
momentos de " a: menor abertur g — 4
torcdo e flexdo |~ 1@ aic_e Oposta: menor abertura C ¥ P C
n em vigas e inclinacéo z
; - normais ao eixo do pilar na
= face tracionada
n de - paralelas ao eixo na face =
S| ~ . ..
| flexo-tracao comprimida, podem indicar 5
> | em pilares esmagamento do concreto
A - mais proximas de extremidade
- €O maior momento
~ : . I
= - paralelas ao eixo e convergindo [ )
O para o centro nas proximidades X
-) de compressio de ruptura il 5
o - indicam espacamento excessi- —]
(@) vo ou deslocamento de estribos O
< Ll
- - comuns em apoios de pontes, *
- de carga Ao . A ldadas ¢
Q trada estruturas pré-moldadas e
| concentrads apoios indiretos 3
< em éarea L ,
) reduzida - indicam armadura deficiente de
_ fretagem e mau detalhamento
S’
= o5 do | comuns em pontes e estruturas
| Cmaporos do e moldadas '
o| tipo gerber i deficiéncia d L 2
. - o)
= (vigas e indicam deficiencia de 1
=9 pilares) aparelhos de apoio e/ou
¢ ! "
'-A-‘ detalhamento inadequado
— - na face inferior, paralelas aos
A vaos com continuidade ou vaos
P’ .
~ | de flexdo em maiores, se estendendo em 4
oz lajes direcdo aos cantos
m
- na face superior, paralelas aos e
bordos com continuidade
- em cantos de lajes extremas,
de momentos podendo abrir nas duas faces .
. . o o)
volventes |- influenciadas por variagdes de
temperatura e retracdo
N - tracado circular ¢/ou radial em
de puncéo 5

torno do pilar




Fator de relevancia Estrutural (Fr)

¢ Barreira de Defesas e/ou Guarda - rodas

e Pista de Rolagem

¢ Cortinas, Juntas de dilatagao

e Lajes, Fundacdes, Aparelho de Apoio, Vigas Secundarias

e Vigas Principais e Pilares

ANEXO 1 - Formulas e Tabelas

Grau do Dano (D)
D=08F F, para F; <20

D=(I12F;—-28)F, para F;>20

Grau de deterioracio de um elemento (G,.)

159

Fr=1,0
Fr=20
Fr=3,0
Fr=4,0
Fr=5,0

i D(r’} — Dmex

Gde = Dimax| 14+

m
Z Dy
i1

Tabela 1 — Classificagao dos niveis de deterioragdao do elemento.

Nivel de deterioracao Gy Acdes a serem adotadas
Baixo =15 Estado aceitavel. Manutengdo preventiva.
Definir prazo/natureza para nova inspecao.
Médio 16250 [ planejar intervengdo em longo prazo (méx. 2
anos).
Definir prazo/natureza para inspe¢ao
Alto 5180 especializada detalhada. Planejar intervengao em
médio prazo (max. 18 meses).
Definir prazo/natureza para inspe¢ao
Softivel 812100 [ especializada detalhada. Planejar intervengdo em
curto prazo (max. 1 ano).
Critico >101 Inspegdo especial emergencial. Planejar
intervencao imediata.
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Grau de deterioracdo da estrutura (Gg)

¥
ZF?'H,JG:{HU

Ga ==

ZF}"HJ

Tabela 2 — Classificag¢do dos niveis de deterioragdo da estrutura.

Nivel de deterioracao Gy Acdes a serem adotadas
Baixo =15 Estado aceitavel. Manutengao preventiva.
Definir prazo/natureza para nova inspecao.
Medio 16 2 50 Planejar intervencdo em longo prazo (max. 2
anos).
Definir prazo/natureza para inspe¢ao
Alto 5180 especializada detalhada. Planejar intervengdo em
médio prazo (max. 18 meses).
Definir prazo/natureza para inspe¢ao
Softivel 812100 | especializada detalhada. Planejar intervengdo em
curto prazo (max. 1 ano).
Critico >101 Inspegdo especial emergencial. Planejar

intervencao imediata.
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Fig. 7 - Corrosdo (F=3),
(desplacamento no pe do pilar (Fi=3)

Fig. 10 - Corrosao na parte superior do
Fig. 8 - Corrosdo (Fi=4) pilar (Fi=3)

Fig. 11 - Corrosdo (Fi=3)

Fig. 9 - Corrosdo (Fi=4)

Desplacamento (F.=4)
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Fig. 12 - Desagregacdo do concreto na viga Fig. 15 - Desagregagdo do concreto (Fi=3)
(Fi=#) e Falha de toncrefagem 6 pilar (Fi=1)

Fig. 13 - Desagregagdo do concreto (Fi=4) Fig. 16 - Eflorescéncia (F=1)

Fig. 14 fas MSWWE& (Fi=3} F.g. 17 - Eﬂmﬁaﬂciﬂ {Fi=2)
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Fig. 18 — Eflorescéncia (Fi=3) Fig. 21 — Desplacamento (Fi=3)

Fig. 19 - Eflorescéncia (F,=4) Fig 22 - Fissura em viga (F=3)

Fig. 20 - Desplacamento (Fi=2) Fig. 23 - Fissura (Fi=3)
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Fig. 24 - Fissura (F=3)

Fig. 27 - Impermeabilizacdo degradada (calha em
laje de cobertura) (Fi=4)

Fig 25 - Fissura em laje (Fi=3) Fig. 28- . Umidade (Fi =2)

Fig 29 - Umidade generalizada na laje
(Fi =4)

Fig. 26 - Fissura de cisalhamento (Fi=2)
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Fig 30 - Umidade (Fi =3V Fig, 33 - Obstrucdio da junta de

eflorescéncia (F;=3 dilatacdo (F =3)

Fig. 31 - Manchas (Fi=4) Fig. 34 - Obstrucdo de juntas de dilatacdo
(Fi=3)

&=

Fig 32 - Manchas (Fi=3) Fig. 35 - Obstrucdo de juntas de dilatacdo
(Fi=3)
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] i Fig. 39 — sinais de esmagamento no
Fig. 36 - Falha de concretagem (Fi=2) concreto do pilar (Fi=3) e corrosio na
viga (Fi=4)

Fig. 37 — Falha de concretagem (Fi=2)

Fig. 40 — sinais de esmagamento do
concreto em pilar com flambagem da
armadura (Fi=4)

Fig. 38 - Falha de concretagem (Fi=2)




167

Fig. 41 - Corrosdo de armaduras (Fi=2) Fig. 42 — Mancha de Eflorescéncia (Fi=3)

'Armadura exposta

Fig. 43 — Desgaste superficial na pista de rolagem
(Fi=2)

Fig. 45 — Fissuracao excessiva A.A. (Fi =3) Fig. 46 — Eflorescéncia (Fi=3)
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Fig. 47 — Corrosdo de Armaduras (Fi =3) Fig. 48 — Cobrimento Deficiete. (Fi=3)

Y
. ’!F-L
il

Fig. 49 — Desgaste no A.A. (Fi =4) Fig. 50 — Falha de Concretagem. (Fi=2)

o 1 3

E-;‘?h"..';'-l: __-'.\"'.: ’ ;
Falha de

concretagem

Fig. 51 — Sinais de Esmagamento (Fi =3) Fig.52 — Falha de Concretagem. (Fi=1)



