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RESUMO

A compreensao dos fatores que favorecem a degradagao de viadutos ¢ essencial
para prolongar sua vida util. Os viadutos estao expostos a condi¢des climaticas
adversas, assim como a agentes agressivos € a mecanismos de deterioragao que
comprometem a funcionalidade de sua estrutura. Nesse cenario, a adogdo de
programas de manutencdo e a aplicacdo de técnicas ndo destrutivas, como a
termografia infravermelha, desempenham um papel fundamental na
identificacdo de manifestagdes patologicas.

Um ensaio nao destrutivo (END’s), sdo técnicas que inspecionam materiais ou
equipamentos sem a necessidade de danifica-los, que podem ser usadas nas
etapas de fabricacdo, constru¢ao, montagem e manutengao (ADENDI,2015).
No caso dos viadutos e pontes, os END’S podem ser usados inclusive com as
estruturas em pleno funcionamento, além de garantir que manifestagdes
patologicas possam ser detectadas em estagios iniciais (MEDEIROS, 2010) ao
realizar a medicdo da radiacdo infravermelha emitida pela superficie do
material por meio da utilizacdo de uma camera termografica, produzindo uma
imagem térmica visual (termograma). Com a capacidade de deteccao de
defeitos internos ocultos, os termogramas possibilitam dois tipos de andlise de
superficie, sendo elas a quantitativa (avaliagdo dos dados de temperatura) e a
qualitativa (visualizagdo dos contrastes térmico). Estas duas andlises sdo
embasadas nos gradientes de temperatura superficiais (ou contraste térmico).
Portanto, o presente trabalho ¢ um estudo de caso que tem como objetivo avaliar
a eficiéncia da termografia infravermelha na andlise de manifestagdes
patologicas em viadutos. Para tal fim, serdo capturadas imagens termograficas
de viadutos localizados na cidade de Brasilia “Asa Sul e Asa Norte” seguidas
por uma analise do comportamento térmico das anomalias identificadas.

Palavras-Chave: Termografia infravermelha, viadutos, patologias, inspecao.
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ABSTRACT

Understanding the factors that favor the degradation of viaducts is fundamental
to increase their useful life. The viaducts are exposed to weather as well as ag-
gressive agents and deterioration mechanisms that affect the functionality of
their structure. In this context, the adoption of maintenance programs and the
use of non-destructive techniques such as infrared thermography contribute to
the identification of pathological manifestations, helping in the correct diagno-
sis and reducing the subjectivity in the investigations. Thus, the present work is
a case study that aims to evaluate the efficiency of infrared thermography in the
analysis of pathological manifestations in viaducts. For this, thermographic im-
ages of a viaduct were captured in the city of Brasilia and an analysis of the
thermal behavior of the detected anomalies was performed. The results showed
that infrared thermography as a technological resource in the inspection of via-
ducts presents good results by allowing part of the identified pathological man-
ifestations to be visualized in thermal images.

Keywords: Infrared thermography, viaducts, pathologies, inspection.
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1. INTRODUCAO

A compreensio dos fatores que favorecem a degradagio de viadutos' é fundamental para
aumentar a sua vida util. Os viadutos estdo expostos as intempéries, bem como a agentes agres-

sivos e mecanismo de deterioracdo que afetam a funcionalidade de sua estrutura.

De acordo com o Manual do DNIT (2004), as pontes podem ser divididas em trés partes:

Estrado, Superestrutura e Infraestrutura:

Estrado — elemento da ponte no qual a carga movel atua diretamente, possui funcao es-
trutural de transferir as cargas a outros elementos da ponte. Usualmente, ¢ composto por lajes e
um sistema estrutural secundério. Em alguns tipos de pontes, como as pontes em laje de concreto
armado, o estrado e a superestrutura sdo um Unico elemento que transfere as cargas diretamente

aos apoios.

Superestrutura — ¢ o elemento da ponte que suporta o estrado e todas as cargas nele apli-
cadas, possui funcdo estrutural de transmitir as cargas do estrado, ao longo dos vaos, para os
apoios. Alguns elementos da superestrutura, além do tabuleiro, estdo mostrados na Figura 1. O
Elementos estruturais transversais, projetados para contraventar a superestrutura ou distribuir as

cargas entre as diversas vigas longitudinais.

Infraestrutura — componente que engloba todos os elementos que suportam a superestru-
tura, possui a fungdo de transmitir as cargas de superestrutura, € a sua propria carga, as funda-
¢oes, diretas ou profundas. Ha dois elementos: basicos nas infraestruturas: encontros e pilares.
Os encontros sao elementos que suportam as extremidades das pontes, a0 mesmo tempo em que
arrimam os acessos rodoviarios. Os pilares isolados, macig¢os ou aporticados, sdo os apoios in-

termediarios.

1 Segundo a NBR 9452:2006, viaduto é uma estrutura destinada a transposicao de obstaculo a continui-

dade do leito normal de uma via, e cujo obstaculo é constituido por rodovia, ferrovia, vale, grota, contorno

de encosta. Esta estrutura destina-se também a substituicdo de aterros.

28



Fonte: acervo pessoal.

As primeiras normas brasileiras relacionadas ao calculo e execucao de estruturas de con-
creto armado abrangiam obras com diferentes geometrias transversais, calculadas para solicita-
¢oes causadas por diferentes carregamentos e dimensionadas e detalhadas seguindo os critérios

utilizados na época da realizag@o de seus projetos, critérios esses ndo mais aceitos (DNIT, 2004).

Deste modo, no Brasil existem pontes de diferentes idades, projetadas e dimensionadas
segundo diferentes critérios. Portanto, o perfil das pontes da maioria das rodovias, sendo da to-

talidade, ¢ bastante heterogéneo.

Os viadutos sdo estruturas que se deterioram rapidamente, especialmente as suas lajes,
porque estdo diretamente expostas ao trafego e ao meio ambiente (GUCUNSKI et al., 2015 apud
J.H. A. Rocha, Y. V. Povoas, 2017). A degradacao do concreto, a corrosao do aco e o enfraque-
cimento das conexdes, entre outros problemas, sdo fontes de preocupagdo permanente na manu-
tencdo dessas Obras de Artes Especiais (OAEs). Uma correta inspegdo e avaliagdo dos viadutos
e suas partes ¢ necessaria para evitar a deterioragdo da integridade estrutural e do servigo com o
tempo (ISLAM et al., 2014).

Nesse contexto, ha uma demanda por métodos de inspecao mais modernos, condizentes

com a nova realidade tecnoldgica da construgao civil, como € o caso do ensaio ndo destrutivo de
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termografia infravermelha, que tem como base a deteccdo da radiagdo infravermelha emitida
naturalmente pelos corpos com intensidade proporcional a sua temperatura. Através dessa téc-
nica ¢ possivel identificar regides, ou pontos, onde a temperatura estd alterada com relagdo a um

padrao preestabelecido.

A termografia infravermelha ¢ um método baseado na captacdo e andlise de imagens
obtidas por uma camera infravermelha que permite investigagdes rapidas e eficientes sem que
haja sequer contato fisico com a estrutura. Sua aplicagdo segue o principio fundamental de que
anomalias internas ao longo de uma estrutura de mesmo material apresentam fluxo de calor nao
uniforme. Essas diferencas de fluxo de calor podem ser percebidas na temperatura superficial do
elemento em estudo (MENDONCA, 2005). Sendo assim, a captacao de imagens infravermelhas
que sinalizem as temperaturas superficiais de um elemento submetido a um determinado fluxo

de calor pode determinar a existéncia e a localizagdo de anomalias ou descontinuidades internas.

[...] Segundo Carasek (2014 apud Cortizo, Barbosa e Souza, 2011, p.1)
“apesar de a técnica ser bas-tante difundida nos paises europeus, gracas
ao grande acervo historico, no Brasil sua utilizagdo ¢ relativamente
nova, seja pelo alto custo dos equipamentos de andlise, seja por sua
dificuldade de aplicagdo pratica.

No Brasil, de acordo com a NBR 9452 (ABNT, 2016), os viadutos devem ser inspecio-
nados a cada ano, mas apenas com uma inspecao rotineira. As inspe¢des mais detalhadas devem
ocorrer entre 5 a 8 anos, dependendo do caso. As pesquisas na area (Mendes; Moreira; Pimienta,
2012; Pintan etal., 2015; Vitorio e Barros, 2012) mostram que mais do que um terco dos viadutos
estudados possuem caracteristicas deficientes, associadas em muitos casos a falta de manutencao

adequada ou oportuna.

De acordo com a 21* Pesquisa CNT de Rodovias, divulgada pela Confederagao Nacional
do Transporte, das 10.447 pontes ou viadutos pesquisados em todo o pais, 58,6% nao possuem
acostamentos ou defensas e 7,6% nao possuem nenhum dos dois mecanismos de seguranca.
Além disso, 1.429 estdo localizados em cidades, por onde as rodovias avaliadas transitam em
areas comerciais ou residenciais. Dessas, 79,8% nao possuem passagem de pedestre, dificultando

a mobilidade local.
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[...] hoje, no Brasil, a falta de programas voltados a manutenc¢do de pontes e viadutos é
um dos maiores problemas enfrentados pelo sistema rodoviario. Um dos fatores que
contribui para isso, é a auséncia de politicas e estratégias voltadas para a conservagio
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dessas obras, que, por sua vez, estdo sendo sobrecarregadas pelo grande fluxo de veiculos
pesados e com sobrepeso. (VITORIO, 2006, p.1)

Nesse sentido, o presente trabalho visa verificar a aplicabilidade da termografia infraver-
melha, como um ensaio ndo destrutivo, na avaliacdo de manifestagdes patologicas em um via-
duto localizado na cidade de Brasilia, Distrito Federal, considerando como premissas que as
diferencas fisicas e anomalias no interior dos viadutos apresentam comportamentos diferencia-
dos quanto a transferéncia de calor, e que os registros dos gradientes térmicos superficiais podem

ser um indicativo da presenga de alteragdes, ou mesmo, de anomalias.

1.1. Problema de Pesquisa

Analisar a eficiéncia do uso da Termografia Infravermelha Passiva na anélise das Mani-

festacdes Patoldgicas detectadas nos viadutos localizados nas quadras:

-215/216 —-213/214 - 211/212 —209/210 — 207/208 — 205/206 — 203/204 — 201/202, da
Asa Sul, e nas quadras 215/216 — 213/214 - 211/212 —209/210 — 207/208 — 205/206 — 203/204
—201/202, da Asa Norte, na cidade de Brasilia, Distrito Federal.

1.2. Justificativa

Em fevereiro de 2018, um evento tragico abalou a area central da cidade de Brasilia: parte
de um viaduto desabou, chamando a atencao para a falta de manutencao de estruturas vitais. O
Conselho Regional de Engenharia e Agronomia do Distrito Federal (CREA/DF) classificou esse
incidente como uma tragédia anunciada, uma vez que investigagdes subsequentes confirmaram

que a negligéncia em conduzir inspe¢des adequadas foi um fator crucial.

No entanto, o desabamento do viaduto em Brasilia ndo é um caso isolado. Em todo o
territorio nacional, temos testemunhado uma série de colapsos relacionados a pontes e viadutos,
0 que aponta para a importancia crucial de implementar programas regulares e detalhados de

manutencao preventiva para tais estruturas.

Esses incidentes ndo apenas colocam vidas em risco, mas também tém implicacdes sig-

nificativas para a mobilidade urbana e para economia como um todo.



Além disso, ¢ vital reconhecer que a infraestrutura desempenha um papel fundamental
no desenvolvimento sustentavel das cidades. Investir em inspegdes técnicas frequentes, analises
de resisténcia estrutural e reparos adequados ndo apenas protege a seguranca dos cidaddos, mas
também preserva o patrimdnio publico a longo prazo. O custo de manutenc¢do ¢ consideravel-
mente menor quando comparado aos danos catastroficos e as interrupgdes causadas por colapsos

inesperados.

Em face desses incidentes e licdes aprendidas, € imperativo que as autoridades governa-
mentais, juntamente com os profissionais de engenharia e construgdo, trabalhem de maos dadas
para estabelecer regulamentos mais rigorosos e eficazes, garantindo que todas as estruturas sejam
submetidas a avaliagdes rigorosas e que os reparos sejam realizados de maneira oportuna. O
investimento continuo em pesquisa e tecnologia também pode fornecer métodos mais avangados
de monitoramento e diagnostico, contribuindo assim para a prevengao de desastres e a seguranga

de todos os usuarios das rodovias.

[...] deve-se projetar e executar as OAEs visando garantir seguranga estrutural, preservar
desempenho e atingir a vida util (com sustentabilidade), considerando também o conheci-
mento das demandas de desempenho, resposta dos materiais e componentes a diferentes
condigdes de uso e exposigdo (mecanismos de degradagio). Silva (2012 apud MOSCOSO,
2017, p.8)

A Figura 1 ilustra o Ciclo de vida das OAEs proposto por Silva (2012):

Figura 1- Ciclo de vida das OAEs
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Fonte: Silva Filho (2012), (com adaptagdes).
Nota-se no modelo proposto que a op¢do de manutengdo surge como uma alternativa
antes de se contemplar a possibilidade de demolir a estrutura, visando assegurar o funcionamento

adequado dos elementos das (OAESs) e prolongar a sua vida util.



De acordo com Sitter (1983), cabe ressaltar que uma boa programacao das manutencdes

preventivas nas pontes e viadutos, significa uma consideravel economia no futuro, ja que o custo

relativo de intervencdo ¢ dado por uma progressao geométrica de razao 5, onde a cada fase do

processo produtivo, multiplica-se por cinco os custos acumulados, conforme apresentado na fi-

gura 2.

Figura 2 - Lei de evolugdo de custos
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Fonte: Lei de Sitter (SITTER, 1983).

A extensao da vida util da estrutura ¢ alcangada através da implementacdo de manuten-

¢oes preventivas e corretivas ao longo do tempo.

A Figura 3 ilustra como os tipos de intervengdes citadas por Frangopol e Bochinni (2011)

impactam no desempenho das OAEs.

Figura 3 -
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Fonte: Frangopol ¢ Bochinni (2011).
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A norma ABNT NBR 9452:2016, que aborda a inspec¢ao de pontes, viadutos e passarelas
de concreto, estabelece diretrizes para inspegdes regulares (visuais) anuais. Além disso, ela pre-
coniza uma inspe¢ao especial mais detalhada a cada cinco anos, podendo ser estendida para até
oito anos, dependendo da classificacdo da obra de arte. Embora a NBR 9452 promova a cultura
de inspecdo em pontes e viadutos, a gestdo dessas OAEs no Brasil ainda demanda progressos na

implementacao de um programa de gestao solido.

A auséncia de procedimentos de inspegdo sistematicos ao longo de toda a vida util da
estrutura, de modo a garantir que as atividades de manutencdo sejam eficazes e viaveis sob os
aspectos financeiros, estruturais, funcionais e de durabilidade, representa um ponto critico que

exige uma atencao especial.

Nesse contexto, a utilizagdo de ensaios ndo destrutivos, como os empregados no presente
estudo, contribui para os interesses da sociedade ao oferecer um diagndstico preciso, reduzindo
a subjetividade nas investigagdes de manifestagdes estruturais e, consequentemente, na segu-

ranga dos usuarios.

A realizagdo e implementagdo de manutengdes preventivas nas OAEs (Obras de Arte
Especiais) desempenha um papel crucial na extensdao da vida util da estrutura e no aumento do
intervalo entre as intervengdes de manutengdes corretivas. Além disso, essa pratica contribui

para a redugdo dos custos necessarios para garantir um desempenho ideal ao longo do tempo.

De acordo com Castro (1994), no ciclo de vida das estruturas, ¢ importante o acompa-
nhamento da degradacdo delas, ja que o envelhecimento das OAEs deve ocorrer de acordo ao
programado e na velocidade de projecdo prevista no projeto. Sendo que, se a degradacdo da
estrutura tem um desenvolvimento maior do que o previsto, ¢ necessario realizar alguma inter-
vengao para cumprir a vida util esperada. Na busca em manter ou melhorar a capacidade resis-
tente das estruturas, a realizacao de interven¢des de manutengdo surge como caminho para atin-

gir esse objetivo.

1.3.  Objetivos

1.3.1. Objetivo Geral

O presente trabalho visa avaliar a eficiéncia da termografia infravermelha como ensaio

nao destrutivo, de forma qualitativa, na verificagcdo de manifestagdes patoldgicas em viadutos.

34



1.3.2. Objetivo Especifico

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo os seguintes:

- Levantar informacdes para o estudo de manifestagdes patoldgicas nos viadutos, situados

nas Asas Sul e Norte, do Plano Piloto do DF: Chegada pelo Eixinho Leste (entre quadras 200) e
retorno pelo Eixinho Oeste (entre quadras 100) 215/216 — 213/214 — 211/212 — 209/210 —
207/208 —205/206 — 203/204 -201/202 Sul. 215/216 — 213/214 — 211/212 — 209/210 — 207/208
—205/206 —203/204 — 201/20, na Asa Sul2 Norte.

- Conhecer as normas para o emprego da camera termografica;

- Analisar dados de levantamento visual em conjunto com as imagens termograficas

para a correta identificacao das anomalias no viaduto;

- Relacionar as irregularidades na estrutura do viaduto com as possiveis identificacdes

das manifestagdes patoldgicas no termograma;

- Avaliar a técnica de termografia como ensaio nao destrutivo para diagndstico de ma-

nifesta¢des patologicas em viadutos.

1.4. Estrutura do Trabalho

O primeiro capitulo apresenta uma contextualizagdo do tema, delimitacao dos objetivos

e exposicao da justificativa com a relevancia do assunto abordado no trabalho.

O segundo capitulo aborda de maneira concisa o funcionamento da técnica de termogra-
fia infravermelha, além de realizar uma revisao da literatura relacionada a sua aplicagdo. Tam-
bém sdo mencionadas algumas manifestagdes patoldgicas em viadutos, associadas as possiveis

causas, ¢ sdo apresentados métodos de inspegao existentes para viadutos.

No terceiro capitulo sdo detalhados os aspectos metodologicos utilizados na pesquisa,
incluindo a descri¢do do processo de captura de termogramas por meio da termografia infraver-
melha passiva.

O quarto capitulo se concentra na analise das imagens termograficas e das varidveis uti-
lizadas no procedimento, visando identificar anomalias e fornecer um diagndstico da condigao

estrutural do viaduto por meio da termografia.
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Nas conclusGes da pesquisa, demonstra-se que o objetivo de destacar a relevancia da
9
termografia infravermelha na investigagdo de manifestagdes patologicas em viadutos foi alcan-

cado.
2. FUNDAMENTACAO TEORICA

1.5. Termografia Infravermelha

Iniciar o estudo com uma boa fundamentagdo tedrica ¢ fundamental para que sejam de-

monstrados a ampla gama de defini¢des e principios utilizados para a abordagem do tema.

1.5.1. Principios Basico

A etimologia da palavra “termografia” origina do grego therme, que significa “calor”, e
grafia, “escrita”. Trata-se de uma ferramenta de manutengdo preditiva que busca mapear um

corpo ou uma regiao com o objetivo de distinguir areas de diferentes temperaturas.

Quanto maior a temperatura do objeto, maior a radiagdo infravermelha emitida por ele.
Esta radiagdo possui um comprimento de onda impossivel de ser vista a olho nu, mas que pode

ser sentida na forma de calor, conforme apresentado na figura 4.

Figura 4 - Espectro eletromagnético
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Fonte: Dreaminc (com adaptagdes).

Os principios fundamentais da termografia infravermelha se baseiam na relacdo entre

a temperatura e a radia¢do eletromagnética. Conforme a Lei de Stefan-Boltzmann,
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todos os objetos com temperaturas acima do zero absoluto emitem radiag¢do térmica, e
essa emissao € mais intensa a medida que a temperatura aumenta. A termografia infra-
vermelha aproveita essa radiagdo na faixa do espectro infravermelho, que ¢ invisivel

ao olho humano.
Os principios essenciais da termografia infravermelha sdo:

- Emissdo de Radiagdo: Qualquer objeto com temperatura acima do zero absoluto
emite radiacdo eletromagnética, e a temperatura do objeto influencia o comprimento
de onda dessa radiagdo, sendo que objetos mais quentes emitem radiagdo de compri-

mento de onda menor.

- Detec¢do de Infravermelho: Cameras de termografia infravermelha sdo sensiveis a
radiacdo infravermelha e conseguem capturar variagdes de temperatura em uma cena.

Cada pixel na camera registra a radiacdo infravermelha emitida por pontos na imagem.

- Imagem Termografica: A camera termografica converte a radiagdo infravermelha em
uma imagem visivel, onde cores diferentes representam temperaturas distintas. Nor-
malmente, as cores quentes sdo exibidas em tons de vermelho ou amarelo, enquanto as

temperaturas mais frias sdo representadas em tons de azul ou verde.

- Anomalias Térmicas: Areas com temperaturas diferentes das areas circundantes po-
dem indicar anomalias, como pontos quentes (locais com temperatura mais alta) ou
pontos frios (locais com temperatura mais baixa). Essas variacdes térmicas podem ser

causadas por defeitos, desgaste, umidade, vazamentos ou outros problemas.

- Inspe¢do e Diagnostico: A analise das imagens termograficas possibilita identificar
padrdes de temperatura anomalos, o que pode sugerir a existéncia de manifestacdes
patologicas, como trincas, corrosao, infiltragdo de umidade, falhas de isolamento ou

outros problemas estruturais.

Os raios infravermelhos fazem parte do espectro eletromagnético e se deslocam a ve-
locidade da luz no vacuo em relagdo ao observador. A capacidade visual humana per-
cebe apenas uma pequena parte desse espectro, com comprimento de onda entre 0,4

um e 0,7 um. Os raios infravermelhos, por sua vez, possuem comprimentos de onda
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mais longos e podem ser divididos em duas categorias: ondas curtas (2-5 pm) e ondas
longas (8-12 um). sendo que € neste ultimo intervalo que trabalham as cadmaras termo-

graficas utilizadas em inspegdes em viadutos.

Figura S - Espectro visivel da luz
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Fonte: http://www.infratherm.net.br/termografia. Acesso em dez. 2023.

A camera termografica, ou camera térmica, ¢ um equipamento desenvolvido com a fina-
lidade de “visualizar” a faixa invisivel a olho humano, associando cores as temperaturas medi-

das.

A tecnologia parte do principio de que qualquer corpo aquecido a temperatura maior que
o zero absoluto (-273,15 °C) gera ondas eletromagnéticas cuja intensidade ¢ proporcional a tem-

peratura do corpo.

A técnica da termografia Infravermelha? pode ser descrita como sendo um ensaio térmico

nao destrutivo, utilizado na obtencdo do perfil de temperatura superficial em estruturas e,

2 A primeira documentacgao de experimentos utilizando a termografia infravermelha é de 1973, publicada
pelo ministro de transportes e comunicagdes de Ontario, no Canada. O objetivo era de detectar delamina-
¢bes da subsuperficie de concreto e relatava, embora de forma grosseira e com técnicas ineficientes, mé-
todos efetivos para sua determinacgdo. Posteriormente, foram realizados ensaios com auxilio de um scanner

infravermelho portatil em uma ponte de concreto, também no Canada. Os ensaios foram realizados tanto



subsequentemente, a correlacdo da informacao obtida com algumas imperfeigdes internas. Para
Krapez et al. (1994), a termografia pode ser definida como uma técnica de diagnose, que avalia
o comportamento temporal do campo de temperatura superficial de uma estrutura excitada ter-

micamente.

A aplicagdo da termografia infravermelha abrange uma gama diversificada de campos,
incluindo manutenc¢ao preditiva de instalagoes industriais, inspeg¢des de construgdes e infraestru-
turas, além de aplicagdes médicas e cientificas. Ao capturar as variagdes térmicas em uma su-
perficie, essa técnica oferece percepgdes valiosas para a identificacdo de problemas internos,
desgaste e anomalias, contribuindo assim para tomadas de decisdes informadas em relagdo a
reparos € agdes preventivas. e, subsequentemente a correlagdo da informagao obtida com algu-
mas imperfei¢des internas. Para Krapez et al. (1994), a termografia pode ser definida como uma
técnica de diagnose, que avalia o comportamento temporal do campo de temperatura superficial

de uma estrutura excitada termicamente.

De acordo com Giorleo et al. (2002), a termografia ¢ uma técnica nao destrutiva, bidi-
mensional, utilizada na medicdo do campo de temperatura da superficie de todos os tipos de

materiais.

[...] Os dispositivos de medicdo infravermelha captam a radiacdo infravermelha emitida
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um objeto e a transformam em um sinal eletronico. A energia térmica medida pelo sensor de
temperatura da cdmara de infravermelhos ¢ a energia emitida pelo proprio alvo mais a energia

refletida pelo ambiente através da superficie do objeto (KYLILI et al., 2014, p.16)

Usamentiaga (2014) afirma que “as imagens adquiridas usando cameras infravermelhas sdo con-

vertidas em imagens visiveis através da atribuicao de uma cor para cada nivel de energia infraver-

melha.” O resultado ¢ uma imagem em cor falsa chamada de termograma. Toda conclusdo obtida

de um estudo termografico vai ser resultado do processamento e analise do termograma.

A primeira documentacao de experimentos utilizando a termografia infravermelha ¢ de 1973, pu-

blicada pelo ministro de transportes e comunicacdes de Ontario, no Canada. O objetivo era

de

no solo como em helicoptero, com medi¢des de temperatura durante o dia e noite. Provou-se efetivo atra-

vés desse, para pontes de concreto, o uso da técnica de termografia infravermelha para delaminacdes da

subsuperficie do concreto (MALHOTRA, CARINO, 1991, p. 63, tradugdo nossa).
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detectar delaminacdes da subsuperficie de concreto e relatava, embora de forma grosseira e com
técnicas ineficientes, métodos efetivos para sua determinagdo. Posteriormente, foram realizados
ensaios com auxilio de um scanner infravermelho portatil em uma ponte de concreto, também no
Canada. Os ensaios foram realizados tanto no solo como em helicoptero, com medigdes de tempe-
ratura durante o dia e noite. Provou-se efetivo através desse, para pontes de concreto, o uso da
técnica de termografia infravermelha para delaminagdes da subsuperficie do concreto (MALHO-

TRA, CARINO, 1991, p. 63, tradugao nossa).

De acordo com Vilbig (2014), embora a inspe¢do visual seja um método amplamente
utilizado na inspec¢do de estruturas de concreto ¢ o primeiro passo na avaliagdo de estruturas, o
seu ambito ¢ limitado apenas a analise qualitativa de forma subjetiva. Ademais, ndo € capaz de
detectar problemas internos da estrutura, a menos que seja uma deterioragdo avancada que apre-

sente sinais externos, sendo este um caso indesejado e que deve ser evitado.

Forde (2001) afirma que os ensaios ndo destrutivos fornecem informagdes relevantes
do estado da estrutura o que permite avaliar rapidamente e eficazmente os danos e dessa forma
evitar o colapso prematuro ¢ imprevisivel. Varios pesquisadores t€ém demostrado a aplicagao
destes métodos para a inspeg¢ao e a avaliagdo de estruturas, fornecendo orientagdes dos seus usos

(Clark; McCann; Forde, 2003; Scott et al., 2003; Meola 2007).

McCann (2001) apresenta uma variedade de métodos nao destrutivos adequados para
obras de construgdo civil e, especificamente, Rehman et al. (2016), apresentam em detalhes os

ensaios nao destrutivos para a inspe¢ao de pontes.

Segundo Santos et al. (2019), a aplicagdo da termografia infravermelha em inspecdes de
estruturas de concreto tem se mostrado uma abordagem eficaz na detecg¢do de anomalias e dete-
rioracdo interna. A capacidade da termografia de capturar variagdes sutis de temperatura ao
longo da superficie do concreto permite identificar regides com potencial comprometimento es-
trutural, como areas de delaminacgdo, vazios ou armadura corroidas. Essa técnica, como menci-
onado por Santos et al. (2019), oferece a vantagem de realizar inspec¢des ndo destrutivas, redu-
zindo a necessidade de intervengdes intrusivas e, consequentemente, minimizando os riscos de

danos adicionais.



Lima et al. (2020) destacam que a termografia tem se mostrado particularmente util na
avaliacdo de estruturas de concreto expostas a ambientes agressivos, como regides costeiras ou
sujeitas a produtos quimicos corrosivos. Ao identificar padrdes térmicos andmalos, a termografia
contribui para a rapida identificagdo de areas de possivel corrosdo das armaduras, permitindo
uma intervengdo em areas de possivel corrosdo das armaduras, de maneira pontual e precisa
antes que os danos se propaguem. Essa abordagem preventiva, como observado por Lima et al.
(2020), ¢ fundamental para estender a vida util das estruturas e garantir sua integridade ao longo

do tempo.

De acordo com Silva et al. (2018), a capacidade da termografia de identificar padrdes de
aquecimento nao uniforme pode revelar areas de tensdes internas e microfissuras, que podem se
agravar sob condi¢des de carregamento repetitivo. A deteccdo precoce dessas anomalias permite
a implementacdo de medidas corretivas antes que ocorram falhas estruturais, contribuindo para

a seguranca e a durabilidade das estruturas, como argumentado por Silva et al. (2018).

A termografia infravermelha como um ensaio ndo destrutivo tem sido utilizada para a
inspecao de estruturas civis com resultados satisfatérios (Meola, 2007; Fox; Goodhew; Wilde,
2016; Hiasa; Birgul; Catbas, 2016), e a sua aplicagdo especifica na inspe¢ao de pontes estd cada
vez mais consolidada (Watase et al., 2015; Ellenberg et al., 2016; Dabous et al., 2017; Hiasa;
Birgul; Catbas, 2017a). No entanto apresenta algumas limitagdes quanto a profundidade de de-

tecgdo de defeitos, influéncia das condigdes ambientais e horario de coleta de dados, entre outros.

1.5.2. Classificacio da Termografia Infravermelha

A termografia infravermelha ¢ categorizada de acordo com o método de analise e inter-
pretacdo das imagens térmicas, podendo ser qualitativa ou quantitativa, e com base no tipo de
estimulagdo empregada, que pode ser termografia passiva ou ativa. A Figura 6 ilustra de forma

simplificada a abordagem das inspec¢des termograficas de acordo com essa classificagao.
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Figura 6 - Esquema simplificado das técnicas e métodos da termografia infravermelha

Termografia
Infravermelha

Qualitativa Quantitativa
Passiva Passiva Ativa
Pulso Vibrada
Pulsada longo Modulada

Fonte: Bagavathiappan ef al. (2013) (com adaptacdes).

A termografia qualitativa é baseada em uma analise relativamente simples de identifica-
¢ao de pontos quentes e pontos frios da imagem térmica, através da diferenca de cores, ou seja,

¢ uma analise visual do termograma.

A andlise qualitativa é feita por compara¢do com uma situagdo padrio, levando em consi-
derag@o apenas a diferenca local da temperatura superficial, através da variacdo de cores
no termograma, indicando assim, a existéncia ou ndo de uma anomalia (ALAM et al.,
2016, p. 10).

“A técnica permite o acompanhamento sistematico de condi¢des normais de trabalho e possibilita
investigacdo periddica para conhecer e identificar possiveis anomalias invisiveis ao olho (PEDRA,

2011, p.52).”

Na termografia qualitativa, os inspetores e analistas utilizam suas habilidades de obser-
vagdo e experiéncia para reconhecer padrdes térmicos irregulares ou incomuns, que podem su-
gerir areas de interesse para investigacdo mais detalhada. Essa abordagem ¢ particularmente util
na detec¢do preliminar de falhas ou problemas, permitindo que sejam tomadas medidas correti-

vas ou preventivas antes que os danos se agravem ou Se€ propagucm.
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A interpretacdo termografica qualitativa envolve a compreensao das relacdes de tempe-
ratura relativa entre diferentes partes de um objeto ou estrutura, regides quentes ou frias podem
indicar problema como vazamentos, isolamento térmico inadequado, falhas elétricas ou desgaste
anormal. Embora a termografia qualitativa ndo forne¢ca dados numéricos precisos, ela desempe-
nha um papel crucial ao destacar areas suspeitas que necessitam de investigacdo mais detalhada
por meio de métodos complementares ou inspe¢des mais aprofundas.

“Em investigacdes de sistemas nos quais existe uma determinada tipologia de fluxo tér-
mico constante, em que a deteccdo de um ponto ou regido com temperaturas fora da faixa

de trabalho indica uma anomalia, a termografia pode assumir um padrao qualitativo (CER-
DEIRA et al., 2011, p.20).”

Nesses casos o objetivo ¢ descobrir se existe uma anomalia e onde ela esta localizada,
por analogia de padrdes de falha que dependem do sistema em estudo. Neste tipo de anélise, sdo
poucas as preocupacdes com as correcdes € os ajustes dos parametros de aquisicao da imagem.

[...] A termografia quantitativa é usada para classificar a severidade de uma anomalia, sendo
necessario ter a maior precisdo possivel nas temperaturas obtidas no termograma e realizar os

ajustes e medicdes dos parametros termograficos de medi¢do (emissivida-de, distancia,
temperatura refletida, dentre outros). Bauer (2014 apud PAVON, 2017, p.20)

Nesse sentido, o estabelecimento de critérios associativos as anomalias e patologias sdo
fundamentais. De acordo com Rebelo (2017), neste caso, as variagdes de temperatura na imagem
térmica sdo quantificadas podendo-se detectar e avaliar anomalias. Este tipo de abordagem re-
quer maiores cuidados na introdug@o de parametros para a obtengdo dos termogramas (tempera-
tura ambiente, temperatura aparente refletida, umidade, distancia e emissividade). Geralmente,
os resultados da analise nao sdo avaliados in situ, as imagens sdo gravadas e, posteriormente,

tratadas em um computador para depois serem interpretadas.

No método passivo, nenhuma estimulagao artificial € utilizada, devendo existir uma di-
ferenca natural de temperatura entre o objeto em estudo e o meio no qual ele estd inserido. Na
termografia passiva, as diferencas de temperatura que identificam as provaveis anomalias tém
origem nos fluxos de calor gerados pelas condi¢des de exposi¢ao natural dos elementos.

Pedra (2011, p.53) “na termografia ativa, um estimulo externo ¢ necessario para gerar

diferencas relevantes de temperatura. Em geral, a sua aplicagdo se da em casos em que se dese-

jem resultados quantitativos.” Os estimulos externos usados na termografia ativa podem ser de
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diferentes naturezas. Os mais usados sdo os chamados: pulsado, de pulso longo, modulado e

vibrado.

1.5.3. Transferéncia de Calor

Os autores Méaximo e Alvarenga (1997, p. 342) definem calor como sendo “a energia
transferida de um corpo para o outro em virtude unicamente de uma diferenca de temperatura
entre eles”. Sendo assim, sempre que colocados em contato corpos de diferentes temperaturas,

havera transferéncia de calor.

A transferéncia de calor pode ocorrer de trés formas: condugdo, conveccao e radiagao.

As trés formas podem ser observadas da Figura 7:

Figura 7 - Mecanismos de transmissio de calor
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Fonte: (MARQUES, 2012, p. 21).

Kreith (2003, p. 3) trata “da condugao de calor fluindo da regido de temperatura mais alta
para a mais fria, sempre que houver gradiente de temperatura.” Pode-se afirmar que ao existir
contato entre os corpos, ocorrera essa transferéncia por conducao, segundo Marques (2014, p.

21, traducdo nossa).

Somando as transferéncias de calor, a conveccao geralmente estd associada aos liquidos.
Para a aplicagdo em um edificio, o fluido em questdo € o ar, que trocara calor com o ambiente

pela acdo do vento, condicionadores de ar etc. Marques (2012, p. 23, traduc¢do nossa) coloca
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ainda dois tipos de convecgdes que pode ocorrer “conveccao ar-sélido, que ocorre entra as faces
dos elementos e 0 ambiente em contato com elas (interior ou exterior), € convecgao ar-ar que

ocorre entre massas de ar e diferentes temperaturas.”

Diferente dos outros tipos de transmissoes de calor, a radiagdo ndo necessita de um meio
material, sendo transferida pelo sol, conforme afirma Méaximo e Alvarenga (1997, p. 352). Des-

taca-se ainda:

A transferéncia de calor por radiagdo ¢ feita por meio de ondas eletromagnéticas (raios
infravermelhos), que podem se propagar mesmo na auséncia de um meio material (vacuo).

(MAXIMO e ALVARENGA, 1997, p.352).

A radiagdo que ¢ emitida pela superficie de um corpo tem sua origem na energia térmica
da matéria delimitada pela superficie. A taxa na qual a energia ¢ liberada por unidade de area

(W/m?) é conhecida como poder emissivo da superficie.

A lei de Stefan-Boltzmann define a relag@o entre poder emissivo de um corpo negro (En)

e sua temperatura conforme mostra a equagao abaixo:
E, =oT! (1)
Em que:

E, : poder emissivo de um corpo negro (W/m?)

o : constante de Stefan-Boltzmann (& = 5,67.10° W/m?>.K*)

T : Temperatura absoluta em Kelvin (K)

Um corpo negro ideal deve ter a emissividade igual a 1 enquanto qualquer objeto real
deve ter a emissividade menor que 1. Isso significa que um objeto real ndo absorve e nem emite

toda energia nele incidente.

Portanto, um fluxo térmico emitido por uma superficie real € menor que aquele emitido

por um corpo negro a mesma temperatura e ¢ dado pela equagao:

E=¢0T! (2



Em que:
E : poder emissivo (W/m?)

¢ : emissividade de um corpo

No momento em que a radiag¢do atinge superficie de um corpo, uma parte ¢ absorvida,

outra parte ¢ refletida e outra, se houver, ¢ transmitida.

Uma inspegao termografica externa esta sujeita a influéncia da radiagdo solar, principal-
mente se for realizada durante o dia. Segundo Craveiro (2008), a radiagdo solar pode interferir
em uma inspec¢ao termografica de duas maneiras: pelo carregamento solar, que eleva a tempera-
tura dos corpos, e pelo reflexo da luz solar, que resulta em uma medicao equivocada da radiagdo

infravermelha emitida pelo objeto.

Mendonga (2005) sugere que, para o melhor aproveitamento do carregamento solar, os
testes em concreto sejam efetuados durante o periodo dia, em que a radiagdo solar produz um
rapido aquecimento da superficie, ou durante a noite, em um periodo que depois de ser exposta
a radiacao durante o dia, a superficie se resfrie. Portanto, se a inspe¢ao for realizada a noite, a
maioria dos defeitos se apresentard no termograma em valores de 0,01° a 5° C abaixo da tempe-
ratura das areas sem defeitos. Por outro lado, em inspecdes diurnas, os resultados sdo inversos,
ou seja, nos locais onde hé anomalias estardo mais quentes que as superficies correspondentes

ao concreto sem defeitos.

A desvantagem da radiagdo solar para a termografia infravermelha ¢ o fendmeno de re-
flexdo. A reflexao solar ocorre com mais intensidade em superficies que apresentam baixa emis-
sividade. No local onde ocorre a reflexao solar no termograma, a temperatura apresenta-se mais
alta induzindo o registro de uma falsa temperatura elevada e a dedugao de uma falha em um local
sem defeitos. Entretanto, ¢ simples eliminar essa influéncia modificando a diregdo da visdo da

camera ou fazendo a inspe¢ao em periodos noturnos.
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1.6. Manifestacoes Patologicas em Viadutos

A descaracterizagdo de um elemento ou sistema integrante da OAE em relagdo a sua
concepcao original denomina-se anomalia. Patologia € o estudo técnico e especializado do fator

(ou conjunto de fatores) que gera determinada anomalia, bem como das alteragdes por esta tra-

zida ao elemento em analise e 3 OAE.

Os viadutos estdo sujeitos as manifestagdes patoldgicas inerentes as construgdes em con-
creto. A compreensdo das principais ocorréncias patoldgicas e suas origens, bem como as possi-
veis causas desses defeitos na estrutura, agrega informagdes e conhecimentos em relacdo aos

procedimentos que devem ser levados em consideracdo quando da concepgao de um projeto de

um viaduto.

Anomalias na Estrutura da OAE

Defeitos construtivos (falhas de montagem, desa-
prumo ou desalinhamento de elemento, armaduras
aparentes, juntas frias, falhas nas condi¢des superfici-

ais do concreto, falhas de concretagem e outros)

Danos causados por acidentes, como impacto

Deslocamento linear ou angular

Deformagoes excessivas

Desaprumo de pilares

Estado de fissurac¢do dos elementos

Exposi¢do de armaduras

Corrosao de armaduras

Condigdes superficiais do concreto

Esborcinamento (quebra) de concreto

Esmagamento de concreto

Deterioracao por agentes agressivos

Falhas de acabamento dos nichos de ancoragens das

armaduras protendidas, se visiveis
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Drenos de inje¢do ndo arrematados

Anomalias nos Aparelhos de Apoio e Entorno

Auséncia de aparelho de apoio

Bloqueio

Posicionamento inadequado

Acumulo de detritos, ocorréncia de agentes agressivos

Ruptura

Fissuras

Trincas

Esmagamentos

Deformacgoes laterais excessivas

Deslocamentos

Distorgao excessiva

Pecas de aco oxidadas do aparelho, expostas

Descolamentos da fretagem

Assentamento irregular com concentracdo de esforcos

Deterioracao do ber¢o de assentamento e de nivela-

mento superior

Anomalias nas Pistas e seu Entorno

Fuga de material, existéncia de erosdo e indicios de

instabilidade no talude

Desgaste superficial, espessura excessiva, ondulagdes

e cavidades no pavimento

Deficiéncia e/ou auséncia de sinalizagdo horizontal,

vertical e aérea

Descontinuidade de greide

Deficiéncia no sistema de drenagem (entupimento, va-
zamento, conduto rompido, mau posicionamento do

buzinote e empocamento)

48



Anomalias nas Juntas de Dilatacao

e Auséncia do perfil de vedacao

e Falta de estanqueidade

e Saliéncia ou depressao causando desconforto ao usud-

rio ou impacto na obra

e Deterioragdo dos labios poliméricos

e Deterioragao dos bergos

e Acumulo de detritos, ocorréncia de agentes agressivos

e Perfil elastomérico com descolamento, rasgos, resse-

camento ou esmagamento

e Abertura excessiva

Anomalias Especificas em Obras Ferroviarias

e Defeitos nos trilhos (ondulacdes e desgastes)

e Falha de adensamento do lastro

e Dormentes soltos, ausentes ou danificados

e Fixac¢des danificadas

e Trilhos desalinhados em regido de junta

e Espessura excessiva do lastro

A seguir ¢ apresentada uma breve revisao de literatura de algumas manifestagdes patolo-

gicas recorrentes em viadutos.

1.7. Fissuras

A detecc¢ao de patologias em estruturas de concreto se manifesta através de diversas in-
dicagdes, como trincas, fissuras e a corrosdo das armaduras, que podem apresentar diferentes
caracteristicas. As trincas e fissuras sao fendmenos frequentes em estruturas de concreto, ad-
vindo da fragilidade do material em lidar com tensdes de tragdo, o que pode culminar em colap-

sos subitos e explosivamente. Contudo, € importante ressaltar que o nimero, a localizagdo ¢ a
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abertura dessas fissuras desempenham um papel crucial na degradagao progressiva das estruturas

(CANOVAS 1988 apud BASTOS et al, 2017).

De acordo com Souza et al. (1998), fissuras decorrentes de deficiéncias de projeto surgem
como resultado de erros no dimensionamento de elementos estruturais ou da auséncia de deta-
lhamento adequado. nos planos de construg¢do. Essas falhas sdo frequentemente responsaveis

pelo surgimento de fissuras nas estruturas, comprometendo sua integridade.

Carmona (2005) ressalta que a manifestagao de fissuras ¢ indicio de que a estrutura perde
sua durabilidade e o nivel de seguranc¢a, comprometendo sua utilizagao tanto na redugdo de sua
vida util quanto no prejuizo ao seu funcionamento e estética, podendo causar a corrosdo da ar-

madura, quando estas se encontram em ambiente agressivo.

A analise das patologias nas estruturas de concreto ndo apenas nos permite entender os
desafios inerentes ao material, mas também realca a importancia de projetos precisos e detalha-
dos, A andlise das patologias nas estruturas de concreto ndo apenas nos permite entender os
desafios inerentes ao material, mas também realca a importancia de projetos precisos e detalha-

dos,

1.8. Desagregacao

Outro fator patolédgico ¢ a desagregacao, que ¢ a deterioragdo do concreto por separacao
de suas partes, provocada, em geral, pela expansdo devida a oxidacao ou dilatagdo das armadu-
ras, pelo aumento de volume de concreto quando este absorve agua, e pelas aberturas insufici-
entes das juntas de dilatagdo, gerando tensdes tangenciais nao previstas. Pode ocorrer também
devido as movimentagdes estruturais e choques na estrutura. (LANER, 2001, apud BASTOS et
al, 2017).

1.9. Falhas nas Instalacoes de Drenagem

As falhas em instalagdes de drenagem, sdo fatores que também influenciam na degrada-
¢do do concreto e das armacdes. Por esse motivo, elas devem ser evitadas para que, de fato, ndo

se deixe agua acumular em pontos criticos como, por exemplo, encontros de apoio de vigas, nos
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caixdes, nos encontros com tabuleiros, na pista de rolamento, nos aparelhos de apoio, entre ou-

tros. (LANER 2001 apud BASTOS et al, 2017).

1.10. Falhas na Pista de Rolamento

Falhas sobre a pista de rolamento dos viadutos geram acréscimos de solicitagdes para as
estruturas destas obras e, segundo manual do Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
(1980), os ressaltos, depressoes e desniveis de juntas, produzem importantes efeitos dindmicos, que
aumentam as solicitagdes de cargas moveis, muitas vezes provocando deslocamento do tabuleiro

quando os aparelhos de apoio estdo em mas condigdes.

1.11.  Falhas na Concretagem

Segundo Bauer (1994 apud Bastos et al, 2017), as falhas na concretagem sdao um fator
preocupante para os engenheiros, podendo haver segregacdo dos materiais do concreto na hora
de seu langamento, o que pode gerar diversas falhas posteriores na estrutura. Por esse motivo,
devem existir procedimentos para evitar essas falhas, langando o concreto logo apds o amassa-
mento num intervalo de no maximo 1 hora, e com altura de queda livre do concreto nao superior

a 2 metros de altura.

1.12. Abrasao

Dentre as causas da deterioracdo do concreto destacamos o desgaste superficial: os ele-
mentos de concreto estdo susceptiveis a agdes de desgaste por agente abrasivo ocasionando per-
das de material na superficie. A abrasdao ¢ um desgaste em que ocasiona perda de desempenho
mecanico, o atrito entre diversos objetos e o concreto (AMORIM, 2010, apud BASTOS et al,
2017).

1.13. Corrosao

A agua geralmente esta presente na maioria dos casos de deterioragdo de estruturas de
concreto, a facilidade com que penetra nos solidos porosos determina a taxa de deterioragao.
Outros efeitos que influenciam a durabilidade do concreto sdo: o desgaste das superficies, fissu-
ragdes, exposicao a temperaturas extremas, congelamento ou fogo e efeitos quimicos (MEHTA;

MONTEIRO 2008 apud BASTOS et al, 2017).



Lima (2005) explica que a agua salgada ¢ o maior agente de deterioragdo das estruturas,
sendo composta por diversos elementos quimicos que provocam degradacdo fisica, quimica e
bioldgica. Dentre as patologias das estruturas de concreto em ambiente marinho a que mais pre-
ocupa ¢ a corrosdo das armaduras, pois afeta diretamente a seguranga estrutural também ha

grande dificuldade e alto custo para repara-las.

Segundo Vitoério (2003 apud BASTOS et al, 2017), fatores como a porosidade do con-
creto, a existéncia de trincas e a deficiéncia no cobrimento sdo responsaveis pela oxidacao da
armadura, quando esta ¢ atingida por elementos agressivos. A parte que sofre oxidagdo tem seu
volume aumentado em 8 vezes, e a for¢a da expansao expele o concreto do cobrimento, deixando
a armadura totalmente exposta a acdo agressiva do meio. A continuidade desse fendmeno acar-

reta a total destruicao da armagao.

Um concreto de boa qualidade, mesmo possuindo 6tima resisténcia, quando em meio
agressivo esta sujeito a sofrer danos. Porém, um concreto de ma qualidade, permeével, segregado
esta mais vulneravel aos ataques. As chuvas que ocorrem sobre os viadutos, podem atacar o
concreto através da infiltracdo e do acimulo ao longo do tempo, devido a auséncia de pingadeiras
e da deficiéncia das juntas e da drenagem do tabuleiro (VITORIO 2003 apud BASTOS et al,
2017).

1.14. Inspecdes em Viadutos

As inspegdes em viadutos sdo essenciais para a garantir a vida util da estrutura e assegurar
seguranga aos usuarios. Tais inspegdes perpassam pela definicdo de um plano de investigagao e

analise de resultados a fim de gerar informacdes sobre o estado de conservagao.

O levantamento do estado de conservagdo de um viaduto requer que procedimentos pa-
dronizados eficazes e confidveis sejam adotados. Os objetivos da investigagdo, resultados espe-
rados, recursos, limitagdes e o tempo disponivel devem ser previamente definidos. A partir de
tal definicao ¢ possivel tragar um cronograma de trabalho com o planejamento das atividades e

a demanda de recursos.

Os dados levantados na inspecao seguem para analise, a partir da qual € possivel definir
um diagnostico para, entdo, concluir a investigagdo com o exame dos resultados, por meio de

um critério de julgamento - etapa denominada de avaliacdo. Por fim, com base nos dados
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disponiveis, estima-se a evolugdo futura dos problemas para os cendrios de ndo-intervencao e

apos intervengao corretiva ou preventiva - etapa denomina de progndstico (CEB, 1989).

Segundo Brinckerhoft (1993, apud Mitre, 2005), a inspecao nao €, portanto, um objetivo
em si, mas o modo pelo qual se obtém dados desejados sobre uma estrutura. Como tal, tem um
ponto de partida (demanda de informagdes), um meio (procedimentos de inspegdo, obtengao e
julgamento dos resultados) e um ponto de chegada (levantamento, avalia¢do e julgamento das

informagdes requeridas).

Ainda que de modo geral os conceitos empregados na inspecao e diagnostico de viadutos
de concreto se assemelham aos empregados no estudo de outras edificagdes, no entanto, ha que
ressaltar que os requisitos de desempenho desejaveis, as solicitagdes estruturais e ambientais, as

condicdes de acessibilidade sao quase sempre mais complexas no caso dos viadutos.

A NBR 9452:2016 considera os seguintes tipos de inspe¢des em viadutos®:

e Inspecio cadastral: E a primeira inspegdo realizada na obra e deve
ser efetuada imediatamente apos sua conclusao, instalagdo ou assim
que se integra a um sistema de monitoramento e acompanhamento
viario. Deve também ser realizada quando houver alteragdes na con-
figuracao da obra, como alargamento, acréscimo de comprimento,

refor¢o, mudanga no sistema estrutural.

e Inspecdo rotineira: Inspecao de acompanhamento periddico, visual,
com ou sem a utilizacdo de equipamentos e/ou recursos especiais
para analise ou acesso, realizado em prazo nao superior a um ano.
Na inspecao rotineira deve ser verificada a evolucao de anomalias ja
observadas em inspecdes anteriores, bem como novas ocorréncias,

reparos e/ou recuperacdes efetuadas no periodo.

3 Vistoria refere-se a um exame prioritariamente visual da estrutura e de seus elementos que pode ter diferentes niveis
de profundidade. Ja a inspegao remete a um exame mais detalhado no qual, além da vistoria, faz-se uso de equipa-
mentos e recursos para realizar ensaios sobre a estrutura e seus materiais constituintes.



Inspecao especial: A inspecdo especial deve ter uma periodicidade
de cinco anos, podendo ser postergada para até oito anos, desde que

se enquadre concomitantemente aos seguintes casos:

a) obras com classificagdo de intervencao de longo prazo (notas de clas-

sificagdo 4 ¢ 5);

b) obras com total acesso a seus elementos constituintes na inspe¢ao ro-

tineira. A inspec¢do especial deve ser pormenorizada e contemplar
mapeamento grafico e quantitativo das anomalias de todos os ele-
mentos aparentes e/ou acessiveis da OAE, com o intuito de formular

o diagndstico e prognostico da estrutura.

Inspecao extraordinaria: A inspecao extraordinaria ¢ gerada por

uma das demandas ndo programadas a seguir, associadas ou nao:

a) necessidade de avaliar com mais critério um elemento ou parte da

OAE, podendo ou ndo ser gerada por inspecao anterior;

b) ocorréncia de impacto de veiculo, trem ou embarcagdo na obra;

¢) ocorréncia de eventos da natureza, como inundagao, vendaval, sismo

€ outros.

A inspecao extraordindria deve ser apresentada em relatorio especifico,

com descricdo da obra e identificacdo das anomalias, incluindo ma-

peamento, documentacao fotografica e terapia recomendada.

De acordo com EUA (1993), ha ainda os seguintes tipos de inspegoes:

Inspecao de auxilio a estudos para passagem de cargas especiais
(CVO): inspecao que pode ser realizada antes e depois da passagem
de uma carga excepcional que exceda o trem-tipo de projeto para au-

xilio a verificagdo estrutural da obra visando a determinar a

54



necessidade de reforgos provisorios e definir as condi¢des de traves-
sia sobre a obra (trajetoria, velocidade etc.). Para tanto, executa-se
uma inspegao prévia de caracterizagdo geométrica e do estado da es-
trutura, levantando a existéncia de danos que comprometam a capa-
cidade portante da obra. Durante a passagem da carga pode-se efe-
tuar um monitoramento estatico e/ou dinamico da estrutura para con-
frontar com o previsto. A inspecdo posterior visa a identificar even-
tuais danos resultantes da sobrecarga tais como fissuras ou aumento

das deformagdes permanentes;

Inspecao de auxilio a verificacdo da capacidade portante ou a
projeto de recuperacio e reforco: estudos que envolvem a realiza-
¢do de ensaios destrutivos e ndo destrutivos, além de provas de carga
estaticas e/ou dinamicas para o levantamento das propriedades meca-
nicas dos materiais e da obra, do seu quadro patolédgico e de seu
comportamento estrutural para fornecer dados a verificagao da capa-
cidade portante (caso de OAEs obsoletas ou danificadas). E comum

também o levantamento cadastral geométrico da estrutura;

O DNIT define ainda a Inspecao Intermediaria como sendo:

Inspecao Intermediaria: recomendada para monitorar uma defici-
éncia suspeitada ou ja detectada, tal como um pequeno recalque de
fundagdo, uma erosao incipiente, um encontro parcialmente descal-

cado, o estado de um determinado elemento estrutural etc.

A frequéncia recomendada para as inspecgdes € a apresentada na Tabela 1:

Tabela 1 - Frequéncia dos tipos de Inspe¢des em OAEs
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Tipo de Inspecao Frequéncia

imediatamente apds a conclusdo da obra, ou quando se in-
Inspegao Cadastral clui a obra no SGO, ou quando a obra ¢ submetida a im-

portantes alteragdes estruturais.

Inspecao Rotineira a cada dois anos.

Inspecao Especial a cada cinco anos.

Inspecao Extraordinaria | quando ocorrer um grave acidente na obra.

o para certas obras, quando recomendado por inspegdes an-
Inspecdo Intermediaria )
teriores.

Fonte: Norma DNIT 010/2004-PRO (com adaptagdes).

De acordo com a NBR 9452:2016, as OAE devem ser classificadas segundo os pardme-
tros estrutural, funcional e de durabilidade e a gravidade dos problemas detectados, respeitando

as Normas Brasileiras aplicaveis em cada caso.

Os parametros estruturais sdo aqueles relacionados a seguranca estrutural da OAE, ou
seja, referentes a sua estabilidade e capacidade portante, sob o critério de seus estados limites

ultimo e de utilizagao, conforme ABNT NBR 6118.

Por parametros funcionais entendem-se aqueles aspectos da OAE relacionados direta-
mente aos fins a que ela se destina, devendo, para tanto, possuir requisitos geométricos adequa-
dos, como: visibilidade, gabaritos verticais e horizontais. Deve proporcionar também conforto e
seguranca a seus usuarios, apresentando, por exemplo, guarda-corpos integros, auséncia de de-

pressoes e/ou buracos na pista de rolamento e sinalizagdo adequada.

Designam-se por pardmetros de durabilidade aquelas caracteristicas das OAE direta-
mente associadas a sua vida util, ou seja, com o tempo estimado em que a estrutura deve cumprir

suas fung¢des em servico.

A classificacdo da OAE consiste na atribui¢ao de avaliacdo de sua condi¢do, que pode
ser excelente, boa, regular, ruim ou critica, associando notas aos parametros estrutural, funcional
e de durabilidade. Essas notas de avaliacdo devem variar de 1 a 5, refletindo a maior ou menor

gravidade dos problemas detectados.
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A classificacao deve seguir o estabelecido na Tabela 2, que correlaciona essas notas com

a condicdo da OAE e caracteriza os problemas detectados, segundo os parametros estrutural,

funcional e de durabilidade.

Tabela 2 - Classifica¢do da condig¢do de OAE segundo os
parametros estrutural, funcional e de durabilidade

Nota de
Classificacio

Condicao

Caracterizacao
estrutural

Caracterizacao fun-
cional

Caracterizacao de
durabilidade

Excelente

A estrutura apresenta-
se em condigdes satis-
fatorias, apresentando
defeitos irrelevantes e
isolados.

A obra de arte apre-
senta seguranca ¢
conforto aos usué-
rios.

A obra de arte estd em
prefeitas  condigdes,
devendo ser prevista
manuten¢ado de rotina.

Boa

A estrutura apresenta
danos pequenos e em
areas 1isoladas, sem
comprometer a segu-
ranga estrutural.

A obra de arte apre-
senta pequenos danos
que ndo chegam a
causar perda redugéo
significativa de de-
sempenho, descon-
forto ou inseguranca
a0 usudrio.

A obra de arte apre-
senta pequenas € pou-
cas anomalias que
comprometam sua vida
util. Estrutura em re-
gido de baixa agressivi-
dade ambiental.

Regular

H4 danos que podem
vir a gerar alguma defi-
ciéncia estrutural, mas
ndo ha sinais de com-
prometimento da esta-
bilidade da obra. Reco-
menda-se acompanha-
mento dos problemas.
Intervengdes  podem
ser necessarias a médio
prazo.

A obra de arte apre-
senta desconforto ao
usuario, com defeitos
que requerem agdes
de médio prazo.

A obra de arte apre-
senta pequenas € pou-
cas anomalias, que
comprometam sua vida
util, em regides de mo-
derada a alta agressivi-
dade ambiental ou
apresenta moderadas a
muitas anomalias, mas
a estrutura estd em re-
gido de baixa agressivi-
dade ambiental.

Ruim

Ha danos que compro-
metem a seguranga da
estrutura, porém SEM
risco iminente. Sua
evolugdo pode levar ao
colapso estrutural. A
obra de arte necessita
de intervengdes signifi-
cativa a curto prazo.

A obra de arte com
funcionalidade visi-
velmente comprome-
tida, com riscos de
seguranga ao usuario,
requerendo interven-
¢oes de curto prazo.

A obra de arte apre-
senta anomalias mode-
radas a abundantes, que
comprometam sua vida
util, em regides de alta
agressividade ambien-
tal

Critica

Ha danos que geram
grave insuficiéncia es-
trutural. Ha elementos
estruturais em estado
critico, com risco tan-
givel de colapso estru-
tural. A obra de arte ne-
cessita de intervengdo
imediata, podendo ser

A obra de arte ndo
apresenta condigdes
funcionais de utiliza-
¢ao.

A obra de arte encon-
tra-se em elevado grau
de deterioragdo, apon-
tando problema ja de
risco estrutural e/ou
funcional.
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necessaria restricdo de
carga, interdi¢do par-
cial ou total ao trafego
e escoramento proviso-
rio, associada a moni-
toramento por instru-
mentaliza¢@o, ou no.

Fonte: ABNT 9452:2016.
1.15. Sistema de Gerenciamento de Obras de Artes Especiais no Brasil

Segundo HORTA (2000), Sistema de Gerenciamento de Obras de Artes Especiais (SGO)
¢ um programa que viabiliza o planejamento e controle das inspecdes e medidas de manutengao

realizadas em um conjunto de OAEs sob gestdo de um o6rgdo publico ou privado.

Para ELBEHAIRY, HEGAZY e SOUDKI (2006 apud MOSCOSO, 2017) e EL-
BEHAIRY (2007 apud MOSCOSO, 2017), um SGO pode ser definido como uma ferramenta
que auxilia os gestores e as entidades responsaveis na otimizagao de politicas de decisao de uma
rede vidria, relativa ao planejamento de agdes de manutencao, reabilitagdo ou substitui¢do, tendo

em consideragdo objetivos a longo prazo e os recursos disponiveis.

Usualmente o SGO ¢ constituido por um programa de computador dotado de um banco
de dados que armazena as informagoes de cadastro ¢ do estado de conservagao de cada OAE, a
partir dos dados levantados por inspegdes de campo. A cada nova inspecao, o banco ¢ atualizado
com parametros mais precisos sobre o estado presente da estrutura e com dados sobre eventuais
alteragdes ou intervengdes realizadas no periodo. De posse dessas informagdes, o programa ge-
rencia e aloca de forma racional e otimizada os recursos disponiveis para a manutengao das

OAE:s.

Moscoso (2017, p.15), elucida que “de maneira geral um sistema de gerenciamento de
Obras de Arte Especiais estd dividido em trés grandes grupos: banco de dados, anélise dos dados
e suporte a decisdo.” As decisdes tomadas por o grupo de engenheiros baseiam-se na entrada de
informacao dos trabalhos realizados nas OAEs e das inspec¢des programadas nas estruturas. Na

Figura 8 pode-se observar o fluxograma de um sistema de Gerenciamento de OAEs.

Figura 8 - Fluxo de atividades de um sistema de Gestdo de Obras Especiais



Sistema de Gerenciamento de OAEs

Banco de Dados }—.‘ Andlise de Dados }‘.‘ Suporte a Decisdo

‘ Relatérios ‘

l

Programacdo de Manutencéo,
Reparacédo ou Reabilitacio e Custo

Fonte: MOSCOSO (2017).

De acordo com MITRE (2005), para fazer a distingdo entre a urgéncia de intervencao
devido a gravidade e a extensao dos problemas de cada OAE, deve-se fornecer ao SGO a classi-
ficacao das condi¢des das OAEs segundo o critério em vigor, seja ele mais genérico e subjetivo

ou complexo e aprofundado.

Com base na classificagdo do estado das OAEs e em informagdes complementares sobre
sua idade, extensdo, relevancia para o sistema viario, entre outros, o programa emprega um cri-
tério que pondera os riscos e custos envolvidos, gerando uma distribuicao balanceada de recursos
que, de modo geral, tende a priorizar a solugdo dos casos mais graves e, ao longo do tempo,

proporciona a homogeneizagao do estado geral das OAEs sob sua gestao.

No Brasil, uma das entidades encarregadas do cuidado das OAEs ¢ o Departamento Na-
cional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), onde a implementacao do Sistema de Gerencia-
mento de Obras de Arte Especiais (SGO) € recente, portanto, o processo de manutencao das
OAE:s ¢ de pequeno porte para a quantidade de obras de arte especiais que existem no pais. Dessa
maneira, ¢ importante ressaltar a necessidade de estudos que tratem a implementagdo de meto-

dologias de previsao das performances das OAEs.

O sistema ¢ composto de trés subferramentas: SGO Mobile, SGO Inspetor e SGO Web.
A primeira retine as anotagdes das vistorias de campo. A segunda permite que o inspetor insira
dados da vistoria (como fotos, croquis, videos) no sistema, por meio de um aplicativo disponivel
em tablets. A terceira, o SGO Web, disponibiliza os dados na internet, sendo os dados utilizados

internamente pelo 6rgao.
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Para Vitorio (2013) no Brasil, a importancia da conservacao das obras publicas como as
OAE:s ¢ recente. Constituindo a manutengdo a primeira ferramenta na prolongagao de seu 6timo
desempenho, mas, sendo estas intervengdes aplicadas ainda como manutengdes corretivas, rea-

lizadas em sua maioria quando a obra esta perto de atingir seu estado limite de utilizagao.

Os estudos sobre a inspe¢do e gerenciamento de viadutos, no Brasil, ndo sao suficiente-
mente integrados. A pesquisa bibliografica indicou que os programas de pesquisa realizados no
pais tém pouca ou nenhuma integra¢do e nao tiveram difusdo significativa se comparados aos

estudos de outros paises, como os Estados Unidos e Inglaterra.
3. METODO

Este trabalho possui elementos que o caracteriza como uma pesquisa aplicada explorato-
ria, com abordagem qualitativa. Trata-se de um estudo de caso que busca avaliar as manifesta-
¢oes patoldgicas em viadutos localizados na cidade de Brasilia, Distrito Federal, por meio do uso

da termografia infravermelha.
Viadutos em estudo:

215/216 —213/214 - 211/212 —209/210 — 207/208 — 205/206 — 203/204 — 201/202, Asa
Sul e 215/216 — 213/214 - 211/212 — 209/210 — 207/208 — 205/206 — 203/204 — 201/202, Asa
Norte.

O fluxograma (Figura 9) representa a metodologia adotada, com o resumo das etapas do

presente estudo.
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Figura 9 - Fluxograma com a metodologia do trabalho

Andlise de documentos com
informagtes sobre a situacdo
dos viadutos na cidade de

Estudo prévio para a
definicdo do viaduto a
ser avaliado.

Brasilia.
Inspegio visual. {ldentificacdo de manifestacdes
patoldgicas.
Captagao de imagens com
a camera termografica
FLIR E8.
Analise qualitativa. Uso do software FLIR Tools.

Avaliacéo do
comportamento  térmico
dos problemas,
materiais e elementos.

Fonte: Proprio autor.

Inicialmente foi realizado um estudo prévio para a definicdo dos viadutos que seriam

avaliados no presente trabalho. Nessa etapa, foram considerados os seguintes documentos:

I) Parecer. Técnico SEI-GDF n.° 5/2018 - SEGETH/COPRESB/DIPRE — Secretaria de Es-
tado de Gestao do Territorio e Habitagcdo do Distrito Federal.

IT) a Monografia de Projeto Final em Engenharia Civil sobre Avaliagdo dos Viadutos do
Eixo Rodovidrio Sul de Brasilia pela Metodologia Grau de Deterioragdo Estrutural
(GDE)/UnB, da estudante Maria Luisa M. Lauria, apresentada ao Departamento de
Engenharia Civil e Ambiental da Universidade de Brasilia em 2018.

IIT) Caracteristicas da obra “Proj-DE-041-180RC-106-18, “Proj-DE-041-18-ORC-107-
187, “Proj-DE-041-18-ORC-108-18".

IV) Projeto Basico De Arquitetura “PROJ-DF-41-18-ACV-PB-001-GER-DET-RAO01”.

V) Projeto Basico De Arquitetura “PROJ-DE-041-18-ACV-PB-001-GER-DGE-R00”.
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VI) Projeto Basico De Arquitetura “PROJ-DE-041-18-ACV-PB-002-GER-DET-RO1”.

VII) Projeto Bésico De Arquitetura “PROJ-DE—041-18-ACV-PB-00-GER-DGE-R00”.

VIII) Projeto Bésico de Arquitetura “Laudo de Vistoria Especificagdes Para Recuperacao
Tesourinhas 101/102 E 201/202 SUL — Brasilia — DF”.

IX) Projeto Basico de Arquitetura “Laudo de Vistoria Especificagdes Para Recuperacao
Tesourinhas 103/104 E 203/204 SUL — Brasilia — DF”.

X) Projeto Basico de Arquitetura “Laudo de Vistoria Especificacdes Para Recuperagdo Te-
sourinhas 105/106 E 205/206 SUL — Brasilia — DF”.

XI) Projeto Basico de Arquitetura “Laudo de Vistoria Especificagdes Para Recuperacao
Tesourinhas 107/108 E 207/208 SUL — Brasilia — DF”.

XII) Projeto Bésico de Arquitetura “Laudo de Vistoria Especificagdes Para Recuperagao
Tesourinhas 109/110 E 209/210 SUL — Brasilia — DF”.

XIII) Projeto Bésico de Arquitetura “Laudo de Vistoria Especificacdes Para Recuperagao
Tesourinhas 111/112 E 211/212 SUL — Brasilia — DF”.

XIV) Projeto Basico de Arquitetura “Laudo de Vistoria Especificagdes Para Recuperacao
Tesourinhas 113/114 E 213/214 SUL — Brasilia — DF”.

XV) Projeto Basico de Arquitetura “Laudo de Vistoria Especificagdes Para Recuperagao
Tesourinhas 115/116 E 215/2016 SUL — Brasilia — DF”.

XVI) Projeto Basico de Arquitetura “Laudo de Vistoria Especificagdes Para Recuperacao
Tesourinhas 101/102 E 201/202 Norte — Brasilia — DF”.

XVII) Projeto Bésico de Arquitetura Projeto Basico de Arquitetura “Laudo De Vistoria Es-
pecificacdes Para Recuperagdo Tesourinhas 103/104 E 203/204 Norte — Brasilia -DF”.
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XVIII) Projeto Basico de Arquitetura “Laudo de Vistoria Especificagdes Para Recupera-
¢do Tesourinhas 105/106 E 205/206 Norte — Brasilia — DF”.

XIX) Projeto Bésico de Arquitetura “Laudo de Vistoria Especificacdes Para Recuperacao
Tesourinhas 107/108 E 207/208 Norte — Brasilia — DF”.

XX) Projeto Basico de Arquitetura “Laudo de Vistoria Especificagdes Para Recuperagao
Tesourinhas 109/110 E 209/210 Norte — Brasilia — DF”.

XXI) Projeto Bésico de Arquitetura “Laudo de Vistoria Especificacdes Para Recuperacao
Tesourinhas 111/112 E 211/212 Norte — Brasilia — DF”.

XXII) Projeto Basico de Arquitetura “Laudo de Vistoria Especificacdes Para Recuperacao
Tesourinhas 113/114 E 213/214 Norte — Brasilia — DF”.

XXIIT) Projeto Basico de Arquitetura “Laudo de Vistoria Especificagdes Para Recuperagao
Tesourinhas 115/116 E 215/216 Norte — Brasilia — DF”.

XXIV) Projeto Basico de Arquitetura “Laudo de Vistoria Especificagdes Para Recupera-
¢ao Tesourinhas Sob o Eixo Rodoviario da Asa Sul — Brasilia — DF”.

XXV) Projeto Basico de Arquitetura “Laudo de Vistoria Especificagdes Para Recuperacao
Tesourinhas Sob o Eixo Rodoviario da Asa Norte — Brasilia — DF”.

XXVI) Projeto Bésico de Arquitetura “Memorial Descritivo Recuperacao Estrutural Te-
sourinhas — Brasilia — DF (NOVACAP).

XXVII) Projeto Basico de Arquitetura “Detalhe de Guard Rail — Tesourinhas.

XXVIII) Projeto Basico de Arquitetura “Detalhe de Guard Rail — Passagens de Pedestres
(NOVACAP).

XXIX) Projeto Basico de Arquitetura “Proposta de Revitalizagao Viadutos e Guarda-rodas
Tesourinhas do Plano Piloto” (NOVACAP).

XXX) Projeto Basico de Arquitetura “Carta Proposta SOL TEC-ENGENHARIA LTDA™.
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XXXI) Projeto Basico de Arquitetura “Termo De Referéncia SEI-GDF - NOVACAP-DF”.

XXXII) Projeto Bésico de Arquitetura.

XXXIII) o Relatorio de Inspecao N° 02/2018, do Nucleo de Fiscalizacao de Obras e Servi-
cos de Engenharia do Tribunal de Contas do Distrito Federal, que avaliou o atual es-
tado de conservacao de algumas Obras de Arte Especiais indicadas no ambito de audi-
toria operacional, de modo a verificar riscos a populagao;

A partir das sinalizagdes de manifestagcdes patologicas, o viaduto localizado na 215/216

sul foi definido como objeto de inspecao visual e analise de ocorréncia de anomalias térmicas.

A Figura 10 ilustra a localizag¢do dos viadutos das quadras:

Intersec¢des das quadras: 215/216 —213/214 - 211/212 — 209/210 — 207/208 — 205/206
—203/204 —201/202, Asa Sul, e 215/216 —213/214 - 211/212 — 209/210 — 207/208 — 205/206 —
203/204 — 201/202, Asa Norte.



Figura 10 - Vista aérea dos viadutos asas sul e norte, Brasilia-DF

Tesourinhas do Plano Plloto
Lo akmm: i 00% ConAMos (18 waubis 455 Isoumenas 0o Flano Feolo, 5

Fonte: Google Earth (acesso em 16. outubro.2023)

A inspecdo visual do viaduto ocorreu no dia 22 de maio de 2019, ocasido em que foram
observadas algumas manifestagdes patologicas na estrutura do viaduto consideradas como sendo
vidveis para analise por meio do uso da termografia infravermelha. Na ocasido, foram também
verificados aspectos tais como seguranga do local, posicionamento e angulo para captura das

imagens, acessibilidade a pontos criticos do viaduto e fluxo de veiculos.

Figura 11 - Inspeg¢@o visual do viaduto da 215/216 sul

Fonte: Acervo pessoal.

As imagens termograficas do viaduto foram captadas nos dias 24 de maio de 2019, 16 de
setembro de 2023, 30 de setembro de 2023, 14 de outubro de 2023, 21 de outubro de 2023, 04
de novembro de 2023, 09 de dezembro de 2023, 23 de dezembro 2023, 13 de janeiro 2024 ¢ 27
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de janeiro de 2024 entre 6h e 8h20, sem estimulos térmicos artificiais no objeto, isto &, por ter-

mografia infravermelha passiva, que depende apenas da distribuicao de calor natural ambiental

na superficie do objeto em inspecao, sendo utilizadas na analise apenas as condi¢des de contorno

naturais. A camera termografica FLIR ES foi a utilizada no registro das imagens.

Figura 12 - Camera de termografia infravermelha FLIR E8

Fonte: https://prod.flir.com.br/products/e8-wifi/. Acesso em 28 mai.2019.

As principais especifica¢des técnicas do equipamento sao apresentadas na Tabela 3:

Tabela 3 -Especificagdes da cimera de termografia infravermelha FLIR E8

IMAGENS DINAMICAS MULTIESPECTRAIS (MSX)

FAIXA DE TEMPERATURA DE OBJETOS
SENSIBILIDADE TERMICA/NETD
CAMPO DE VISAO (FOV)
AJUSTE DA IMAGEM
FREQUENCIA DA IMAGEM

MODOS DE IMAGEM

RESOLUCAO/FOV DA CAMERA DIGITAL

ITEM ESPECIFICACAO
+2 °C (3,6 °F) ou £2% DA leitura para temperatura
PRECISAO ambiente 10 °C a 35 °C (+50 °F A 95 °F) e temperatura
de objetos acima de +0 °C (+32 °F)
TIPO DE DETECTOR Microbolometro nao refrigerado
RESOLUCAO DE IV 320 x 240 pixels

Imagem infravermelha melhorada com detalhe de ca-
mera de luz visivel

-4°F a +482°F (-20°C a +250°C)
<0,06 °C (0.11 °F)/<60 mK
45°x 34°
Automatico/Manual
9 Hz

Thermal MSX®, térmico, picture-in-picture, combina-
¢do térmica, camera digital

640 x 480/55° x 43 °

Fonte: https://prod.flir.com.br/products/e8-wifi/. Acesso em 28 mai.2019.
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A temperatura ambiente no horério da coleta das imagens era em torno de 16° C e o céu

apresentava poucas nuvens, sem quaisquer indicios de chuva.

Figura 13 - Informagdes sobre o clima em Brasilia na data do registro das imagens.

Data: (disponivel os dltimes 7 dias) Hora:
24ms2018 e 3=
[7

Dados de Metar - 53G0
Condigo
Preddminio
Ge S0l
Data e Hara: 24-05-2019 07:00:00
Temperaturs 16 (°C)
Press3o Reduzida ao 1018 (hpa)
Nivel Médio oo Mar:
Diregia do Vento: 9999 (0-360)
Velocidade do Venta: 0(m/s)

Latitude: -16.68

Longitude: -40.23

Fonte: http://bancodedados2.cptec.inpe.br/. Acesso em 25 mai.2019.

As imagens foram capturadas respeitando-se o limite de 10 m de alcance da camera. Fo-

ram registradas cerca de 70 imagens, que subsidiaram a analise das anomalias identificadas e
descritas no capitulo seguinte.

O software FLIR Tools foi utilizado na avaliagdao das imagens térmicas coletadas.

Figura 14 - Analise das imagens termograficas no Software FLIR Tools

=Nty

@ FURTocks

Fonte: Print Screen da tela do software FLIR Tools.



A andlise dos termogramas obtidos foi realizada com o objetivo de verificar se as ano-
malias térmicas podem ser vinculadas as manifestacdes patologicas existentes na estrutura do
viaduto. O Grau de Deterioragao Estrutural (GDE) obtido no estudo realizado por Lauria (2018),
bem como os danos encontrados nos elementos do viaduto foram considerados na avaliagdo dos

problemas detectados com o uso da termografia infravermelha.

2.RESULTADOS

A partir da analise das imagens termograficas serdo apresentados os resultados pertinentes a

cada situacao estudada.

Localizados:

Intersec¢des das quadras: 215/216 —213/214 - 211/212 —209/210 — 207/208 — 205/206
—203/204 —201/202, Asa Sul, e 215/216 —213/214 - 211/212 — 209/210 — 207/208 — 205/206 —
203/204 —201/202, Asa Norte.

Os viadutos sdo formados por laje apoiada diretamente nas cortinas de concreto armado, que

por sua vez descarregam em fundagdes de caracteristicas desconhecidas, conforme Figura 15 abaixo.

Figura 15 - Vista frontal do Viaduto da 215/216 Sul

Fonte: Acervo pessoal.
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A parte inferior do viaduto possui duas faixas com aproximadamente 3,5 m e 0,20 m de recuo
cada, totalizando uma largura de 7,40 m. A altura desse tipo de viaduto, na cidade de Brasilia, apre-
senta uma variagdo entre 3,50 m a 4,0 m de altura. Com o passar dos anos, o recapeamento leva a

um acréscimo de 0,10 m a 0,12 m de capa de asfalto.

Ap6s a inspegdo visual e avaliagdo dos termografos constatou-se que o elemento tabuleiro

apresenta abrasdo do concreto, manchas e armaduras expostas.

Abrasao

O desgaste por abrasdo na laje do viaduto foi provocado pelo atrito da superficie com veiculos
que excederam a altura permitida para trafegar por baixo do viaduto. A remog¢do do material da
superficie por fric¢io ocasiona perda do desempenho mecanico. E possivel observar na Figura 16.b
que a regido em que ocorreu a remog¢ao do revestimento apresenta maior temperatura quando com-

parada com uma regido adjacente sem defeito.

Figura 16.a - Abrasdo do concreto na laje Figura 16.b - Termograma da regido afetada - abrasdo
ey Loy \ e g_ B

Fonte: acervo pessoal.

Fonte: acervo pessoal.

Umidade

A umidade ¢ uma das manifestagdes patologicas, no contexto da construgdo civil, que mais tem
sido objeto de estudo com o uso da termografia infravermelha. O aumento da quantidade de agua ¢ dire-
tamente proporcional ao aumento da densidade, do calor especifico e da condutividade térmica (Pavon e

2017 apud Kominky e al., 2006).
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Assim, como a agua possui um calor especifico mais elevado do que materiais comuns de cons-
trucdo, as areas com elevado conteudo de umidade aparecem com temperaturas diferentes as areas vizi-
nhas sem presenga de umidade, podendo ser observada esta diferenga de temperatura com a termografia

infravermelha.

Figura 17.a - Fenda no revestimento lateral Figura 17.b - Termograma da fenda no revestimento

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

Segundo a NBR. 15575:2013, a agua ¢ o principal agente de degradagdo de um amplo
grupo de materiais de construgdao. No caso em questdo, a 4gua ao penetrar pela flecha exagerada
no revestimento lateral do viaduto pode ocasionar corrosao da armadura e desagregacao do con-

creto comprometendo a capacidade da estrutura de resistir aos esforgos solicitados.

O guarda-corpo apresenta bolhas na pintura, que podem surgir a partir de repinturas em
locais onde ndo se tenha extraido toda a poeira ou reaplicagdo de uma tinta sobre outra de ma
qualidade sem as devidas preparagdes. E possivel identificar também o desagregamento da pin-
tura, que se esfarela e se destaca da superficie juntamente com partes do reboco. Este problema

ocorre quando a tinta ¢ aplicada antes da cura do reboco.
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Figura 18.a - Guarda-corpo 1 do viaduto Figura 18.b - Termograma do Guarda-corpo 1

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

No guarda-corpo do viaduto também foi constatada a presen¢a de umidade, conforme
ilustrado nas figurar 18.b e 19.b. A base de tal elemento apresenta manchas e formacao de bolor,
que ¢ entendido como a colonizagdo por diversas populacdes de fungos filamentosos sobre varios
tipos de substrato. A umidade no guarda-corpo do viaduto pode ter sido trazida por capilaridade,

por chuvas ou pela auséncia de impermeabilizagao.

Figura 19.a - Guarda-corpo 02 do viaduto Figura 19.b - Termograma do Guarda-corpo 2

. 19.0°C £0.90

By Ry
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el %3

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

A cortina de concreto armado € outro elemento do viaduto em que possivelmente ha pre-
sen¢a de umidade. A imagem termografica 20.b apresenta areas de menor temperatura, resultado

do arrefecimento local pela evaporacdo da dgua nessas zonas.
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Figura 20.a - Cortina de concreto do viaduto Figura 20.b - Termograma da Cortina do viaduto

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.
A possivel presenca de umidade na cortina pode ser advinda da capilaridade do solo ou

de problemas decorrentes de falhas no sistema de drenagem. A figura 20.b ilustra ainda uma

ponte térmica decorrente da presenca de diferentes materiais.

Embora haja uma distribuicdo diferente no termograma acima, ndo indica necessaria-

mente a presenca de alguma anomalia. O termograma exibe a distribui¢do de calor na estrutura.

Corrosio

Ainda que tenha sido constatada a presenca de armadura exposta, a utilizacdo da termo-
grafia infravermelha ndo possibilitou a conclusdo de corrosao.

Figura 21.b - Termograma da laje

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.



Vale frisar a complexidade de detecg¢ao de corrosdo em concreto armado por meio do

uso da termografia infravermelha. (ROCHA, 2019)

Dentre os ensaios para detectar corrosao, destacam-se:
e Ensaios eletroquimicos: potencial de corrosdo, ruido eletroquimico,

impedancia eletroquimica, sonda Kelvin.

e Ensaios complementares: MEV/FEG, AFM, Microscopia de elétrons
Auger;
e Ensaios de corrosio: ensaios de imersdo, avaliacdo da suscetibilidade

a corrosdo intergranular, por pite, a corrosdo em frestas, ensaios ace-

lerados (névoa salina, dioxido de enxofre, umidade);

e Ensaios de caracterizagdo: analises quimicas, exames metalograficos

€ ensaios mecanicos;

e Ensaios de corrosdo especificos: ensaios de imersdo em meios que

simulam as condigdes reais de uso;
e Ensaios de corrosdo em campo: ensaios nao acelerados de corrosao;

e Ensaios complementares: MEV/FEG.

Lauria (2018, p.74) identificou corrosdo na armadura do viaduto da 215/216 Sul ao ava-
liar a aplica¢do da metodologia do Grau de Deteriora¢do Estrutural da Universidade de Brasilia
(GDE-UnB), para analise do estado de conservacao dos viadutos do Fixo Rodoviario Sul, em

Brasilia.
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Tabela 4 - Resultados obtidos para o viaduto L

Quadra 15/16

Viaduto L
Grau de Grau de e Grau de sl s
Elementos Deterioracda | Deterioragdo a Deterioragdo . L
P Relevancia Deterioracdo
do Elementa | da Familia Estrutural

Tabuleiro 135,32 135,32 4
Guarda-rodas W 152 83
Guarda-rodas C 148,13 197.10 1
Guarda-rodas L 152,83
Cortina Sul 'W 5,98
Cortina Sul L 0,00 89,65 Sofrivel
Cortina Norte 'W 4,80 628 2
Cortina Norte L 0,00
Cortina Central Sul 0,00 -
Cortina Central Norte 0,00 N 2
Pista de Rolamento 4,80 4,80 2

Fonte: LAURIA, 2018.

(LAURIA 2018 apud Verly 2015, p.74) “O grau de deterioracao da estrutura foi classifi-

cado como sofrivel, sendo recomendada intervengdao em um prazo maximo de 6 meses.”
Fissuras

A termografia infravermelha tem sido utilizada na avaliacao de fissuras, principalmente,

naquelas superficiais em revestimentos externos em argamassa ou elementos de concreto.

A camada de ar dentro da fissura e sua geometria estreita sdo dois dos fatos que facilitam
o estudo desta patologia. Quando o calor penetra ou sai da fissura, parte da radiacdo ¢é
refletida nas paredes e parte ¢ absorvida, por tais motivos, esta regido ndo fica aquecida
da mesma forma que a superficie totalmente exposta, o que gera diferencas que podem ser
detectadas na inspecdo termografica. (PAVON, 2017, p.28)

No entanto, ressalta-se que estudos sugerem a deteccao das fissuras utilizando fontes de
aquecimento e nao agua, porque a presenca da agua gera termogramas pouco claros, ndo sendo
possivel comentar em relacdo a como apareceram as fissuras, se como areas mais frias ou mais

quentes.

Porém, foi verificada presenca de fissuras no estudo desenvolvido em um prédio histérico
da cidade de Madri (MARTINEZ et al., 2013). Segundo os autores pelas elevadas diferengas de

temperatura encontradas em ambos os lados das fissuras. Na andlise visual do termograma
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realizado durante o dia, se percebe a fissura como uma area mais fria, quando comparada com a

area vizinha bem proxima a fissura.

No presente estudo ndo foi possivel concluir sobre o comportamento das imagens termo-
graficas em regides com fissuras. A junta de movimentagdo na parte superior do viaduto apre-

senta uma fissura na camada asfaltica e ndo apresenta variacao de temperatura na area vizinha.

Figura 22.a - Fissura na junta de dilataciao Figura 22.b - Termograma da fissura

g o g o

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

Anexo A — Imagens do Viaduto da 201/202 Sul, na cidade de Brasilia — DF. Especifica-

¢oes antes da Recuperagdo. (E.A.R).
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Figura 23a - Viaduto 201/202 Sul

—

Fonte: acervo Novacap.

Figura 24.a - E.A.R Revestimento ceramico viaduto Figura 25.a — E.A.R — Revestimento desplacando do via-

duto

Fonte: acervo Novacap. Fonte: acervo Novacap.
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Figura 26.a — E.A R Cortina de Concreto do viaduto Figura 27.a - E.A.R - Guarda Roda Danificado

Fonte: acervo Novacap. Fonte: acervo Novacap.

Anexo Al — Imagens do Viaduto da 201/202 Sul, na cidade de Brasilia — DF. Especifi-

cagdes apoés a reforma. (E.AP.R).

Figura 28.b - E.AP.R

T il

© Superquadras

20274
402

Fonte: acervo pessoal.
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Figura 30.b - E.AP.R - Revestimento

Figura 29.b - E.AP.R - Tabuleiro ap6s reforma

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.



Figura 31.b - E.AP.R - Cortina de concreto do viaduto

apos reforma

Fonte: acervo pessoal.

Figura 33.b - E.AP.R - Guarda roda ap6s reforma

Fonte: acervo pessoal.
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Figura 32.b - E.AP.R - Guarda roda ap6s reforma

Fonte: acervo pessoal.

Figura 34. b - E.AP.R - Guarda roda apds reforma

Fonte: acervo pessoal.
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ANEXO A2 — Imagens do viaduto da 201/202 Sul, na cidade de Brasilia-DF. Especifi-
cagdes utilizando cdmera termogréafica para identificagdo de patologia. Epoca sem chuva em

Brasilia, periodo seco. (TM.P.S).

Figura 35.c — TM.P.S - Termografica tabuleiro Figura 36.c - TM.P.S - Termografica laje

SFLIR

.0 Trefl = 200 == 0.95 |

Dist = 4.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal

Figura 37.c - TM.P.S - Termogréafica cortina Figura 38.c - TM.P.S — Termografica guarda roda

SFLIR
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 = = 0.95

s

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.
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Figura 39.c - TM.P.S - Termografica tabuleiro Figura 40.c - TM.P.S - Termografica Guarda roda

SFLIR S ELIR'
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 = = 0.95 Dist = 4.0 Trefl = 20.0 = = 0.95 |8

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

ANEXO A3 — Imagens do Viaduto da 201/202 Sul, na cidade de Brasilia-DF. Especifi-
cacdes utilizando cAmera termografica para identificagdo de patologia. Epoca com periodo de

chuva em Brasilia, periodo umido. (TM.P.U).

Figura 41.d - TM.P.U - Termografica tabuleiro Figura 42.d - TM.P.U - Termografica laje

Diferenca 1

| Diferenga 1
i Pt -Ref 100U

f10.0U

.0 Trefl = 20.0 £ =0.95
24 FOV EOTrn = 1.00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0

| Dist = 2.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95

ri 24 FOV EOTr

0 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.
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Figura 43.d - TM.P.U - Termogréfica laje Figura 44.d - TM.P.U - Termografica Guard ioda

271

$FLIR
Dist = 2.0 Trefl = 20,0 £ = 0,95
24 FOV EOTm = 1,00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0

Dist = 4.0 Trefl =20.0 £ = 0.95

Fonte: acervo pessoal.
Fonte: acervo pessoal.

Figura 45.d - TM.P.U — Termografica Tabuleiro Figura 46.d - TM.P.U - Termografica Guarda roda

-

MM, 20.1 ~
Diferenga 1
Pt -Ref 10.0U

SE=R0NTe = 20.0 € =095
2HEFOVEQTrn = 1.00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

Anexo B — Imagens do Viaduto da 203/204 Sul, na cidade de Brasilia — DF. Especifica-

¢oes antes da Recuperagdo. (E.A.R).



Figura 47.a Viaduto 203/204 Sul

Fonte: acervo Novacap.

Figura 48.a - E.A.R Revestimento ceramico

Fonte: acervo Novacap.

Figura 49.a — E.A.R — Revestimento desplacando

Fonte: acervo Novacap.

83
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Figura 50.a - E.A.R Acesso oeste da tesourinha Figura 51.a - E. AR - Guarda Roda Danificado

Fonte: acervo Novacap. Fonte: acervo Novacap.

Anexo B1 — Imagens do Viaduto da 203/204 Sul, na cidade de Brasilia — DF. Especifi-

cacoes apos a reforma. (E.AP.R).

Figura 52.b - E AP.R

Fonte: acervo pessoal.
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Figura 53.b - E.AP.R - Tabuleiro apos reforma Figura 54.b - E.AP.R - Revestimento

Al AT S I

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

Figura 55.b - E.AP.R - Cortina de concreto Figura 56.b - E.AP.R - Guarda roda apds

Fonte: acervo pessoal.
Fonte: acervo pessoal.
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Figura 57.b - E.AP.R - Tabuleiro apos reforma Figura 58.b - E.AP.R - Junta da cortina

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

ANEXO B2 — Imagens do viaduto da 203/204 Sul, na cidade de Brasilia-DF. Especifi-
cagdes utilizando cdmera termogréafica para identificacdo de patologia. Epoca sem chuva em

Brasilia, periodo seco. (TM.P.S).

Figura 59.c — TM.P.S - Termografica tabuleiro Figura 60.c - TM.P.S - Termografica laje

$FLIR
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 € = 0.95 24, Dist = 4.0 Trefl = 20.0 £ =095

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.



87

Figura 61.c - TM.P.S - Termografica cortina de concreto Figura 62.c — TM.P.S Termografica do Guarda-corpo

—

Caixa i 268
244~

$FLIR -
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 = = 0.95 4.0 Trefl = 200 & = 0.95
Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

Figura 63.c - TM.P.S - Termogréafica tabuleiro Figura 64.c - TM.P.S - Termografica Junta da cortina

SELIR
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 = = 0.95

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

ANEXO B3 — Imagens do Viaduto da 203/204 Sul, na cidade de Brasilia-DF. Especifi-
cagdes utilizando cAmera termografica para identificagdo de patologia. Epoca com periodo de

chuva em Brasilia, periodo umido. (TM.P.U).



Figura 65.d - TM.P.U - Termografica tabuleiro

Ponto 229 °C
Caixa

24.7
a8 226
Diferenga 1
Pt -Ref 10.0U

.0 Trefl =200 € =0.95

Fonte: acervo pessoal.

Figura 67.d - TM.P.U - Termografica cortina de concreto

Ponto 246
Caixa
; 248
/ 24.3
Diferenga 1

Pt -Ref 10.0U

$FLIR _
Dist = 2.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95
.00 EGTmp =20.0 Tatm = 20.0

Fonte: acervo pessoal.
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Figura 66.d - TM.P.U - Termografica laje

Ponto  24.0
Caixa

24.9

. 235
Diferenca 1

Pt -Ref 10.0U

2.0 Trefl = 20.0 £ =095
24 FOV EOTr 00 EOTmp = 20.0 Tatm

Fonte: acervo pessoal.

Figura 68.d — TM.P.U Termografica do Guarda-corpo

Ponto  26.3
Caixa
30.0 ~
. 21.0 ~
Diferenca 1
Pt -Ref 10.0U

SFLIR!
Dist = 2.0 Trefl = 20.0 £ =085
24 FOV EOTrn = 1.00 EQFmp = 20.0 Tatm =

Fonte: acervo pessoal.



Figura 69.d - TM.P.U - Termografica tabuleiro

| Ponto 243
Caixa

241
Diferenga 1
Pt -Ref 10.0U

$FLIR
Dist = 2.0 Trefl = 20,0 £ = 0,95
24 FOV EOTm = 1,00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0

Fonte: acervo pessoal.
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Figura 70.d - TM.P.U - Termografica laje

Pt -Ref 10.0U

SFELIR [
Dist = 2.0 Trefl = 20.0 £ =095
24 FOV EOTrn = 1.00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0

Fonte: acervo pessoal.

Anexo C — Imagens do Viaduto da 205/206 Sul, na cidade de Brasilia — DF. Especifica-

¢oes antes da Recuperagdo. (E.A.R).

Figura 71.a Viaduto 205/206 Sul

Fonte: acervo Novacap.
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Figura 72.a — E.A.R — Revestimento desplacando Figura 73.a — E.A.R — Detalhe do acesso oeste da tesourinha

sob o Eixo W

Fonte: acervo Novacap. Fonte: acervo Novacap.

Figura 74.a - E.A.R - Guarda Roda Danificado Figura 75.a - E.A.R - Detalhe de fissura em tesourinha sob

o Eixo

Fonte: acervo Novacap. Fonte: acervo Novacap.

Anexo C1 — Imagens do Viaduto da 205/206 Sul, na cidade de Brasilia — DF. Especifi-

cacoes apos a reforma. (E.AP.R).
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Figura 76.b - E.AP.R

Fonte: acervo pessoal.

Figura 77.b - E.AP.R - Tabuleiro apos reforma Figura 78.b - E.AP.R - Revestimento

-

Fonte: acervo pessoal.

Fonte: acervo pessoal.
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Figura 79.b - Cortina de Concreto do Viaduto Figura 80.b — E.A.R — Revestimento tabuleiro

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

Figura 82.b — E.AP.R Cortina de Concreto do Viaduto

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

ANEXO C2 - Imagens do viaduto da 205/206 Sul, na cidade de Brasilia-DF. Especifi-
cagdes utilizando cdmera termografica para identificagdo de patologia. Epoca sem chuva em

Brasilia, periodo seco. (TM.P.S).



Figura 83.c — TM.P.S - Termografica tabuleiro

Dist = 4.0 Trefl = 200 = = 0.95 |

Fonte: acervo pessoal.

Figura 85.c - TM.P.S Termografica cortina de concreto

$FLIR
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95

Fonte: acervo pessoal.
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Figura 84.c - TM.P.S - Termografica laje

SELIR
Dist = 4.0 Trefl = 200 = = 0.95

Fonte: acervo pessoal.

Figura 86.c - TM.P.S - Termografica laje

SELIR

Dist = 4.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95

Fonte: acervo pessoal.
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Figura 87.c - TM.P.S - Termografica Guarda roda Figura 88.c - TM.P.S Termografica junta da cortina

T

28.1

Dist = 4.0 Trefl = 20.0 = = 0.95

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

Dist = 4.0 Trefl = 20088\ = 0,05

ANEXO C3 — Imagens do Viaduto da 205/206 Sul, na cidade de Brasilia-DF. Especifi-
cacdes utilizando cAmera termografica para identificagdo de patologia. Epoca com periodo de

chuva em Brasilia, periodo imido. (TM.P.U).

Figura 89.d — TM.P.U - Termografica tabuleiro Figura 90.d - TM.P.U - Termografica laje

Ponto 230 |°C
Caixa
24.7
Min 22.4 |
Diferenga 1 Diferenca 1
Pt -Ref 10.0U Pt -Ref 10.0U

OFLIR |
Dist = 2.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95
24 FOV ECTrn = 1.00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.



Figura 91.d - TM.P.U Termografica cortina de concreto

Diferenga 1
Pt -Ref 10.0U

$FLIR L
Dist = 2.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95
24 FOV EOTm = 1,00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0

Fonte: acervo pessoal.

Figura 93.d - TM.P.U - Termografica Guarda roda

Diferenga 1
Pt -Ref 10.0U

$FLIR
Dist = 2.0 Trefl = 20.0 £ = 0i85
24 FOV EOTrn = 1.00 ECTmp

Fonte: acervo pessoal.
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Figura 92.d - TM.P.U - Termografica laje

Pt -Ref 10.0U

SELIRC
Dist = 2.0 Trefl = 20.0 £ =095
24 FOV EOTrn = 1.00 EQOTmp = 20.0 Tatm = 20.0

Fonte: acervo pessoal.

Figura 94.d - TM.P.U Termografica junta cortina de con-
creto
261
Vi,

Diferenga 1
Pt -Ref 10.0U

$FLIR
Dist = 2.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95
24 FOV EOTm = 1.00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0

Fonte: acervo pessoal.

Anexo D — Imagens do Viaduto da 207/208 Sul, na cidade de Brasilia — DF. Especifica-

¢oes antes da Recuperagdo. (E.A.R).
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Figura 95.a Viaduto 207/208 Sul

Fonte: acervo Novacap.

Figura 96.a - E.A.R Revestimento cerdmico Figura 97.a — E.A.R — Revestimento desplacando

Fonte: acervo Novacap.

Fonte: acervo Novacap.
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Figura 98.a - E.A.R - Guarda Roda Danificado Figura 99.a - E.A.R - cortina de concreto

Fonte: acervo Novacap. Fonte: acervo Novacap.

Anexo D1 — Imagens do Viaduto da 207/208 Sul, na cidade de Brasilia — DF. Especifi-

cagdes apés a reforma. (E.AP.R).

Figura 100.b - E.AP.R

Fonte: acervo pessoal.
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Figura 101.b - E.AP.R - Tabuleiro apés reforma Figura 102.b — E.AP.R Cortina de Concreto do viaduto

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

Figura 103.b — E.AP.R Junta Cortina de Concreto Figura 104.b - E.AP.R - Guarda roda apds reforma

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.
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Figura 105.b — E.A R — Revestimento tabuleiro Figura 106.b — E.AP.R Cortina de concreto

F’

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

ANEXO D2 - Imagens do viaduto da 207/208 Sul, na cidade de Brasilia-DF. Especifi-
cagdes utilizando cdmera termogréafica para identificacdo de patologia. Epoca sem chuva em

Brasilia, periodo seco. (TM.P.S).

Figura 107.c — TM.P.S - Termografica tabuleiro Figura 108.c - TM.P.S Termografica cortina de concreto

$FLIR

Dist = 4.0 Trefl2120.0 & = 0.05 Dist = 4.0 Trefl = 20.0 & = 0.95

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.
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Figura 109.c — TM.P.S Cortina de concreto Figura 110.c — TM.P.S Termograma do Guarda-roda

SELIR
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 = = 0.95 , Dist = 4.0 Trefl =20.0 &= 0.95
Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

Figura 111.c - TM.P.S - Termografica laje Figura 112.c - TM.P.S Termografica cortina de concreto

SFELIR
Dist = 4.0 Trefl = 200 = = 0,95

SELIR
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

ANEXO D3 — Imagens do Viaduto da 207/208 Sul, na cidade de Brasilia-DF. Especifi-
cagdes utilizando cAmera termografica para identificagdo de patologia. Epoca com periodo de

chuva em Brasilia, periodo umido. (TM.P.U).



Figura 113.d - TM.P.U - Termografica tabuleiro

Diferenca 1
Pt -Ref 10.0U

Fonte: acervo pessoal.

Figura 115.d —- TM.P.U Cortina de concret

Fonte: acervo pessoal.
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Figura 114.d - TM.P.U Termogréafica cortina de concreto

Ponto  26.8
Caixa
274 ~
| 26.0 ~
Diferenca 1
Pt -Ref 10.0U

SFLIR
Dist = 2.0 Trefl = 20.0 £ = 0,95
24 FOV EOTm = 1.00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0

Fonte: acervo pessoal.

Figura 116.d — TM.P.U Termograma do guarda roda

SELIR:
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95 |

Fonte: acervo pessoal.
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Figura 117.d - TM.P.U - Termografica laje Figura 118.d - TM.P.U Termogréafica cortina de concreto

] 23,5
Diferenga 1 Diferenca 1
Pt -Ref 10.0U Pt -Ref 10.0U

SFLIR
Dist = 2.0 Trefl = 20.0 £ =095
24 FOV EOTm = 1.00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

Anexo E — Imagens do Viaduto da 209/210 Sul, na cidade de Brasilia — DF. Especifica-

¢oes antes da Recuperagdo. (E.A.R).

Fonte: acervo Novacap.
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Figura 120.a - E.A.R Revestimento ceramico Figura 121.a — E.A.R — Revestimento desplacando

Fonte: acervo Novacap. Fonte: acervo Novacap.

Figura 122.a - E.A.R — Cortina de concreto Figura 123.a - E.A R - Guarda Roda Danificado

Fonte: acervo Novacap. Fonte: acervo Novacap.

Anexo E1 — Imagens do Viaduto da 209/210 Sul, na cidade de Brasilia — DF. Especifi-

cagdes apoés a reforma. (E.AP.R).



Figura 124.b - E.AP.R

Fonte: acervo pessoal.

Figura 125.b - E.AP.R - Tabuleiro apés reforma

Fonte: acervo pessoal.
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Figura 126.b — E.AP.R Cortina de Concreto do viaduto

Fonte: acervo pessoal.



105

Figura 127.b — E.AP.R Junta da cortina de concreto Figura 128.b - E.AP.R - Guarda roda apds reforma

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

Figura 129.b — E.A.R — Revestimento tabuleiro Figura 130.b - E.AP.R - Guarda roda apds reforma

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

ANEXO E2 — Imagens do viaduto da 209/210 Sul, na cidade de Brasilia-DF. Especifi-
cagdes utilizando cdmera termografica para identificagdo de patologia. Epoca sem chuva em

Brasilia, periodo seco. (TM.P.S).



Figura 131.c — TM.P.S — Termografica Tabuleiro

SFLIR:
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 = = 0.95

Fonte: acervo pessoal.

Figura 133.c - TM.P.S Termografica junta da cortina

SELIR!

Dist = 4.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95

Fonte: acervo pessoal.
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Figura 132.c - TM.P.S Termografica cortina de concreto

$FLIR
Dist = 4.0 Trefl = 200 = = 0,95

Fonte: acervo pessoal.

Figura 134.c - TM.P.S Termograma do Guarda roda

SELIR
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 = = 0,95

Fonte: acervo pessoal.
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Figura 135.c - TM.P.S - Termografica laje Figura 136.c — TM.P.S Termograma do Guarda roda

SFLIR
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 = = 0.95

$FLIR
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 & = 0.95

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

ANEXO E3 — Imagens do Viaduto da 209/210 Sul, na cidade de Brasilia-DF. Especifi-
cacdes utilizando cAmera termografica para identificagdo de patologia. Epoca com periodo de

chuva em Brasilia, periodo imido. (TM.P.U).

Figura 137.d — TM.P.U - Termografica tabuleiro Figura 138.d - TM.P.U Termografica cortina de concreto

~ e

Diferenca 1
Pt -Ref 100U

Diferenga 1
Pt -Ref 10.0U

$FLIR
Dist = 2.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95
24 FOV EOTm = 1.00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0

SELIR &
Dist = 2.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95
24 FOV EOTrn = 1.00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.



Figura 139.d - TM.P.U Termogréafica junta da cortina

Diferenga 1
Pt -Ref 10.0U

SELIRIE
Dist = 2.0 Trefl = 200 £ =0.95
24 FOVY EOTrn = 1.00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0

Fonte: acervo pessoal.

Figura 141.d — TM.P.U Termograma da laje

Ponto 238 | °C
Caixa

24.5

234
Diferenga 1
Pt -Ref 100U

SELIRIE
Dist = 2.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95
24 FOV EOTm = 1.00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0

Fonte: acervo pessoal.
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Figura 140.d — TM.P.U Termograma do Guarda roda

Fonte: acervo pessoal.

Figura 142.d — TM.P.U Termograma do Guarda roda

k
SELIRS
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 = = 0.95

Fonte: acervo pessoal.

Anexo F — Imagens do Viaduto da 211/212 Sul, na cidade de Brasilia — DF. Especifica-

¢oes antes da Recuperagdo. (E.A.R).
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Figura 143.a Viaduto 211/212 Sul

Fonte: acervo Novacap.

Figura 144.a - E.A.R Revestimento ceramico Figura 145.a — E.A.R — Revestimento desplacando

s
Sea

Fonte: acervo Novacap. Fonte: acervo Novacap.
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Figura 146.a - E.A.R - cortina de concreto Figura 147.a - E.A.R - Guarda Roda Danificado

Fonte: acervo Novacap. Fonte: acervo Novacap.

Anexo F1 — Imagens do Viaduto da 211/212 Sul, na cidade de Brasilia — DF. Especifi-

cagdes apés a reforma. (E.AP.R).

Figura 148.b - E AP.R

e

Fonte: acervo pessoal.
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Figura 149.b — E.AP.R Junta da cortina de concreto Figura 150.b — E.AP.R Cortina de Concreto

ﬂiﬁi@.‘ﬂfﬁﬁ:&{i@; ]

LaVAMOS S

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

Figura 151.b — E.A.R — Revestimento tabuleiro Figura 152.b - E.AP.R - Guarda roda ap6s reforma

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.
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Figura 153.b — E.AP.R Junta da Cortina de concreto Figura 154.b - E.AP.R - Guarda roda apds reforma

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

ANEXO F2 — Imagens do viaduto da 211/212 Sul, na cidade de Brasilia-DF. Especifi-
cagdes utilizando cdmera termografica para identificagdo de patologia. Epoca sem chuva em

Brasilia, periodo seco. (TM.P.S).

Figura 155.c — TM.P.S - Termogréafica tabuleiro Figura 156.c - TM.P.S Termografica da cortina

SELIR
Dist = 4.0 Trefl = 200 = = 0,95

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.
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Figura 157.c - TM.P.S - Termografica laje Figura 158.c — TM.P.S Termograma do Guarda roda

SELIR .
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 = = 0.95 Dist = 4.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

Figura 159.c — TM.P.S Cortina de concreto Figura 160.c — TM.P.S Termograma do Guarda roda

Cai oC 4 28.4

$FLIR
Dist = 4.0 Trefl = 200 = = 0,95

SELIR
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 = = 0.95

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

ANEXO F3 — Imagens do Viaduto da 211/212 Sul, na cidade de Brasilia-DF. Especifi-
cagdes utilizando cdmera termografica para identificagio de patologia. Epoca com periodo de

chuva em Brasilia, periodo imido. (TM.P.U).
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Figura 161.d — TM.P.U - Termografica tabuleiro Figura 162.d - TM.P.U Termografica da cortina

Ponto 242 |°C
Caixa

252
i 236
Diferenga 1
Pt -Ref 100U

F okt~ 20 e 200 22095 0. i ‘ | SFLIR

| 24 FOV EOTm = 1,00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20,0 Dist = 4.0 Trefl = 200 & = 0.95

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

Figura 163.d - TM.P.U - Termogréafica laje Figura 164.d — TM.P.U Termograma do Guarda roda

| Diferenca 1
| Ft -Ref 100U

$FLIR
Dist = 4.0 Trefl = 200 = = 0,95

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.
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Figura 165.d — TM.P.U Junta da cortina de concreto Figura 166.d — TM.P.U Termograma do Guarda roda

SFLIR SELIR
Dist = 4.0 Trefl = 200 = = 0.95 , Dist = 4.0 Trefl = 20.0 & = 0.95

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

Anexo G — Imagens do Viaduto da 213/214 Sul, na cidade de Brasilia — DF. Especifica-

¢oes antes da Recuperagdo. (E.A.R).

Figura 167.a Viaduto 213/214 Sul

Fonte: acervo Novacap.
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Figura 168.a - E.A.R Revestimento ceramico Figura 169.a — E.A.R — Revestimento desplacando

Fonte: acervo Novacap. Fonte: acervo Novacap.

Figura 170.a - E.AR - laje Figura 171.a - E.A.R - Guarda Roda Danificado

Fonte: acervo Novacap. Fonte: acervo Novacap.

Anexo G1 — Imagens do Viaduto da 213/214 Sul, na cidade de Brasilia — DF. Especifi-

cacoes apos a reforma. (E.AP.R).
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Figura 172.b - E APR

Fonte: acervo pessoal.

Figura 173.b - E.AP.R - Tabuleiro apds reforma Figura 174.b — E.AP.R Cortina de Concreto

7

| "

Fonte: acervo pessoal.

Fonte: acervo pessoal.
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Figura 175.b — E.AP.R Junta da cortina de concreto Figura 176.b - E.AP.R - Guarda roda apds reforma

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

Figura 177.b - E.AP.R - Guarda roda apds reforma Figura 178.b — E.A.R — Revestimento tabuleiro

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

ANEXO G2 — Imagens do viaduto da 213/214 Sul, na cidade de Brasilia-DF. Especifi-
cagdes utilizando cdmera termografica para identificagdo de patologia. Epoca sem chuva em

Brasilia, periodo seco. (TM.P.S).
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Figura 179.c - TM.P.S - Termografica laje Figura 180.c - TM.P.S Termografica da cortina

h2,

$FLIR
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 £ =0.95
Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.
Figura 181.c - TM.P.S Termografica junta da cortina Figura 182.c — TM.P.S Termograma do Guarda roda

| $FLIR
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 & = 095 i Dist = 4.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.
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Figura 183.c — TM.P.S Cortina de concreto Figura 184.c - TM.P.S - Termografica laje

SELIR
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 & = 0.95

$FLIR
Dist = 4.0 Trefl = 200 = = 0,95

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

ANEXO G3 - Imagens do Viaduto da 213/214 Sul, na cidade de Brasilia-DF. Especifi-
cagdes utilizando cAmera termografica para identificagdo de patologia. Epoca com periodo de

chuva em Brasilia, periodo umido. (TM.P.U).

Figura 185.d - TM.P.U - Termografica laje Figura 186.d - TM.P.U Termografica da cortina

Pt -Ref 10.0U

SFLIRID
Dist = 2.0 Trefl = 20,0 £ = 0,95 SFLIR
24 FOV EOTr = 1,00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0 Dist = 4.0 Trefl = 20.0 = = .95

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.



Figura 187.d - TM.P.U Termografica junta da cortina

Dist = 4.0 Trefl = 20,0 &= 0.95 |

Fonte: acervo pessoal.

Figura 189.d — TM.P.U Cortina de concreto

SFLIR
Dist = 4.0 Trefl = 200 = = 0.95

Fonte: acervo pessoal.

121

Figura 188.d — TM.P.U Termograma do Guarda roda

Ponto  23.5 °C o il
Caixa 3
25.8 s
221 1
Diferenca 1 -
Pt -Ref 10.0U

SFLIR L |
Dist = 2.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95
24 FOV EOTrn = 1.00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0 B8

Fonte: acervo pessoal.

Figura 190.d - TM.P.U - Termografica laje

SELIR
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 € = 0.95

Fonte: acervo pessoal.

Anexo H — Imagens do Viaduto da 215/216 Sul, na cidade de Brasilia — DF. Especifica-

¢oes antes da Recuperagdo. (E.A.R).
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Figura 191.a Viaduto 215/216 Sul

Fonte: acervo Novacap.

Figura 192.a - E.A.R Revestimento ceramico Figura 193.a - E.A.R - laje

Fonte: acervo Novacap. Fonte: acervo Novacap.
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Figura 194.a — E.A R calgada danificada préximo a ponto Figura 195.a - E.A R - Guarda Roda Danificado

de drenagem do viaduto

Fonte: acervo Novacap. Fonte: acervo Novacap.

Anexo H1 — Imagens do Viaduto da 215/216 Sul, na cidade de Brasilia — DF. Especifi-

cagdes apoés a reforma. (E.AP.R).

Figura 196.b - E.AP.R

Fonte: acervo pessoal.
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Figura 197.b - E.AP.R - Tabuleiro apds reforma Figura 198.b - E.AP.R - laje

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

Figura 199b — E.AP.R Cortina de Concreto Figura 200.b — E.A R — Revestimento tabuleiro

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.
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Figura 201.b — E.AP.R Junta da cortina de concreto Figura 202.b - E.AP.R - Guarda roda apds reforma

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

ANEXO H2 — Imagens do viaduto da 215/216 Sul, na cidade de Brasilia-DF. Especifi-
cagdes utilizando cdmera termografica para identificagdo de patologia. Epoca sem chuva em

Brasilia, periodo seco. (TM.P.S).

Figura 203.c - TM.P.S - Termografica Tabuleiro Figura 204.c - TM.P.S - Termogréfica laje

SFLIR SELIR! )
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95 : Dist = 4.0 Trefl =20.0 £ =09

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.
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Figura 205.c - TM.P.S Termogréfica da cortina Figura 206.c - TM.P.S - Termogréfica laje

SELIR! $ELIR
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 = = 0.95 Dist = 4.0 Trefl =200 £ = 0.95
Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

Figura 207.c - TM.P.S Termografica junta da cortina Figura 208.c — TM.P.S Termograma do Guarda roda
' i oC

SELIR!

$FLIR -
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95

Dist = 4.0 Trefl = 20.0 = = 0.95

Fonte: acervo pessoal.
Fonte: acervo pessoal.

ANEXO H3 - Imagens do Viaduto da 215/216 Sul, na cidade de Brasilia-DF. Especifi-
cagdes utilizando cdmera termografica para identificagio de patologia. Epoca com periodo de

chuva em Brasilia, periodo umido. (TM.P.U).



Figura 209.d - TM.P.U - Termografica Tabuleiro

Ponto 243
Caixa

255
Mir 241
Diferenga 1
Pt-Ref 10.0U B8

Dist = 2.0 Trefl = 200 £ = 0.95
24 FOY EOTrn = 1.00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0

Fonte: acervo pessoal.

Figura 211.d - TM.P.U Termografica da cortina

SFLIR
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 = = 0.95

Fonte: acervo pessoal.
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Figura 210.d - TM.P.U - Termogréfica laje

SELIR
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 & = 0.95

Fonte: acervo pessoal.

Figura 212.d - TM.P.U - Termogréfica laje

$FLIR
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95

Fonte: acervo pessoal.
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Figura 213.d - TM.P.U Termogréafica junta da cortina Figura 214.d — TM.P.U Termograma do Guarda roda

Pt -Ref 100U

SFLIRIE
Dist = 2.0 Trefl = 20,

24 FOV EQTrn = 1.00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

Anexo I — Imagens do Viaduto da 201/202 Norte, na cidade de Brasilia — DF. Especifi-

cacdes antes da Recuperagdo. (E.A.R).

Figura 215.a Viaduto 201/202 Norte

Fonte: acervo Novacap.
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Figura 216.a - E.A R Revestimento cerdmico Figura 217.a - E.A.R Revestimento cerdmico

Fonte: acervo Novacap. Fonte: acervo Novacap.

Figura 218.a - E.AR - laje

Fonte: acervo Novacap. Fonte: acervo Novacap.

Anexo I1 — Imagens do Viaduto da 201/202 Norte, na cidade de Brasilia — DF. Especifi-

cagdes apés a reforma. (E.AP.R).
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Figura 220.b - E AP.R

NORTE

Superquadras

Fonte: acervo pessoal.

Figura 221.b - E.AP.R - Tabuleiro apds reforma Figura 222.b — E.AP.R Junta da cortina de concreto

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.
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Figura 223.b — E.AP.R Cortina de Concreto Figura 224.b — E.A R — Revestimento tabuleiro

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

Figura 225.b - E.AP.R - laje Figura 226.b — E.A.R — Revestimento tabuleiro

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

ANEXO I2- Imagens do viaduto da 201/202 Norte, na cidade de Brasilia-DF. Especifi-
cagdes utilizando cdmera termografica para identificacdo de patologia. Epoca sem chuva em

Brasilia, periodo seco. (TM.P.S).
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Figura 227.c - TM.P.S - Termografica Tabuleiro Figura 228.c - TM.P.S - Termogréfica junta da cortina

i SELIR
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 &= 0,95 5 Dist = 4.0 Trefl = 200 & = 0.95
Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

Figura 229.c - TM.P.S Termografica junta Figura 230.c - TM.P.S - Termografica Tabuleiro

SELIR
Dist = 4.0 Trefl = 200 = = 0.95

$FLIR
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 = = 0.95

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.
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Figura 231.c - TM.P.S - Termografica laje Figura 232.c - TM.P.S - Termografica Tabuleiro

SELIR $FLIR
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 & = 0.95 5. Dist = 4.0 Trefl = 200 & = 0,95

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

ANEXO I3 — Imagens do Viaduto da 201/202 Norte, na cidade de Brasilia-DF. Especi-
ficagdes utilizando cAmera termografica para identificagdo de patologia. Epoca com periodo de

chuva em Brasilia, periodo imido. (TM.P.U).

Figura 233.d - TM.P.U - Termografica Tabuleiro Figura 234.d - TM.P.U - Termogréfica junta da cortina

Dist = 4.0 Trefl = 20.0 = = 0.95 Dist = 4.0 Trefl = 20.0 = = 0.95

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.
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Figura 235.d - TM.P.U Termografica junta Figura 236.d - TM.P.U - Termografica Tabuleiro

$FLIR $FLIR
Dist = 4.0 Trefl = 200 = = 0.95 , Dist = 4.0 Trefl = 20.0 & = 0.95

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

Figura 238.d - TM.P.U - Termografica Tabuleiro

Diferenca 1
Pt -Ref 10.0U
Pt -Ref 10.0U

$FLIR
Dist = 2.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95
24 FOV EOTm = 1.00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0

QFLIR
Dist = 2.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95
24 FOV EOTrn = 1.00 EOTmp Tatm = 20.0

Fonte: acervo pessoal.
Fonte: acervo pessoal.

Anexo J — Imagens do Viaduto da 203/204 Norte, na cidade de Brasilia — DF. Especifi-

cacdes antes da Recuperagdo. (E.AR).
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Figura 239.a Viaduto 203/204 Norte

Fonte: acervo Novacap.

Figura 240.a - E.A.R Exposi¢ao e corrosdo da armadura Figura 241.a - E.A.R Fissura na laje do viaduto

Fonte: acervo Novacap. Fonte: acervo Novacap.
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Figura 242.a - E.A.R Exposi¢do e corrosdo de armadura Figura 243.a - E.A.R Armadura exposta em encabegamento

no viaduto

Fonte: acervo Novacap. Fonte: acervo Novacap

Anexo J1 — Imagens do Viaduto da 203/204 Norte, na cidade de Brasilia — DF. Especi-

ficagdes apos a reforma. (E.AP.R).

Figura 244.b - E.AP.R

Fonte: acervo pessoal.



137

Figura 245.b - E.AP.R - Tabuleiro apds reforma Figura 246.b — E.AP.R Junta da cortina de concreto

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

Figura 247.b — E.AP.R Cortina de Concreto Figura 248.b - E.AP.R - laje

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.
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Figura 249.b — E.AP.R Passagem de pedestre Figura 250.b - E.AP.R - Guarda roda apds reforma

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

ANEXO J2- Imagens do viaduto da 203/204 Norte, na cidade de Brasilia-DF. Especifi-
cagdes utilizando cdmera termografica para identificagdo de patologia. Epoca sem chuva em

Brasilia, periodo seco. (TM.P.S).

Figura 251.c - TM.P.S - Termografica Tabuleiro Figura 252.c - TM.P.S - Termografica junta cortina
—

SELIR!

Dist = 4.0 Trefl =20.0 g = 0.95 Dist = 4.0 Trefl

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.
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Figura 253.c - TM.P.S Termografica junta Figura 254.c - TM.P.S - Termografica laje

$FLIR
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 & = 0.95
Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.
Figura 255.c - TM.P.S Termografica passagem de pedes- Figura 256.c — TM.P.S Termograma do Guarda roda
tre

$FLIR
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95

SFLIR
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 = = 0,95 |

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

ANEXO J3 — Imagens do Viaduto da 203/204 Norte, na cidade de Brasilia-DF. Especi-
ficagdes utilizando cAmera termogréfica para identificagio de patologia. Epoca com periodo de

chuva em Brasilia, periodo imido. (TM.P.U).



Figura 257.d - TM.P.U - Termografica Tabuleiro

Ponto 246 °C
Caixa

248
Min, 24.3
Diferenga 1
Pt -Ref 10.0U

SFLIR
Dist = 2.0 Trefl = 20,0 £ = 0.95
24 FOV EOTm = 1,00 EOTmp = 20,0 Tatm = 20.0

Fonte: acervo pessoal.

Figura 259.d - TM.P.U Termogréafica junta

Ponto 246 °C
Caixa

248
i, 24.3
Diferenga 1
Pt -Ref 100U

$FLIR _
Dist = 2.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95
24 FOV EOTm = 1.00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0

Fonte: acervo pessoal.
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Figura 258.d - TM.P.U - Termografica junta cortina

Ponto 229 °C
Caixa

24.7

226
Diferenca 1
Pt -Ref 10.0U

Fonte: acervo pessoal.

Figura 260.d - TM.P.U - Termografica laje

Ponto  24.0
Caixa
24.7 ~
23.3 ~
Diferenca 1
PL-Ref 10.0U

Fonte: acervo pessoal.



Figura 261 - TM.P.U Termografica passagem de pedestre

Ponto. 253
Caixa
25.7 ~
1 22.9 ~
Diferenga 1
Pt -Ref 10.0U

$FLIR
Dist = 2.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95
24 FOV EOTm = 1,00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0

Fonte: acervo pessoal.
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Figura 262.d — TM.P.U Termograma do Guarda roda

Ponto  19.5
Caixa

221~
n. 19.0 ~
Diferenca 1
Pt -Ref 10.0U

Fonte: acervo pessoal.

Anexo K — Imagens do Viaduto da 205/206 Norte, na cidade de Brasilia — DF. Especifi-

cacdes antes da Recuperagdo. (E.A.R).

Figura 263.a Viaduto 205/206 Norte

Fonte: acervo Novacap.
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Figura 264.a - E.A.R Guarda roda danificado Figura 265.a - E.A.R Armadura exposta no encabegamento

do viaduto

Fonte: acervo Novacap. Fonte: acervo Novacap.

Figura 266.a - E.A.R Encabecamento do viaduto Figura 267.a - E.A.R Guarda roda

Fonte: acervo Novacap. Fonte: acervo Novacap.

Anexo K1 — Imagens do Viaduto da 205/206 Norte, na cidade de Brasilia — DF. Especi-

ficagdes apos a reforma. (E.AP.R).
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Figura 268.b - E AP.R

Fonte: acervo pessoal.

Figura 269.b — E.AP. R Encabegamento do viaduto Figura 270.b — E.AP.R — Revestimento tabuleiro

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.
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Figura 271.b — E.AP.R Cortina de concreto Figura 272.b - E.AP.R - Guarda roda apds reforma

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

Figura 273.b — E.AP.R — Revestimento laje Figura 274.b - E.AP.R - Guarda roda

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

ANEXO K2- Imagens do viaduto da 205/206 Norte, na cidade de Brasilia-DF. Especi-
ficagdes utilizando camera termografica para identificagdo de patologia. Epoca sem chuva em

Brasilia, periodo seco. (TM.P.S).
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Figura 275.c - TM.P.S - Termografica encabegamento Figura 276.c - TM.P.S - Termografica tabuleiro

do viaduto

: _ SFLIR

L 2. Dist = 4.0 Trefl = 20.0 = = 0.95

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

Figura 277.c - TM.P.S - Termografica cortina de con- Figura 278.c - TM.P.S - Termografica guarda roda
creto

SELIR SFLIR
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 = = 0.95 , Dist = 4.0 Trefl = 200 = = 0,95

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.
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Figura 279.c - TM.P.S - Termografica tabuleiro Figura 280.c - TM.P.S - Termografica guarda roda

SFLIR]
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 = = 0.95

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

ANEXO K3 — Imagens do Viaduto da 205/206 Norte, na cidade de Brasilia-DF. Especi-
ficagdes utilizando camera termogréfica para identificagio de patologia. Epoca com periodo de

chuva em Brasilia, periodo imido. (TM.P.U).

Figura 281.d - TM.P.U - Termografica encabecamento
Figura 282.d - TM.P.U - Termografica tabuleiro
do viaduto

- Ponto 221 | °C
Ponto 23.1 i Caixa

Caixa 241

234
Diferenca 1
Pt -Ref 10.0U

241
2202
Diferen¢a 1
Pt -Ref 10.0U

SFLIR |
Dist = 2.0 Trefl = 20.0 € = 0.95
24 FOV EOTrn = 1.00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0

$FLIR |
Dist = 2.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95
24 FOV EOTm = 1,00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0

Fonte: acervo pessoal.
Fonte: acervo pessoal.
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Figura 283.d - TM.P.U - Termografica cortina de con- Figura 284.d - TM.P.U - Termografica guarda roda
creto

Ponto 234
Caixa

2515
in. 22.3
Diferenga 1 Diferenca 1
Pt -Ref 10.0U it 1 Il Pt -Ref 10.0U

SFLIR | E | SFLIR

Dist = 2.0 Trefl = 20.0 £ =095 y Dist = 2,0 Trefl = 20.0 £ = 0,95
24 FOV EOTm = 1.00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0 : 24 FOV EOTm = 1.00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0
Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.
Figura 285.d - TM.P.U - Termogréafica tabuleiro Figura 286.d - TM.P.U - Termografica guarda roda

Ponto 237  °C Ponto  24.7
Caixa Caixa
24.2 | 2 26.0 ~
23.3 205~ .
Diferenga 1 Diferenca 1
Pt -Ref 10.0U Pt -Ref 10.0U

SELIRIC
Dist = 2.0 Trefl = 20.0 £ =0.95
24 FOV EOTm = 1.00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0 |

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

Anexo L — Imagens do Viaduto da 207/208 Norte, na cidade de Brasilia — DF. Especifi-

cacdes antes da Recuperagdo. (E.A.R).
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Figura 287.a Viaduto 207/208 Norte

Fonte: acervo Novacap.

Figura 288.a - E.A.R Exposi¢do e corrosdo de armadura Figura 289.a - E.A.R Armadura exposta em encabegamento

do viaduto

Fonte: acervo Novacap. Fonte: acervo Novacap.
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Figura 290.a - E.A.R Armadura rompida em encabeca- Figura 291.a - E.A R Exposicao e corrosdo de armadura no

mento do viaduto viaduto

o

Fonte: acervo Novacap. Fonte: acervo Novacap.

Anexo L1 — Imagens do Viaduto da 207/208 Norte, na cidade de Brasilia — DF. Especi-

ficagdes apos a reforma. (E.AP.R).

Figura 292.b - E.AP.R

Fonte: acervo pessoal.
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Figura 293.b — E.AP.R Encabe¢amento do viaduto Figura 294.b — E.AP. R Encabegamento do viaduto
2 g \

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

Figura 295.b — E.AP. R Cortina de concreto Figura 296.b — E.AP. R Tabuleiro

Fonte: acervo pessoal.

Fonte: acervo pessoal.
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Figura 297.b — E.AP.R Junta da cortina de concreto Figura 298.b - E.AP.R - Guarda roda apds reforma

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

ANEXO L2 - Imagens do viaduto da 207/208 Norte, na cidade de Brasilia-DF. Especi-
ficagdes utilizando cdmera termografica para identificagdo de patologia. Epoca sem chuva em

Brasilia, periodo seco. (TM.P.S).

Figura 299.c - TM.P.S - Termografica encabecamento Figura 300.c - TM.P.S - Termografica encabegamento do

do viaduto viaduto

SFUIR SFLIR "N

Dist = 4.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95 Dist = 4.0 Trefl = 20.0 £ =095

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.



Figura 301.c - TM.P.S - Termografica cortina de con-

creto

SFLIR
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 = = 0.95

Fonte: acervo pessoal.

Figura 303.c - TM.P.S - Termografica junta da cortina

SELIR
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 & = 0.95

Fonte: acervo pessoal.
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Figura 302.c - TM.P.S - Termografica Tabuleiro

SELIR
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 & = 0.95

Fonte: acervo pessoal.

Figura 304.c - TM.P.S - Termografica Guarda roda

=40 Trefl = 20.0 = = 0.95

Fonte: acervo pessoal.

ANEXO L3 — Imagens do Viaduto da 207/208 Norte, na cidade de Brasilia-DF. Especi-

ficagdes utilizando cAmera termogréfica para identificagio de patologia. Epoca com periodo de

chuva em Brasilia, periodo imido. (TM.P.U).



Figura 305.d - TM.P.U - Termografica encabegamento

do viaduto

Ponto 230 | °C
Caixa

238
i, 227
Diferenga 1
Pt -Ref 10.0U

SFLIR
Dist = 2.0 Trefl = 20,0 £ = 0.95
24 FOV EOTr = 1,00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0

Fonte: acervo pessoal.

Figura 307.d - TM.P.U - Termografica cortina de con-
creto

Ponto 239 | °C
Caixa
24.7
! 235
Diferenga 1
Pt -Ref 10.0U

SELIR C
Dist = 2.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95
24 FOV EOTm = 1.00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0

Fonte: acervo pessoal.
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Figura 306.d - TM.P.U - Termografica encabegamento do

viaduto

Ponto 231
Caixa

2B 7
M, 22.8
Diferenga 1
Pt -Ref 10.0U

$FLIR
Dist = 2.0 Trefl = 20,0 £ = 0.95
24 FOV EOTm = 1,00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0

Fonte: acervo pessoal.

Figura 308.d - TM.P.U - Termografica Tabuleiro

Ponto 239 °C
Caixa
23.4
. 229
Diferenca 1
Pt -Ref 10.0U

QFLIR _
Dist = 2.0 Trefl = 20.0 £ =0.95
24 FOV EOTrn = 1.00 EOTmp = 20.0 Tatm =

Fonte: acervo pessoal.



Figura 309.d - TM.P.U - Termografica Junta da cortina
de concreto

Ponto 229
Caixa
23.8
P27
Diferenca 1
Pt -Ref 10.0U

SFLIR
Dist = 2.0 Trefl = 20.0 £ = 0,95
24 FOV EOTm = 1,00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0

Fonte: acervo pessoal.
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Figura 310d - TM.P.U - Termografica Guarda roda

' Ponto 182
Caixa

24.0 ~
14.1 ~
Diferenca 1
Pt -Ref 10.0U

Fonte: acervo pessoal.

Anexo M — Imagens do Viaduto da 209/210 Norte, na cidade de Brasilia — DF. Especi-

ficagdes antes da Recuperacao. (E.A.R).

Figura 311.a Viaduto 209/210 Norte

Fonte: acervo Novacap.
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Figura 312.a - E.A.R Guarda roda danificado Figura 313.a - E.A.R Guarda roda danificado
|

Fonte: acervo Novacap. Fonte: acervo Novacap.
Figura 314.a - E.A.R Exposic¢do e corrosdo de armadura Figura 315.a - E.A.R Exposi¢do e corrosdo de armadura
no viaduto

Fonte: acervo Novacap. Fonte: acervo Novacap.

Anexo M1 — Imagens do Viaduto da 209/210 Norte, na cidade de Brasilia — DF. Espe-

cificagdes apos a reforma. (E.AP.R).
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Figura 316.b - E.AP.R

Fonte: acervo pessoal.

Figura 317.b — E.AP.R Encabegamento do viaduto Figura 318.b — E.AP. R Junta do Encabegamento
B P ———
SR - ﬁ»&
N

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.
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Figura 319.b — E.AP. R Junta da cortina de concreto Figura 320.b — E.AP. R Encabegamento do viaduto

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

Figura 321.b — E.AP. R Cortina de concreto Figura 322.b — E.AP. R Guarda roda

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

ANEXO M2 — Imagens do viaduto da 209/210 Norte, na cidade de Brasilia-DF. Especi-
ficagdes utilizando cdmera termografica para identificagdo de patologia. Epoca sem chuva em

Brasilia, periodo seco. (TM.P.S).
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Figura 323.c - TM.P.S - Termografica encabegamento Figura 324.c - TM.P.S — Termografica junta do encabega-

do viaduto mento

$FLIR SELIR
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 = = 0.95 , Dist = 4.0 Trefl = 20.0 = = 0.95
Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.
Figura 325.c - TM.P.S — Termografica junta da cortina Figura 326.c - TM.P.S — Termografica encabecamento do

viaduto

$FLIR $FLIR
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95 , Dist = 4.0 Trefl = 20.0 = = 0.95

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.
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Figura 327.c - TM.P.S - Termografica cortina de con- Figura 328.c - TM.P.S - Termografica Guarda roda

creto

‘_ SFLIR
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 5 =095 253 | Dist = 4.0 Trefl = 20.0 £ =095

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

ANEXO M3 — Imagens do Viaduto da 209/210 Norte, na cidade de Brasilia-DF. Espe-
cificagdes utilizando camera termogréafica para identificagio de patologia. Epoca com periodo

de chuva em Brasilia, periodo umido. (TM.P.U).

Figura 329.d - TM.P.U - Termografica encabe¢amento Figura 330.d - TM.P.U — Termografica junta do encabeca-
do viaduto mento

28 [x

237

225

Diferenca 1 Diferenga 1
Pt -Ref 10.0U Pt -Ref 10.0U

$FLIR _ $FLIR _
Dist = 2.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95 Dist = 2.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95
24 FOV EOTm = 1.00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0 ! 24 FOV EOTm = 1.00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.



Figura 331.d - TM.P.U — Termografica junta da cortina

Ponto 230 | °C
Caixa

23.7

in: 22,5
Diferenca 1

Pt -Ref 10.0U

$FLIR
Dist = 2.0 Trefl = 20,0 £ = 0.95
24 FOV EOTm = 1,00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0

Fonte: acervo pessoal.

Figura 333.d - TM.P.U - Termografica cortina de con-
creto

Ponto 222 °C
Caixa

22.7

216
Diferenga 1
Pt -Ref 10.0U

$FLIR L
Dist = 2.0 Trefl = 20.0 £ =0.95
24 FOV EOTm = 1.00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0

Fonte: acervo pessoal.
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Figura 332d - TM.P.U — Termografica encabegamento do

viaduto

Diferenca 1
PL-Ref 10.0U

$FLIR
Dist = 2.0 Trefl = 20.0 £ =095
24 FOV EOTrn = 1.00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0

Fonte: acervo pessoal.

Figura 334.d - TM.P.U - Termografica Guarda roda

Diferenca 1
Pt -Ref 100U

SFLIR L
Dist = 2.0 Trefl = 20.0 £ =0.95
24 FOV EOTrn = 1.00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0

Fonte: acervo pessoal.

Anexo N — Imagens do Viaduto da 211/212 Norte, na cidade de Brasilia — DF. Especi-

ficagdes antes da Recuperagdo. (E.A.R).
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Figura 335.a Viaduto 211/212 Norte

Fonte: acervo Novacap.

Figura 336.a - E.A.R Acesso ao viaduto Figura 337.a - E.A.R Guarda roda danificado

Fonte: acervo Novacap. Fonte: acervo Novacap.
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Figura 338.a - E.A.R Armadura exposta no encabega- Figura 339.a - E.A.R Armadura exposta no encabegamento

mento e junta do viaduto

Fonte: acervo Novacap. Fonte: acervo Novacap.

Anexo N1 — Imagens do Viaduto da 211/212 Norte, na cidade de Brasilia — DF. Especi-

ficagdes apos a reforma. (E.AP.R).

Figura 340.b - E.AP.R

Fonte: acervo pessoal.
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Figura 341.b — E.AP.R Encabegamento do viaduto Figura 342.b — E.AP.R Guarda roda

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

Figura 343.b — E.AP.R Encabegamento ¢ junta do viaduto Figura 344.b — E.AP.R Junta da cortina

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.



164

Figura 345.b — E.AP.R Tabuleiro Figura 346.b — E.AP.R Passagem de pedestre

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

ANEXO N2 — Imagens do viaduto da 211/212 Norte, na cidade de Brasilia-DF. Especi-
ficagdes utilizando camera termografica para identificagdo de patologia. Epoca sem chuva em

Brasilia, periodo seco. (TM.P.S).

Figura 347.c - TM.P.S - Termografica encabegamento Figura 348.c - TM.P.S - Termografica Guarda roda

do viaduto

SFLIR
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 = = 0.95

SELIR
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 = = 0.95

Fonte: acervo pessoal.

Fonte: acervo pessoal.
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Figura 349.c - TM.P.S - Termografica encabecamento e Figura 350.c - TM.P.S - Termografica junta da cortina

junta do viaduto

|
i
Jtr
SELIR SELIR f :
Dist = 4.0 Trefl = 20,0 = = 0.95 Dist = 4.0 Trefl = 20.0 £ =095 |§
Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.
Figura 351.c - TML.P.S - Termografica Tabuleiro Figura 352.c - TM.P.S - Termografica passagem de pedes-

$FLIR $FLIR
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95 ; Dist = 4.0 Trefl = 20.0 & = 0.95

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

ANEXO N3 - Imagens do Viaduto da 211/212 Norte, na cidade de Brasilia-DF. Espe-
cificagdes utilizando camera termogréafica para identificagio de patologia. Epoca com periodo

de chuva em Brasilia, periodo umido. (TM.P.U).



Figura 353d - TM.P.U - Termografica encabecamento
do viaduto

Ponto 28.4
Caixa

29.2
Min,  27.2
Diferenga 1
Pt -Ref 0.0 U

$FLIR
Dist = 2.0 Trefl = 20,0 £ = 0.95
24 FOV EOTm = 1,00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0

Fonte: acervo pessoal.

Figura 355.d - TM.P.U - Termografica encabe¢amento e

junta do viaduto

Ponto 243 ||°C
Caixa ]
248
: 24.1
Diferenga 1
Pt -Ref 10.0U

$FLIR
Dist = 2.0 Trefl = 20.0 £ = 0.85
.00 EGTmp =20.0 Tatm = 20.0

Fonte: acervo pessoal.

166

Figura 354.d - TM.P.U - Termografica Guarda roda

Ponto 234  °C
Caixa

24.6

227
Diferenca 1
PE-Ref 10.0U

20.0 Tatm = 20.0

Fonte: acervo pessoal.

Figura 356.d - TM.P.U - Termografica junta da cortina

Ponto 228 | °C
Caixa
24.5
i, 226
Diferenca 1
Pt -Ref 10.0U

QFLIR _
Dist = 2.0 Trefl = 20.0 € = 0.95
24 FOV EOTrn = 1.00 EOTmp = 20.0 Tatm =

Fonte: acervo pessoal.
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Figura 357.d - TM.P.U - Termografica Tabuleiro Figura 358.d - TM.P.U - Termografica passagem de pedes-
tre

' Ponte 243 |°C 29 °C
| Caixa

254

24.0 Mir, 214
Diferenga 1 Diferenca 1
Pt -Ref 100U Pt -Ref 10.0U

$FLIR SFLIR
Dist = 2.0 Trefl = 20,0 £ = 0.95 Dist = 2.0 Trefl = 20.0 £ = 0,95
24 FOV EOTm = 1,00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0 24 FOV EOTrn = 1.00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

Anexo O — Imagens do Viaduto da 213/214 Norte, na cidade de Brasilia — DF. Especifi-

cacdes antes da Recuperagdo. (E.A.R).

Figura 359.a Viaduto 213/214 Norte

Fonte: acervo Novacap.
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Figura 360.a - E.A.R Encabecamento do viaduto Figura 361.a - E.A.R Guarda roda danificado

Fonte: acervo Novacap. Fonte: acervo Novacap.
Figura 362.a - E.A.R Encabecamento do viaduto com Figura 363.a - E.A.R Guarda roda do viaduto
COorrosao

Fonte: acervo Novacap. Fonte: acervo Novacap.

Anexo O1 — Imagens do Viaduto da 213/214 Norte, na cidade de Brasilia — DF. Especi-

ficacdes apos a reforma. (E.AP.R).
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Figura 364.b - E.AP.R

Fonte: acervo pessoal.

Figura 365.a - E.A.R Encabecamento do viaduto Figura 366.a - E.A.R Encabe¢amento do viaduto

o o it

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.
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Figura 367.a - E.A.R Passagem de pedestre Figura 368.a - E.A.R Guarda roda

=3

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

Figura 369.a - E.A.R Tabuleiro Figura 370.a - E.A.R Guarda roda

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

ANEXO 02 - Imagens do viaduto da 213/214 Norte, na cidade de Brasilia-DF. Especi-
ficagdes utilizando camera termografica para identificagdo de patologia. Epoca sem chuva em

Brasilia, periodo seco. (TM.P.S).
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Figura 371.c - TM.P.S - Termografica encabegamento Figura 372.c - TM.P.S - Termografica encabegamento do

do viaduto viaduto

: i | $FLIR
.0 Trefl = 200 = B I . Dist = 4.0 Trefl = 20.0 £ =095
Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.
Figura 373.c - TM.P.S - Termografica cortina do via- Figura 374.c - TM.P.S - Termografica Guarda roda
duto

$FLIR
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 = = 0.95

SELIR:
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 = = 0.95

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.
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Figura 375.c - TM.P.S - Termografica Tabuleiro Figura 376.c - TM.P.S - Termografica Guarda roda

= 3 —
, Caixa °C M

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

ANEXO O3 — Imagens do Viaduto da 213/214 Norte, na cidade de Brasilia-DF. Especi-
ficagdes utilizando cAmera termogréfica para identificagio de patologia. Epoca com periodo de

chuva em Brasilia, periodo imido. (TM.P.U).

Figura 377.d - TM.P.U - Termografica encabegamento Figura 378.d - TM.P.U - Termografica encabecamento do

do viaduto viaduto

Diferenga 1 Diferenca 1
Pt -Ref 10.0U Pt -Ref 10.0U

$FLIR _ | QFLIR _
Dist = 2.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95 Dist = 2.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95
24 FOV EOTm = 1.00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0 ; 24 FOV EOTrn = 1.00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.



Figura 379.d - TM.P.U - Termografica cortina do via-

duto

Ponto 216 °C
Caixa

( 229
7 204
Diferenga 1
Pt -Ref 10.0U

$FLIR L
Dist = 2.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95
24 FOV EOTm = 1,00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0

Fonte: acervo pessoal.

Figura 381.d - TM.P.U - Termografica Tabuleiro

Ponto 243
Caixa
251 ~
23.9 ~
Diferenga 1
Pt -Ref 10.0U

C1F
Dist = 2.0 Trefl
24 FOV EOTrn = 100" ECTmp = 20.0 Tatm = 20.0

Fonte: acervo pessoal.

Anexo P — Imagens do Viaduto da 215/216 Norte, na cidade de Brasilia — DF. Especifi-

cacdes antes da Recuperagdo. (E.A.R).

Figura 380.d - TM.P.U - Termografica Guarda roda

2158

, 23.8
Min, 21.0
Diferenca 1
Pt -Ref 10.0U

SFELIR
Dist = 2.0 Trefl = 20.0 £ =095
24 FOV EOTr = 1.00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0

Fonte: acervo pessoal.

Figura 382d - TM.P.U - Termografica Guarda roda

np = 20.0 Tatm = 20.0

Fonte: acervo pessoal.
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Figura 383.a Viaduto 215/216 Norte

Fonte: acervo pessoal.

Figura 384.a - E.A.R Guarda roda danificado Figura 385.a - E.A.R Encabegamento do viaduto

Fonte: acervo Novacap. Fonte: acervo pessoal.
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Figura 386.a - E.A.R Guarda roda e encabegamento do Figura 387.a - E.A.R Tabuleiro

viaduto

Fonte: acervo Novacap.
Fonte: acervo pessoal.

Anexo P1 — Imagens do Viaduto da 215/216 Norte, na cidade de Brasilia — DF. Especi-

ficagdes apos a reforma. (E.AP.R).

Figura 388.b - E.AP.R

Fonte: acervo pessoal.
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Figura 389.a - E.A.R Junta da cortina de concreto Figura 390.a - E.A.R Passagem de pedestre

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

Figura 391.a - E.A.R Cortina de concreto Figura 392.a - E.A.R Guarda roda

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.
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Figura 393.a - E.A.R Tabuleiro Figura 394.a - E.A.R Junta da cortina

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

ANEXO P2 — Imagens do viaduto da 215/216 Norte, na cidade de Brasilia-DF. Especi-
ficagdes utilizando camera termografica para identificagdo de patologia. Epoca sem chuva em

Brasilia, periodo seco. (TM.P.S).

Figura 395.c - TM.P.S - Termografica Junta da cortina Figura 396.c - TM.P.S - Termografica Passagem de pedes-

de concreto

$FLIR
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 & = 0.95

$FLIR

Dist = 4.0 Trefl = 20.0 £ =095

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.
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Figura 397.c - TM.P.S - Termografica cortina Figura 398.c - TM.P.S - Termografica Guarda roda

' Ca fes. 2.7

SELIR SELIR
Dist = 4.0 Trefl = 20.0 = = 0.95 Dist = 4.0 Trefl = 20.0 & = 0.95
Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.
Figura 399.c - TM.P.S - Termografica Tabuleiro Figura 400.c - TM.P.S - Termografica Junta da cortina

SELIR SELIR!
Dist = 4.0 Trefl = 200 £ = 0.95 Dist = 4.0 Trefl = 20.0 € = 0.95

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.

ANEXO P3 - Imagens do Viaduto da 215/216 Norte, na cidade de Brasilia-DF. Especi-
ficagdes utilizando camera termogréfica para identificagido de patologia. Epoca com periodo de

chuva em Brasilia, periodo umido. (TM.P.U).
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Figura 401.d - TM.P.U - Termografica Junta da cortina Figura 402.d - TM.P.U - Termografica Passagem de pedes-
tre

Ponto 228 | °C
Caixa

24.5
i, 226
Diferenga 1
Pt -Ref 10.0U

SFLIR [ . ; ]
Dist = 2.0 Trefl = 20.0 = = 0.95 2.0 Trefl = 20.0 £ =095
24 FOV EOTm = 1,00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0 : 24 FOY EOTm = 1.00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0
Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.
Figura 403.d - TM.P.U - Termogréafica cortina Figura 404.d - TM.P.U - Termografica Guarda roda

°C Ponto  23.1
Caixa
24.5 ~
y 1 . 16.0 ~
Diferenga 1 Diferenca 1
Pt -Ref 10.0U t Pt -Ref 10.0U

SELIR
Dist = 2.0 Trefl = 20.0 £ = 0.95
24 FOV EOTm = 1.00 EOTmp = 20.0 Tatm = 20.0

Fonte: acervo pessoal. Fonte: acervo pessoal.



Figura 405.d - TM.P.U - Termografica Tabuleiro

Ponto 242 ||°C
Caixa
z 244
236
Diferenga 1
Pt -Ref 10.0U
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Figura 406.d - TM.P.U - Termografica Cortina
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3.CONCLUSOES

3.1. Consideracdes Finais

O uso da camera termografica nas inspecdes dos viadutos avaliados no presente trabalho
possibilitou a detec¢ao de diferentes danos na estrutura, apresentando-se como uma ferramenta
util.

A técnica da termografia infravermelha passiva se mostrou eficiente na identificacdo de
umidade nos elementos do viaduto. No entanto, a técnica ndo ofereceu precisdo quanto a deter-
minacao de corrosdo, sendo necessario recorrer a outros tipos de ensaios para a conclusao da

existéncia de tal manifestacdo patologica.

A variagdo de temperatura registrada pela camera termografica foi utilizada como uma
importante variavel no processo de classificacdo das manifestacdes patologicas citadas neste es-
tudo. Contudo, ressalta-se que a analise dos termogramas pode apresentar um certo grau de com-

plexidade e induzir a conclusdes equivocadas acerca das anomalias detectadas.

Ainda que a termografia infravermelha apresente limitagcdes quanto a analise de manifes-
tagdes patologicas mais profundas na estrutura, o uso dessa técnica nao destrutiva fornece resul-
tados imediatos, o que implica na reducao de riscos, no aumento da eficiéncia dos programas de

manutencao preditiva e em minimizar a necessidade de realizar a manutencao corretiva.

A adocao de ensaios nao destrutivos como a termografia infravermelha tem sido cada vez
mais difundida na constru¢do civil para anélise de manifestacdes patologicas em diferentes tipos
de estruturas de concreto. Em se tratando de Obras de Arte Especiais, a termografia permite
avaliar regides com alturas consideraveis por meio da cdmera termografica, cujo alcance de-

pende do modelo.

No que concerne ao levantamento de dados sobre projetos executivo e complementares,
memorial descritivo, recursos previstos e investidos, bem como as manutencdes realizada nos
viadutos das quadras 201/202 — 203/204 — 205/206 — 207/208 —209/210 — 211/212 — 213/214 —
215/216 Sul € 201/202 —203/204 —205/206 —207/208 —209/210 - 211/212 - 213/214 - 214/215
Norte, ressalta-se a solicitagao direcionada a determinados 6rgaos do governo, em conformidade
com a Lei N° 12.527/2011(Lei de Acesso a Informacao). Os dados obtidos foram compilados e

descritos no Capitulo 2, que trata do Referencial Teorico.
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O presente estudo evidenciou que a termografia infravermelha pode ser utilizada em vi-
adutos para identificar, com boa precisdo, alguns tipos de manifestagdes patologicas que se apre-
sentam proximas a superficie da estrutura, por meio da andlise do gradiente da temperatura. As
anomalias sinalizadas refor¢cam a necessidade de medidas mais enérgicas que visem assegurar
um programa de manuten¢do em viadutos a fim de assegurar os critérios de seguranca estabele-

cidos na ABNT NBR 6118:2014.

3.2.Sugestdes para Novas pesquisas

A fim de aprofundar o estudo sobre a eficiéncia do uso da termografia infravermelha em

Obras de Artes Especiais, propde-se realizar novas pesquisas que abordem:

1 - Um comparativo entre o Sistema de Gerenciamento de Obras de Arte Es-

peciais (SGO) adotado no Brasil e em outros paises -

O Sistema de Gerenciamento de Obras de Arte Especiais (SGO) ¢ uma ferramenta crucial
para a gestdo eficiente e segura das infraestruturas de grande porte, como pontes, viadutos e
passarelas. No contexto brasileiro, 0 SGO desempenha um papel fundamental na garantia da
integridade estrutural dessas obras, proporcionando uma visdo abrangente de seu estado de con-

servagdo, identificando eventuais problemas e propondo solugdes adequadas.

No entanto, ao compararmos o0 SGO adotado no Brasil com aqueles utilizados em outros
paises, podemos observar diferencas significativas em termos de abordagem, tecnologias empre-
gadas e metodologias de avaliagdo. Enquanto em alguns paises o foco pode estar mais voltado
para a preveng¢do de problemas estruturais, no Brasil, devido as condi¢des especificas do pais e
a diversidade de sua infraestrutura, o SGO tende a ser mais abrangente, englobando ndo apenas

a manuteng¢do preventiva, mas também a gestdo de emergéncias e a recuperacao de danos.

Além disso, ¢ importante ressaltar que o SGO brasileiro estd em constante evolugdo, bus-
cando incorporar as melhores praticas internacionais e adapta-las a realidade nacional. Isso en-
volve o uso de tecnologias avancadas de monitoramento, como a termografia infravermelha, e a

implementacao de normas técnicas rigorosas, como as estabelecidas pela ABNT.
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O Sistema de Gerenciamento de Obras de Arte Especiais desempenha um papel essencial
na preservagao e na seguranca das infraestruturas de grande porte, tanto no Brasil quanto em
outros paises. Ao comparar as abordagens adotadas, ¢ possivel identificar oportunidades de apri-
moramento e troca de experiéncias, visando sempre garantir a exceléncia na gestdo e na manu-

tencdo dessas importantes estruturas.

2 - O comportamento dos valores dos parametros termograficos associados a inten-

sidade e sentido do fluxo de calor -

O comportamento dos valores dos pardmetros termograficos estd intrinsecamente ligado
a compreensao do fluxo de calor em uma determinada superficie ou estrutura. Esses parametros
termograficos, como a temperatura superficial, a emissividade e a radiacao infravermelha, de-
sempenham um papel crucial na identificacdo de anomalias, na avaliagdo do desempenho tér-

mico de materiais ¢ na detec¢ao de problemas estruturais.

Além disso, a direcdo e a intensidade do fluxo de calor também influenciam diretamente
nos valores dos parametros termograficos. Por exemplo, em uma estrutura exposta ao sol, a tem-
peratura superficial pode aumentar significativamente em determinadas areas, enquanto em ou-
tras, protegidas da radiacao solar direta, a temperatura pode permanecer mais estavel. Essas va-
riagdes sdo essenciais para entender o comportamento térmico de uma superficie ¢ podem for-
necer informacdes cruciais para otimizar o design e o desempenho de sistemas de isolamento

térmico, por exemplo.

O estudo do comportamento dos valores dos pardmetros termograficos ¢ fundamental
ndo apenas para a identificacdo de problemas e anomalias, mas também para o desenvolvimento
de solugdes eficazes de monitoramento e controle térmico em uma variedade de aplicagdes,

desde a construcdo civil até a manufatura industrial.

3 - A analise dos defeitos identificados em viadutos através do Delta-T -

A importancia da andlise dos defeitos identificados pelo Delta-T reside no fato de que
essas informagdes permitem uma intervencgao precoce e precisa, contribuindo para a seguranca

e durabilidade da estrutura. Por exemplo, ao identificar areas com temperaturas anormalmente
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elevadas, pode-se investigar a possibilidade de corrosdo nas armaduras de concreto, enquanto
areas com temperaturas mais baixas podem indicar falhas no isolamento térmico ou infiltracdes

de agua.

Além disso, a analise detalhada dos padrdes de temperatura ao longo do tempo pode for-
necer insights sobre a evolugdo dos defeitos e o impacto de condigdes ambientais variaveis, per-

mitindo um planejamento mais eficaz das atividades de manutengao e reparo.

A analise dos defeitos identificados em viadutos através do Delta-T desempenha um pa-
pel crucial na preservagdo da integridade estrutural e na seguranca das vias publicas. Ao fornecer
informacdes precisas e confidveis sobre o estado da estrutura, essa abordagem permite uma ges-
tao eficiente dos recursos € uma resposta rapida aos problemas identificados, contribuindo para

a sustentabilidade e longevidade das infraestruturas viarias.
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ANEXO A - NORMAS SOBRE TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA
APLICADA A CONSTRUCAO

A seguir sdo apresentadas as principais normas internacionais referentes a aplicagdo da termografia

infravermelha na inspecao das construgdes:

Resumo das normas ASTM (GUERRERO MENA, 2013; REBELO, 2017):

e ASTM C1060 — 11a (2015): Pratica padrao para a inspecao termografica de instalagdes de
isolamento em cavidades fechadas dentro da estrutura de edificios.

e A ASTM C1153 - 10 (2015): Pratica padrao para a localizacdo de umidades nos sistemas
de impermeabiliza¢do de coberturas por imagens de infravermelhos.

e ASTM D4788 - 03 (2013): Método estandar de ensaio para a detec¢do de descolamentos
em tabuleiros de pontes através da termografia infravermelho.

e ASTM C1046 - 95 (2013): Pratica padrao para a medigdo in situ do fluxo de calor e tem-

peratura nos componentes que conformam o envolvente do edificio.

Resumo das normas europeias (EN)(REBELO, 2017):
e EN 13187 (1999) - Desempenho térmico de edificios - Detec¢do qualitativa de irregulari-

dades térmicas em envelopes de construcao - Método infravermelho;
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e EN 1767 (1999) - Produtos e sistemas para protecao e reparagao de estruturas de concreto.

Métodos de teste. Analise de infravermelhos.

Resumo das normas ISO (BAGAVATHIAPPAN et al., 2013; REBELO, 2017):

e ISO 6781-3 (2015) - Desempenho dos edificios - Deteccao de irregularidades de calor, ar e
umidade em edificios por métodos infravermelhos - Parte 3: Qualificagdes de operadores
de equipamentos, analise de dados e escritores de relatorios;

e ISO 6781 (1983) - Isolamento térmico - Detec¢ao qualitativa de irregularidades térmicas

em envelopes de construg¢ao - Métodos de infravermelho.

Resumo das normas ABNT relacionadas com a termografia (BRIQUE, 2016):

e NBR 16292: 2014: Ensaios ndo destrutivos - Termografia - Medicdo e compensacao da
temperatura aparente refletida utilizando cadmeras termograficas;

e NBR 15572: 2013: Ensaios ndo destrutivos - Termografia - Guia para inspe¢ao de equipa-
mentos elétricos e mecanicos;

e NBR 15866: 2010: Ensaio ndo destrutivo - Termografia - Metodologia de avaliacao de
temperatura de trabalho de equipamentos em sistemas elétricos;

e NBR 15718: 2009: Ensaios ndo destrutivos -Termografia - Guia para verificagdo de termo-
visores;

e NBR 15763: 2009: Ensaios ndo destrutivos - Termografia - Critérios de definicao de peri-
odicidade de inspegao em sistemas elétricos de poténcia;

e NBR 15424: 2006: Ensaios ndo destrutivos -Termografia - Terminologia.

A Figura 2 ilustra como os tipos de intervencdes citadas por FRANGOPOL e BOCCHINI
(2011) impactam no desempenho das OAEs.



