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RESUMO

AVALIACAO DE METODOLOGIAS DE INSPECAO COMO INSTRUMENTO DE
PRIORIZACAO DE INTERVENCOES EM OBRAS DE ARTE ESPECIAIS

Autor: Rogério Calazans Verly

Orientador: Jodo Henrique da Silva Régo

Co-Orientadora: Eliane Kraus de Castro

Programa de Pos-graduacio em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, junho de 2015

Intervengdes adequadas realizadas em momentos oportunos sdo uma forma eficiente de se
interferir no processo de deterioracdo de estruturas de Obras de Arte Especiais - OAEs. O
objetivo deste trabalho ¢ avaliar duas metodologias de inspe¢do de estruturas quanto a
priorizagdo das OAEs para intervengdes: a primeira delas ¢ aplicada pelo Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT, e a segunda ¢ a metodologia GDE/UnB,
desenvolvida no Programa de Pos-graduacdo em Estruturas e Construgdo Civil da
Universidade de Brasilia - PECC/UnB. Foram realizadas inspecdes visuais em 22 OAEs
localizadas em Brasilia/DF e os dados coletados foram utilizados para a avaliagdo das
estruturas pelas duas metodologias estudadas. Os resultados obtidos foram analisados e a
formulag¢do da metodologia GDE/UnB foi alterada para um melhor ajuste a aplicagdo em
um sistema de gestdo de OAEs. Posteriormente, analisou-se a incidéncia dos diferentes
danos nas estruturas inspecionadas. Concluiu-se que a metodologia GDE/UnB, com a
formulagdo proposta neste trabalho, apresenta resultados com valores mais escalonados
que os fornecidos pela metodologia do DNIT, o que facilitou a priorizacdo das estruturas

para intervengoes.

Palavras chave: Obras de arte especiais, Patologia, Metodologia de inspecao, Estruturas.

il



ABSTRACT

EVALUATION OF INSPECTION METHODOLOGIES AS AN INSTRUMENT OF
PRIORITIZATION FOR BRIDGE INTERVENTIONS

Author: Rogério Calazans Verly

Supervisor: Joao Henrique da Silva Régo

Assistant Supervisor: Eliane Kraus de Castro

Programa de Pos-graduacio em Estruturas e Construcao Civil
Brasilia, June of 2015

Appropriate interventions, carried out at the right time, are an efficient way to interfere
within the deterioration process of bridges’ structures. This research aims to evaluate two
methodologies for inspection of these structures applied in the prioritization of bridges’
interventions: the first one is used by Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes - DNIT; the second one is a methodology developed by Programa de Pos-
graduacdo em Estruturas e Constru¢do Civil da Universidade de Brasilia - PECC/UnB,
called GDE/UnB. Throughout the research, 22 bridges were visually inspected and the
collected data was applied into the evaluation of these structures using both methodologies.
The results were analyzed and the formulation of the GDE/UnB methodology was adjusted
to better suit application to a bridge management system. Later, an analysis of the
incidence of different damages was made using the inspected structures. In conclusion, the
GDE/UnB methodology and its proposed formulation showed better-calibrated results in
comparison with the methodology used by DNIT, which made the prioritization process

for intervention of structures easier.

Keywords: Bridges, Pathology, Inspection methodology, Structures.
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1. INTRODUCAO

As pontes e os viadutos sdo elementos fundamentais da infraestrutura de um pais, servindo
como suporte para rodovias, ferrovias, hidrovias, dutos de transporte de fluidos, e até
mesmo para estruturas dedicadas a passagem de pedestres, sendo estas conhecidas apenas

como passarelas.

Uma grande parcela dos insumos produzidos por um pais ndo podem ser transportados por
dutos, dessa forma o seu transporte deve ser feito pelos modais rodoviario, ferroviario ou
hidroviario. O Brasil dispde de uma grande extensdo de rios navegaveis, cerca de 42.000

km', e a interligagio entre as hidrovias ¢ feita pelos modais rodoviario e ferroviario.

Além do transporte de cargas, a civilizagdo global ¢ altamente dependente de automdveis e
do sistema de transporte publico, seja para sua locomocgdo diaria de casa para o trabalho,
seja para o transporte em atividades de lazer. A titulo de exemplo, nos Estados Unidos
existem perto de um milhdo de pontes e viadutos rodoviarios e ferrovidrios, incluindo
passarelas, pequenas pontes e bueiros (KHAN, 2010). No Brasil pontes, viadutos,
passarelas e tuneis sdo denominados Obras de Arte Especiais - OAEs, e sdo contabilizados

separadamente das outras estruturas existentes nas vias, como os bueiros celulares.

Como ocorre em todas as estruturas existentes, os materiais constituintes das OAEs se
degradam com o tempo, implicando em alteracdes nas suas propriedades e no seu
desempenho, podendo culminar em uma situacdo onde a estrutura ndo seja mais
compativel com as condi¢des consideradas na fase de projeto. Caso ndo haja uma
intervencdo adequada no prazo correto, a estrutura atingird uma situacdo em que a

limitag@o do carregamento ou a sua completa interdi¢do serdo as Unicas alternativas.

Tanto a interdicdo quanto a imposicao de restrigdes de carga implica em transtornos aos
usuarios da via, que ndo se restringem a atrasos em compromissos pessoais € a desvios
necessarios em caso de interdi¢do ou limitagdes ao trafego. Dependendo da carga
transportada, o atraso pode implicar at¢ mesmo na sua total inutiliza¢do. Segundo Barone e
Frangopol (2014), os custos associados a falhas da estrutura podem ser diretos ou indiretos.
Os diretos sdo associados ao custo de recuperacdo do elemento ou da estrutura como um

todo ou mesmo de sua substituicdo. Os custos indiretos sdo mais dificeis de serem

! Dado obtido de www.dnit.gov.br, acesso em 15 de setembro de 2014.
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mensurados, uma vez que nao se limitam a aspectos econdmicos, devendo ser levados em

consideracdo a seguranca dos usudrios e os danos ambientais.

Para a determinacdo das intervengdes adequadas em obras de arte especiais € 0s prazos
corretos, podem ser utilizados sistemas de gestdo de OAEs. Esses sistemas podem ser mais
simples, compostos apenas por um banco de dados, ou mais completos, que utilizam
modelos de deterioragdo para avaliar a situagdo futura da estrutura e determinar a melhor
possibilidade de alocagdo de recursos. Assim, um sistema de gestdo de OAEs ¢ uma
ferramenta efetiva de alocacao de recursos limitados em atividades relacionadas a OAEs.

(AASHTO, 2013; SMITH e SILVA FILHO, 1999)

Dentre os dados que alimentam os sistemas de gestio de OAEs, estdo as informagdes
oriundas de inspec¢des rotineiras, que podem ser realizadas de acordo com diferentes

metodologias.

1.1 MOTIVACAO

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT tem sob sua
responsabilidade a administracdo de aproximadamente seis mil OAEs, ndo computados
neste nimero os tuneis e as passarelas de pedestres, e para a gestdo desse patrimonio
utiliza o Sistema de Gerenciamento de Obras de Arte Especiais, ao qual foi atribuida a

sigla SGO.

O SGO conta com varios modulos de auxilio & tomada de decisdo pelos gestores e ¢
alimentado com informagdes referentes a passagem de cargas indivisiveis, também
conhecidas como cargas especiais, condi¢gdes de estabilidade e de conservagdo da estrutura.
As duas ultimas informagdes sdo provenientes de inspegdes rotineiras, nas quais sao
atribuidas notas aos elementos estruturais €, com base nas notas dos seus elementos, a
estrutura recebe uma nota global. Tanto as notas dos elementos quanto a da estrutura

variam de um a cinco (DNIT, 2004c).

Como a metodologia utilizada pelo DNIT? classifica as estruturas em cinco condi¢des de
estabilidade diferentes, em um estoque muito numeroso de estruturas, certamente havera
um significativo nimero de OAEs classificadas em uma mesma condi¢do de estabilidade.

Em uma situagdo de limitacdo de recursos, surge a necessidade de priorizagdo das

2 Aqui definida como SGO/DNIT.



estruturas com relacao as intervengoes a serem realizadas. Nesse caso, o unico critério de
priorizagao utilizado pelo SGO ¢ a comparagdo entre os Volumes Médios Didrios - VMDs.
Esse critério de priorizagdo entre estruturas de mesma nota técnica seria superado no caso

de OAEs localizadas no mesmo segmento, ou seja, com mesmo VMD.

A metodologia GDE/UnB de inspecao de estruturas de concreto armado estd inserida na
linha de pesquisa Patologia, Recuperacdo, Manuten¢do e Reforg¢o de Estruturas e
Edificagoes, do Programa de Pos-graduacdo em Estruturas e Constru¢do Civil da
Universidade de Brasilia - PECC/UnB, ¢ aborda a avaliacdo do estado de conservacao de

estruturas de concreto armado e protendido.

Desenvolvida por Castro em 1994, a metodologia GDE/UnB foi sucessivamente
aperfeicoada dentro do PECC/UnB por Lopes (1998), Boldo (2002) e Fonseca (2007),
sendo aplicada a estruturas de edificagdes com diversas finalidades de uso. Em 2011,

Euqueres adequou e aplicou a metodologia na avaliagdo de OAEs no estado de Goias.

Assim como a metodologia SGO/DNIT, a metodologia GDE/UnB fornece como resultado
um numero. Entretanto, esse numero pode variar de 1 a 282,8, ou seja, uma faixa de

valores muito mais abrangente que as cinco opg¢des possiveis na metodologia SGO/DNIT.

Devido as suas caracteristicas, a metodologia GDE/UnB se apresenta como uma opgao

para a inspegao e priorizacdo de OAEs rodoviarias.
1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral desta pesquisa ¢ avaliar a metodologia GDE/UnB como alternativa a
metodologia atualmente usada pelo DNIT para alimentagdo do SGO, para um maior
escalonamento dos resultados. Essa avaliagdo foi realizada em OAEs rodoviarias

localizadas na regido metropolitana de Brasilia.
Como objetivos especificos foram enumerados:
* Ajustar a metodologia GDE/UnB para aplicagdo em inspegdes rotineiras de OAEs
rodoviarias;
* Inspecionar 22 OAEs situadas na regido metropolitana de Brasilia pelas

metodologias GDE/UnB e SGO/DNIT;
* Avaliar a formulagao da metodologia GDE/UnB para a classificacdo de OAEs;
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* Com base no Roteiro de inspecdo em estruturas de concreto armado (FONSECA,
2007) e no Roteiro de inspegcdo de pontes de concreto armado (EUQUERES,
2011), elaborar o Manual de aplicag¢do da metodologia GDE/UnB a OAEs; e

e Avaliar a incidéncia dos danos nas OAEs inspecionadas.

1.3 ESTRUTURA DA PESQUISA
Além do capitulo inicial, o trabalho consta de sete capitulos.

No capitulo 2 ¢ apresentada uma revisdo bibliografica sobre a gestdo de OAEs, mostrando
inicialmente um breve histérico, desde o acidente que motivou o inicio de um grande
programa de inspe¢do de OAEs nos Estados Unidos, passando por sua evolucdo até os
sistemas modernos de gestdo de OAEs. Sao apresentados alguns dos principais sistemas de
gestdo e a estrutura basica recomendada pela American Association of State Highway and

Transportation Officials - AASHTO.

O capitulo 3 se dedica a revisdo sobre a inspe¢do e avaliacdo de estruturas de OAEs, com

foco nas duas metodologias estudadas nesta pesquisa: GDE/UnB e DNIT.

O objetivo do capitulo 4 ¢ apresentar alguns dos termos mais correntemente utilizados em
patologia de estruturas bem como apresentar alguns exemplos de manifestacdes

patologicas encontradas com frequéncia em OAEs.

O capitulo 5 descreve o programa experimental, envolvendo a inspecdo e avaliacdo de 22
OAEs localizadas na regido metropolitana de Brasilia. Sdo descritas as adequagdes das

duas metodologias estudadas nesta pesquisa para sua aplicagdo em inspegdes rotineiras de

OAE:s.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados da inspecdo e avaliagdo das 22 OAEs pelas
metodologias GDE/UnB e DNIT. Sdo apresentadas também neste capitulo a quantificagao

dos danos encontrados durante as vistorias.

O capitulo 7 se propde a analisar os resultados obtidos pelas duas metodologias, buscando
identificar aquela que melhor se enquadra na priorizagdo de aplicagdo de recursos para
intervencdes. Ainda neste capitulo ¢ proposta uma nova formula para o célculo do grau de
deterioracdo da estrutura (Gq), € sdo feitas algumas consideragdes sobre os danos mais

frequentes nas 22 OAEs inspecionadas.



No capitulo 8 sdo apresentadas as conclusdes deste estudo e sugestdes para trabalhos

futuros.

As referéncias bibliograficas e os apéndices, com a listagem dos danos identificados
durante as inspec¢des e o Manual de aplicagdo da metodologia GDE/UnB a OAEs, sdo

apresentados na sequéncia.



2. GESTAO DE OAEs

A gestao de OAEs ¢ tdo antiga quanto a propria existéncia dessas estruturas, e tem como
seu principal objetivo a garantia de um determinado nivel de seguranca e funcionalidade ao
longo de sua vida Gtil (ALMEIDA, 2003). A NBR 15575-1:2013 define como vida til
(VU) o “periodo de tempo em que um edificio e/ou seus sistemas se prestam as atividades
para as quais foram projetados e construidos considerando a periodicidade e correta
execucao dos processos de manutencao [...]” sendo que o valor real da vida util “serd uma
composi¢ao do valor tedrico da vida util de projeto (VUP) devidamente influenciado pelas
acoes da manutencdo, da utilizacdo, da natureza e da sua vizinhanga”. A Figura 2.1 mostra
como a manuten¢do programada interfere no desempenho da estrutura para que esta

alcance sua vida util de projeto.

Desempenho

Manutengéo
desde a entrega

Desempenho

requerido

<— Vida (til sem manutengdo  —p 7,4

¢—— VUP (manutencao obrigatéria pelo usuario) — 4.

Figura 2.1 - Desempenho ao longo do tempo (ABNT NBR 15575-1:2013)

A norma NBR 6118:2014 apresenta a definicdo de vida util de projeto (VUP) como sendo
o “periodo de tempo durante o qual se mantém as caracteristicas das estruturas de concreto,

sem intervengdes significativas, desde que atendidos os requisitos de uso e manutencao

3 . - . . . .
A norma NBR 15575-1:2013 trata de edificagdes habitacionais e de seus sistemas, dentre eles os sistemas
estruturais, sendo portanto o conceito apresentado perfeitamente aplicavel a estruturas de OAEs.
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prescritos pelo projetista e pelo construtor”. Tanto para a VU quanto para VUP, a defini¢ao
¢ valida para a estrutura como um todo e para suas partes, que podem ter vidas uteis
diferentes. Mesmo se tratando de uma prescritiva (NBR 6118:2014) e de uma norma de

desempenho (NBR 15575-1:2013) os conceitos de vida 1til se equivalem.

De acordo com Hyall (2010), o grau de degradacdo de uma estrutura ao longo de sua vida
util ¢ afetado por muitos fatores, como a geometria da estrutura, materiais empregados na
construcao, qualidade da constru¢do, concepcao e detalhamento da estrutura, agcdo do fogo,

terremotos, natureza e intensidade do trafego, etc.

Os projetistas de Obras de Arte Especiais - OAEs, lancam mao de sistemas estruturais
diferentes, escolhidos de acordo com as caracteristicas do obstaculo a ser vencido. Esses
sistemas podem ser mais simples, como passagens inferiores (PlIs) celulares (Figura 2.2
(a)), ou sistemas mais complexos, como as pontes estaiadas (Figura 2.2 (b)). As primeiras
sdo constituidas por uma células apoiadas diretamente sobre o terreno de suporte e ndo
possuem juntas ou aparelhos de apoio. Todos os seus elementos, assim, sdo produzidos
com 0s mesmos materiais e consequentemente a vida Util dos seus elementos ¢

aproximadamente a mesma.

(b)
Figura 2.2 - Sistemas estruturais utilizados nos projetos de OAEs. (a) PI celular na BR-
060/GO; (b) Ponte estaiada sobre o rio Oiapoque na fronteira Brasil-Guiana Francesa BR-

156/AP

A estrutura estaiada tem o seu tabuleiro suportado por cabos conhecidos como estais.
Muito util quando ndo ¢ viadvel ou ndo se deseja executar fundacdes ao longo do obstaculo
a ser vencido, esse sistema estrutural utiliza ancoragens robustas para os estais, juntas e

aparelhos de apoio que permitem grandes movimentacdes. Esses elementos possuem vida
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util menor que a do concreto e a sua falha pode comprometer o desempenho do restante da

estrutura, podendo provocar inclusive seu colapso.

Esses dois exemplos retratam a diversidade de sistemas e materiais que sdo empregados
nas OAEs, bem como as diferentes exigéncias que sdo demandadas por cada estrutura para
que cumpra a sua vida util. De acordo com Hyall (2010), a gestdo de OAEs ¢ o meio pelo

qual um estoque de OAEs ¢ cuidado desde a sua concepgdo até o fim da sua vida util.

Este capitulo tem como objetivo apresentar um breve historico dos sistemas de gestdo de
OAEs, elencando os principais sistemas em uso no mundo. Como os sistemas possuem
caracteristicas peculiares em fun¢do do seu pais de origem, elencou-se para uma descri¢ao

sucinta a estrutura apresentada em The manual for bridge evaluation da American

Association of State Highway and Transportation Olfficials (AASHTO, 2013).

2.1 HISTORICO DA GESTAO DE OAEs

No passado, muitos acreditavam que as estruturas de concreto armado eram imunes a
degradacdo, mesmo quando executadas sem cuidados especiais e expostas a ambientes
agressivos. Com o aparecimento de grande quantidade de casos de degradagdo acelerada
de estruturas de concreto armado e protendido na década de 1980, os riscos a seguranga e
os elevados custos de manutengdo fizeram com que a atencdo se voltasse para os cuidados

com a execug¢ao e a posterior manutencao das estruturas de concreto (BERTOLINI, 2010).

No caso das OAEs esse alerta foi dado um pouco antes. Durante as décadas de 1950 e
1960 houve um considerdvel aumento no nimero de pontes construidas nos Estados
Unidos, e na oportunidade foi dada pouca énfase as inspecdes e a manutencdo dessas
estruturas, que em sua grande maioria utiliza o concreto como material de constru¢do. A
preocupacdo com a inspe¢ao e manutencao das OAEs se tornou prioridade no ano de 1967,
quando o colapso da Silver Bridge, ocorrido no horéario de pico do transito, matou 46
pessoas. Essa tragédia motivou a criagdo de um programa de inspecdes de pontes e de um
igualmente importante programa de treinamento de inspetores, os quais seguem em

constante atualizagdo até os dias de hoje (FHWA, 2012).

No Brasil, os requisitos para a qualificagdo de inspetores de estruturas ¢ objeto da norma

NBR 16230:2013. Essa norma define quais profissionais estdo capacitados a realizar este



servigo ¢ padroniza os requisitos que devem ser cumpridos pelo profissional para que

possa emitir os laudos sobre as estruturas de concreto.

Acidentes como o de 1967 ainda ocorrem nos dias atuais, provocando grande impacto
sobre a sociedade em geral, uma vez que, junto com os prejuizos financeiros, podem vir
acompanhados de perdas de vidas humanas. Colapsos, como os mostrados na Tabela 2.1,

acabam por instigar esfor¢os no sentido do desenvolvimento da area de gestao de OAE:s.

Tabela 2.1 - Recentes colapsos de OAEs e sua natureza (KHAN, 2010; ALMEIDA, 2013)

Ano  Pais OAE Mortes Causa provavel

1967 EUA Silver Bridge 46 Segdo insuficiente e corrosdo
2001  Portugal Ponte Hintze Ribeiro 59 Infraescavagdo

2006 Canada PS Concorde Boulevard 5 Ruptura por corte em um apoio
2007 EUA Ponte Mineapolis I-35W 12 Capacidade resistente

insuficiente

Nao apresentado. Ponte em

2007  Paquistdo Ponte Shershah (Karachi) 10 servi¢co ha menos de duas
semanas.
2012  China Vlaqu de acesso a ponte Subdimensionamento
Yangmingtan, sobre o rio Songhua
2013 EUA-Canadd  Ponte I-5 sobre o rio Skagit Impacto de um veiculo pesado

A gestdo das OAEs ndo termina no momento em que a estrutura entra em servigo, € requer
a manipulacdo de muitas informagdes simultaneamente. Devido ao grande numero de
OAEs existentes nos Estados Unidos e aos avangos na area de informatica, a FHWA
promoveu em 1991 o desenvolvimento de um sistema de gestio de OAEs chamado
Pontis’. Esse sistema tem a caracteristica de permitir adequagdes as diversas agéncias e

organizagdes responsaveis pela manutencdo de redes de pontes.

A implementagdo de um programa de inspe¢des tornou possivel o conhecimento das
necessidades de cada estrutura da malha, mostrando a necessidade do aumento dos
recursos financeiros alocados para a manutencdo, reparo e a reabilitagdo das OAEs. No
inicio da década de 1990, esses recursos eram obtidos de fontes federais e estaduais, mas
eram limitados, o que tornou necessaria a imposi¢do de regras para a sua liberacdo. A
partir do ano de 1995, para se candidatar aos recursos reservados para as OAEs, cada

estado norte-americano deveria ter implantado um sistema de gestdo de pontes. Essa

* Esse sistema & atualmente designado por ASHTOWare™ Bridge Management Software

(<http://aashtowarebridge.com> acesso em 28/07/2015).
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exigéncia foi suspensa em 1998, no entanto muitos estados optaram por continuar a

implantagdo do sistema Pontis e a trabalhar no seu desenvolvimento, melhorando suas

caracteristicas de flexibilidade e adaptabilidade. (FHWA, 2012)

A variagdo dos recursos federais destinados a substituicdo ou reabilitacio de OAEs nos
Estados Unidos ao longo dos anos ¢ mostrada na Figura 2.3. O montante vem aumentando
com o passar dos anos, sendo que no periodo compreendido entre 1987 e 1991 o total
investido foi de $8,13 bilhdes ¢ no proximo periodo (1992 a 1997) foi de $16,10 bilhdes,
correspondendo a um aumento de 98% em relagdo ao periodo anterior. Esse aumento
expressivo coincide com o inicio da implantacdo dos sistemas Pontis, que se deu no inicio

do que foi chamada de década dos sistemas de gestdo de pontes (FHWA, 2012).

1979 - 1982 L $4,20

1983 - 1986 $6,90
1987 - 1991 $8,13
1992 - 1997 $16,10
1998 - 2003 $20,40
$0,00 $5,00 $10,00 $15,00 $20,00 $25,00
Bilhoes de Doélares

Figura 2.3 - Recursos federais utilizados no programa de substitui¢do ou reabilitacdo de
pontes (adaptado de FHWA, 2012).

Os sistemas de gestdo de OAEs ndo se limitaram aos Estados Unidos, tendo sido criados
diversos sistemas pelo mundo, cada um com suas particularidades. O proximo item se

dedica a apresentar uma visdo geral acerca dos sistemas de gestdo de OAEs.

2.2 SISTEMAS DE GESTAO DE OAEs

O grande volume de dados manipulados na gestdo de OAEs e a disponibilidade de
ferramentas computacionais levou muitos gestores a apostarem nos sistemas de gestdo
informatizados, como o Pontis, j& mencionado no item anterior. O reconhecimento da
necessidade de implementacdo de ferramentas de auxilio a tomada de decisao, se reflete no

grande niimero de sistemas de gestdo de OAEs desenvolvidos em diversos paises.
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Cada sistema possui suas particularidades, refletidas pelas metodologias e competéncias
bem diversificadas. Almeida (2013) relacionou 18 sistemas de gestdo de OAEs com
diferentes caracteristicas (Tabela 2.2). Embora as particularidades dos sistemas de gestdo
de OAEs ndo sejam discutidas no presente trabalho, a Tabela 2.2 fornece uma visdo global
da diversidade de abordagens e caracteristicas desses sistemas. O primeiro item de grande
variabilidade ¢ o Estado de Condigdo - EC. De acordo com Almeida (2013), o EC ¢
baseado em uma escala qualitativa simples relacionada com os danos identificados, e pode
ser associado a estrutura como um todo ou aos seus componentes. Como serd visto nos
itens 3.2 e 3.3, o EC para a metodologia GDE/UnB ¢ o grau de deterioragdo da estrutura e
para a metodologia SGO/DNIT ¢ a nota técnica. O valor de EC ¢é expresso em

porcentagem ou tem entre quatro e seis niveis diferenciados.

Tabela 2.2 - Comparacao de alguns sistemas de gestdo de OAEs (adaptado de ALMEIDA,

2013).
Avaliagdo Previsdo Prazo de programagéo
Designagdo  Pais Capacidade EC . Trabalhos  Orgamento
de carga (niveis) Degradagdo Custos (anos) (anos)
OBMS Canada v 4 Probabilistica v 10 60
QBMS Canada v 4 Probabilistica v 10 60
DANBRO  Dinamarca 6 v 10 10
FBMS Finlandia 4 v v 10 10
GBMS Alemanha v v 10 10
Eirspan Irlanda 4 10 10
APTBMS Italia v 5 Probabilistica v 5 50
RPIBMS Japao 5 v 100 100
KRBMS Coreia 5
Lat Brutus  Letonia v 4 v
DISK Holanda 6 v 10 10
SMOK Poldnia 6 10 10
SZOK Poldnia 6 v 10 10
SGP Espanha v 100 v
BaTMan Suécia v 3 Deterministica v 20 20
KUBA Suica 5 Probabilistica v 5 100
ABMS EUA v 9 v 5 5
Pontis EUA v Probabilistica v

Mesmo sendo baseado nos danos identificados, o EC pode ndo ser um indicador direto de

seguranca de uma OAE. Nos casos em que se justifique, deve ser realizada uma avaliagdo
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da seguranca da estrutura. No dmbito do DNIT, um dos casos em que a analise estrutural
se justifica ¢ quando surge a necessidade de transporte de cargas indivisiveis e excedentes
em peso, como ocorre com alguns modelos de transformadores, pecas de hidrelétricas ou
qualquer carga unitdria representada por uma unica pega estrutural ou por um conjunto de
pecas fixadas por rebitagem, solda ou outro processo. De acordo com a Resolugdo N° 11
(DNIT, 2004d), o transporte desse tipo de equipamento pode ser feito apds a emissdo de
uma Autorizagdo Especial de Transito - AET. A depender dos equipamentos utilizados e
do Peso Bruto Total - PBT’, uma das exigéncia para a emissdo da referida autorizagio ¢
que seja feita a verificagdo estrutural das OAEs que serdo transpostas pela carga. Os
sistemas relacionados na Tabela 2.2 que consideram a capacidade de carga da estrutura

estdo identificados pela marca “v .

Alguns dos sistemas utilizam modelos para a previsdo da degradagdo da estrutura. Nos 18
sistemas relacionados podem ser identificadas quatro situagdes: modelo probabilistico,
modelo deterministico, modelo ndo identificado (v) e os que estdo em branco, que ndo

preveem a previsdo da degradacao.

Os custos também sdo considerados em alguns dos sistemas de gestio de OAEs.
Entretanto, os sistemas ndo consideram os mesmos tipos de custos, que podem ser
divididos em cinco tipos: de inspe¢do, de interven¢do, de atraso de trafego, indiretos para

os utilizadores e de ciclo de vida (ALMEIDA, 2013).

Os prazos de programacdo também sdo considerados de forma bem distinta pelos
diferentes sistemas. Os periodos de tempo associados ao planejamento dos trabalhos a
serem realizados podem variar de 5 anos a 100 anos, e os periodos de tempo associados a
definicdo das politicas de manuten¢do, e consequente previsdo das necessidades
orcamentarias, podem variar de 5 anos até um prazo indeterminado, como ¢ o caso do

Pontis.

A diversidade de abordagens e de metodologias utilizadas pelos sistemas, notadamente os
relacionados na Tabela 2.2, indica que ndo hd um caminho consensual a ser seguido pela

gestdo de redes de OAEs (ALMEIDA, 2013).

Os sistemas de gestdo de OAEs evoluem a medida que os recursos computacionais e as

exigéncias por parte dos gestores aumentam. Inicialmente, esses sistemas foram

> O PBT ¢ a soma dos pesos do veiculo e da carga.
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desenvolvidos com base no conhecimento acumulado em outros sistemas de gestdo de
infraestrutura, especialmente os sistemas de gestdo de pavimentos. Um certo padrdo
evolutivo pode ser identificado nos sistemas de gestdo de OAEs, os quais podem ser

divididos em quatro geragdes (SMITH e SILVA FILHO, 1999).

A primeira geracdo de sistemas consiste de uma interface simples com um banco de dados
com a possibilidade de acesso rapido as caracteristicas da estrutura e aos dados obtidos
durante as inspegdes. Com a segunda geragdo, as informagdes contidas no banco passaram
a ser manipuladas, possibilitando a definicdo de uma escala de prioridades para
intervengdo. Dessa forma, os sistemas deixaram de ser apenas um mero banco de dados e
se tornaram uma ferramenta de suporte a decisdo. De forma a possibilitar a utilizagdo do
potencial dos sofisticados modelos de deterioracdo, e a pressdo pela necessidade de lidar
de uma forma mais realista com o problema da manutencdo, surgiu a terceira geragao de

sistemas.

Smith e Silva Filho (1999) apontam a necessidade de mais pesquisas na area e
continuidade do desenvolvimento de novos sistemas, sugerindo a definicdo de um formato

para a quarta geragao de sistemas.

2.3 ESTRUTURA BASICA DO SISTEMA DE GESTAO DE OAEs CONFORME
A AASHTO

Conforme visto no item anterior, ha uma grande diversidade de sistemas de gestdo de
OAEs, os quais foram desenvolvidos conforme demandas especificas. O tamanho do
estoque de estruturas e o tipo de abordagem feita na gestdo dessas estruturas podem influir

decisivamente na escolha ou no desenvolvimento de um sistema de gestdo de OAEs.

AASHTO (2013) se propde a uniformizar os procedimentos para se determinarem as
condig¢des, necessidades de manutencao e a capacidade de carga das pontes localizadas nos
Estados Unidos. No Capitulo 3 do mesmo documento ¢ apresentada uma visdo geral dos
sistemas de gestdo de OAEs e discutidas suas caracteristicas essenciais. Este item se dedica
a apresentacdo dessa visdo geral, onde o sistema de gestdo de OAEs ¢ dividido em trés
grandes grupos: banco de dados, analise dos dados e suporte a decisdo, conforme mostrado
na Figura 2.4. As atividades desenvolvidas podem ser agrupadas nesses trés itens, de forma

que os produtos gerados em cada uma das etapas alimentem a etapa seguinte.
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Banco de Anilise dos Suporte &
dados dados decisfio

Figura 2.4 - Fluxo de atividades em um sistema de gestao de OAEs

O banco de dados ¢é alimentado com informacgdes sobre as condigdes das estruturas e suas
respectivas avaliacdes, que servirdo para a classificacdo das estruturas com base em um
critério objetivo. Informacdes sobre servicos de conservagdo e melhoria, com seus
respectivos custos, também fazem parte desse banco de dados. Para que diversos cendrios
sejam ensaiados, essas informacdes passardo por simulacdes na etapa seguinte,
denominada andlise de dados, a qual serd o subsidio para que o gestor tome a decisdo

sobre a melhor forma de aplica¢do dos recursos.

O principal objetivo de um sistema de gestdo de OAEs ¢ determinar e implementar uma
estratégia de preservagdo e de melhoria da infraestrutura, integrando de forma otimizada os
recursos financeiros disponiveis com as atividades de manutencdo. Um sistema de gestdo
implantado e funcionando aumentam as chances dos recursos aplicados na malha trazerem
o melhor retorno para os usudrios (AASHTO, 2013). A seguir serdo comentados os trés

grupos mostrados na Figura 2.4.

2.2.1. Banco de dados

O cerne de qualquer sistema de gestdo ¢ um banco de dados abrangente e capaz de dar
suporte as diversas analises necessarias ao gerenciamento. Nao ¢ diferente no sistema de
gestdo de pontes. Nesse caso os dados sdo agrupados em trés grupos, divididos da seguinte

forma:

* Inventario, condi¢des ¢ classificacao;
* Custos; e

¢ Atividades de conserva¢ao e melhoria.
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O primeiro grupo trata das inspegdes realizadas em campo e da avaliacdo das condi¢des
das estruturas. Essa avaliagdo vai ser o subsidio para a classificagdo das OAEs em uma
escala de prioridade de intervencdo. As intervencdes necessarias nas estruturas, no entanto,
dependem de recursos financeiros para serem realizadas, e os dados preliminares sobre os
custos das intervencdes necessarias serdo de vital importancia na fase de analise de dados.
Esses dados sdo aproximados, como areas de eflorescéncia, comprimento de fissuras e
extensdo de armaduras expostas, aos quais se podem associar custos para uma tomada de

decisdo (AASHTO, 2013).

O acompanhamento das atividades de conserva¢do e melhorias também sdo detectados
durante as inspecdes rotineiras ou podem ser diretamente langados no sistema, permitindo
uma comparagdo da situacdo atual da estrutura com as condigdes encontradas nas

inspecdes anteriores.

O planejamento das intervengdes necessita ndo so6 das informagdes gerais de uma estrutura,
como uma nota ou uma condi¢do atribuida, mas de informacdes em um nivel mais
detalhado. E comum dividir as estruturas das OAEs em duas ou trés grandes partes, como
superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura, mas ndo ¢ suficientemente detalhado para se
projetar a deterioragdo da estrutura ao longo do tempo. Um conceito que ja ¢ usado no
SGO ¢ o de elementos comumente reconhecidos - CoRe. Assim OAE pode ser dividida em
grupos de elementos compostos pelos mesmos materiais € com as mesmas condigdes de
exposi¢do, permitindo afirmar que a deterioragdo desses elementos ocorra
aproximadamente da mesma maneira. Um exemplo sdo as juntas de elastomero e os
aparelhos de apoio de neoprene fretado, que mesmo sendo constituidos por polimeros, a
condi¢do de exposi¢do das juntas faz com que sua deterioracao seja mais acelerada do que

a dos aparelhos de apoio, que muitas vezes estao situados fora do alcance da luz solar.

2.2.2. Analise dos dados

A andlise dos dados permite que a alocagao dos recursos seja realizada de forma otimizada,
minimizando os custos e mantendo nivel de servigo desejado das estruturas. Um sistema de
gestdo de pontes deve permitir a previsdo das consequéncias das decisdes tomadas hoje e
para isso langa mao de duas ferramentas muito uteis, que sdo os modelos de deterioragao
de estruturas e os modelos de custos relacionados as pontes. A andlise desses dois itens

dardo suporte a selegdo dos projetos que acarretardo no maximo beneficio econdmico.
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Dentro do contexto da andlise dos dados, o primeiro item a ser considerado ¢ referente a
condicdo do elemento estrutural. Vérios modelos de previsdo de deterioragdo tém sido
propostos e devem permitir a previsdo das condi¢des dos elementos da estrutura, levando
em consideracdo o tipo da estrutura, com e sem manutencdo. Os modelos de deterioragdo
permitem identificar tendéncias de deterioragdo, conforme mostrado na Figura 2.5, mas
precisam ser alimentados com dados sobre as condigdes da estrutura referentes a diferentes
ciclos de inspe¢do. O ideal é que estejam disponiveis dados de trés ou quatro ciclos de
inspegdes e que esses dados sejam completos, abrangendo o tipo do elemento estrutural,
material, condi¢des atuais, historico de manutencao, idade e o ambiente onde o elemento

estd inserido (AASHTO, 2013).

Performance Performance Performance Performance Performance

LINEAR CONCAVA CONVEXA DISCRETA
Tempo Tempo Tempo Tempo Tempo
Figura 2.5 - Curvas de degradacgao (adaptado de VAN DER TOORN, 1992; SHOHET et
al., 1999)

A eficiéncia da gestdo da infraestrutura requer que uma analise dos custos das diferentes
alternativas seja feita. Conforme ja descrito no item 1, os custos referentes as falhas em
estruturas de OAEs podem ser diretos e indiretos, no entanto, esses custos podem ser
atribuidos ao usuario ou aos gestores da infraestrutura. Os custos atribuidos aos gestores
sdo compostos por investimentos ao longo de anos feitos em manutengao, reabilita¢do e até
mesmo na substituicdo das estruturas, devendo ser considerados custos das melhorias no
sistema. Tudo isso deve ser considerado para o ciclo de vida da estrutura e os valores

devem ser convertidos monetariamente para custos atuais.

Assim como os custos para os gestores devem ser minimizados, os ganhos para os usudrios
devem ser maximizados. Como beneficios para os usudrios podem ser citados a redugdo do
tempo de viagem, no nimero de acidentes e nos custos de operacdo do motor etc. Os
beneficios para o usuario sdo conseguidos principalmente pela eliminagdo das deficiéncias
funcionais. Os custos atribuidos aos usudrios por causa dessas deficiéncias sdo os custos
com acidentes e com desvios. Os ultimos sdo geralmente pagos pelas transportadoras, que,
devido a limitacdes de cargas, precisam fazer grandes desvios para chegar ao seu destino.

Posteriormente esses custos poderao refletir no custo final dos produtos transportados.
16



Por fim, dentro da andlise dos dados, a otimizagdo se tornou o método preferido de
gerenciamento de uma rede de pontes. Assim, sdo selecionados os projetos de pontes de
forma que os beneficios sejam maximizados tanto para os gestores quanto para 0os usudrios.
O sistema de gestdo de pontes deve permitir ao gestor a andlise de diferentes cenarios,
levando em consideragdo os casos de restricao ou nao de recursos ¢ sua correlacdo com o
nivel de servico minimo definido. No caso de ndo haver limitagdes de recursos, ¢ possivel
definir uma agenda otimizada de intervencdes nas estruturas, de forma que ndo sejam
feitas intervengdes desnecessarias, mobilizando o capital disponivel, nem sejam deixadas

de lado intervengdes necessarias para se garantir o nivel de servico minimo exigido.

Por outro lado, havendo restricdes de recursos, algumas intervengdes podem ser
postergadas, fazendo com que o nivel de servico das estruturas caia até o minimo definido
pelos proprietarios. Nesse contexto, o sistema de gestdo de OAEs deve ser capaz de utilizar
modelos de deterioragdo e econdmicos para calcular os efeitos desses atrasos no nivel de

servico, crescimento do trafego e os impactos nos usuarios da via.

Duas técnicas comuns de abordagem da otimiza¢do que consideram o nivel da rede sdo: do
topo para a base ou da base para o topo. No primeiro caso, o nivel da rede ¢ considerado
como uma premissa a ser mantida e somente depois sdo selecionados os projetos a serem
executados e o seu agendamento. Dessa forma, conhecendo-se o nivel de servigo requerido
(normas), as condi¢cdes de cada estrutura e o orcamento disponivel, a otimizacdo ¢ feita
com base em uma andlise custo-beneficio. Em seguida sdo elaborados os projetos e as
intervencdes sdo agendadas e realizadas. O acompanhamento dos resultados fornece as
informagdes necessarias para que o modelo seja refinado, permitindo ajustes no orgamento
e nas normas. Dentre os sistemas relacionados na Tabela 2.2, o sistema Pontis utiliza esta

abordagem, que se destina a grandes estoques de estruturas (ALMEIDA, 2003; 2013).

Na abordagem da base para o topo, a otimizagao ¢ feita da estrutura para a rede. Com base
nas normas e padrdes de desempenho previamente definidos, sdo elaborados os projetos
para todas as estruturas da rede, e com base neles sdo definidos os custos para as
intervengdes. A comparacao dos custos definidos no projeto com o orcamento disponivel
subsidiard a decisdo pela execugdo dos projetos ou pelo ajuste dos padrdes requeridos
(normas) e também dos projetos. Dentre os sistemas relacionados na Tabela 2.2, o sistema

BRIDGIT utiliza esta abordagem, que se destina a pequenos estoques de estruturas
(ALMEIDA, 2003; 2013).
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2.2.3. Suporte a decisdo

Um sistema de gestdao de OAEs tem o objetivo principal de auxiliar os gestores na alocagao
dos recursos, que muitas das vezes sdo limitados, de forma que o nivel minimo de servigo
seja garantido. Para isso, o sistema deve alimentar o gestor com informagdes sobre as
estruturas e com resultados das analises feitas com base nos modelos de deterioracao e

econdmicos, de forma que as decisdes sejam embasadas em subsidios consistentes.

A escolha da melhor politica de gestdo das OAEs nao deve ser feita pelo sistema, uma vez
que essa decisdo requer experiéncia, conhecimento e pratica, caracteristicas encontradas
somente em um gestor experiente. O sistema de gestdo nunca terd em seu banco de dados
todas as informacgdes necessarias para uma decisdo gerencial, tais como experiéncia dos
engenheiros, necessidades locais e consideragdes politicas, sejam elas de estado ou de

governo, devendo ser usado como uma ferramenta de auxilio ao gestor.
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3. INSPECAO E AVALIACAO DE OAEs

A avaliagdo das OAEs em operacdo pode ser feita para cada elemento, para cada
componente ou da estrutura como um todo, mas sempre baseada em dados coletados em
inspe¢des (ALMEIDA, 2013). O objetivo deste capitulo ¢ descrever sucintamente os tipos
de inspe¢do comumente relacionados na literatura e sua periodicidade. Serdo descritas em
detalhe as duas metodologias de avaliagdo de estruturas estudadas neste trabalho. A
primeira delas ¢ a metodologia adotada pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes - DNIT para alimentagdo do seu sistema de gestdo de OAEs, o SGO, e a
segunda ¢ a metodologia GDE/UnB, desenvolvida no Programa de Pods-graduagdo em

Estruturas ¢ Constru¢ao Civil da Universidade de Brasilia.

3.1. CONSIDERACOES SOBRE INSPECOES VISUAIS

Os procedimentos de inspecdo e avaliagdo de OAEs sdao definidos no Brasil em
documentos especificos, sendo que a norma que versa sobre o assunto ¢ a NBR 9451:2012.
A metodologia do DNIT e os critérios de avaliagdo estdo descritos em DNIT (2004a,
2004b, 2004c) e sera abordada no item 3.2. A metodologia GDE/UnB tem sua evolugdo
relatada em Castro (1994), Lopes (1998), Boldo (2002), Fonseca (2007) e Euqueres
(2011).

Dependendo dos objetivos e procedimentos adotados, as inspe¢des sdo divididas em tipos,
que sdo realizadas em diferentes intervalos de tempo. A NBR 9451:2012 divide as
inspecdes em trés tipos: cadastral, rotineira e especial, e define periodicidade apenas para a
inspecao rotineira, que ndo deve ser superior a um ano. O DNIT (2004c¢) optou por incluir
dois novos tipos de inspecao: intermedidria e extraordindria. A inspe¢do rotineira realizada
no ambito do DNIT tem sua periodicidade definida inicialmente em dois anos, podendo ser

alterada em fung¢ao das caracteristicas ¢ situagdo da OAE.

A periodicidade das inspecdes visuais ¢ definida geralmente em um ano e por vezes em 15
meses, o que possibilita a realizacdo de inspecdes em diferentes periodos do ano. Inspecdes
mais detalhadas s3o realizadas a intervalos de trés a seis anos, sendo que inspegdes em
locais de dificil acesso, como aparelhos de apoio, e inspe¢des subaquaticas sdo realizadas a

cada quatro anos (ALMEIDA, 2013). Essas indicagdes sdo apresentadas na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Tipos de inspecdes em OAEs (adaptado de ALMEIDA, 2013)

Tipo

Rotina

Principais

Especiais

Particulares

Detalhadas

A inspec¢do visual ¢ o método de melhor relagdo custo/informag¢do. Quando realizada por
pessoal qualificado, se mostra um meio econdmico e confiavel, fornecendo em um curto
prazo uma visdo geral da condi¢do da estrutura. A Figura 3.1 ilustra a relagdo dos custos

com os resultados obtidos: 80% das informacdes relevantes sdo obtidas com apenas 20%

Descri¢ao

Observagdo visual da parte emersa da ponte,
sobretudo para avaliar o seu estado de manutencao.

Observagdo da estrutura emersa e imersa se possivel
com meios de acesso que permitam fazer a
observacdo a uma distancia ao toque de todos os
componentes da ponte e possibilitem a
caracterizacdo das anomalias.

Devem ser previstas na sequéncia de situagdes
acidentais (ex: sismo, cheia, impacto, etc.) ou
quando necessario para esclarecimento de eventuais
duavidas (ex: extracaro de corpos de prova). Pode
englobar a realizacdo de ensaios ndo destrutivos
sobre a estrutura e¢ de estudos de caracterizagao
estrutural.

Em zonas particulares como partes submersas (com
batimetria e por exemplo coleta de imagens de
Sonar), aparelhos de apoio, etc.

No ambito de projetos de intervengdes.

dos custos de inspec¢ao (CEB-FIB, 2002).

Periodicidade

12 a 15 meses

3 a 6 anos

Testes e métodos

I:l Inspecao visual

80% de medicio
80%
Volume de informacgdes Custos
relevantes de inspecio

Figura 3.1 - Importancia da inspe¢ao visual mostrada em termos de informagdes obtidas e
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O restante dos recursos destinados as inspegdes (80%) sdo reservados para a realizagdo de
testes/ensaios e outros métodos de medi¢ao. Esses testes e medic¢des, além de ndo serem de
simples realizag¢do e tenderem a ser onerosos, o processamento dos dados e a interpretacao
dos resultados podem ser um assunto complexo. Por isso, esses testes sao aplicados quando
um dano ¢ reportado em uma inspecao visual ou quanto ¢ proposta uma mudanga no uso

da estrutura, e consequentemente nas cargas atuantes (CEB-FIB, 2002).

No entanto, nem todos os danos detectados nas inspegdes visuais exigem a realizagdo de
testes. Além de informagdes acerca de novos danos, a inspecdo visual ¢ uma ferramenta
eficiente na verificagdo da evolucdo dos danos detectados em inspegdes anteriores

(FONTES et al., 2014).

Almeida (2013) faz algumas consideragdes relevantes sobre a subjetividade inerente aos
resultados das inspecdes, sejam elas apenas visuais ou ndo, no que se refere a sua
subjetividade. Essa subjetividade advém do tipo de inspecdo, da metodologia utilizada para
a classificagdo e ainda da subjetividade associada ao inspetor. O tipo de inspegdo ¢
influenciado pelos meios envolvidos, nivel de acessibilidade, caracteristicas dimensionais
da estrutura e dos materiais. Além disso, as condicdes em que sdo realizadas, como
meteorologia, limpeza da estrutura e as condi¢des de trafego, podem ter um papel

importante nos resultados.

A metodologia utilizada para a classifica¢do influi nos resultados na medida em que a
escala de avaliagdo ¢ definida com base em uma classificacdo qualitativa de diferentes
niveis de danos. Dessa forma, diferentes inspetores nem sempre interpretardo a

classificacdo da mesma forma.

O ultimo fator de influéncia no resultado de uma inspecdo, talvez o mais importante, ¢ o
proprio inspetor. Fatores como a experiéncia, a formagdo especifica na area de OAEs,
personalidade, otimismo ou pessimismo ao atribuir as notas e conforto ao trabalhar em
locais altos e em meio ao trafego, podem influir demasiadamente na avaliagdo da estrutura.

Varela (2007 apud ALMEIDA, 2013) relaciona alguns fatores relacionados ao inspetor:

* Alguns danos estruturais relevantes ndo sao apontados por alguns inspetores;

* O tempo despendido por cada inspetor para uma determinada avaliagdo pode variar
de alguns minutos até vérias horas, o que pode ser correlacionado com a
confiabilidade dos resultados obtidos;
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* A maioria das notas atribuidas se situa na zona média da escala de classificacdo,
mostrando uma tendéncia em se avaliar melhor as estruturas em pior estado e pior
as estruturas em melhor estado (Figura 3.2); e

*  95% das classificagcdes NBI (National Bridge Inventory) variam até dois pontos em

relacdo a média (escala de 0 a 9) e s6 68% variam um ponto.
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Figura 3.2 - Distribuicdo das avaliagdes, segundo a classificacdo NBI (National Bridge
Inventory), obtidas para uma determinada OAE por 49 inspetores diferentes (Varela, 2007
apud ALMEIDA, 2013).

Apesar dos fatores que afetam o resultado das inspegdes, apenas visuais ou ndo, elas
produzem os subsidios para os sistemas de gestdo de OAEs. Portanto, sdo desejaveis
investimentos nos fatores que afetam os resultados, principalmente qualificagdo dos

inspetores e aprimoramento nas metodologias de classificagdo.

3.2. METODOLOGIA ADOTADA PELO DNIT
3.2.1. Consideracgoes iniciais

O DNIT mantém um sistema de gerenciamento de suas Obras de Arte Especiais - OAEs
capaz de armazenar os dados do estoque de obras sob sua administracdo. Atualmente na
sua terceira versdo, o Sistema de Gerenciamento de Obras de Arte Especiais - SGO conta
com fungdes que auxiliam na identificacdo das necessidades das estruturas e no
estabelecimento das prioridades. Dessa forma a alocagdo de recursos e o estabelecimento

de uma politica de manutencao podem ser realizados a luz de critérios objetivos.
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Antes de 1993 o entdo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem - DNER® possuia
um banco de dados onde eram armazenadas as informagdes cadastrais basicas sobre as
pontes existentes. A partir de entdo deu-se inicio a elaboragdo e implantacdo de um sistema
capaz de auxiliar na gestdo do seu estoque de OAEs, atividade realizada em trés fases. A
primeira fase consistiu da elabora¢do de um sistema com base nas necessidades gerenciais
do DNER e foi realizada nos anos de 1993 e 1994. A segunda fase, realizada entre 1995 e
1997, teve como objetivo a inspecdo e implantagdo dessas inspe¢des no sistema. Ao todo

foram inspecionadas 1000 OAE:s.

A terceira fase se iniciou no ano de 2001, com uma cuidadosa avaliagdo da performance do
sistema existente e a constatagdo da necessidade da implementacdo de melhorias no
mesmo. Além das modificagdes na area de informatica, também foram introduzidos novos
conceitos de gestdo de estruturas. De acordo com DNIT (2004a), havia uma tendéncia nos
Estados Unidos da adocao do gerenciamento baseado em elementos estruturais comumente
reconhecidos, denominados elementos padrdes, que constituem a base para o
gerenciamento, desde as inspe¢des até as andlises gerenciais mais avangadas. Esse
elementos padrdes, denominados neste trabalho apenas como elementos, desempenham o
papel de variaveis e por esse motivo podem receber tratamento analitico pelo sistema. Seus
atributos incluem, dentre outros, a sua fun¢do na ponte (estrutural ou ndo), a sua forma

geométrica e os materiais constituintes.

O sistema contém uma ampla tabela de elementos, com fungdo estrutural ou nao,
normalmente encontrados nas OAEs . Trata-se de uma lista aberta em que novos elementos

podem ser inseridos pelo usudrio. A Tabela 3.2 apresenta alguns desses elementos.

Tabela 3.2 - Exemplos de elementos padrdes (adaptado de DNIT, 2004a)

Codigo  Elemento Sigla Funcgao

1 Laje de concreto armado LjCA Estrutural

5 Ponte em laje de concreto armado Pnt Lj CA  Estrutural

112 Transversina de ligagdo de concreto armado TvLiCA  Secundaria
801 Pavimento asfaltico Pav Asf Complementar
803 Barreira New Jersey Bar NJ Complementar
810 Laje de aproximagao Lj Aprox  Complementar

% A Lei 10233, de 5 de julho de 2001, dentre outras medidas, extinguiu o DNER e criou o DNIT.
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A nova versdo do SGO, desenvolvida na terceira fase, permite que os elementos possam
ser associados a outras listas existentes no sistema, como as listas de tipos de danos, tipos

de insuficiéncias estruturais, tipos de deficiéncias funcionais etc.

Além das modificagdes citadas anteriormente, foram incluidos alguns mddulos de auxilio

ao gerenciamento:

* Modulo de gerenciamento de manutengdo de pontes com a indicagdo de atividades
padrdes de manutencao;

¢ Modulo de gerenciamento de pontes notaveis’;

* Modulo de gerenciamento de pontes de madeira;

* Moddulo de gerenciamento de pontes em rodovias sob o regime de concessdes; e

* Modulo de gerenciamento de cargas moveis excepcionais ou cargas indivisiveis.

De acordo com DNIT (2004a), as atividades comuns e fluxo de informacgdes pertinentes a
todo SGO incluem: inventario, com a alimentacdo do sistema com dados de construcao,
inspe¢do e manutengdo de pontes; pesquisa de volume de trafego e de deficiéncias
funcionais, contemplando a avaliagdo da capacidade de carga; atividades de
regulamentacdo, como as de sinalizagdo, de iluminagdo etc. Todas essas atividades sdo
organizadas de modo racional pelo sistema possibilitando o direcionamento das atividades

em fun¢do das listas de prioridades de atividades corretivas e dos recursos disponiveis.

O contexto do sistema como um todo pode ser visto na Figura 3.3, na qual podem ser
identificadas todas as atividades que envolvem a gestdo das OAEs. O inicio da operagdo
deve ser feito pelo cadastro das estruturas e de seus elementos, permitindo ao gestor
conhecer todas as informagdes relevantes do estoque, tais como quantidade de estruturas,
sistema estrutural e localizacdo de cada estrutura. As informagdes disponiveis no cadastro
serdo subsidio para as inspegdes, que terdo como objetivo principal avaliar as estruturas e

seus elementos.

Todo elemento que apresentar danos durante as inspegdes ¢ identificado pelo sistema e
direcionado para a manuten¢do, onde consta uma relacdo de servigos (“atividades de
manutencdo”) e seus respectivos custos. Nesse modulo sdo selecionadas as intervengdes

que melhor se ajustam a correcdo dos danos detectados no elemento.

7 Sdo designadas notaveis as pontes estaiadas, pontes pénseis, pontes com mais de 250,00m de comprimento
total e as pontes com vao livre superior a 100,00m.
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Figura 3.3 - Contexto do SGO v3 (DNIT, 2004a)

A priorizagdo das estruturas para intervencdo ¢ feita de acordo com a condicdo de
estabilidade de cada estrutura, refletida por uma nota técnica obtida durante as inspecoes.
Nos itens 3.2.2 e 3.2.3 serdo abordadas as inspecdes realizadas para alimentacdo do SGO e
os critérios adotados para a definicdo da condi¢do de estabilidade da estrutura,

respectivamente.

O banco de dados do SGO se relaciona com aplicagdes externas de geoprocessamento por

meio da exportacdo de arquivos com informagdes para a formacdo de mapas tematicos

sobre OAEs.

3.2.2. Inspecdes no ambito do SGO

A confiabilidade e a qualidade dos dados que alimentam o SGO sdo de fundamental
importancia para o bom funcionamento do sistema de gestdo. Esses dados devem ser
obtidos por meio de inspec¢des regulares de campo, em que sdo registradas informacodes
referentes aos danos e as insuficiéncias estruturais nos varios elementos de uma OAE.
Apoés a sua coleta, os dados servem de subsidio para a avaliagdo da seguranca e da

condicao de conservagao da obra.

A operacdo do SGO se fundamenta nas inspe¢des cadastral e rotineira, mas no caso de
detec¢do de uma obra problematica ou o surgimento de um dano repentino na OAE, ¢

necessario o aprofundamento do diagndstico, que ¢ conseguido pelas inspe¢des especial,
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extraordinaria ou intermedidria. Todos os cinco tipos de inspecdo previstos serdo
abordados a seguir e suas descrigdes sdo baseadas em DNIT (2004a), DNIT (2004b) e
DNIT (2004c).

De acordo com DNIT (2004c), o inspetor serd sempre um engenheiro devidamente
registrado no conselho de classe e, dependendo das responsabilidades que lhe serdo

atribuidas, podera ser inspetor ou inspetor sénior.
Inspecao Cadastral

Trata-se de uma inspe¢do amplamente documentada e compreende o levantamento, em
campo e nos arquivos do DNIT, de dados de natureza geométrica, estrutural e funcional da
OAE, possibilitando fazer uma perfeita caracterizagdo da mesma. Deve ser realizada
imediatamente apds a conclusdo da obra ou assim que a OAE for incorporada ao sistema
viario. Também deve ser realizada quando houver alguma alteragdo significativa, como

alargamento, acréscimo de comprimento, reforco, mudanga no sistema estrutural etc.
Os dados cadastrais podem ser agrupados nas seguintes classes:

* Dados basicos;
* Dados para a programagao de inspegoes;
* Dados sobre as caracteristicas da obra;
* Dados sobre rotas alternativas;
* Aspectos especiais (leito do rio erodivel, nivel de vibragao elevado etc.); e
* Elementos componentes da OAE.
O detalhamento dos procedimentos a serem adotados durante a inspe¢do cadastral bem

como o modelo de Ficha de Levantamento Cadastral podem ser encontrados em DNIT

(2004a).
Inspecio Rotineira

Apos a realizacdo do cadastro das OAEs por meio de inspecdes cadastrais, ¢ necessario
que o banco de dados do SGO seja mantido atualizado. Isso ¢ conseguido por meio das
inspe¢des rotineiras realizadas em intervalos de tempo regulares, coletando-se as

informacodes sobre danos e insuficiéncias estruturais instaladas nos elementos.
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Em condi¢des normais de conservacao, as inspegdes rotineiras devem ser realizadas a cada
dois anos. Em casos especiais, como obras localizadas em ambientes agressivos, obras
antigas inseridas em segmentos rodoviarios de grande volume de trafego e obras que
possuam elementos sujeitos a ruptura fragil (dentes Gerber), o intervalo entre as inspecdes

rotineiras deve ser reduzido para um ano ou menos.

Antes de serem implantadas no banco de dados do SGO, as informagdes coletadas durante
a inspecao rotineira devem passar por um processo de revisdo e consisténcia, realizado por

um engenheiro especialista em estruturas.

A inspecdo rotineira ¢ essencialmente visual e por isso alguns casos especiais ndo podem
ser totalmente cobertos. Um exemplo disso sdo as fundagdes, que em sua grande maioria
ndo estdo acessiveis visualmente e sdo avaliadas de forma indireta, pela comparacdo da
geometria da estrutura com o terreno circundante a procura de recalques. Por esse motivo
ndo faz sentido a atribui¢do de uma nota aos elementos de fundagdo, a ndo ser que se
constate um problema sério, devendo ser atribuidas as notas 1, para fundagdo em estado
critico, ou 2, para fundagdo problematica. Essas notas serdo detalhadas em 3.2.3. Outras
situacdes, como as pontes notaveis, a avaliagcdo do risco potencial de erosdo do leito do rio

e a passagem de carga com excesso de peso sdo relatadas em DNIT (2004a).

O detalhamento dos procedimentos a serem adotados durante a inspecdo rotineira bem

como o modelo de Ficha de Inspecao Rotineira podem ser encontrados em DNIT (2004a).
Inspecio Especial

De acordo com DNIT (2004c), as inspecdes especiais sdo basicamente inspecoes
pormenorizadas comandadas por um inspetor sénior, onde as partes de dificil acesso sdo
examinadas por meio de lunetas, andaimes ou veiculos especiais dotados de lanca e
gondola. Medidas de flecha com instrumentos de precisdo, andlise estrutural e inspecdes

submersas podem ainda ser necessarias neste tipo de inspe¢ao.

Em casos especiais, como o das pontes em caixdo, ¢ indispensavel a inspe¢do minuciosa
do seu interior, sendo necessarios equipamentos auxiliares de iluminagdo e as vezes de
ventilagdo for¢ada. Essa se torna necessaria devido a possivel existéncia de gases toxicos

ou explosivos, de aracnideos ou morcegos (DNIT, 2004b).
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De acordo com DNIT (2004c), as inspecdes especiais devem ser realizadas nos seguintes

Casos:

* quando a inspe¢do cadastral ou a inspecdo rotineira revelar defeitos graves ou
criticos na estrutura da obra;

* em pontes que se distinguem por seu vulto ou complexidade, em intervalos
regulares e ndo superiores a cinco anos € em substituicdo as inspecdes rotineiras; e

* em ocasides especiais, como antes € durante a passagem de cargas excepcionais.

Diferente do que ocorre nas inspe¢des cadastral e rotineira, a inspe¢ao especial ndo possui
uma ficha especifica, devendo ser elaborado um relatério no qual deverdo constar a
descri¢dao detalhada da motivacdo da inspegdo especial, as providéncias dela decorrentes, o

registro fotografico e todos os resultados obtidos.
Inspecio Intermediaria

A inspecdo intermedidria € utilizada para se monitorar uma deficiéncia suspeita ou ja
detectada em um dos outros tipos de inspecdo, tais como pequenos recalques de fundagao,
uma erosdo incipiente, a movimentacdo de um aparelho de apoio ou o estado de um
determinado elemento estrutural. Sdo verificagdes simples e, de acordo com DNIT

(2004b), nao ha a necessidade da presenga de um inspetor.

Assim como na inspec¢do especial ndo ha um ficha especifica para este tipo de inspegao.
Um relatério especifico deve apresentar uma descricao detalhada da deficiéncia suspeitada

e da sua eventual evolucao.
Inspecao Extraordinaria

A ocorréncia de danos repentinos, provocados pelo homem ou pela natureza, podem
colocar em duvida a seguranga e a funcionalidade de uma OAE. Nesse caso uma inspecao
ndo programada ¢é realizada com o objetivo de avaliar tipo e extensdo dos danos bem como
a sua influéncia na seguranga estrutural. Neste tipo de inspegdo, o inspetor tem autonomia

para limitar ou interromper o trafego e solicitar uma inspe¢ao especial.

Um relatorio especifico, ndo padronizado, deve conter a descri¢do detalhada dos danos
encontrados, as eventuais medicdes realizadas durante a inspe¢do, a documentagdo

fotografica e as medidas tomadas pelo inspetor.
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3.2.3. Avaliacao das OAEs

O SGO armazena informagdes das inspecdes realizadas nos modulos de cadastro e

inspecdo, mas essas informagdes puras, sem uma analise, ndo servem como subsidio para

uma priorizagdo das intervengdes a serem realizadas no estoque de OAEs. De acordo com

DNIT (2004a), a priorizacao dos servigos de manutencao e recuperacdo a serem realizados

nas obras ¢ feita em fun¢do do nivel de urgéncia requerido. Esse nivel de urgéncia ¢

refletido por uma nota técnica atribuida para cada elemento da estrutura (Tabela 3.3).

Nota
técnica

Danos no
elemento/insuficiéncia
estrutural

N3o ha danos nem
insuficiéncia estrutural.

Ha alguns danos mas ndo
ha sinais de que eles
estejam gerando
insuficiéncia estrutural.

Ha danos gerando alguma
insuficiéncia estrutural,
mas nao ha sinais de
comprometimento da
estabilidade da obra.

Hé danos gerando
significativa insuficiéncia
estrutural, porém ainda nao
ha, aparentemente, risco
tangivel de colapso da
estrutura.

Ha danos gerando grave
insuficiéncia estrutural na
OAE, o elemento em
questdo encontra-se em
estado critico, havendo
risco tangivel de colapso
estrutural.

Acao corretiva

Manutencao
preventiva.

Manutencao
preventiva e
corretiva.

A recuperagao
pode ser
postergada.
Colocar o
problema em
observagao
sistemadtica.

A intervengao
deve ser feita
no curto
prazo.

A intervengao
deve ser feita
sem tardar.

Condicao de
estabilidade

Boa.

Boa.

Boa ou boa

aparentemente.

Sofrivel.

Precaria.

Tabela 3.3 - Notas técnicas e os critérios para sua atribui¢do (DNIT, 2004a)

Classificagao
das condig¢oes
da OAE

Obra sem
problemas.

Obra sem
problemas
SETi0s.

Obra
potencialmente
problematica.

Obra
problematica.

Obra critica.

A avaliagdo da estrutura ¢ feita em uma inspe¢do rotineira, em que a cada um dos

elementos da estrutura ¢ atribuida uma nota. Essa nota, também chamada de nota técnica,
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varia de 1 a 5, conforme o grau de deterioragdo do elemento, sendo que, quanto mais
graves sdo os problemas encontrados no elemento, menor ¢ a sua nota técnica. A nota 1 ¢
reservada aos elementos com fungdo estrutural que estejam em estado critico. Os demais

elementos sdo avaliados com notas técnicas entre 2 € 5.

Dessa forma, todos os elementos de uma OAE recebem a sua respectiva nota técnica em
fun¢do dos danos constatados durante a inspecdo rotineira. A estrutura como um todo ¢
avaliada com base nas notas técnicas recebidas por seus elementos individualmente, de
modo que a nota técnica da OAE corresponde a menor nota técnica recebida pelos seus

elementos com fungdo estrutural.

As classificagdes das OAEs apresentadas na Tabela 3.3 podem ser divididas em dois
grandes grupos: obras estruturalmente em boas condi¢des (notas 4 e 5) e as obras
estruturalmente problematicas (notas 1, 2 e 3). Segundo DNIT (2004a), as trés
classificagdes de obras problematicas se distinguem umas das outras em fun¢do da
gravidade do problema, ou nivel de insuficiéncia da OAE, constatado em um elemento

com funcao estrutural.

As OAEs em estado critico (condi¢do de estabilidade precaria) ndo podem ser avaliadas
quanto a0 momento exato em que ocorrera o colapso, mas quando este ocorrer sera sem
mais avisos. As obras problematicas (condicdo de estabilidade sofrivel) possuem
elementos que apresentam significativa redu¢do na sua capacidade de carga, e uma
postergacdo da intervencdo pode implicar em comprometimento de sua vida util. Ja as
OAEs potencialmente problemadticas (condicao de estabilidade boa ou boa aparentemente),
mesmo apresentando insuficiéncias estruturais em seus elementos com fun¢do estrutural,
ndo apresentam o risco de perda de estabilidade ou o comprometimento de sua vida 1til,
pelo menos a luz de uma inspecdo visual realizada nos elementos aparentes (DNIT,
2004a). O enquadramento de uma determinada OAE em uma das condic¢des de estabilidade

cabe ao inspetor.

3.3. METODOLOGIA GDE/UnB

Este item sera dedicado a apresentacdo da metodologia GDE/UnB, abordando inicialmente
suas origens, a formulacdo proposta por Fonseca (2007) para a aplicagdo da metodologia
em estruturas de edificagdes e, por fim, a aplicacdo da metodologia em OAEs feita por
Euqueres (2011).
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3.3.1. Origens da metodologia

Durante a execugdao de um convénio firmado entre a Prefeitura Municipal de Porto Alegre
e a Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS, Klein et al. (1991)
inspecionaram onze OAEs situadas na regido metropolitana de Porto Alegre/RS. O método
de trabalho utilizado visava evidenciar os problemas existentes nas estruturas, sistematizar
um processo de inspecdo e classificar as estruturas em fung¢do da gravidade dos problemas
encontrados por meio da definicdo de um grau de risco. Essa metodologia se mostrou

eficiente na classificacdo das onze obras em func¢do da gravidade dos danos detectados.

Segundo Klein et al. (1991), a facilidade com que os pardmetros adotados podem ser
adaptados a outros tipos de estrutura, considerando assim suas caracteristicas particulares,
explica a abrangéncia desta metodologia. De fato posteriormente a metodologia foi

adaptada e aplicada na avaliagdo de estruturas diversas.

Com base no trabalho apresentado por Klein et al. (1991), Castro (1994) desenvolveu a
metodologia chamada GDE/UnB, que tem como objetivo avaliar quantitativamente
estruturas de concreto convencionais, € a aplicou em duas edificagdes de ocupacdes
diferenciadas. Apos varias etapas de ajustes da formulagdo proposta, os resultados
encontrados se mostraram consistentes com o estado de deterioragdo em que as estruturas

se encontravam.

Castro (1994) alertou sobre a necessidade de um numero maior de aplicagdes para o
melhor ajuste da formulacdo e dos parametros empregados. Posteriormente a metodologia
foi sucessivamente ajustada e aplicada por Lopes (1998), em seis edificacdes comerciais
do Banco do Brasil, por Boldo (2002), em quarenta edificagdes Exército Brasileiro de
diversas ocupacgdes, e por Fonseca (2007), no Instituto Central de Ciéncias da UnB - ICC,
todas aplicadas a estruturas de concreto de edificacdes. Uma aplicagdo posterior foi
realizada por Euqueres (2011), em onze pontes escolhidas aleatoriamente no estado de

Goias.

Em trabalhos de inspec¢do, de uma forma geral, ha uma consideravel dificuldade em se
minimizar a subjetividade do trabalho. Durante o desenvolvimento do seu trabalho, Castro
(1994) elaborou e utilizou um documento de auxilio a inspe¢do que contém a conceituacao
dos danos de maior incidéncia e recomendagdes para a atribui¢do dos valores de Fatores
de intensidade do dano - Fi. Esse documento, denominado Caderno de Inspec¢do, foi ainda
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utilizado por Lopes (1998) e revisado por Boldo (2002), que atribuiu a ele a denominagao
de Roteiro de Inspegdo para Estruturas de Concreto. Fonseca (2007) apresentou nova
adaptag@o do roteiro, incorporando a este alteracdes na formulacdo da metodologia, como
as alteracdes nas formulas de calculo do Grau de deterioracdo de uma familia - Gy, do

Grau do Dano - D, e nos tipos de danos mais frequentes.

Euqueres (2011) também utilizou um documento de referéncia para auxilio as inspecoes
das pontes. O documento foi elaborado com base no roteiro apresentado por Fonseca
(2007) e recebeu a denominagdo Roteiro de Inspe¢do para Estruturas e Pontes de

Concreto Armado.
3.3.2. Formulacao propostas por Fonseca (2007)

A metodologia GDE/UnB foi aplicada em estruturas de edificagdes por Fonseca (2007),
que propds alteragdes na formulacdo para o calculo do Grau de deterioracdo de uma
familia - Gg4¢ € do Grau do Dano - D. Essas alteragoes foram usadas posteriormente por
Euqueres (2011), porém com as necessarias adequacdes das familias de elementos devido
as particularidades das estruturas de pontes em relagdo as estruturas de edificagdes. O item
3.3.3 serd dedicado a descrever esta aplicagdo. Este item tem como objetivo descrever a

metodologia GDE/UnB apresentada por Fonseca (2007).

A metodologia é composta por etapas que abrangem atividades de escritorio e de campo,
sendo que as etapas de campo podem se limitar a atribui¢dao dos valores para os Fatores de
intensidade do dano - Fi e para os Fatores de ponderagdo de um dano - Fp (Figura 3.4).
Caso a documentacdo da estrutura esteja disponivel, como projetos, memorias de célculo e
arquivos de inspegdes anteriores, a divisdo dos elementos em familias de elementos

estruturais tipicos pode ser feita ainda no escritorio.
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ESTRUTURA

\
Dividir em familias de
elementos tipicos

Para cada elemento
de uma familia:

\

Verificar: Fator de
ponderagéo de um
dano - Fp

Introduzir o Fator de
relevancia estrutural -
Fr

Atribuir: Fator de
intensidade do dano -

F

Calcular:
Graudo dano -D

\

Calcular: Grau d

elemento - G,

e deterioragdo do

Calcular: Grau d

familia de elementos - Gy

¢ deterioragdo da

Calcular: Grau de deterioragdo da

estrutura - Gy

ou formulagao para sua obtencao.

Divisao em familias de elementos tipicos

sistemas estruturais diferentes.
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Figura 3.4 - Fluxograma para avaliagcdo quantitativa (Adaptado de CASTRO, 1994)

Na sequéncia serdo apresentados todas as etapas mostradas na Figura 3.4 e a metodologia

Nessa etapa os elementos sdo agrupados de acordo com suas caracteristicas estruturais
peculiares e com a sua fungdo estrutural no conjunto. Os elementos pertencentes a uma
familia sdo tratados na presente metodologia de forma igualitaria, portanto essa divisdo ndo
¢ fixa e deve ser avaliada sempre que a metodologia for aplicada. Isso decorre do fato de

elementos estruturais de mesma denominagdo terem importancia estrutural distintas em



Um exemplo seriam as transversinas em uma OAE, que podem ser portantes ou de ligacao.
As primeiras suportam o carregamento permanente de uma laje e atuam na distribuigdo
transversal de esforcos. As transversinas de ligacdo atuam apenas na distribui¢do
transversal de esfor¢cos. Dessa forma, a ruina desses dois elementos implicam em
consequéncias distintas na estabilidade global da estrutura, portanto ¢ recomendavel que
fiquem em familias distintas. Fonseca (2007) aplicou a metodologia com as familias
divididas conforme a Tabela 3.4. Essa tabela serd melhor detalhada no item especifico

sobre o Fator de relevincia estrutural - F..

Tabela 3.4 - Fatores de relevancia estrutural (F;) das diversas familias de elementos
estruturais (adaptado de FONSECA, 2007)

Elemento F;
Elementos de composi¢ao arquitetonica 1,0
Reservatorio superior 2,0

Escadas/rampas, reservatério inferior, cortinas, lajes secundarias, juntas de

dilatagao 3,0
Lajes, fundacdes, vigas secunddrias, pilares secundarios 4,0
Vigas e pilares principais 5,0

Cada familia contém elementos selecionados com base em sua importancia relativa no

comportamento e no desempenho da estrutura como um todo.
Fator de ponderac¢io do dano (F,)

De acordo com Castro (1994), o F, tem o objetivo de quantificar a importancia relativa de
um determinado dano no que se refere as condi¢des gerais de seguranga, funcionalidade e
estética dos elementos de uma determinada familia. Isso permite que uma mesma
manifestacdo patologica tenha fatores de ponderagdo distintos em familias diferentes.
Como exemplo, podem ser citados os valores de F,, atribuidos por Castro (1994) para o
desplacamento em reservatorios (F, = 5) e em lajes (F, = 3). Os valores de F, podem variar
delas.

Desde a sua primeira versao, proposta por Castro (1994), a metodologia GDE/UnB utiliza

formulérios que devem ser preenchidos durante a inspe¢do da estrutura, conforme a Tabela

3.5.
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Tabela 3.5 - Modelo de ficha de inspegdo para pilares (adaptado de EUQUERES, 2011)

Nome do elemento -

Tipo de elemento - Pilares
Local - -
Danos

m

T

F; D Croquis/Observacdes

Carbonatagao

Cobrimento deficiente

Contaminacdo por cloretos

Corrosdo de armaduras

Danos por impacto

Desagregacdo

Desplacamento

Desvio de geometria

Eflorescéncia

WIN|[PR|lWlwln|lU|D|W]|W

Falha de concretagem

Fissuras 2ab5*

Manchas

Recalque

Sinais de esmagamento

wlunluo|w

Umidade na base

Nesse tipo de ficha, os valores de F, sdo preenchidos antes da inspe¢do, sendo que a unica

excegdo se faz ao caso das fissuras, em que o valor de F, ¢ definido no momento da

inspegdo de acordo com as Tabelas C.1 e C.2 do APENDICE B. A titulo de exemplo, os

casos referentes as fissuras formadas no estado plastico estdo transcritos na Tabela 3.6.

r

ESTADO PLASTICO

Tabela 3.6: Valores de F,, sugeridos em fun¢ao da tipologia das fissuras (adaptado de
Fonseca (2007).

Fissuras Descricao Croquis F,

. - comuns em lajes e paredes.
De retracio

plastica do - aproximadamente paralelas, % H Z\I{W 1 1 ? 2

concreto superficiais e afastadas entre si
de0,3alm.

- sobre as armaduras. ‘

De - em pilares, ficam abaixo dos @

assentamento estribos. \

do concreto - interagem com armaduras %O;O{)g} \‘
vizinhas. .

- indicam posicionamento e/ou

De . .
. N fixacdo incorretos ou
movimentacio NN . (Y v Y] 3
A resisténcia insuficiente de
de formas -
féormas/escoramentos
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Fator de intensidade do dano (F})

Diferentemente do F,, o Fator de intensidade do dano - F; ndo leva em consideracdo o
elemento estrutural no qual dano se encontra e varia de zero a quatro. O F; tem por objetivo

classificar a gravidade e a evolugdo isolada do dano em um determinado elemento.

Castro (1994) alerta que esse tipo de pontuagdo pode resultar em uma avaliacdo muito
subjetiva caso ndo seja acompanhada de uma classificagdo mais detalhada, em que se
identifique o nivel de gravidade e sua evolugdo. O caderno de inspegdes elaborado por
Castro e suas alteracdes posteriores por Boldo (2002), Fonseca (2007) e Euqueres (2011)
contemplam a relagdo dos danos e as recomendacgdes de F; acompanhadas de fotos e
desenhos que, apesar de ndo eliminarem, reduzem demasiadamente o carater subjetivo da

atribuicao do fator de intensidade.

A Tabela 3.7 apresenta alguns exemplos de danos e recomendagdes de valores para F; em
funcdo das caracteristicas observadas no dano. Sao levadas em consideragao constatacoes
feitas por meio de uma simples observagdo visual, desde testes simples, como a medicao
da profundidade da frente de carbonatagdo, até a analise do ambiente onde o dano se
encontra e comparagdo de valores de deformacdo medidos com os valores limites

recomendados por normas.

Tabela 3.7 - Exemplos de Fatores de intensidade (F;) recomendados (adaptado de
FONSECA, 2011)

Tipos de danos F; recomendado

2 — manifestacdes leves, pequenas manchas;

Corrosio de 3 — grandes manchas e/ou fissuras de corrosao;

armaduras 4 — corrosao acentuada da armadura principal, com perda relevante de
se¢do (> 20% do diametro).
1 — inicio de manifestacdes;

. 2 —manchas de pequenas dimensdes;
Eflorescéncia ~
3 — manchas acentuadas, em grandes extensoes;

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

Os valores de F; crescem com a gravidade do estado em que o dano se encontra. As
eflorescéncias sao um tipo de dano encontrado com certa frequéncia em OAEs, e caso seja
formado apenas por manchas de pequenas dimensdes, de acordo com a Tabela 3.7, lhe sera

atribuido o valor de F; igual a 2. Por outro lado, em um caso avancado de deterioracdo, em
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lugar das pequenas manchas serdo encontradas grandes formagdes de carbonato de calcio
(estalactites), indicando que uma quantidade significativa de material solavel foi carreado

do interior da peca de concreto, e nesse caso sera atribuido a esse dano o valor de F; igual a

4.

Além da indicagao descritiva exemplificada na Tabela 3.7, o Roteiro de inspegdo de pontes
de concreto armado e protendido conta com imagens exemplificando danos em diferentes

estados de deterioracdo com os respectivos valores de F; recomendados.
Grau do dano (D)

O modelo de Tuutti foi desenvolvido originalmente para descrever o mecanismo de
corrosdo em armaduras de refor¢o do concreto, mas pode ser aplicado mais amplamente
para descrever a deterioragdo em geral. Esse modelo fornece uma possivel descrigdo geral
de como o processo de deterioracdo pode se desenvolver no interior de uma estrutura de

concreto, ¢ define (TUUTTI, 1982; CEB-FIB, 2002):

* Periodo de iniciag@o: ¢ o periodo de tempo em que nenhum dano se apresenta, embora

o processo de deterioracdo esteja ativo;

* Periodo de propagacdo: ¢ o periodo em que os danos estdo se desenvolvendo e se

propagando no interior da estrutura; e
* Vida util: € o periodo no qual a estrutura cumpre os requisitos técnicos especificados

Pelas defini¢des anteriores, percebe-se que o tempo ¢ uma das varidveis necessarias para a
aplicacdo do modelo. Entretanto, em muitas das estruturas existentes a sua idade ¢

desconhecida ou conhecida apenas com aproximagao de décadas.

Introduzido por Castro (1994), a formulacdo do calculo de D faz uma analogia com o
modelo proposto por Tuuti (1982), considerando que a deterioragdo ocorreria em duas
fases distintas: iniciagdo e propagacdo. Entretanto, em vez do tempo, Castro (1994)
utilizou como variavel para defini¢cdo do grau do dano o valor do fator de intensidade do
dano - F;. Na Figura 3.5 sdo mostradas cinco curvas para diferentes fatores de ponderagdo
do dano - F,, onde o grau do dano - D ¢ uma fung¢do do F, (1 < F, <5), inerente a cada

dano e pré-estabelecido para a familia®, e do F;, atribuido pelo profissional responsavel

8 . -z
Exceto no caso das fissuras, em que o valor do Fj, € variavel.
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pela inspecdo (0 < F; < 4). Em cada uma dessas curvas se observa um ponto de inflexao,

que divide os periodos de inicia¢do e de propagacao.

Fator de ponderacio - F, x Grau do dano - D

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Grau do dano - D

Fator de intensidade - F;

Figura 3.5 - Grau do dano (D) x Fator de intensidade (F;) para valores de Fp variando de 1
as

O valor de D pode ser calculado pela Equacao 3.1 ou pela Equacao 3.2.

D=08-F"F, ParaFi<2,0 Equagdo 3.1
D =(12-F; — 28)F, Para Fi>3,0 Equagdo 3.2

Grau de deteriora¢ao do elemento (Gg.)

Apo6s a obtengdo dos graus isolados de cada dano (D) ¢ feita uma andlise dos efeitos de
todos os danos no elemento por meio da Equagdo 3.3. Essa equagdo, proposta por Lopes
(1998), procura preservar a filosofia da metodologia, fazendo com que aos efeitos do maior

dano sejam adicionados os efeitos dos demais.

(SDi)_Dmdx
i=1

G =D |1+

de dic " Equagdo 3.3
S
i=1
Onde:
Gae Grau de deterioracao do elemento;
D; Grau do dano de indice “i”;
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Drax Maior Grau do dano encontrado no elemento;

n Numero de danos encontrados no elemento.

De acordo com o valor de Ggq. calculado para cada elemento, sdo feitas recomendagdes das

acgoes a serem adotadas, conforme a Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Classificagdo dos niveis de deteriora¢dao do elemento pela metodologia

GDE/UnB (FONSECA, 2007)
Nivel de deterioragdao  Gge Acgdes a serem adotadas

Baixo 0-15 Estado aceitavel. Manutengdo preventiva.

Definir prazo/natureza para nova inspecao. Planejar

Meédio 15-50 . ~ .
intervengdo em longo prazo (maximo 2 anos).
Definir prazo/natureza para inspecao especializada
Alto 50-80 detalhada. Planejar interveng¢@o em médio prazo
(méximo 1 ano).
Definir prazo/natureza para inspecao especializada
Sofrivel 80 - 100  detalhada. Planejar interven¢do em curto prazo
(maximo 6 meses).
Critico > 100 Inspec¢do especial emergencial. Planejar intervengao

imediata.

Além do valor de Gge, sdo apresentados os cinco niveis de deterioragdo do elemento e as

respectivas recomendacdes de agdes a serem adotadas. A medida que o valor do Gge

aumenta as agdes recomendadas se tornam mais rigorosas chegando a inspecdo especial

emergencial com intervengdo imediata.

Grau de deteriora¢ao de uma familia de elementos (Ggr)

O Ggr tem como objetivo avaliar o conjunto de elementos pertencentes a uma mesma

familia. Para isso, leva em consideracdo os valores de Gq. obtidos para cada elemento

pertencente a familia em estudo (Equacao 3.4).

m

E Gde,i - Gde,ma'x

G, =G 1+-2

df —  de,max

Onde:
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Gie.max Maior grau de deterioragdo encontrado na familia de elementos;
Guei Graus de deterioracao apresentados pelos elementos da familia (>15);

m numero de elementos com Gy > 15.

Deve ser observado que na Equagdo 3.4 sdo considerados apenas os valores de Ggq. iguais
ou superiores a 15. A necessidade de consideragdo de um valor minimo para o Gy, foi
constatada no desenvolvimento da metodologia por Castro (1994). A fim de caracterizar o
que denominou danos expressivos, Castro (1994) simulou a ocorréncia simultanea de todos
os danos possiveis em uma determinada familia, onde foi atribuido o valor de F; igual a 2,5
para todos os danos. O processo foi repetido para todas as familias, obtendo-se para todas
elas valores de Gg4. proximos a 15, surgindo entdo a recomendacdo de utilizagcdo apenas de

valores iguais ou superiores a 15.
Fator de relevancia estrutural da familia (F,)

Este fator tem como objetivo levar em consideragdo a importancia relativa de uma familia
de elementos no comportamento e no desempenho da estrutura como um todo, dependento
assim do sistema estrutural em andlise. Em seu trabalho, Fonseca (2007) utilizou os valores

de F; apresentados na Tabela 3.4.
Grau de deteriora¢ao da estrutura (Gy)

O Grau de deterioragdo da estrutura como um todo ¢ definido em fungao dos valores de Ggr
obtidos por cada familia da estrutura ponderados pelos respectivos fatores de relevancia

estrutural (F;), conforme a Equagdo 3.5.

G, =1 Equagdo 3.5

Onde:

k: Numero de familias da estrutura;

F.i: Fator de relevancia estrutural da familia de ordem “i”;
Gati: Grau de deterioracdo da familia de ordem “i”.
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A equacdo apresentada se trata de uma média ponderada dos valores de Ggr em fungao dos

respectivos valores de F;.

Ap6s a defini¢do do valor de Gy, assim como foi feito para cada elemento (Tabela 3.8), a
estrutura pode ser classificada em uma escala com a indicagdo do nivel de deterioragdo e a

recomendacao de agdes a serem tomadas, conforme a Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Classificagdo dos niveis de deterioragdo da estrutura pela metodologia
GDE/UnB (FONSECA, 2007)

Nivel de deterioragao  Gg Acgdes a serem adotadas

Baixo 0-15 Estado aceitavel. Manutengdo preventiva.

Definir prazo/natureza para nova inspecao. Planejar

Meédio 15-50 . ~ .
intervencdo em longo prazo (méximo 2 anos).

Definir prazo/natureza para inspecao especializada
Alto 50-80 detalhada. Planejar interven¢do em médio prazo
(méximo 1 ano).

Definir prazo/natureza para inspecao especializada
Sofrivel 80 - 100  detalhada. Planejar interven¢do em curto prazo
(maximo 6 meses).

Inspec¢do especial emergencial. Planejar intervengao

Critico > 100 ; .
imediata.

3.3.3. Aplicacdo da metodologia GDE/UnB por Euqueres (2011)

Depois de aplicada em edificios por Castro (1994), Lopes (1998), Boldo (2002) e Fonseca
(2007), a metodologia GDE/UnB foi aplicada em OAEs por Euqueres (2011), que utilizou
a mesma formulacdo proposta por Fonseca (2007), mas com as adequagdes necessarias na

divisao dos elementos das OAEs em familias.

Com o objetivo de aplicar a metodologia em OAEs, Euqueres (2011) propds uma divisdo

dos elementos estruturais de OAEs em familias, conforme a Tabela 3.10.

Tabela 3.10 - Fatores de relevancia estrutural (F,) (EUQUERES, 2011)

Elemento F;

Barreira de defensas e/ou Guarda-rodas 1,0
Pista de rolagem 2,0
Cortinas, juntas de dilatacao 3,0
Lajes, fundacdes, aparelhos de apoio, vigas secundérias 4,0
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Vigas principais e pilares 5,0

O Roteiro de inspegdo para estruturas de concreto passou por uma revisao, com a inclusao
de novas fotos de danos para auxilio nas inspegdes, no entanto se manteve a mesma
estrutura apresentada por Fonseca (2007). Com essas alteracdes passou a se chamar

Roteiro de inspegdo para estruturas de pontes de concreto armado.

Outra alterag¢do relevante foi nos prazos recomendados para intervengdes em funcdo do
nivel de deterioragdo do elemento e da estrutura (Tabela 3.8 e Tabela 3.9), em que o
“longo prazo” passou a ser definido como 2 anos, o “médio prazo” como 18 meses e o

“curto prazo” como 1 ano (Tabela 3.11 e da Tabela 3.12).

Tabela 3.11 - Nivel de deterioracdao do elemento ¢ as recomendagoes de agoes em funcao
do valor de G4 (EUQUERES, 2011)

Nivel de deterioragao  Gge Acgdes a serem adotadas

Baixo 0-15 Estado aceitavel. Manutengdo preventiva.

Definir prazo/natureza para nova inspecao. Planejar

Meédio 16 - 50 . ~ .
intervencdo em longo prazo (méximo 2 anos).

Definir prazo/natureza para inspecao especializada
Alto 51-80 detalhada. Planejar interveng¢@o em médio prazo
(méximo 18 meses).

Definir prazo/natureza para inspecao especializada
Sofrivel 81 -100  detalhada. Planejar interven¢do em curto prazo
(méximo 1 ano).

Inspe¢do especial emergencial. Planejar intervengao

Critico > 101 ; .
imediata.

Tabela 3.12 - Nivel de deterioracdao do elemento ¢ as recomendacoes de agoes em funcao
do valor de G4 (EUQUERES, 2011)

Nivel de deterioragao  Gg Acgdes a serem adotadas

Baixo 0-15 Estado aceitavel. Manutengdo preventiva.

Definir prazo/natureza para nova inspecao. Planejar

Meédio 16 - 50 . ~ .
intervencdo em longo prazo (méximo 2 anos).

Definir prazo/natureza para inspecao especializada
Alto 51-80 detalhada. Planejar interveng¢@o em médio prazo
(méximo 18 meses).

Definir prazo/natureza para inspecao especializada
Sofrivel 81 -100  detalhada. Planejar intervengdo em curto prazo
(méximo 1 ano).
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Nivel de deterioragao  Gg Acgdes a serem adotadas

Critico =~ 101 ‘Inspe‘gﬁo especial emergencial. Planejar intervengao
imediata.

Euqueres (2011) aplicou a metodologia a 11 OAEs do estado de Goids, iniciando por um

estudo piloto, que avaliou as alteracdes feitas na metodologia. Nesse estudo piloto apenas

um dos elementos apresentou valor de Gge superior a 15, de forma que o grau de

deterioragdo da estrutura fosse comandado apenas por um dos elementos da OAE.

Com base nesse resultado, Euqueres (2011) aplicou a metodologia considerando todos os
valores de Gq. maiores que zero, fazendo com que todos os elementos da estrutura

contribuissem na avaliagao global da OAE.
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4. MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM OAEs

Nos itens 3.2 e 3.3 foram apresentadas as duas metodologias de avaliagdo de estruturas
estudadas no presente trabalho. Apesar das duas metodologias terem o mesmo fim, que € a
avalia¢do da estrutura, o alcangam por caminhos distintos, mas passam obrigatoriamente
pela identificacdo e avaliacdo dos danos existentes na estrutura. Este capitulo tem como
objetivo apresentar alguns dos conceitos mais comuns referentes a patologia de estruturas

bem como exemplos de danos encontrados em OAEs rodoviarias.

4.1. CONCEITOS RELACIONADA A PATOLOGIA DE ESTRUTURAS

Para Helene (1992), “Patologia pode ser entendida como a parte da Engenharia que estuda
os sintomas, 0s mecanismos, as causas € as origens dos defeitos das construcdes civis”,
sendo estas as partes do diagnodstico do problema. Embora nio faga parte do diagnostico, €
também conveniente que se conhegam as consequéncias que o problema causa no

comportamento geral da estrutura, ou seja, o prognostico.

Grande parte dos problemas patologicos se refletem em manifestagdes externas, ou
sintomas, que permitem fazer julgamentos acerca das demais partes do diagnostico do
problema. Os sintomas sdo também denominados lesdes, danos, defeitos ou manifestacdes
patologicas (HELENE, 1992). Dessa forma, uma inspecao rotineira, que se caracteriza por
observagdes visuais, objetiva identificar os sintomas existentes na estrutura e relaciona-los

com suas possiveis causas, mecanismos e origens.

No presente trabalho, o termo utilizado para se referir as manifestagdes patologicas ¢ o
dano. Essa escolha se baseia na terminologia utilizada nos trabalhos que descrevem as duas
metodologias utilizadas nesta pesquisa: DNIT (DNIT, 2004a, 2004b, 2004c) e GDE/UnB
(Castro, 1994; Lopes, 1998; Boldo, 2002; Fonseca, 2007; Euqueres, 2011).

A origem e as causas se referem as fases da vida util da construg¢do e ao agente causador,
respectivamente, podendo ser identificadas em grande parte dos casos em uma inspe¢ao
rotineira. O mecanismo se refere aos varios processos que ocorrem durante as interagdes

entre os agentes agressivos € os materiais existentes na estrutura.

Outros termos de amplo uso em patologia de estruturas sdo durabilidade, vida util e
desempenho, que muitas vezes sdo utilizados como sinonimos. O desempenho da

construcao, refletido pelas exigéncias quanto as suas capacidades mecanica, funcional ou
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estética, podem ser afetadas pelos danos existentes na sua estrutura, deixando clara a
correlacdo entre o dano e o desempenho da estrutura. O tempo e as condi¢gdes de exposi¢ao
sao fatores que contribuem para evolucao dos danos. Dessa forma, vida util, durabilidade e
desempenho sdo as trés pontas de um tridngulo que sdo afetadas pala ocorréncia de danos,

conforme mostrado na Figura 4.1 (ANDRADE, 2005).

VIDA UTIL

PATOLOGIA

DAS
CONSTRUGOES

DURABILIDADE DESEMPENHO

Figura 4.1 - Conceitos gerais correlatos a patologia das construgdes (ANDRADE, 2005).

Fica evidente que os danos influem no comportamento da estrutura, influéncia que se da
~ . 9 . .

pela alteracdo das propriedades” dos seus elementos. O conjunto dessas propriedades

define como serd o comportamento da estrutura e por consequéncia o seu desempenho

frente a um determinado estimulo externo (CALLISTER e RETHWISCH, 2013).

Visto sob a otica da ciéncia dos materiais, o conceito de desempenho pode parecer pouco
pratico, mas do ponto de vista de uma norma de desempenho, esse conceito se torna mais
palpavel. A NBR 15575-1:2013 define desempenho como o “comportamento em uso de
uma edificagdo e de seus sistemas”, sendo o sistema estrutural um deles. Apesar de tratar

de edificacdes habitacionais, o conceito € perfeitamente aplicavel as estruturas de OAEs.

O periodo de tempo em que a estrutura se mantem acima do nivel de desempenho minimo
exigido pode ser entendido como a vida ttil. Bertolini (2010) define a vida util de uma
estrutura “como o periodo durante o qual a estrutura ¢ capaz de garantir ndo apenas sua
estabilidade mas todas as fung¢des para as quais foi projetada”. A NBR 6118:2014 define a

vida util de projeto como “o periodo de tempo durante o qual se mantém as caracteristicas

De acordo com Callister e Rethwisch (2013), todas as propriedades importantes dos materiais solidos
podem ser agrupadas em seis categorias: mecanica, elétrica, térmica, magnética, otica e de deterioragao.
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das estruturas de concreto, sem intervencdes significativas, desde que atendidos os
requisitos de uso e manutencdo prescritos pelo projetista e pelo construtor, [...]” (grifo
nosso). Essa ultima defini¢do ressalta que a manutengdo da estrutura em um determinado

nivel de desempenho deve ser uma atividade vidvel economicamente.

Além das questdes relacionadas aos danos, devem ser consideradas questdes funcionais
das estruturas como fatores que limitam a vida util de uma estrutura. Nesses casos, 0s
critérios de desempenho podem ser alterados em de acordo com a demanda, ou seja, com a
necessidade dos usuarios. No caso especifico das estruturas de OAEs, as estruturas
originais podem se tornar estreitas em fun¢do do aumento do trafego ou estruturalmente
subdimensionada por causa do aumento das cargas transportadas, tornando as estruturas
funcionalmente obsoletas. Nesse caso, uma avaliagdo criteriosa de custos responderd qual a
opcdo economicamente mais vidvel: reabilitacio’® ou a completa substituicdo da OAE.

(CHANTER e SWALLOW, 2007; RYALL, 2010)

De acordo com a NBR 6118:2014, durabilidade “consiste na capacidade de a estrutura
resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto
estrutural e pelo contratante, no inicio dos trabalhos de elaboragdo do projeto”. Em outras
palavras, pode-se dizer que durabilidade ¢ a capacidade da estrutura cumprir a sua vida
util, o que leva a questionar afirmag¢des como “mais duravel” ou “menos duravel”, uma vez
que, a0 cumprir a sua vida util, a estrutura atende a todas as exigéncias de desempenho que

lhe sdo impostas pelo tempo determinado.

4.2. DANOS EM OAEs

As interagdes entre os materiais € o ambiente pode reduzir o desempenho dos materiais
como consequéncia da deterioracdo de suas propriedades, sendo que os mecanismos de
deterioragdo sdo diferentes nos trés tipos de materiais''. Nos metais, ocorre uma efetiva
perda de material, seja ela por dissolugdo (corrosdo) ou pela formacdo de um filme nao
metalico (oxidagdo). Os materiais ceramicos, mesmo sendo mais resistentes, podem sofrer
deterioracdo em temperaturas elevadas ou em ambientes extremos; esse processo

frequentemente ¢ chamado de corrosdo. Os polimeros podem se dissolver quando expostos

10 . .. . . . ~ .
“Conjunto de atividades que, além de recuperar e reforar a ponte introduz modificagdes, tais como

aumento da capacidade de carga, alargamento, passeios laterais e barreiras de seguranga, que aumentam o
conforto e a seguranga dos usuarios” (DNIT, 2004c).
' 0s materiais podem ser divididos em trés grandes grupos: metais, cerdmicos e polimeros (CALLISTER e
RETHWISCH, 2013).
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a solventes, ou podem absorver o solvente e inchar. A radiacdo eletromagnética

(ultravioleta) e o calor também podem promover alteragdes nas estruturas moleculares dos

polimeros (CALLISTER e RETHWISCH, 2013).

A deterioragdo das estruturas de concreto podem ter suas causas separadas em dois grandes
grupos: causas fisicas e causas quimicas. As causas fisicas podem ser divididas em
desgaste superficial e fissuragdo. Ja as causas quimicas podem ser divididas em: reacgdes
troca catidnica entre fluidos agressivos e a pasta de cimento; hidrolise e lixiviagdo de
produtos de hidratagdo do cimento; e as reacdes envolvendo a formacdo de produtos
expansivos. Salienta-se que a divisdo entre causas fisicas e quimicas ¢ puramente
arbitraria, uma vez que as duas frequentemente se sobrepdem (MEHTA e MONTEIRO,
2008).

4.2.1. Corrosao de armadura

Assim como nas demais estruturas, os danos ocorrem em OAEs de acordo com um
mecanismo especifico, que pode provocar manifestagdes, ou danos diversos, como ocorre
com a corrosdo da armadura - que pode se manifestar na superficie do elemento estrutural

por meio de manchas, desplacamento ou fissuras.

Na Figura 4.2 sdo mostrados os pilares de duas OAEs construidas em épocas diferentes. O
pilar mostrado segundo plano pertence a uma ponte rodoferrovidria, construida entre os
anos de 1969 e 1970. A OAE mostrada em primeiro plano foi construida em meados da

década de 1980. As duas OAEs estdo localizadas proximas ao encontro do rio com o mar.

S

Figura 4.2 - Vista de um dos pilares da ponte, mostrando a desplacamento do concreto de
cobrimento provocado pela corrosdo da armadura.
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O concreto endurecido ¢ um meio que proporciona uma excelente protecdo as barras de
aco. O elevado pH da solugdo intersticial do concreto promove a passivagdo da armadura,
que pode ser entendida como a formag¢do de um filme de 6xidos e hidréxidos, sendo que os
mais comuns sdo: FeO, Fe,Os, FesO4 ¢ Fe(OH),. A perda dessa camada protetora da
armadura, também chamada de despassivagdo da armadura, se dd basicamente de duas
formas: carbonatacdo do concreto, pela exposicdo a substdncias como o gas carbonico
(CO,), didxido de enxofre (SO,) e o gas sulfidrico (H;S), tendo como consequéncia a
redu¢do do pH da solucdo intersticial; e pela a¢do de cloretos, que promovem a ruptura
local da camada passivadora, independentemente do pH do meio (SANTOS, 2006; NBR
6118, 2014; DYER, 2015; RIBEIRO e CUNHA, 2014; SOUZA, 2014).

Eliminada a protecdo da armadura, a sua corrosdo ocorre por um processo eletroquimico
composto basicamente por duas reagdes: uma anddica (oxidagdo) e outra catddica
(reducgdo). A reacao anddica ndo progride sem que haja um fluxo de elétrons no sentido do
catodo, que ¢ mantido pelo consumo de elétrons na regido catddica. Dessa forma, a
presenca de agua (eletrdlito) e de oxigénio (oxidacdo) sdo imprescindiveis para que a
corrosdo eletroquimica ocorra (MEHTA e MONTEIRO, 2008; BERTOLINI, 2010;
BAROGHEL-BOUNY et al., 2014).

De volta ao exemplo mostrado na Figura 4.2, a proximidade das OAE com o mar ¢ a
existéncia de uma zona de variacdo de maré onde o concreto € abastecido alternadamente
por dgua e ar, promovem tanto elementos para a despassiva¢do da armadura (ions cloreto
presentes na agua do mar), quanto o ambiente propicio para a manutencao do processo de
corrosdo eletroquimica. H4 que se observar que o processo ¢ generalizado apenas na OAE
rodoviaria, mais recente, construida na década de 1980. Esse fato coloca em evidéncia a

importancia de outros fatores além da agressividade do meio onde a estrutura esta inserida.

Em uma mesma estrutura podem ocorrer diferentes condi¢des de exposi¢do dos elementos
estruturais, ou seja, diferentes microclimas, com diferentes consequéncias na durabilidade

da estrutura. O pilar mostrado na Figura 4.3 (a) ¢ um exemplo.
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(a)
Figura 4.3 - Pilar de viaduto com: (a) acumulo de galhos e terra na base do pilar, e (b)
desplacamento do concreto causado pela corrosdo da armadura.

O actimulo de detritos entre o pilar e o aterro de acesso criou um microambiente onde a
agua fica retida por mais tempo, a0 mesmo tempo em que permite o acesso de ar a
superficie do pilar. Essa combinagdo se mostra propicia a instalagdo do processo de
corrosdo eletroquimica. A fissuragdo do cobrimento mostrada na Figura 4.3 (b) foi causada
pela corrosdo da armadura do pilar, sendo que este e outros pontos de desplacamento

ocorrem apenas do lado onde houve acimulo de detritos.
4.2.2. Recalque de apoio

Alguns tipos de danos nao dependem diretamente dos materiais utilizados na estrutura ou
da agressividade que o meio impde a estrutura. Embora ndo faca parte da estrutura, o
terreno de fundagdo ¢ parte integrante do conjunto responsavel pela estabilidade da obra.
Dessa forma, as caracteristicas do solo, obtidas geralmente por sondagens, sdo
indispensaveis para defini¢do do tipo de fundacdo e da andlise da interagdo solo-estrutura.
Incorregdes nessa andlise podem levar a adogdo de comprimentos insuficientes de estacas e

tubuldes, que transferirdo o carregamento para um terreno sem capacidade de suporte.

(SOUZA e RIPPER, 1999)

A ponte mostrada na Figura 4.4 (a) estd localizada em um trecho em tangente da rodovia, e
apresentou um deslocamento lateral, conforme mostrado na mesma figura. O recalque de
um dos apoios da ponte provocou o desalinhamento da estrutura, o que pode ser constatado
pela variacdo de abertura da junta de dilatacdo do apoio central da OAE (Figura 4.4 (b)).

Nao se conhecem os motivos do recalque.
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(b)
Figura 4.4 - Ponte com desalinho provocado por recalque de fundacao: (a) vista
longitudinal da estrutura mostrando o desalinhamento; (b) junta de dilatacdo do centro da
ponte com abertura diferenciada dos dois lados.

Outra ponte que sofreu recalque de apoio, também localizada em um trecho em tangente, ¢
mostrada na Figura 4.5 (a). A vista longitudinal de uma das barreiras permite identificar o
recalque. A deformagdo imposta na superestrutura deu origem a tensdo adicional de
compressdo na parte superior da barreira, constatado pelo desplacamento de parte da
barreira na por¢ao superior. Assim como na OAE mostrada na Figura 4.4 (a), o recalque

desta OAE também provocou um deslocamento lateral, conforme mostrado na Figura 4.5

(b).

Figura 4.5 - Ponte com recalque de apoio no vao central: (a) vista longitudinal da estrutura
mostrando o deslocamento vertical; (b) vista o trecho de acesso mostrando o
desalinhamento da estrutura.

50



4.2.3. Sinais de esmagamento do concreto

O esmagamento do concreto ocorre basicamente por concentracdo de tensdes, que podem
ser provocadas por um carregamento adicional, aumentando assim os esforcos de
compressdo no elemento estrutural, ou por falha em um dos componentes da estrutura,
geralmente no aparelho de apoio. O primeiro caso ndo ¢ muito comum, uma vez que o
dimensionamento de estruturas de concreto prevé que as estruturas ndo se rompam de
forma fragil, ou seja, nos casos de flexdo simples ou composta, o dimensionamento ¢ feito
de forma que a ruptura do concreto ocorra acompanhada do escoamento da armadura

(NBR 6118:2014).

A concentragio de tensdes ocorre geralmente por deficiéncias nos aparelhos de apoio'.
Um exemplo ¢ ponte mostrada na Figura 4.6 (a), cujo sistema estrutural do trecho sobre o

rio ¢ formado por arcos triarticulados que descarregam no apoio por meio de articulagdes

de chumbo (Figura 4.6 (b)).

(b)
Figura 4.6 - Ponte em arco: (a) vista da ligagc@o entre o arco triarticulado e o apoio; (b)
detalhe da articulacao de chumbo.

As articulacdes de chumbo, muito utilizadas antes das articulagdes de concreto ¢ do
neoprene fretado, se mostrou um material inadequado para este fim, uma vez que apods
pouco tempo de uso escoava, perdendo sua forma original, se transformando em uma
lamina delgada e de contorno irregular, conforme mostrado na Figura 4.6 (b). Hoje essas
articulagdes ndo sdo mais utilizadas em novos projetos e as existentes estdo em processo de

substitui¢do (DNIT, 2004b).

12 Em DNIT (2004b) se utiliza o termo “articulagdes” para designar os aparelhos de apoio fixos de maior
simplicidade, como os de chumbo, Freyssinet e Mesnager.
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Além de falhas nas articulacdes, os pontos de concentragdo de tensdes também podem

surgir por deficiéncias na execuc¢do (Figura 4.7 (a)).

Q\
== Viga =
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~ b/54-

Pilar
\

—

Figura 4.7 - Fissura causada por concentracao de tensdes no topo do pilar: (a) fissura no
topo do pilar; (b) esquema longitudinal de uma articulagdo Freyssinet (DNIT, 2004b).

A ponte mostrada, a qual pertence o pilar da Figura 4.7 (a), tem se¢@o transversal composta
por duas vigas continuas em concreto armado, unidas transversalmente pela laje e por
transversinas de concreto armado. A superestrutura se apoia em articulacdes do tipo
Freyssinet, cujo esquema longitudinal ¢ mostrado na Figura 4.7 (b). Além das deformagdes
elasticas, que sdo recuperadas apds a remogdo da carga, as estruturas de concreto estdo
sujeitas a deformacdes ao longo do tempo por retragdo e por fluéncia, sendo as duas
relacionadas & remogio de dgua fisicamente adsorvida ao C-S-H". A diferenca entre os
dois mecanismos € que na retragdo a forca motriz de remocao da dgua ¢ a diferenca de
umidade entre o concreto € o ambiente, e na fluéncia ¢ uma tensdo constante aplicada

(MEHTA e MONTEIRO, 2008).

O espaco entre a viga e o pilar, mostrado na Figura 4.7 (b), deve ser suficiente para
acomodar as rotacdes em torno da articulacdo, tanto as imediatas quanto as diferidas no
tempo. Assim, um agregado saliente no topo do pilar pode se colocar como uma obstrugao
a livre rotacdo da articulagdo, dando origem a um ponto de concentracio de tensdes Figura
4.7 (a). Felizmente esses danos sdo em sua grande maioria facilmente identificaveis e de

solucdo facil e imediata.

13 Silicato de calcio hidratado.
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A movimentagdo ndo prevista de uma estrutura, durante ou apos a sua construcao, pode
reduzir a se¢do de contato entre elementos da estrutura, provocando o aumento da tensdo a

niveis ndo suportados pelos materiais (Figura 4.8).
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Figura 4.8 - Deslocamento da superestrutura em relagdo a mesoestrutura: (a) detalhe do
topo do pilar rompido por concentracio de tensdes; (b) vista inferior do local mostrando o

local original do aparelho de apoio.

4.2.4. Biodeterioracao do concreto

Um dos mais recentes mecanismos de deterioragdo do concreto estudados, a
biodeterioracdo pode resultar em danos menos intensos, influindo apenas em aspectos
estéticos, ou em danos mais intensos, implicando na destrui¢do do material. Sdo quatro os
mecanismos mais comuns: formacdo de biofilme, ataque acido, tensdo de sais e a
complexagdo. O ataque 4cido e a complexagdo envolvem a dissolu¢do com ou sem o
posterior carreamento de compostos do concreto. A tensdo de sais envolve a formagao de
sais no interior do concreto que podem gerar um estado de tensdes. (SILVA e PINHEIRO,

2005).

Esses trés mecanismos (ataque acido, tensdo de sais e complexagdo) ndo sdo identificaveis
em uma inspecdo visual. No entanto a formagdo do biofilme, que ocorre pela acdo de
microrganismos vivos na preseng¢a de agua, se apresenta no exterior por meio de manchas.
Além do efeito estético, o biofilme altera a hidrofobicidade e a carga elétrica superficial,
podendo também criar microambientes com concentracdes de pH e de oxigénio
diferenciadas (SILVA e PINHEIRO, 2005). Como a presenca de dgua ¢ fundamental para
a formagao do biofilme, uma boa drenagem das OAEs se mostra um meio eficiente de se

combater a formagao de manchas.
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Em situagdes favoraveis, como no caso de rampas com declividade superior a 2% e
comprimento inferior 50m, a drenagem do tabuleiro pode ser feita apenas pela captagdo
localizada no extremo mais baixo da OAE. Por outro lado, em situagdes desfavoraveis ou
em estruturas muito extensas, devem ser previstos elementos de captacdo de agua
instalados sobre o tabuleiro, também conhecidos como drenos. Em qualquer dos dois casos
a agua deve percorrer o caminho até o ponto de captagdo sem que percole pelo tabuleiro,

mesmo nos pontos onde haja juntas de dilatacdo (DNER, 1996).

A falha do selante de uma junta de dilagdo permitiu a passagem da agua pela junta,
propiciando o ambiente para a formagdo de manchas e de plantas ao redor do aparelho de

apoio de um dente gerber, conforme mostrado na Figura 4.9 (a).

(b)
Figura 4.9 - Manchas no concreto: (a) junta de dilatacdo com selante danificado; (b) dreno
descarregando 4gua ao longo da altura da viga.

Nos casos de obras sobre cursos d’agua, os elementos de captagcdo instalados sobre
tabuleiro devem promover a descarga direta sobre a dgua ou terreno natural protegido
contra a erosdo. Nos outros casos, como em obras urbanas, a drenagem deve ser realizada
por meio de prumadas, geralmente instaladas proximas aos pilares. O dreno mostrado na
Figura 4.9 (b) descarrega a agua ao longo da altura da viga, propiciando o ambiente para a

formac¢ao de manchas.
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4.2.5. Falhas de concretagem

Geralmente atribuidas a etapa de execugio, as falhas de concretagem'* sdo danos que
afetam as propriedades finais do concreto, tais como a sua aparéncia final, resisténcia a
compressdo, mddulo de elasticidade e até mesmo a retracdo. Entretanto, antes do
lancamento do concreto nas formas hd muitas oportunidades de se intervir na prevengao
desse dano, que vao desde a definicdo das dimensdes dos elementos estruturais e do
detalhamento das armaduras, passando pela dosagem adequada do concreto, até a execucao
do transporte, langamento, adensamento e as operagdes finais conforme previstos na etapa

de dosagem. (LARRARD, 1999; SOUZA e RIPPER, 1999)

Além das propriedades do concreto no estado endurecido, uma propriedade importante no
estado fresco deve ser levada em consideracdo durante os estudos de dosagem: a
trabalhabilidade. Pode-se dizer que a trabalhabilidade ¢ uma propriedade que contém dois
componentes principais, que sdo a fluidez (facilidade de mobilidade) e a coesdo
(resisténcia a exsudacdo e a segregacdo). A mobilidade em um determinado tipo de
elemento estrutural pode ndo ser a mesma para outro, principalmente por causa dos
espacos deixados pelas armaduras para a passagem do concreto, € a coesdo também pode
se mostrar distinta em fun¢do do equipamento utilizado no adensamento (ACI, 2005;
MEHTA e MONTEIRO, 2008; ACI, 2008a; ACI 2008b). A Figura 4.10 mostra situagdes

em que os concretos nao possuiam a trabalhabilidade adequada.

(a) (b)
Figura 4.10 - Falhas de concretagem: (a) falha de concretagem e fissura transversal ao
longo de toda a altura da viga; (b) luva obstruindo a passagem do concreto.

14 . .
As falhas de concretagem podem ser entendidas como todos os danos oriundos das etapas de transporte,
langamento e adensamento, tais como a segrega¢do de materiais € os vazios ou ninhos de concretagem.
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A Figura 4.10 (a) mostra uma situagdo em que o concreto ndo possuia a trabalhabilidade
compativel com a densidade da armadura e com os equipamentos utilizados no
adensamento. Nota-se que o enfraquecimento da secdo foi significativo, uma vez que
surgiu uma fissura ao longo de toda a altura da viga. J4 na Figura 4.10 (b) a obstrugdo a

passagem do concreto se deu pela luva.

4.2.6. Desagregaciao do concreto

O ataque dos produtos de hidratacdo do cimento por sulfatos e por alguns 4cidos, como o
sulfurico, cloridrico, acético e nitrico, fazem com que a pasta de cimento perca a sua
capacidade aglomerante, deixando os agregados livres da unido que a pasta lhes
proporciona, transformando o concreto em uma massa sem resisténcia. Por consequéncia
sdo alteradas as propriedades do concreto endurecido (CANOVAS, 1988; RIBEIRO ¢
CUNHA, 2014).

Céanovas (1988) utiliza o termo “disgregacdo” para descrever outra forma de perda de
unido das fases do concreto. Nesse caso, esforcos internos dao lugar a tensdes de tragdo
que o concreto pode ndo estar preparado para suportar, € nesse caso, surgem fissuras que
podem se cruzar, fazendo com que o concreto entre elas se solte. A Figura 4.11 (a) mostra
parte inferior de uma laje onde as partes do concreto estdo soltas, mas estdo integras,
mostrando que as rupturas foram causadas pelos esforcos externos. Na mesma figura se vé
uma camada de revestimento, indicando que houve uma tentativa anterior de reparagdo do

dano.

(b)
Figura 4.11 - Disgregacao do concreto: (a) vista inferior da laje com partes integras do
concreto soltas; (b) vista superior do local.
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Danos como este sdo facilmente identificdveis quando sdo realizadas campanhas regulares
de inspecdo, uma vez que a simples observacdo da parte superior da pista s6 aponta a
existéncia de irregularidades quando nao ¢ mais possivel uma agdo preventiva, tornando

inevitavel a limitacdo do trafego ou a interdicdo completa da pista naquele ponto Figura
4.11 (b).
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5. METODOLOGIA

Para o cumprimento total dos objetivos propostos neste trabalho, se faz necessario o
estabelecimento de uma metodologia a ser adotada durante a pesquisa. O estabelecimento
da presente metodologia levou em consideragdo as particularidades do trabalho de
inspe¢do de OAEs e as particularidades das duas metodologias de inspe¢ao que serdo

estudadas neste trabalho. Assim, as etapas sdo descritas na Figura 5.1.

( * Adaptagdes a metodologia GDE/UnB para inspecdes
1) Consideragds e ajustes rotineiras;
das metodologias +Consideragdes sobre a metodologia SGO/DNIT;
*Consideracdes sobre juntas e aparelhos de apoio.
\.
s

2) Selecao de OAEs para *Segmento da BR-450/DF: 09 OAEs;
inspecéo *Segmento da via L4: 13 OAEs.

.
-

. *Preparativos para as inspecdes;
3) Inspecao das OAEs

selecionadas Procedimentos de inspecao;
* Analise e consisténcia dos dados.

\.
[

*Metodologia SGO/DNIT: Nota técnica;
4) Resultados e Analise *Metodologia GDE/UnB: Valores de G;
dos resultados * Analise e avaliagdo da metodologia GDE/UnB;

* Analise da incidéncia dos danos.

\_

Figura 5.1 - Fluxograma da metodologia adotada neste estudo.

5.1. CONSIDERACOES E AJUSTES DAS METODOLOGIAS
5.1.1. Adaptacoes a metodologia GDE/UnB para inspecées rotineiras de OAEs

A metodologia GDE/UnB foi desenvolvida inicialmente por Castro (1994) para a avaliagdo
de edificacdes, no entanto teve como base uma metodologia de avaliagdo de OAEs

proposta por Klein et al. (1991). Euqueres (2011) adaptou e aplicou a metodologia
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GDE/UnB em 11 OAEs do estado de Goids, concluindo que a metodologia adaptada
apresenta limitagdes para pontes com mais de 70m (setenta metros), devido a dificuldade
em conseguir contato visual com todos os elementos da OAE. No entanto afirma que a

metodologia se aplica para uma avaliagao preliminar dos elementos visiveis.

De acordo com DNIT (2004c) as inspecdes rotineiras sdo definidas da seguinte forma:

As Inspecdes Rotineiras sdo periddicas, habitualmente realizadas a cada dois
anos, nessas inspec¢des deve ser verificada visualmente a evolucdo de falhas
detectadas em inspegdo anterior, bem como anotados novos defeitos e
ocorréncias, tais como reparos, reforgos, recuperagdes e qualquer modificagdo de
projeto, realizadas no periodo. As Inspecdes Rotineiras devem registrar os
defeitos visualizados no exterior das estruturas; as avaliagdes de alinhamento,

prumo e deformagdes podem ser feitas visualmente. (DNIT, 2004c, grifo nosso)

A defini¢do de inspegdo rotineira adotada pelo DNIT deixa claro que se trata de uma
inspecao simplesmente visual, em que sdo identificados os danos existentes na estrutura.
Tal definicdo corrobora com as conclusdes de Euqueres (2011), e indica que os
procedimentos utilizados pelas duas metodologias sdo semelhantes, ou seja, basicamente

visuais.

As fichas de inspe¢do utilizadas pela metodologia GDE/UnB (Tabela 3.5) diferem de um
elemento estrutural para outro. As diferencgas se devem aos danos relacionados nas fichas e
aos valores de F, atribuidos para cada um desses danos'”. O preenchimento dessas fichas
foi feito com base nas orientagdes do Roteiro de inspegdo de pontes de concreto armado
(EUQUERES, 2011), que possui fotos, recomendacdes e croquis que orientam na selecao
dos valores de F; e de F,. No entanto, h4 alguns danos elencados nas fichas, tais como a
carbonatagdo e a contaminagdo por cloretos, que ndo podem ser detectados visualmente,
uma vez que necessitam que sejam coletadas amostras ou removida uma parte do concreto
de cobrimento. Diante dessas restrigdes, € por se tratar de inspec¢des rotineiras, foram

avaliados apenas os danos que puderam ser detectados visualmente.

A Tabela 3.10 apresenta as familias de elementos utilizadas por Euqueres (2011) e os
respectivos valores de F.. Uma das caracteristicas da metodologia ¢ possibilidade de
inclusdo de novas familias ou a divisdo em subfamilias, caso se entenda necessario. Na

presente pesquisa, foram incluidas duas familias: travessas e transversinas. Entendeu-se

15 ~ . .
Exceto para as fissuras, os valores de Fj, ndo variam para um mesmo tipo de elemento.
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que as travessas, por receberem o carregamento direto das vigas, deveriam possuir o

mesmo valor de F,, ou seja, cinco. As transversinas foi atribuido o valor de F; igual a 3.

Conforme relatado em 3.3.3, Euqueres (2011) aplicou a metodologia GDE/UnB com uma
alteracdo no célculo do valor do Ggs, considerando para tal todos os valores de Gge, € ndo
apenas os valores maiores que 15, conforme as pesquisas anteriores sobre a referida
metodologia. No presente trabalho foram feitos os célculos das duas formas, considerando

e ndo considerando valores de G4 menores que 15 no célculo de Ggs.

5.1.2. Consideragdes sobre a metodologia do DNIT

A metodologia utilizada para avaliagdo de OAEs pelo DNIT esta amplamente descrita em
manuais e norma daquela autarquia (DNIT, 2004a, 2004b, 2004c). No entanto, cabem

alguns comentérios de ordem pratica no que se refere a aplicacdo da metodologia.

A metodologia utilizada pelo DNIT foi aplicada nesta pesquisa sem alteragdes em relagao
a sua documentacdo de referéncia ou as praticas de avaliagdo atualmente em uso pela
autarquia. Em DNIT (2004a) pode ser encontrada uma relagdo com os tipos de danos de
OAEs a serem observados durante as inspe¢odes. Entretanto, nela ndo constam alguns dos
tipos de danos encontrados com certa frequéncia em estruturas de concreto armado, como

as falhas de concretagem, manchas ou danos em aparelhos de apoio e articulagdes.

A falha de concretagem, também classificada com outras denominagdes semelhantes,
como vazio de concretagem ou ninho de concretagem, ¢ descrita em DNIT (2004a) em
duas oportunidades. Na primeira ¢ descrita como uma das falhas construtivas responsaveis
pelo desplacamento, e consequentemente da deterioracdo das estruturas de concreto. Na
segunda quando ¢ descrito o processo de deterioracdo de estruturas denominada “vazio de
concretagem”. Mesmo sendo abordada em DNIT (2004a), esse dano ndo consta na relagdo
de tipos de danos, e atualmente ¢ lancada no sistema SGO no campo destinado as

observacoes, nao influindo na nota técnica da OAE.

Neste trabalho, as falhas de concretagem serdo avaliadas pela metodologia do DNIT
indiretamente, de acordo com as suas consequéncias quanto ao comprometimento da
estrutura, utilizando para isso outros danos existentes na lista, como, por exemplo,

armadura sem cobrimento.
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5.1.3. Consideracdes sobre juntas e aparelhos de apoio

A impossibilidade de se identificarem os aparelhos de apoio em alguns casos, seja por
dificuldade de acesso, seja pelo fato dos aparelhos de apoio estarem cobertos por
argamassa, concreto ou madeira'®, impede sua avaliagdo. Nesse caso, esse impedimento &
langado no sistema SGO como uma deficiéncia, de forma a permitir que filtros do sistema
selecionem as OAEs que possuem aparelhos de apoio sem identificagdo e avaliacdo para

serem objeto de uma inspec¢do especial (Figura 5.2 (a)).

(b)‘

Figura 5.2 - Elementos encobertos: (a) aparelho de apoio coberto por concreto; (b) junta

cobertas pelo pavimento.

O mesmo ocorre com as juntas, que muitas vezes sdo cobertas pelo material de
revestimento da pista, impossibilitando sua identificacdo e consequentemente sua
avaliag¢do (Figura 5.2 (b)). No presente trabalho, ndo foi possivel a avaliagdo dos aparelhos
de apoio e das juntas por nenhuma das duas metodologias estudadas, uma vez que ndo foi

possivel o contato visual com esses elementos.

5.2. SELECAO DAS OAEs PARA AS INSPECOES

Foram inspecionadas 22 OAEs em operacao no Distrito Federal, que podem ser divididas
em dois grupos. O primeiro grupo contém nove OAEs, localizadas na BR-450/DF, e

segundo grupo contém 13 OAEs, localizadas na via L4. Todas as estruturas estdo

16 S . ~ .
Materiais utilizados apenas durante o processo construtivo para a execugdo dos aparelhos de apoio e
articulacdes, e que devem ser removidos apos o término das obras, mas nem sempre o sdo.
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localizadas na regido metropolitana de Brasilia e estdo atualmente sob a administra¢do do

DER/DF (Tabela 5.1).

A divisdo dos trabalhos por segmentos ou trechos de rodovia ¢ uma pratica comum no
estabelecimento dos lotes, sejam eles de estudos ou de servigos, mesmo no caso de OAEs,
que sdo estruturas de pequenas extensoes se comparadas as rodovias onde estdo inseridas.
Seguindo esse critério, as estruturas inspecionadas estdo inseridas em dois segmentos

distintos de pista: um segmento na BR-450/DF e outro segmento na via L4.

O grupo de estruturas selecionadas se mostra satisfatoriamente diverso em termos de
sistemas estruturais, contendo superestruturas em laje, vigas moldadas no local, vigas pré-

moldadas e obras que j& passaram por interveng¢des de alargamento.

Tabela 5.1 - Relacdo das OAEs selecionadas para inspe¢dao com a indica¢do do codigo
adotado, a rodovia ou a via e as coordenadas cartograficas S (sul) e O (oeste)

Codigo Rodovia Nome S 0
ou via

OAE-01 450 Viaduto sobre Rodovia 15°41'19.74"  47°51'39.54"
OAE-02 450 Ponte sobre o ribeirdo Torto - LD 15°42'24.18" 47°53'31.14"
OAE-03 450 Ponte sobre o ribeirdo Torto - LE 15°42'26.18"  47°53'31.42"
OAE-04 450 Viaduto sobre a rodovia 15°42'45.00" 47°53'57.12"
OAE-05 450 Viaduto sobre a rodovia 15°42'50.04"  47°54'2.22"
OAE-06 450 Ponte sobre o ribeirdo Bananal - LD  15°43'41.58"  47°54'35.47"
OAE-07 450 Ponte sobre o ribeirdo Bananal - LE =~ 15°43'43.67"  47°54'34.34"
OAE-08 450 Viaduto sobre ruas - LD 15°45'25.71"  47°55'40.46"
OAE-09 450 Viaduto sobre ruas - LE 15°45'28.34"  47°55'39.53"
OAE-10 L4 Vo1 15°50'9.43" 47°53'58.99"
OAE-11 L4 V02 15°50'8.25" 47°53'59.41"
OAE-12 L4 V03 15°49'10.17"  47°52'46.57"
OAE-13 L4 V04 15°49'8.97" 47°52'47.30"
OAE-14 L4 V05 15°48'19.00" 47°51'15.04"
OAE-15 L4 V06 15°48'17.96" 47°51'15.71"
OAE-16 L4 V07 15°48'9.39" 47°51'2.04"
OAE-17 L4 V08 15°48'9.82" 47°51'3.70"
OAE-18 L4 V09 15°48'7.22" 47°50'57.65"
OAE-19 L4 V10 15°47'47.76"  47°51'14.97"
OAE-20 L4 \28! 15°47'34.93"  47°51'27.74"
OAE-21 L4 V12 15°46'31.85" 47°51'50.81"
OAE-22 L4 V13 15°46'31.93"  47°51'51.26"
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5.3. INSPECAO NAS OAEs SELECIONADAS
5.3.1. Preparativos para as inspecoes

Conforme DNIT (2004b), o sucesso de uma inspecao ¢ garantido pelos seus preparativos,
que devem contemplar a coleta dos dados existentes sobre as estruturas, a identificacdo dos
seus elementos e o estabelecimento de uma sequéncia de inspecdo. As estruturas da BR-
450/DF se encontram cadastradas no SGO, e as informacodes contidas no sistema foram
utilizadas para a programagdo das inspec¢des. No grupo das nove OAEs inspecionadas
nessa rodovia, apenas quatro sdo pontes, no entanto, devido a pequena largura dos cursos
d’4gua, ndo foi necessario o uso de embarcacdes para a inspegdo. As informagdes sobre as

OAESs da Via L4 foram coletadas no DER/DF.

Além das informagdes sobre as OAEs, o DER/DF forneceu apoio de equipes de inspetores
e de agentes de transito, que providenciarem as medidas preventivas de seguranca, por
meio da interdicdo de faixas de trafego durante as vistorias. A Figura 5.3 mostra a

interdicdo de uma das faixas de trafego para a inspecao dos pilares proximos a pista.

Fi LR

Figura 5.3 - Interdigﬁo‘de faixa de trafego por AgenteAs"de Trénsito do DER/DF.

A identificacdo dos elementos e o estabelecimento da sequéncia de inspecdo foram feitos
para cada OAE, levando-se em consideracdao o entorno das OAEs, as condi¢des de acesso

aos elementos da superestrutura e da mesoestrutura, e as condi¢des de trafego da regido.

A inspecdo rotineira deve ser precedida de uma inspe¢do cadastral, em que sdo coletadas
todas as informacoes da estrutura, inclusive suas dimensdes, sua localizagdo, relagao dos

elementos estruturais ¢ outras. As informag¢des contidas no SGO e as informacoes
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coletadas no DER/DF foram suficiente para a localizagcdo das estruturas e a identificagdo
de seus elementos estruturais, ndo sendo necessarios portanto a realiza¢do de inspecdes

cadastrais das estruturas selecionadas para este trabalho.

5.3.2. Procedimentos de inspecio

As inspegdes foram executadas de forma que as estruturas fossem avaliadas por duas
metodologias com critérios de avaliagdo distintos, cada uma das metodologias foi aplicada
conforme sua respectiva documentagdo de referéncia. Dessa forma, a avaliagdo feita pela
metodologia do DNIT foi realizada conforme os documentos que se encontram em
utilizacdo naquela Autarquia e esta descrita em DNIT (2004a), DNIT (2004b) e DNIT
(2004c).

A metodologia GDE/UnB utiliza um documento de referéncia, que em sua ultima
atualizacdo, feita por Euqueres (2011), passou a se chamar Roteiro de inspecao de pontes
de concreto armado. Tendo em vista a recente atualizacio da NBR 6118:2014 e
contribuigdes advindas da andlise dos resultados feita na presente pesquisa, foi feita nova
revisdo no referido documento, o qual passou a se chamar Manual de aplicagdo da
metodologia GDE/UnB em OAEs (APENDICE B). A defini¢io dos valores de F; e os
calculos realizados para a determinacdo do G4 foram feitas conforme as orientacdes

contidas em Euqueres (2011).

A equipe empregada nas inspec¢des foi composta por dois engenheiros, um técnico e dois
agentes de transito. As inspecdes se iniciaram pela identificagdo da OAE e pelo
deslocamento até o local, onde os agentes de transito faziam a sinaliza¢do do local e por
vezes interditavam faixas de trafego para a seguranca da equipe de inspe¢do. Para que as
interdi¢cdes de faixas de trafego tivessem um menor impacto no trafego local, as inspecdes

foram realizadas nos horarios de menor circulacao de veiculos, ou seja, entre 10h e 15h.

Para facilitar a coleta dos dados, foram usadas fichas especificas para as duas
metodologias, sendo usados formularios em papel e planilhas eletronicas carregadas em

um fablet. Os equipamentos usados nas inspec¢des foram os seguintes:

* (Camera fotografica digital;
* Trena metalica com sensibilidade de 0,5 mm;

* Fissurdmetro;
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* Tablet para realizacdo de anotagdes e consultas; e

* Prancheta para elaboracdo de croquis e anotacdes.

5.3.3. Analise e consisténcia dos dados

Os dados coletados durante as inspe¢des foram analisados e passaram por um processo de
consisténcia antes da elaboracdo das fichas finais com as respectivas avaliagdes. Esse
processo consiste em uma analise dos dados coletados em campo, buscando incoeréncias
nas atribuicdes das notas técnicas e dos fatores de intensidade aos danos das diversas
OAEs inspecionadas. As fichas finais foram elaboradas com base nos modelos

apresentados em DNIT (2004a) e em Euqueres (2011).

5.4. RESULTADOS E ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Apos a realizagdo das inspegdes e da consisténcia dos dados coletados, as estruturas foram

avaliadas pelas duas metodologias estudadas nesta pesquisa.

5.4.1. Determinacio da nota técnica pela metodologia SGO/DNIT

A metodologia atualmente utilizada pelo DNIT avalia as estruturas de acordo com a sua
condi¢do de estabilidade, representada por um nota técnica. A avalia¢do se inicia pelos
elementos da OAE, que sdo avaliados de acordo com os danos detectados e se esses danos
estdo gerando ou ndo insuficiéncias estruturais. A nota técnica da estrutura ¢ a mesma

obtida pelo elemento com fungao estrutural que apresentar a menor nota técnica individual.

5.4.2. Determinacdo do grau de deterioracio das estruturas (G4) pela metodologia

GDE/UnB

A metodologia GDE/UnB avalia a estrutura de acordo com o seu grau de deterioragdo. A
avaliacdo se inicia pela inspe¢do, em que sdo obtidos o fator de intensidade do dano (f) e o
fator de ponderagdo do dano (f,,). Esses valores sao utilizados para os célculos descritos no

item 3.3.

A proposta original da metodologia, feita por Castro (1994) previa a utilizagdo apenas de
valores de Gg. acima de 15, e a Ultima aplicagdo da metodologia, realizada por Euqueres
(2011), utilizou todos os valores de Gge. Em funcdo das divergéncias nos procedimentos
para o calculo do Gy, foram avaliados os resultados obtidos pela metodologia GDE/UnB

com ¢ sem a consideracao de valores de Gg4. abaixo de 15.
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5.4.3. Analise e avaliacdo da metodologia GDE/UnB

Apds a avaliagdo do valor minimo do Gge, os resultados obtidos e a formulagdo da
metodologia GDE/UnB foram analisados quanto a sua utilizagdo como ferramenta de
tomada de decisdo, ou seja, de priorizagdo das estruturas para a aplicacdo de recursos.
Foram feitas simulagdes de intervengdes nas estruturas e observadas as implicacdes no

grau de deterioragdo das estruturas.

5.4.4. Analise da incidéncia dos danos

Para a avaliagcdo das estruturas pelas duas metodologias estudadas, se fez necessaria a
procura por danos identificaveis visualmente. Esses danos foram divididos por tipos, o que
permitiu a identificacdo dos danos mais frequentes nas OAEs inspecionadas. Os danos

mais frequentes foram avaliados individualmente quanto as familias onde mais ocorreram.
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6. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das avaliagdes feitas com base em dados
coletados em inspegdes rotineiras realizadas em OAEs da regido de Brasilia. Na Tabela 6.1
sdo apresentados os resultados das 22 avaliagdes, que estdo expressos por notas técnicas,
resultantes da avaliagdo pela metodologia do DNIT, e pelos graus de deterioracdo - Gg,
resultantes da avaliacio pela metodologia GDE/UnB. O APENDICE A contém a listagem
de todos os danos encontrados nas 22 OAEs inspecionadas, com os respectivos valores de

F, e F; atribuidos.

Tabela 6.1 - Resultados experimentais pelas metodologias do DNIT e GDE/UnB

Estrutura DNIT GDE/UnB }
Nota Técnica Gy Gy
OAE-01 3 31,24 30,12
OAE-02 3 65,88 40,02
OAE-03 3 49,24 42,43
OAE-04 3 62,70 25,64
OAE-05 3 77,58 36,20
OAE-06 3 84,53 50,23
OAE-07 3 50,87 42,34
OAE-08 3 60,00 35,18
OAE-09 3 59,38 39,18
OAE-10 3 68,68 68,74
OAE-11 2 121,25 121,25
OAE-12 2 130,03 130,23
OAE-13 2 103,25 104,99
OAE-14 3 31,90 21,61
OAE-15 3 41,23 28,02
OAE-16 2 94,96 69,44
OAE-17 2 106,49 106,59
OAE-18 3 62,14 51,42
OAE-19 3 37,02 30,89
OAE-20 3 55,85 30,58
OAE-21 4 48,44 25,18
OAE-22 4 49,39 29,49

Gy: grau de deterioragdo da estrutura considerando apenas valores de Gg. maiores ou iguais a 15.
* . ~ .
Gy : grau de deterioragdo da estrutura considerando todos os valores de Gye.

Com o objetivo de evitar repeticdes e carregar demasiadamente o contetido deste capitulo,

serdo aqui apresentados os resultados detalhados da OAE-01 e os resultados resumidos das

demais OAEs.
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6.1. RESULTADOS DA OAE-01

Todas as OAEs foram objeto de inspegdes rotineiras realizadas no més de janeiro de 2015
e passaram por analises feitas pelas duas metodologias estudadas no presente trabalho.
Inicialmente serdo apresentadas as principais caracteristicas da OAE em andlise, mostrada
na Figura 6.1, e nos itens 6.1.1 e 6.1.2 serdo apresentadas as avaliagdes pela metodologia

do DNIT e GDE/UnB, respectivamente.

Figura 6.1 - Vista da OAE-01, viaduto em curva sobre a BR-450/DF.

Trata-se de um viaduto localizado em um trecho em curva sobre a BR-450/DF, com a
secdo transversal formada por vigas longitudinais em concreto armado, ligadas
transversalmente pela laje e pelas transversinas portantes. O conjunto da superestrutura se
apoia diretamente sobre pilares isolados em concreto armado que por sua vez descarregam

nas fundacgdes de caracteristicas desconhecidas.

6.1.1. Resultados pela metodologia DNIT

Conforme apresentado no item 3.2 deste trabalho, a andlise da estrutura pela metodologia
do DNIT se inicia pela identificagdo dos danos presentes em cada elemento da estrutura,
sendo atribuida a este uma nota técnica, conforme a Tabela 3.3. A estrutura como um todo
também ¢ atribuida uma nota técnica, que corresponde a avaliagdo do elemento, com

funcao estrutural, que recebeu a menor nota técnica.

Na Figura 6.2 ¢ mostrada a ficha de dados cadastrais da OAE-01. Nela sdo encontrados os
dados necessarios a identificacdo da estrutura, como coordenadas, dimensdes, a rodovia e

os elementos padrdes que constituem a estrutura.
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FICHA DE DADOS CADASTRAIS
1. DADOS BASICOS

Codigo: OAE-01 Viaduto sobre a rodovia BR-450/DF

Viaduto s/rodov / Vge Laje Metal / Premol Prot Pos km 0,2

Extensdo (m): 52,60 Administrador: DER/DF
Largura (m): 13,38 Doc. Projetos: Naio localizado
Trem-Tipo: - Doc. Construgao: Nio localizado
Projetista: Nio localizado Doc. Diversos: Naio localizado
Construtor: Nao localizado Trecho PNV: 450BDF0010
Ano Construgdo - Coordenadas (GPS): S 15°41'19.74"
Data de Cadastramento: W 47°51'39.54"

2. ELEMENTOS PADROES COMPONENTES DA OAE
1 Laje de concreto armado

104 Viga T ou I de concreto armado

109 Transversina portante de concreto armado

202 Pilar em colunas de concreto armado

255 Encontro - Cortina de concreto armado

801 Pavimento asfaltico

803 Barreira new jersey

806 Guarda corpo de concreto armado

808 Calgada para pedestres de concreto armado

810 Laje de aproximagio

811 Aterro de acesso

817 Revestimento de talude em concreto

Figura 6.2 - Ficha de dados cadastrais da OAE-01

Observa-se que a ficha mostrada na Figura 6.2 contém menos informac¢des que a mesma
versao da ficha gerada pelo SGO, onde constam ainda informagdes acerca das
caracteristicas funcionais, programagdo das inspegdes, deficiéncias funcionais, rotas

alternativas e aspectos especiais (DNIT, 2004a).

Além dos dados para a identificagdo da OAE, a ficha de dados cadastrais contém a relagdo
dos elementos padrdes existentes na estrutura, e ¢ com base nessa relacdo de elementos que
a inspecdo rotineira ¢ realizada. Apds a realizagdo da inspecdo rotineira ¢ realizada a
revisdo e consisténcia dos dados, em que possiveis falhas de avaliagdo sdo detectadas, e
posteriormente as informagdes sdo inseridas no sistema de gestdo. A Figura 6.3 mostra a

ficha de inspeg¢ao rotineira da OAE-01.
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FICHA DE lNSPECAO ROTINEIRA
1. IDENTIFICACAO
Codigo: OAE-01

Viaduto sobre a rodovia BR-450/DF

Data da inspegao: 12/01/15 Inspetor: Rogério Calazans Verly

2. CONDICOES

Condigdes de estabilidade: Boa

Condigdes de conservagdo: Nio informado

Observagdes:

3. DANOS NOS ELEMENTOS

Elemento Nota Dano Localizacao
Laje de concreto armado 4 Lixiviagdo e mancha de carbonatagio 38, 39,41,47,70
Laje de concreto armado 3 Fissura profunda aberta (w > 0,3 mm) 33248
Viga T ou I de concreto armado 4 Fissura superficial Proximo a linha de apoio central
Viga T ou I de concreto armado 4 E;Ziizg‘af rincipal exposta em pontos Vol
Transversina portante de concreto armado 4 Armadura sem cobrimento TO1
Pilar em colunas de concreto armado 3 Fissura superficial P1,P3
Encontro - Cortina de concreto armado 4 Lixiviagdo e mancha de carbonatagdo CleC2
Barreira new jersey 3 Fissura profunda aberta (w > 0,3 mm) BO1 e B02

4. INSUFICIENCIAS ESTRUTURAIS NOS ELEMENTOS

Elemento Nota Insuficiéncia Causa provavel
Laje de concreto armado 3 Trinca ou fissura de grande abertura |Causa ndo informada
Pilar em colunas de concreto armado 3 Trinca ou fissura de grande abertura |Causa ndo informada
Barreira new jersey 3 Trinca ou fissura de grande abertura |Causa ndo informada

Figura 6.3 - Ficha de inspecao rotineira da OAE-01

De acordo com a Figura 6.3, nas vigas de concreto armado, transversinas e encontros
foram detectados danos, mas ndo hé sinais de que eles estejam gerando insuficiéncia
estrutural, o que, de acordo com a Tabela 3.3, remete a nota técnica 4. A Figura 6.4 (a)
mostra um trecho da laje com eflorescéncia e manchas, ambas provocadas pela percolagdo
de dgua através da laje. No primeiro caso, os materiais soluveis carreados se depositaram
na superficie da laje, e no segundo caso, as manchas foram provocadas pela umidade

proveniente dessa mesma agua percolada.

Na Figura 6.4 (b) ¢ mostrada uma falha de concretagem que deixou a armadura principal
da viga exposta, propiciando a corrosdo da mesma. Apesar de serem danos que
comprometem a durabilidade da OAE, a metodologia do DNIT ndo os considera
insuficiéncias estruturais, portanto sua nota técnica foi 4. J& no caso das fissuras
encontradas na laje (Figura 6.5 (a)) e na barreira New Jersey (Figura 6.5 (b)), por serem
excessivas, sdo consideradas insuficiéncias estruturais e por isso receberiam uma nota

técnica menor ou igual a 3. Como nao ha sinais de que essas insuficiéncias estruturais ndo
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estdo comprometendo a estabilidade da estrutura, a nota técnica atribuida a esses elementos

foi 3.

®)
Figura 6.4 - Danos na laje e na viga da OAE-01. (a) Mancha, fissura e eflorescéncia na
laje; (b) falha de concretagem deixando a armadura da viga sem cobrimento.

Em DNIT (2004a) pode ser encontrada uma extensa relacdo dos tipos de danos, causas

provaveis e das insuficiéncias estruturais previstos para as OAEs.

(a) )
Figura 6.5 - Danos detectados na laje e na barreira da OAE-01. (a) Fissura na laje; (b)
Fissura na barreira New Jersey.

A nota técnica € o produto final da inspecdo rotineira pela metodologia do DNIT, e no
presente caso a OAE-O1 obteve a nota técnica 3, uma vez que ¢ a menor nota técnica
obtida pelos elementos com funcdo estrutural. De acordo com a Tabela 3.3, a condigdo de
estabilidade ¢ “boa ou boa aparentemente”, e a classificacdo das condi¢des estruturais da
OAE ¢ “obra potencialmente problematica”. Portanto, a recomendagdo ¢ que a recuperagao

pode ser postergada, mas que a obra seja colocada em observagao.
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6.1.2. Resultados pela metodologia GDE/UnB

Conforme apresentado no item 3.3 deste trabalho, a andlise da estrutura pela metodologia
GDE/UnB se inicia pela identificagdo dos danos e atribui¢do dos respectivos fatores de

intensidade, seguida de uma série de calculos que culminardo em um valor numérico.

A Tabela 6.2 apresenta os resultados da avaliagdo da OAE-01 pela metodologia
GDE/UnB.

Tabela 6.2 - Resultado do célculo do G4 para a OAE-01 pela metodologia GDE/UnB

Familia F; Ge max Gyr
Pilares 5 26,18 32,07
Vigas 5 24,38 24,38
Travessas 5 0,00 0,00
Transversinas 3 25,50 25,50
Lajes 4 9,96 0,00
Cortinas e alas 3 36,75 42,68
Barreira, Guarda-rodas e guarda-corpo 1 36,17 44,30
Gy 31,24

Na coluna Ggr sdo observados dois valores nulos, referentes as familias Travessas e Lajes.
No primeiro caso o valor nulo ocorreu pela inexisténcia desses elementos na estrutura, uma
vez que as vigas se apoiam diretamente sobre os pilares. No caso das lajes, o valor foi nulo

porque ndo foram obtidos valores de Ggq. iguais ou superiores a 15.

Na Tabela 6.3 sdo apresentados os resultados dos calculos dos valores de grau do dano (D)
para o pilar P1 da OAE-01. Observa-se que foram detectados apenas dois danos, ambos

com fator de ponderagao (F,) igual a trés, porém com fatores de intensidade (F;) diferentes.

Tabela 6.3 - Resultados dos célculos dos valores de grau do dano (D) para o pilar P1 da

OAE-01
Danos F, F; D
Falha de concretagem 3 1 2,40
Fissuras 3 3 24,00

A Figura 6.6 mostra a regido do pilar P1 onde foram encontrados os dois danos

relacionados na Tabela 6.3. A falha de concretagem encontrada ¢ superficial e pouco
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significativa em relagdo as dimensdes da pega, portanto, de acordo com o Roteiro de
inspegdo de pontes de concreto armado e protendido (EUQUERES, 2011), foi atribuido a

esse dano o valor de F; igual a 1.

Figura 6.6 - Detalhe da regido onde foram encontrados os danos no pilar P1. (a) Falha de
concretagem (perda de nata de cimento) e (b) fissura de assentamento plastico.
O outro dano mostrado na Figura 6.6 ¢ uma fissura originada com o concreto ainda no
estado plastico. Nesse caso, a tipologia da fissura remete a um dano provocado por
assentamento plastico do concreto, sendo-lhe atribuido o valor de F, igual a 3 (trés).
Diferente das fissuras provocadas por cargas excessivas ou por deficiéncias dos materiais,
as fissuras originadas quando o concreto ainda se encontra no estado plastico sdo estaveis.
Mesmo com uma abertura exagerada, o fato de se tratar de uma fissura estabilizada levou,

portanto, a atribuicao do valor de F; igual a 3.

A utilizagdo da Equacdo 3.1 ou da Equagdo 3.2 depende do valor de F; ser menor ou maior
que 2,5 (Figura 3.5). Assim, para a falha de concretagem deve ser utilizada a primeira

equacao, ficando o célculo da seguinte forma:
Dfalha de concretagem — 0;8 ' Fi ) Fp = 0,8 -1-3= 2,40

J& para o célculo do valor de D relativo as fissuras, deve ser utilizada a Equacdo 3.2, uma

vez que o valor de F; para este dano foi igual a 3 (trés), conforme mostrado abaixo.

Dfissuras = (12 F; — 28)F, = (12-3 —28) - 3 = 24,00
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Ap0s a avaliacdo de cada dano isoladamente, deve ser avaliado o elemento estrutural sob o
efeito de todos os danos nele existentes, o que ¢ feito por meio da Equagdo 3.3. A seguir

sdo explicitados os calculos que definem o valor do Gge para o pilar P1 da OAE-01.

(;Df‘)'l)m (24+2,4)-24
l+—F—[=24{1+

S (24+2,4)

=26,18

Os calculos mostrados até aqui sdo repetidos para cada dano encontrado durante a inspecao
(célculo de D) e em seguida para cada elemento da estrutura (calculo de Gge). De posse dos
valores dos graus de deterioracdo de cada elemento, sdo feitas recomendacdes acerca de
providéncias a serem tomadas para cada elemento isoladamente. Assim, de acordo com a
Tabela 3.11, a interveng¢do no pilar P1 pode ser planejada para o longo prazo (méaximo 2

anos).

Na estrutura em andlise foram constatados danos em dois pilares (P1 e P3), que
apresentaram os mesmos valores de Gge. O conjunto dos pilares da OAE-01 formam uma
familia de elementos estruturais, € o valor do grau de deterioracdo de cada familia da
estrutura (Ggr) deve ser feito de acordo com a Equagdo 3.4. Para a familia dos pilares da

OAE-01 os célculos sdo os seguintes:

(26,18+26,18)—26,18

=32,07
(26,18+26,18)

G, =26,18 [1+

A avaliacdo da estrutura como um todo ¢ feita pelo grau de deterioragdo da estrutura (Gq),
que ¢ calculado pela Equagdo 3.5. O calculo do valor de G4 depende diretamente dos

valores de Ggr, conforme mostrado a seguir.

F -G,
G ( "f”)_32,07~5+24,38-5+25,5-3+42,68-3+44,3~1

a k 5+45+3+3+1
DF.

k
=1

=31,24

i=1

O valor de G4 obtido pela OAE-01 corresponde ao nivel de deterioragdo “médio”, para o

qual se deve definir prazo para nova inspecdo, ou até mesmo uma nova inspecao de outra
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natureza, mais detalhada. Nesse caso a interven¢do também pode ser planejada para o

longo prazo (maximo 2 anos), conforme a Tabela 3.12.

* . ’ . 4
Para se obter o valor de Gq4 , esse procedimento ¢ aplicado da mesma forma, porém com a

consideracdo de todos os valores de Gg., € ndo apenas os valores iguais ou maiores que 15.

6.2. RESULTADOS DAS DEMALIS OAEs

Neste item serdo apresentadas as principais caracteristicas das demais OAEs e os

resultados obtidos pelas avaliacdes feitas pelas duas metodologias.

6.2.1. Resultados da OAE-02

A OAE-02 estd localizada em um trecho em tangente da BR-450/DF e passou por
alargamento da sua superestrutura para o lado direito, conforme Figura 6.7. Ha duas vigas
longitudinais na por¢do original da OAE e mais duas na por¢do alargada, sendo elas
ligadas transversalmente pela laje e pelas transversinas. A superestrutura do lado esquerdo
se apoia em travessas e a superestrutura do lado direito diretamente sobre os pilares de
concreto armado, que por sua vez descarregam nas fundagdes de caracteristicas
desconhecidas. Na Figura 6.8 (a) ¢ mostrada a entrada da OAE no sentido crescente'’ da

pista e na Figura 6.8 (b) uma vista lateral da OAE.

1634

40 1414 180

TR

ESQUERDA DIREITA

Figura 6.7 - Croqui com a se¢do transversal da OAE-02 ap6s o alargamento (sem escala).

17 ~ . . . . .
As estradas sdo referenciadas por quildmetro crescente a partir de uma origem. No caso da Figura 6.8
(a), a OAE no primeiro plano da foto esta na pista direita no sentido crescente da referéncia (km).
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(b)
Figura 6.8 - OAE-02 (a) vista da entrada da ponte e (b) vista lateral.

Os resultados para a OAE-02 pelas duas metodologias sdo mostrados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 - Resumo dos resultados obtidos pela OAE-02 pelas metodologias do DNIT e

GDE/UnB
Familia DNIT GDE/UnB
Nota Técnica F: Gemax Gar
Pilares 4 5 56,74 67,46
Vigas 3 5 34,67 41,02
Travessas - 5 3,20 0,00
Transversinas - 3 4,80 0,00
Lajes 4 4 67,95 88,63
Cortinas e alas - 3 4,80 0,00
Barreira, Guarda-rodas e guarda-corpo 3 1 74,55 91,30
Nota Técnica: 3 Gq: 65,88

Como hé danos em todas as familias, a coluna relativa a metodologia do DNIT deveria ter
valores de notas técnicas atribuidos para todas as familias. Conforme detalhado no item
5.1.2, alguns danos ndo sdo avaliados pela metodologia do DNIT, como falhas de
concretagem, manchas e danos em aparelhos de apoio inacessiveis. No caso da obra em
tela, as travessas apresentaram falha de concretagem e as outras duas familias
(transversinas e cortinas e alas) apresentaram manchas, levando a ndo consideracdo desses

danos na avaliacao.
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6.2.2. Resultados da OAE-03

A OAE-03 estd localizada em um trecho em tangente da BR-450/DF e passou por
alargamento da sua superestrutura para o lado esquerdo, conforme Figura 6.9. Ha duas
vigas longitudinais na por¢do original da OAE e mais quatro na porc¢do alargada, sendo
elas ligadas transversalmente pela laje e pelas transversinas. A superestrutura do lado
esquerdo se apoia em travessas e a superestrutura do lado direito diretamente sobre os
pilares isolados de concreto armado, que por sua vez descarregam nas fundagdes de

caracteristicas desconhecidas.

1890
180 , 1670 ,,20
cc1] [\ Bo1 Bo2 ]
| |
T
| |
P4 P1

ESQUERDA DIREITA

Figura 6.9 - Croqui com a se¢do transversal da OAE-03 apos o alargamento (sem escala).

A Figura 6.10 mostra uma vista superior e uma vista inferior da OAE, permitindo

identificar o trecho original (com duas vigas) e o trecho alargado (com quatro vigas)

(a) - (b)
Figura 6.10 - OAE-03 (a) vista da ponte, no sentido crescente da pista e contrario ao fluxo
de veiculos, ¢ (b) vista inferior do encontro.

Os resultados para a OAE-03 pelas duas metodologias sdo mostrados na Tabela 6.5.
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Tabela 6.5 - Resumo dos resultados obtidos pela OAE-03 pelas metodologias do DNIT e

GDE/UnB
Familia DNIT GDE/UnB
Nota Técnica F: Gemax Gar
Pilares 4 5 12,36 0,00
Vigas 3 5 41,14 51,62
Travessas 3 5 32,00 32,00
Transversinas 4 3 23,11 23,11
Lajes 4 4 60,39 77,97
Cortinas e alas 4 3 61,82 61,82
Barreira, Guarda-rodas e guarda-corpo - 1 0,00 0,00
Nota Técnica: 3 Gq: 49,24

6.2.3. Resultados da OAE-04

A OAE-04 esta localizada em um trecho em curva sobre a BR-450/DF e sua superestrutura
¢ composta por lajes que se apoiam diretamente sobre trés linhas de pilares isolados, que

por sua vez descarregam nas fundacdes de caracteristicas desconhecidas (Figura 6.11).

o3

. V- 5, & !
Figura 6.11 - Vista da OAE-04, viaduto em curva sobre a BR-450/DF.

Pela descri¢do da estrutura feita no pardgrafo anteriormente e pelo aspecto da estrutura
mostrado na Figura 6.11, se conclui que as familias vigas, transversinas € travessas nao
fazem parte da estrutura da OAE-04, uma vez que a superestrutura ¢ formada apenas pela
laje. Dessa forma, essas familias ndo obtiveram notas técnicas pela metodologia do DNIT e
os valores de Ggyr pela metodologia GDE/UnB foram nulos, conforme mostrado na Tabela
6.6.
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Tabela 6.6 - Resumo dos resultados obtidos pela OAE-04 pelas metodologias do DNIT e

GDE/UnB
Familia DNIT GDE/UnB
Nota Técnica F: Gemax Gar
Pilares 3 5 8,00 0,00
Vigas - 5 0,00 0,00
Travessas - 5 0,00 0,00
Transversinas - 3 0,00 0,00
Lajes 4 4 7,20 0,00
Cortinas e alas 3 3 60,00 70,54
Barreira, Guarda-rodas e guarda-corpo 3 1 32,00 39,19
Nota Técnica: 3 Gq: 62,70

6.2.4. Resultados da OAE-05

A OAE-05 esta localizada em um trecho em curva sobre a BR-450/DF e sua superestrutura
¢ composta por uma laje que se apoia diretamente sobre trés linhas de pilares isolados, que

por sua vez descarregam nas fundacdes de caracteristicas desconhecidas (Figura 6.12).

Assim como a estrutura da OAE-04, esta OAE ndo possui vigas, transversinas e travessas
em sua superestrutura, explicando o motivo pelo qual ndo foram atribuidos valores de

notas técnicas a essas familias, conforme pode ser observado na Tabela 6.7.

i ok

Figura 6.12 - Vista da OAE-S, viaduto em curva sobre a BR-450/DF
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Tabela 6.7 - Resumo dos resultados obtidos pela OAE-05 pelas metodologias do DNIT e

GDE/UnB
Familia DNIT GDE/UnB
Nota Técnica F, Gemax Gar
Pilares 3 5 57,53 77,58
Vigas - 5 0,00 0,00
Travessas - 5 0,00 0,00
Transversinas - 3 0,00 0,00
Lajes 4 4 7,80 0,00
Cortinas e alas 4 3 11,56 0,00
Barreira, Guarda-rodas e guarda-corpo 4 1 6,40 0,00
Nota Técnica: 3 Gq: 77,58

6.2.5. Resultados da OAE-06

A OAE-06 estd localizada em um trecho em tangente da BR-450/DF e passou por
alargamento da sua superestrutura para o lado direito, conforme Figura 6.13 (a). H4 duas
vigas longitudinais na por¢do original da OAE e mais duas na por¢do alargada, sendo elas
ligadas transversalmente pela laje e pelas transversinas. A superestrutura dos dois lados se
apoiam diretamente sobre os pilares de concreto armado, que por sua vez descarregam nas

fundacdes de caracteristicas desconhecidas.

1680

180 , 1460
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ESQUERDA DIREITA

(a)
Figura 6.13 - OAE-06 (a) croqui com a sec¢do transversal da OAE-06 apds o alargamento
(sem escala), e (b) vista da ponte, no sentido crescente da pista.

Os resultados para a OAE-06 pelas duas metodologias sdo mostrados na Tabela 6.8.
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Tabela 6.8 - Resumo dos resultados obtidos pela OAE-06 pelas metodologias do DNIT e

GDE/UnB
Familia DNIT GDE/UnB
Nota Técnica F: Gemax Gar
Pilares 5 5 0,00 0,00
Vigas 3 5 84,53 84,53
Travessas 5 5 0,00 0,00
Transversinas 5 3 0,00 0,00
Lajes 4 4 3,20 0,00
Cortinas e alas 5 3 0,00 0,00
Barreira, Guarda-rodas e guarda-corpo 5 1 0,00 0,00
Nota Técnica: 3 Gq: 84,53

6.2.6. Resultados da OAE-07

A OAE-07 estd localizada em um trecho em tangente da BR-450/DF e passou por
alargamento da sua superestrutura para o lado direito, conforme Figura 6.14. H4 duas vigas
longitudinais na por¢do original da OAE e mais duas na por¢do alargada, ligadas
transversalmente pela laje e pelas transversinas. A superestrutura dos dois lados se apoiam
diretamente sobre os pilares de concreto armado, que por sua vez descarregam nas

fundacdes de caracteristicas desconhecidas.

1770
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Figura 6.14 - Croqui com a se¢do transversal da OAE-07 apds o alargamento (sem escala).

A Figura 6.15 mostra uma vista superior e uma vista lateral da estrutura.
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Figura 6.15 - OAE-07 (a) vista superior no sentido decrescente da pista, e (b) vista da
lateral esquerda da ponte.

Os resultados para a OAE-07 pelas duas metodologias sdo mostrados na Tabela 6.9.

Tabela 6.9 - Resumo dos resultados obtidos pela OAE-07 pelas metodologias do DNIT e

GDE/UnB
Familia DNIT GDE/UnB
Nota Técnica F, Gemax Gar
Pilares 5 5 0,00 0,00
Vigas 3 5 48,39 56,14
Travessas 5 5 0,00 0,00
Transversinas 5 3 4,80 0,00
Lajes 4 4 44,29 44,29
Cortinas e alas 5 3 0,00 0,00
Barreira, Guarda-rodas e guarda-corpo 5 1 0,00 0,00
Nota Técnica: 3 Gq: 50,87

6.2.7. Resultados da OAE-08

A OAE-08 estd localizada em um trecho em tangente do lado esquerdo BR-450/DF e
passou por alargamento da sua superestrutura para o lado esquerdo (Figura 6.16). A segdo
transversal ¢ formada por lajes que se apoiam diretamente sobre pilares parede de concreto

armado, que por sua vez descarregam nas fundacdes de caracteristicas desconhecidas.
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Figura 6.16 - Vista lateral da OAE-08, superestrutura em laje apoiada diretamente sobre
pilares parede.

Os resultados para a OAE-08 pelas duas metodologias sdo mostrados na Tabela 6.10.

Tabela 6.10 - Resumo dos resultados obtidos pela OAE-08 pelas metodologias do DNIT e

GDE/UnB
Familia DNIT GDE/UnB
Nota Técnica F: Gemax Gar
Pilares 4 5 11,79 0,00
Vigas - 5 0,00 0,00
Travessas - 5 0,00 0,00
Transversinas - 3 0,00 0,00
Lajes 3 4 60,00 60,00
Cortinas e alas 5 3 0,00 0,00
Barreira, Guarda-rodas e guarda-corpo 5 1 0,00 0,00
Nota Técnica: 3 Gq: 60,00

6.2.8. Resultados da OAE-09

A OAE-09 estd localizada em um trecho em tangente da BR-450/DF e passou por
alargamento da sua superestrutura para o lado direito (Figura 6.17). A secdo transversal ¢
formada por lajes que se apoiam diretamente sobre pilares parede de concreto armado, que

por sua vez descarregam nas fundagdes de caracteristicas desconhecidas.
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Figura 6.17 - Vista lateral da OAE-09, superestrutura em laje apoiada diretamente sobre
pilares parede.

Os resultados para a OAE-09 pelas duas metodologias sdo mostrados na Tabela 6.11.

Tabela 6.11 - Resumo dos resultados obtidos pela OAE-09 pelas metodologias do DNIT e

GDE/UnB
Familia DNIT GDE/UnB
Nota Técnica F: Gemax Gar
Pilares 3 5 59,38 59,38
Vigas - 5 0,00 0,00
Travessas - 5 0,00 0,00
Transversinas - 3 0,00 0,00
Lajes 3 4 12,92 0,00
Cortinas e alas 5 3 0,00 0,00
Barreira, Guarda-rodas e guarda-corpo 5 1 8,00 0,00
Nota Técnica: 3 Gq: 59,38

6.2.9. Resultados da OAE-10

A OAE-10 esta localizada em um trecho em tangente da Via L4 e sua se¢do transversal ¢
formada por lajes que se apoiam diretamente sobre pilares parede de concreto armado, que

por sua vez descarregam nas fundagdes de caracteristicas desconhecidas (Figura 6.18).
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Figura 6.18 - Vista lateral da OAE-10, superestruture.l- em laje apoiada diretamente sobre
pilares parede.

Os resultados para a OAE-10 pelas duas metodologias sdo mostrados na Tabela 6.12.

Tabela 6.12 - Resumo dos resultados obtidos pela OAE-10 pelas metodologias do DNIT e

GDE/UnB
Familia DNIT GDE/UnB
Nota Técnica F: Gemax Gar
Pilares 3 5 65,92 84,62
Vigas - 5 0,00 0,00
Travessas - 5 0,00 0,00
Transversinas - 3 0,00 0,00
Lajes 4 4 48,75 48,75
Cortinas e alas 5 3 0,00 0,00
Barreira, Guarda-rodas e guarda-corpo 5 1 0,00 0,00
Nota Técnica: 3 Gq: 68,68

6.2.10. Resultados da OAE-11

A OAE-11 esta localizada em um trecho em tangente da Via L4 e sua se¢do transversal ¢
formada por lajes que se apoiam diretamente sobre pilares parede de concreto armado, que

por sua vez descarregam nas fundagdes de caracteristicas desconhecidas (Figura 6.19).
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Figura 6.19 - Vista lateral da OAE-11, superestrutura "e laje apoda diretamente sobre
pilares parede.

Os resultados para a OAE-11 pelas duas metodologias sdo mostrados na Tabela 6.13.

Tabela 6.13 - Resumo dos resultados obtidos pela OAE-11 pelas metodologias do DNIT e

GDE/UnB
Familia DNIT GDE/UnB
Nota Técnica F: Gemax Gar
Pilares 2 5 134,55 172,85
Vigas - 5 0,00 0,00
Travessas - 5 0,00 0,00
Transversinas - 3 0,00 0,00
Lajes 4 4 56,74 56,74
Cortinas e alas 5 3 0,00 0,00
Barreira, Guarda-rodas e guarda-corpo 5 1 0,00 0,00
Nota Técnica: 2 Gq: 121,25

6.2.11. Resultados da OAE-12

A OAE-12 esta localizada em um trecho em tangente da Via L4 e sua se¢do transversal ¢
formada por lajes que se apoiam diretamente sobre pilares parede de concreto armado, que

por sua vez descarregam nas fundacdes de caracteristicas desconhecidas (Figura 6.20).
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Figura 6.20 - Vista lateral da OAE- 12,superestrutura em laje apoiada diretamente sobre
pilares parede.

Os resultados para a OAE-12 pelas duas metodologias sdo mostrados na Tabela 6.14.

Tabela 6.14 - Resumo dos resultados obtidos pela OAE-12 pelas metodologias do DNIT e

GDE/UnB
Familia DNIT GDE/UnB
Nota Técnica F: Gemax Gar
Pilares 2 5 132,43 165,54
Vigas - 5 0,00 0,00
Travessas - 5 0,00 0,00
Transversinas - 3 0,00 0,00
Lajes 3 4 85,65 85,65
Cortinas e alas 5 3 0,00 0,00
Barreira, Guarda-rodas e guarda-corpo 5 1 0,00 0,00
Nota Técnica: 2 Gq: 130,03

6.2.12. Resultados da OAE-13

A OAE-13 esta localizada em um trecho em tangente da Via L4 e sua se¢do transversal ¢
formada por lajes que se apoiam diretamente sobre pilares parede de concreto armado, que

por sua vez descarregam nas fundacdes de caracteristicas desconhecidas (Figura 6.21).
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Figura 6.21 - Vista lateral da OAE-13; supérestrutura em laje apoiada diretamente sobre
pilares parede.

Os resultados para a OAE-13 pelas duas metodologias sdo mostrados na Tabela 6.15.

Tabela 6.15 - Resumo dos resultados obtidos pela OAE-13 pelas metodologias do DNIT e

GDE/UnB
Familia DNIT GDE/UnB
Nota Técnica F: Gemax Gar
Pilares 2 5 122,36 134,55
Vigas - 5 0,00 0,00
Travessas - 5 0,00 0,00
Transversinas - 3 0,00 0,00
Lajes 3 4 64,13 64,13
Cortinas e alas 5 3 0,00 0,00
Barreira, Guarda-rodas e guarda-corpo 5 1 0,00 0,00
Nota Técnica: 2 Gq: 103,25

6.2.13. Resultados da OAE-14

A OAE-14 esta localizada em um trecho em tangente da Via L4 e sua se¢do transversal ¢
formada por vigas pré-moldadas ligadas transversalmente pelas lajes e transversinas. A
superestrutura se apoia em travessas que apoiam sobre pilares parede de concreto armado,

que por sua vez descarregam nas fundacdes de caracteristicas desconhecidas (Figura 6.22).
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Figura 6.22 - Vista lateral da OAE-14, sueretrutua em Vi pr-rnldadas em travessas
de concreto.

Os resultados para a OAE-14 pelas duas metodologias sdo mostrados na Tabela 6.16.

Tabela 6.16 - Resumo dos resultados obtidos pela OAE-14 pelas metodologias do DNIT e

GDE/UnB
Familia DNIT GDE/UnB
Nota Técnica F: Gemax Gar
Pilares 4 5 12,36 0,00
Vigas 4 5 23,11 23,11
Travessas 4 5 6,98 0,00
Transversinas 4 3 4,27 0,00
Lajes 3 4 36,17 49,47
Cortinas e alas 4 3 23,11 23,11
Barreira, Guarda-rodas e guarda-corpo 4 1 6,40 0,00
Nota Técnica: 3 Gq: 31,90

6.2.14. Resultados da OAE-15

A OAE-15 esta localizada em um trecho em tangente da Via L4 e sua se¢do transversal ¢
formada por vigas pré-moldadas ligadas transversalmente pelas lajes e transversinas. A
superestrutura se apoia em travessas que apoiam sobre pilares parede de concreto armado,

que por sua vez descarregam nas fundacdes de caracteristicas desconhecidas (Figura 6.23).
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Figura 6.23 - Vista lateral da OAE-15, superestruiura em igas pré-moldadas apoiadas em

travessas de concreto.

Os resultados para a OAE-15 pelas duas metodologias sdo mostrados na Tabela 6.17.

Tabela 6.17 - Resumo dos resultados obtidos pela OAE-15 pelas metodologias do DNIT e

GDE/UnB
Familia DNIT GDE/UnB
Nota Técnica F: Gemax Gar
Pilares 4 5 7,68 0,00
Vigas 4 5 33,00 43,65
Travessas 4 5 11,00 0,00
Transversinas 5 3 0,00 0,00
Lajes 3 4 38,40 51,78
Cortinas e alas 4 3 23,11 23,11
Barreira, Guarda-rodas e guarda-corpo 5 1 0,00 0,00
Nota Técnica: 3 Gq: 41,23

6.2.15. Resultados da OAE-16

A OAE-16 esta localizada em um trecho em curva da Via L4 e sua sec¢do transversal lajes

que se apoiam diretamente sobre pilares parede de concreto armado, que por sua vez

descarregam nas fundacdes de caracteristicas desconhecidas (Figura 6.24).
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Figura 6.24 - Vista lateral da OAE-16, superestrutura em laje de concreto apoiada
diretamente em pilares parede.

Os resultados para a OAE-16 pelas duas metodologias sdo mostrados na Tabela 6.18.

Tabela 6.18 - Resumo dos resultados obtidos pela OAE-16 pelas metodologias do DNIT e

GDE/UnB
Familia DNIT GDE/UnB
Nota Técnica F: Gemax Gar
Pilares 2 5 108,76 143,61
Vigas - 5 0,00 0,00
Travessas - 5 0,00 0,00
Transversinas - 3 0,00 0,00
Lajes 3 4 34,15 34,15
Cortinas e alas 4 3 4,80 0,00
Barreira, Guarda-rodas e guarda-corpo 4 1 4,80 0,00
Nota Técnica: 2 Gq: 94,96

6.2.16. Resultados da OAE-17

A OAE-17 esta localizada em um trecho em curva da Via L4 ¢ sua se¢do transversal ¢é
formada por lajes que se apoiam diretamente sobre pilares parede de concreto armado, que

por sua vez descarregam nas fundacdes de caracteristicas desconhecidas (Figura 6.25).
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Figura 6.25 - Vista lateral da OAE-17, superstrutura em laje de concreto apoiada
diretamente em pilares parede.

Os resultados para a OAE-17 pelas duas metodologias sdo mostrados na Tabela 6.19.

Tabela 6.19 - Resumo dos resultados obtidos pela OAE-17 pelas metodologias do DNIT e

GDE/UnB
Familia DNIT GDE/UnB
Nota Técnica F: Gemax Gar
Pilares 2 5 110,71 146,24
Vigas - 5 0,00 0,00
Travessas - 5 0,00 0,00
Transversinas - 3 0,00 0,00
Lajes 3 4 44,29 56,81
Cortinas e alas 5 3 0,00 0,00
Barreira, Guarda-rodas e guarda-corpo 5 1 0,00 0,00
Nota Técnica: 2 Gq: 106,49

6.2.17. Resultados da OAE-18

A OAE-18 esta localizada em um trecho em curva da Via L4 e ¢ composta pela laje que

descarrega diretamente nas fundagdes de caracteristicas desconhecidas (Figura 6.26).
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Figur 6.26 - Vista lateral da OAE-18, perestrutura em laje de concreto.

Os resultados para a OAE-18 pelas duas metodologias sdo mostrados na Tabela 6.20.

Tabela 6.20 - Resumo dos resultados obtidos pela OAE-18 pelas metodologias do DNIT e

GDE/UnB
Familia DNIT GDE/UnB
Nota Técnica F: Gemax Gar
Pilares - 5 0,00 0,00
Vigas - 5 0,00 0,00
Travessas - 5 0,00 0,00
Transversinas - 3 0,00 0,00
Lajes 3 4 62,14 62,14
Cortinas e alas 5 3 0,00 0,00
Barreira, Guarda-rodas e guarda-corpo 4 1 8,53 0,00
Nota Técnica: 3 Gq: 62,14

6.2.18. Resultados da OAE-19

A OAE-19 esta localizada em um trecho em tangente da Via L4 e sua se¢do transversal ¢
formada por vigas pré-moldadas ligadas transversalmente pelas lajes e transversinas. A
superestrutura se apoia em travessas que apoiam sobre pilares de concreto armado, que por

sua vez descarregam nas fundagdes de caracteristicas desconhecidas (Figura 6.27).
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Figura 6.27 - Vista lateral da OAE-19, superestrutura em vigas pré-moldadas.

Os resultados para a OAE-19 pelas duas metodologias sdo mostrados na Tabela 6.21.

Tabela 6.21 - Resumo dos resultados obtidos pela OAE-19 pelas metodologias do DNIT e

GDE/UnB
Familia DNIT GDE/UnB
Nota Técnica F: Gemax Gar
Pilares 4 5 32,35 32,35
Vigas 3 5 36,00 45,88
Travessas 4 5 7,20 0,00
Transversinas 4 3 11,56 0,00
Lajes 4 4 34,15 42,20
Cortinas e alas 4 3 23,11 23,11
Barreira, Guarda-rodas e guarda-corpo 5 1 0,00 0,00
Nota Técnica: 3 Gq: 37,02

6.2.19. Resultados da OAE-20

A OAE-20 esta localizada em um trecho em tangente da Via L4 e sua se¢do transversal ¢
formada por vigas pré-moldadas ligadas transversalmente pelas lajes e transversinas. A
superestrutura se apoia em travessas que apoiam sobre pilares de concreto armado, que por

sua vez descarregam nas fundagdes de caracteristicas desconhecidas (Figura 6.28).
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Figura 6.28 - Vista lateral da OAE-20, superestrutura em vigas pré-moldadas.

Os resultados para a OAE-20 pelas duas metodologias sdo mostrados na Tabela 6.22.

Tabela 6.22 - Resumo dos resultados obtidos pela OAE-20 pelas metodologias do DNIT e

GDE/UnB
Familia DNIT GDE/UnB
Nota Técnica F, Gemax Gar
Pilares 4 5 8,00 0,00
Vigas 4 5 36,17 46,31
Travessas 5 5 6,00 0,00
Transversinas 5 3 0,00 0,00
Lajes 3 4 48,75 67,78
Cortinas e alas 5 3 0,00 0,00
Barreira, Guarda-rodas e guarda-corpo 5 1 0,00 0,00
Nota Técnica: 3 Gq: 55,85

6.2.20. Resultados da OAE-21

A OAE-21 esta localizada em um trecho em tangente da Via L4 e sua se¢do transversal ¢
formada por vigas pré-moldadas ligadas transversalmente pelas lajes e transversinas. A
superestrutura se apoia em travessas que apoiam sobre pilares de concreto armado, que por

sua vez descarregam nas fundagdes de caracteristicas desconhecidas (Figura 6.29).
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Os resultados para a OAE-21 pelas duas metodologias sdo mostrados na Tabela 6.23.

Tabela 6.23 - Resumo dos resultados obtidos pela OAE-21 pelas metodologias do DNIT e

GDE/UnB
Familia DNIT GDE/UnB
Nota Técnica F: Gemax Gar
Pilares 4 5 4,80 0,00
Vigas 4 5 38,40 46,68
Travessas 4 5 7,20 0,00
Transversinas 4 3 11,00 0,00
Lajes 4 4 38,40 50,63
Cortinas e alas 5 3 0,00 0,00
Barreira, Guarda-rodas e guarda-corpo 5 1 0,00 0,00
Nota Técnica: 4 Gq: 48,44

6.2.21. Resultados da OAE-22

A OAE-22 esta localizada em um trecho em tangente da Via L4 e sua se¢do transversal ¢
formada por vigas pré-moldadas ligadas transversalmente pelas lajes e transversinas. A
superestrutura se apoia em travessas que apoiam sobre pilares de concreto armado, que por

sua vez descarregam nas fundagdes de caracteristicas desconhecidas (Figura 6.30).
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Figura 6.30 - Vista lateral Ta OAE-22, superestrutura em vigas pré-moldadas.

Os resultados para a OAE-22 pelas duas metodologias sdo mostrados na Tabela 6.24.

Tabela 6.24 - Resumo dos resultados obtidos pela OAE-22 pelas metodologias do DNIT e

GDE/UnB
Familia DNIT GDE/UnB
Nota Técnica F: Gemax Gar
Pilares 4 5 12,36 0,00
Vigas 4 5 10,24 0,00
Travessas 5 5 0,00 0,00
Transversinas 4 3 11,56 0,00
Lajes 4 4 61,82 69,11
Cortinas e alas 4 3 23,11 23,11
Barreira, Guarda-rodas e guarda-corpo 5 1 0,00 0,00
Nota Técnica: 4 Gq: 49,39

6.3. INCIDENCIA DOS DANOS NAS OAEs

Durante as inspe¢des das 22 OAEs foram detectados 957 danos divididos em dez tipos
diferentes, conforme mostrado na Tabela 6.25. Conforme definido em 5.1, os danos foram
identificados e coletados com base em verificagdo visual, e se encontram relacionados no
APENDICE A, acompanhados das demais informagdes para sua completa identificagio,

tais como: OAE, familia, elemento, valor de F; ¢ valor de F..
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Tabela 6.25 - Contagem dos danos encontrados nas 22 OAEs inspecionadas divididos por

via.
Via
Danos
BR-450/DF Via L4

Cobrimento deficiente 44 62
Corrosdo de armaduras 45 68
Danos por impacto 2 -
Desagregagao 1 7
Desplacamento 20 56
Eflorescéncia 23 100
Falha de concretagem 37 94
Fissuras 62 204
Manchas 31 100
Sinais de esmagamento 1 -
Total: 266 691
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7. ANALISE DOS RESULTADOS

7.1. CONSIDERACOES GERAIS

Este capitulo se destina a exposicdo da andlise dos resultados apresentados no capitulo
anterior, tendo como foco os aspectos que possam estabelecer a metodologia mais

adequada a avaliagdo de OAEs dentro de um sistema de gestao.

7.2. AVALIACAO DA METODOLOGIA GDE/UnB PARA A CLASSIFICACAO
DE OAEs

Castro (1994), Lopes (1998), Boldo (2002) e Fonseca (2007) aplicaram a metodologia
GDE/UnB em estruturas de edificagdes considerando apenas valores de Gg. iguais ou
superiores a 15. Euqueres (2011) aplicou a metodologia a OAEs considerando todos os
valores de G diferentes de zero. A Figura 7.1 apresenta o grafico com a superposicao dos
valores dos graus de deterioracdo obtidos para as 22 estruturas inspecionadas. Observa-se
que o grau de deterioracdo da estrutura foi calculado de duas formas distintas: a primeira
(Gq) considerando todos os valores de Gg. diferentes de zero, ¢ a segunda (Gy)

considerando apenas valores de Gg. iguais ou superiores a 15.

Graus de deterioracao das estruturas
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Figura 7.1 - Superposicdo dos valores obtidos para os graus de deteriorac¢do da estrutura
calculados considerando todos os valores de Gg. diferentes de zero (G4 ) € considerando
apenas valores de Gg. maiores que 15 (Gq).
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A comparagdo entre as séries Gq e Gy permite concluir que seguem tendéncias
semelhantes, no entanto, os valores da primeira, a exce¢do das OAEs 10, 12 e 13, sdo
sempre iguais ou inferiores aos da segunda. Tal constatagdo pode parecer contraditoria em
uma analise preliminar, uma vez que a consideragdo de todos os elementos com danos
(valores de Gge) deveria colocar a estrutura em um nivel de deterioragdo mais elevado

(Tabela 3.12).

Na Figura 7.2 sdo mostrados dois desplacamentos encontrados em pilares distintos da
OAE-05. O valor do Gge obtido para o pilar P8 foi 8,0 (Figura 7.2 (a)), enquanto que para o
pilar P10 o valor de G foi 57,53 (Figura 7.2 (b)).

(b)

Figura 7.2 - Danos encontrados nos pilares da OAE-05: (a) desplacamento no pilar P8 sem
a exposi¢ao da armadura, e (b) corrosdo de barra longitudinal do pilar e desplacamento do
concreto do pilar P10.

A observacao dos dois elementos da OAE-05 mostra que danos de mesma denominagao
podem ter implicagdes muito diferentes na durabilidade da estrutura, e essas implicagdes
sdo refletidas pelo valor do Gg.. O desplacamento detectado no pilar P8 (Figura 7.2 (a)),
embora provoque uma reducao do cobrimento das armaduras, ndo as expde diretamente a
acdo do ambiente. J4 a Figura 7.2 (b) mostra o desplacamento com exposi¢do de parte da
armadura longitudinal do pilar P10, que se mostra cercada por produtos de corrosdo. Dessa
forma, os valores de Gg. calculados se mostram coerentes quanto a expressividade dos

danos no que se refere a deterioragcdo da estrutura.

A consideragdo de valores baixos de Gg. ndo tem uma implicagdo direta nas suas
respectivas familias, uma vez que a Equacgdo 3.4 multiplica o maior valor de Gg. pelo valor

da raiz quadrada, que na presente metodologia ¢ sempre maior que a unidade. Dito de outra
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forma, a consideragdo de qualquer elemento, mesmo com valores baixos de Gge, fard com
que o valor do Gg4r aumente, mostrando que o elemento danificado contribui para agravar o
nivel de deterioracdo da sua familia. Por outro lado, a férmula do G4 pode explicar a
reducdo do grau de deteriorag¢do da estrutura ao se considerar também os elementos com

Gge menores que 15.

A Equagdo 3.5, utilizada para o célculo do grau de deterioracdo da estrutura, pondera os
valores de Gg¢r em fungdo dos respectivos fatores de relevancia estrutural. A aplicagdo
dessa equagdo no calculo de Gy, levando em consideragio também as familias que
possuem elementos com valores de Gg. menores que 15 e que seriam desprezadas no
calculo de Gy, faz com que a média (grau de deterioragdo da estrutura) seja deslocada
para baixo. Como consequéncia, as agoes recomendadas (Tabela 3.12) aos gestores serdo
abrandadas, o que leva a considerar a manutencdo da recomendagdo feita por Castro

(1994) quanto ao valor minimo de Gge.

7.3. PROPOSTA DE ALTERACAO DA FORMULACAO DO Gq

E natural imaginar que, 2 medida que o nimero de danos aumente ao longo do tempo em
uma determinada estrutura, o seu nivel de deterioracdo também se eleve. Por outro lado, se
espera que, a medida que ocorrem as intervencdes de manutengdo e os danos vao sendo
eliminados, o nivel de deterioragdo se reduza. No entanto ndo ¢ o que ocorre com a

aplicacdo da Equagdo 3.5, conforme serd mostrado a seguir.

A OAE-15 tem seu Gq calculado com base nos graus de deterioragdo das familias vigas
(Gar = 43,65), lajes (Ggr = 51,78) e cortinas e alas (Ggr = 23,11), obtendo-se o valor 41,23
para o grau de deterioracdo da estrutura (Tabela 6.17). Caso ocorra uma situagdo de
limitagdo de recursos, em que se opte por realizar intervengdes apenas nas cortinas € nas
alas, sem duvidas ocorreria uma reducdo no nivel de deterioracdo da estrutura. O novo

valor de Ggq seria obtido como mostrado a seguir.
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k
E(F”' Gy _43,65:5+51,78-4

=47,26
¢ 4 5+4
5.

Em vez de ser observada uma redug@o no valor do grau de deterioragdo, o que se observa

¢ o aumento de 41,23 para 47,26.

O aumento no nivel de deterioracdo da estrutura apds a aplicagdo de recursos seria uma
informacgdo sem sentido para o gestor do estoque de estruturas. Como se trata de uma
média ponderada, os valores do Ggr e do fator de relevancia da estrutura (F;) tém
importancia relativa no célculo de Gy, sendo o resultado regido pelo produto dos dois. Por
isso, para se conseguir a redu¢do do valor de Gy, seria necessario que a intervengao se
realizasse na familia de maior produto G4 x F;, que no caso da OAE-15 ¢ a familia das
vigas, onde o valor do referido produto ¢ 218,27. Dessa forma, o valor de Gq seria reduzido

para 39,49, conforme mostrado abaixo.

k
E(Fr,i 'Gczf,i) _51,78-4+23,11-3

G ==
4+3

=39,49

U
=

O raciocinio inverso também poderia ser feito, em que o surgimento de danos de baixa
intensidade e em elementos com baixos valores de F, fariam com que o valor de Gqg
reduzisse, dando ao gestor a falsa impressdo de que o nivel de deteriora¢do da obra baixou,
mesmo sem a aplicagdo de recursos na OAE. Diante disso, mais adequado seria uma
equacdo em que a inclusdo de novos danos sempre aumentasse o nivel de deterioragdo da

estrutura, e a eliminagdo de danos apresentasse o comportamento inverso.

Como ponto de partida foi usada a Equagao 3.4, utilizada para o calculo do Ggr, em que os
termos referentes aos elementos (Gge) foram substituidos pelos valores de Ggs, resolvendo a

questao levantada no paragrafo anterior (Equagdo 7.1).
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Equacgao 7.1

G, = df max I+ K

2.0y,

i=1
Onde:
k: Numero de familias da estrutura;
Guri: Grau de deterioracdo da familia de ordem “i”.
Gf.max: Maior grau de deterioragdo de familia encontrado na estrutura.

A formulacdo da metodologia GDE/UnB, em termos de concepg¢do, se mostra vantajosa
em relagdo a metodologia do DNIT em dois momentos cruciais: no primeiro, ao se
ponderar os danos em funcdo do elemento onde eles se encontram (Fp); e no segundo,
ponderando a importancia relativa da familia de elementos por meio do fator de relevancia
estrutural (F;). Diante disso, a Equacdo 7.1 se beneficia da primeira, uma vez que o célculo
do Ggr passa obrigatoriamente pela consideracdo do F,, mas ndo da segunda, pois a
equacdo proposta ndo faz distincdo entre as familias, ou seja, ndo considera a relevancia

estrutural da familia.

De fato, o produto do Ggr pelo seu respectivo F; destaca a importancia da familia na
deteriorag¢do da estrutura como um todo. Diante disso, a estrutura da Equacgdo 7.1 pode ser
mantida, cabendo apenas a adequacdo dos seus termos. Assim, em vez considerar 0 Garmax
como o termo a ser agravado pela raiz quadrada, serd considerado o maior produto Ggr X
F;, que sera definido como o grau de deterioragdo da familia majorado - K, ficando a
equacao para calculo do grau de deterioragdo da estrutura conforme a Equacdo 7.2. Nesse

caso, o grau de deterioragdo da estrutura passa a ser identificado por Gy mod.

k
EK. -K . i
K ~ e Equagao 7.2
d,mod = - 1+ k
’ 7,07
Sk
i=1
Onde:
k: Numero de familias da estrutura;
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K: Produto do Ggr; pelo respectivo Fi;

Kmax: Maior valor do produto do Ggt; pelo respectivo F.

O valor mostrado no denominador da equagdo proposta (7,07) ¢ uma constante para o
ajuste da escala, de forma que a faixa de valores possiveis seja a mesma da formulacdo

apresentada no item 3.3.2, ou seja, de zero a 282,8.

Ap0s a aplicagdo da formulacdo proposta as 22 OAEs inspecionadas, os resultados sdo
novamente apresentados na Tabela 7.1. Para facilitar a comparagdo, foram repetidos os

valores da nota técnica e do Gg, ja apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 7.1 - Resultados da avalia¢do pela metodologia do DNIT e pela metodologia
GDE/UnB - considefando a formulacao modificada do grau de deterioragdo da estrutura
(Gd.mod € Gamod ) € a equagdo proposta por Castro (1994) para o célculo de Gq.

Obra DNIT GDE/U 1*18

Nota Técnica Gdmod Gdmod Gy
OAE-01 3 29,54 29,96 31,24
OAE-02 3 64,22 64,58 65,88
OAE-03 3 57,22 58,44 49,24
OAE-04 3 32,17 34,96 62,70
OAE-05 3 54,85 59,56 77,58
OAE-06 3 59,76 62,83 84,53
OAE-07 3 46,74 47,75 50,87
OAE-08 3 33,94 37,82 60,00
OAE-09 3 41,98 49,29 59,38
OAE-10 3 68,62 68,70 68,68
OAE-11 2 134,32 134,32 121,25
OAE-12 2 133,07 133,34 130,03
OAE-13 2 107,45 109,76 103,25
OAE-14 3 34,08 36,29 31,90
OAE-15 3 38,53 39,88 41,23
OAE-16 2 109,35 111,44 94,96
OAE-17 2 114,99 115,03 106,49
OAE-18 3 35,15 35,73 62,14
OAE-19 3 41,49 43,97 37,02
OAE-20 3 46,33 47,63 55,85
OAE-21 4 39,94 43,45 48,44
OAE-22 4 42,83 55,74 49,39

Gamod: Grau de deterioracdo da estrutura modificado considerando apenas valores de Gy > 15.
Gd,mod*: Grau de deterioracdo da estrutura modificado considerando todos os valores de Gye.

Gq: Grau de deterioragdo da estrutura considerando apenas valores de Gg. > 15.
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A Equagdo 7.2 foi aplicada sem e com a consideracdo de valores de Gy abaixo de 15,
obtendo-se Gamod © Gamod » Tespectivamente. A diferenca média entre eles foi de 2,45 e
maxima de 12,91, constatada na OAE-22. Nessa estrutura, trés familias ndo apresentaram
valores de Gg. iguais ou maiores que 15, sendo que duas delas (pilares e vigas) possuem
elevada relevancia, refletida pelos valores de F, iguais a 5 (Tabela 6.24). A
desconsideragdo dessas trés familias no calculo de Ggmod motivou a reducdo de 55,74 para

42,83.

Apesar das diferengas entre os valores obtidos para Gamed € Gdmed, OS primeiros sempre
foram superiores aos ultimos, mostrando que a consideracdo de todos os danos existentes
na OAE ndo reduzem o valor do seu grau de deterioragdo. De acordo com a metodologia
GDE/UnB, o que define se uma estrutura esta mais deteriorada que outra ¢ a quantidade e a
intensidade dos seus danos, que serdo agravados pelas relevancias das respectivas familias
de elementos. Dito isso, a Equagdo 7.2 se mostra mais coerente quando se utilizam todos

os valores de Gge (Gd,mod*).

Os resultados obtidos pela formulacdo proposta e pela Equagdo 3.5 sdo mostrados na

Figura 7.3.

Graus de deterioraciao das estruturas
140
120 I
100

BGd,mod* OGd,mod OGd

Figura 7.3 - Superposicdo dos valores obtidos para os graus de deteriorag¢do da estrutura
calculados: com a formulagdo proposta considerando todos os valores de Gg. diferentes de
zer0 (Gamod ); com a formulagio proposta apenas valores de Gae > 15 (Gamod); € cOm a
equacdo de Castro (1994) (Gy).
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~ * r

A comparacdo dos valores calculados de G4 € Ggmod , mostra que ha casos em que os
. . . , . . *
primeiros foram superiores (12 casos) e também que foram inferiores (10 casos) a Ggmod -
Nos 12 casos em que os valores de G4 foram superiores, a diferenga percentual foi mais
. . * ,

elevada. No caso da OAE-04, o valor de G4 foi 79,34% maior que o valor de Ggmod - Ja
nos 10 casos em que Gq foi inferior, a redu¢do foi mais modesta, ndo sendo superior a
15,81% (OAE-19). Essas diferengas ndo seguem uma tendéncia, uma regra geral que

. . . *

explique os motivos dos valores de Gy serem maiores que os valores de Ggmod €m uns

€asos € menores em outros.

Uma analise do fluxo de célculo do grau de deteriorag¢do da estrutura (Figura 7.4) auxilia

no entendimento dos fatores que mais influem no resultado final.

YD |-D,, G |~ G
i max de,i de max
= =1 i=1
D—f(Fi, F = ’— = !
Gde Dmdx I+ G({/' G(le.mdx I+ m a

; D" E Gde i

Figura 7.4 - Fluxo de calculo do grau de deterioracdo da estrutura.

O grau do dano (D) ¢ uma fun¢do da sua intensidade e do elemento onde esta localizado.
Na sequéncia, o maior valor de D ¢ agravado pelo valor entre colchetes, obtendo-se o grau
de deterioragdo do elemento (Gge). O proximo passo (Ggr) segue a mesma logica com o
agravamento do elemento mais deteriorado. Até esse ponto pode-se dizer que o elemento

mais deteriorado se mostra relevante na avaliacao da estrutura como um todo.

A diferenca se faz apenas no célculo do grau de deterioragdo da estrutura, em que o
calculo de G4, conforme proposto por Castro (1994), ¢ uma média ponderada, influenciada
pela relevancia das familias (Equagdo 3.5), e o calculo de Gamoea (Equagdo 7.2) é feito por
uma equacdo em que o maior valor do produto Ggr x F; € agravado pelo valor da raiz
quadrada, que na metodologia GDE/UnB ¢ sempre maior que a unidade. No segundo caso,
a relevancia também ¢ importante, mas o valor a ser majorado (K) depende também do
grau de deterioragdo da familia, que por sua vez, majora o elemento mais deteriorado.
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Assim, a Equacdo 3.5 tende a amenizar o grau de deterioragdo da estrutura com a
inclusdo de danos de baixa intensidade, minimizando a influéncia do elemento mais
deteriorado. Por outro lado, a Equacdo 7.2 se mostra mais adequada a aplicacdo em um
sistema de gestdo, uma vez que a inclusdo de novos danos sempre fard com que o nivel de
deterioracdo aumente, ¢ a eliminacdo de danos sempre refletird em uma melhora na

condicao da estrutura.

A possibilidade de consideragdo de todos os danos, sem a imposi¢ao de um valor minimo
de Gq., evita que uma OAE que apresente apenas danos de baixa intensidade receba um
grau de deterioragdo igual a zero. A utilizacdo da Equagdo 7.2 com todos os valores de Gge,
possibilita que, mesmo entre estruturas com baixos niveis de deterioracdo, a metodologia

GDE/UnB seja utilizada como auxilio na priorizagdo em um sistema de gestao de OAEs.

7.4. RELACAO ENTRE A NOTA TECNICA E O GRAU DE DETERIORACAO
DA ESTRUTURA

Ap0s a defini¢do pela melhor adequagdo da Equacao 7.2, considerando todos os valores de
Ge (Gd,mod*), em relacdo a Equagdo 3.5, este item tem como fim analisar como se

relacionam os resultados obtidos pelas duas metodologias estudadas (Figura 7.5).

Graus de deterioracio das estruturas e notas técnicas
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Figura 7.5 - Superposicdo dos valores obtidos para os graus de deteriorag¢do da estrutura

calculados, com a formulagdo proposta, com os valores das notas técnicas obtidos pela
metodologia do DNIT
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A avaliagao feita pela metodologia do DNIT teve seus resultados restritos a trés valores
dos cinco possiveis, € mesmo em um universo pequeno de estruturas, a priorizacao para a
aplicagdo dos recursos disponiveis se torna dificil. Fica claro que as OAEs 11, 12, 13, 16 ¢
17 teriam prioridade e que as OAEs 21 e 22 seriam as Ultimas na escala de prioridade. Essa
analise preliminar reduz de 22 para 5 o universo de opgdes para receberem 0s recursos

disponiveis prioritariamente.

De acordo com DNIT (2004a), o tnico critério que o SGO utiliza para priorizar entre duas
estruturas com mesma nota técnica ¢ o Volume Médio Didrio de Trafego - VMD.
Entretanto, todas as cinco OAEs com nota 2 estdo inseridas no mesmo trecho da via L4,
apresentando assim o mesmo VMD. Dessa forma, o tnico critério de priorizagdo utilizado
pelo sistema foi superado no caso em estudo, deixando a decisdo unicamente nas maos do

gestor, que deverd decidir com base em critérios subjetivos.

Retomando o que foi apresentado no item 2.3 , as informacdes constantes no banco de
dados - inclusive as referentes ao inventario, condicoes e classificagdo das OAEs - devem
passar pela andlise dos dados. Nessa fase, sdo utilizados modelos de previsdo de
deterioracdo e modelos econdmicos. Os primeiros sdo usados para avaliar como os danos
evoluirdo com o tempo, e as implicagdes dessa evolucdo no nivel de servico da estrutura.
Os modelos econdmicos sdo usados para a andlise dos custos das diferentes alternativas
possiveis, inclusive da interdi¢do ou limitacdo de carga da OAE. Em DNIT (2004a) ndo

sdo apresentadas as razdes da utilizagdo do VMD como critério de priorizagao.

Em todo caso, seria mais adequado que essa andlise ndo fosse feita na classificagdo do
banco de dados, e sim na andlise dos dados, em que esses serdo transformados em
informagdes que servirdo como suporte a decisdo, provendo o gestor dos meios necessarios
para deliberar sobre a conveniéncia e a oportunidade para a aplicacdo dos recursos
disponiveis em uma determinada OAE. A mesma andlise feita para as OAEs com nota

técnica igual a 2 se aplica as 15 estruturas com nota técnica igual a 3.

No item 3.1 deste trabalho foram feitas consideracdes acerca das inspegdes visuais,
algumas referentes a subjetividade inerente aos resultados das inspe¢des, que sdo
relacionadas ao tipo da inspe¢do, a metodologia de classificagdo e ao proprio inspetor. No
que se refere especificamente ao inspetor, a Figura 3.2 apresenta a dispersdo dos resultados

obtidos por 49 inspetores diferentes para a mesma estrutura. Todas as 22 OAEs, objeto de
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estudo desta pesquisa, foram inspecionadas pelo mesmo inspetor e apenas uma vez cada,

de forma que ndo ha como avaliar se essa dispersdo se repetiria nessas 22 estruturas.

No entanto, ha outra conclusdo apontada por Varela (2007 apud ALMEIDA, 2013), que se
refere a atribuicdo da maioria das notas na zona média da escala de classificagdo. A Figura
7.6 mostra a incidéncia dos valores notas técnicas obtidos na avaliacdo das 22 OAEs pela

metodologia do DNIT.

Incidéncia dos valores de NT obtidos
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Figura 7.6 - Incidéncia dos valores de NT obtidos na avalia¢dao das 22 OAEs pelo mesmo
inspetor

Conforme apresentado no item 3.2.3, as estruturas sdo avaliadas pela metodologia do
DNIT em uma escala de cinco valores, variando de 1 a 5. A maior incidéncia de notas
técnicas ficou exatamente no valor intermedidrio da escala, ou seja, 14 das 22 OAEs
obtiveram NT igual a 3 (Figura 7.6). Nenhuma OAE foi classificada nos extremos da
escala, ou seja, notas 1 ou 5. A avaliacdo de um maior numero de estruturas, por diferentes
inspetores, seria necessaria para se confirmar essa tendéncia, no entanto os valores
apresentados na Figura 7.6 corroboram com as conclusdes descritas por Varela (2007 apud
ALMEIDA, 2013). Isso faz com que uma escala de cinco valores, como a utilizada pelo

DNIT, seja for¢ada para uma escala de apenas trés valores, como ocorreu nesta pesquisa.

Nesse contexto, a metodologia GDE/UnB surge como uma alternativa de avalia¢do das
condi¢des e de classificacdo das OAEs, uma vez que a avaliagdo por esta metodologia

resulta em um valor numérico que varia de 0 a 282,8, tornando a tarefa de priorizagdo
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simples. Isso ndo elimina a questdo da tendéncia para os valores intermedidrios da escala,

mas minimiza as suas consequéncias.

Observando as 15 OAEs que receberam nota técnica igual a 3 (Figura 7.5), e comparando
com os resultados obtidos pela formulacdo da metodologia GDE/UnB, se constata nesta
um melhor escalonamento dos valores, o que ndo deixa duvidas quanto a classificagdo das
estruturas. Essa classificagdo ¢ obtida apenas com dados coletados durante a inspegao,
ficando informacdes como o VMD, caracteristicas dos veiculos que trafegam na via ou

mesmo caracteristicas das regides ligadas pela via, reservadas para a fase de andlise dos

dados.

7.5. ANALISE DA INCIDENCIA DOS DANOS NAS OAEs

Conforme definido em 4.1, o diagnostico completo de um dano deve contemplar a
identificacdo do sintoma, do mecanismo, da origem e da causa. Embora seja complexo o
diagnostico completo de cada um dos danos detectados durante a realizagdo desta pesquisa,
serdo apresentadas neste item algumas consideracdes, buscando relacionar os itens de
maior incidéncia com os elementos onde ocorreram. A Figura 7.7 mostra a incidéncia dos

danos em valores percentuais divididos por tipo.

Danos por tipo
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Figura 7.7 - Registros de incidéncia de danos nas 22 OAEs, e os respectivos percentuais
entre parénteses, divididos por tipo.
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Conforme observado na Figura 7.7, as fissuras foram o dano de maior incidéncia nas 22
OAEs, e podem ter diversas causas e origens. Esse € o Uinico dano em que o valor de F,
ndo ¢ previamente definido, devendo ser levado em consideragdo a peca onde se encontra a
fissura e se a mesma ¢ de retracdo plastica ou assentamento plastico, de retracdo do

concreto por secagem, de flexao, etc.

A Tabela 7.2 mostra a incidéncia das fissuras nas diferentes familias, separadas pelo
respectivo valor de F,,. Das 266 fissuras encontradas, apenas 29 (10,9%) tiveram o fator de
ponderagdo do dano igual a 5, valor reservado para fissuras de compressdo ou flexo-
compressao em pilares. O maior nimero de fissuras foi encontrado nas lajes, e dentre essas
fissuras, 169 (63,53%) tiveram o valor de F, igual 4, valor reservado para as fissuras de
flexdo. Na Via L4 foram encontradas 204 (76,7%) fissuras e na BR-450/DF, apenas 62
(23,3%).

Tabela 7.2 - Incidéncia das fissuras nas diferentes familias de elementos estruturais por
fator de ponderagao.

Fatores de ponderagio - F,

Familias F,=3 F, =4 F,=5 Total
Barr, GR e GC 2 10 0 12
Cortinas e alas 1 0 0 1
Lajes 6 169 0 175
Pilares 11 0 29 40
Transversinas 3 0 0 3
Travessas 6 2 0 8
Vigas 0 27 0 27
Total: 29 208 29 266

Fissuras acima dos limites previstos por norma podem ser associados a deficiéncias do
elemento estrutural ou a cargas excessivas. A Via L4 ¢ destinada ao trafego local,
composto em sua maioria por veiculos de passeio, e o grande nimero de fissuras
observado nas OAEs dessa pista leva a crer na possibilidade de insuficiéncia dos elementos
fissurados. Diante dessa observagdo, ¢ recomendavel a realizagdo de inspecdes especiais

nas 13 estruturas da referida via que foram inspecionadas na presente pesquisa.

Outro dano de elevada incidéncia foram as falhas de concretagem, com 131 ocorréncias

distribuidas nas familias de elementos conforme mostrado na Tabela 7.3.
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Tabela 7.3 - Incidéncia das falhas de concretagem nas diferentes familias de elementos
estruturais por fator de intensidade.

Fatores de intensidade - F;

Familias Fiol F—2 F.—3 Total

Barr, GR e GC 0 1 0 1

Cortinas e alas 3 3 6 12
Lajes 4 2 5 11
Pilares 37 7 8 52
Transversinas 11 1 2 14
Travessas 7 1 0 8

Vigas 25 1 7 33
Total: 87 16 28 131

Percebe-se que as maiores incidéncias de falhas de concretagem ficaram nos elementos de
pouca espessura (vigas e transversinas) ou que necessitam de maiores alturas de

langamento do concreto (pilares).

O caso mais numeroso, com 87 ocorréncias (66,4%), foi avaliado com o fator de
intensidade igual a 1, que ¢ destinado a perdas de nata superficiais, motivadas por
deficiéncias localizadas nas formas, por caracteristicas inadequadas do concreto ou pelos

dois.

Os casos com ampla exposi¢do da armadura, como o da viga V2 da OAE-07 (Figura 4.10
(b)), receberam F; igual a 2. Em casos como esse, foi facilmente constatado que o pouco
espagamento entre as armaduras ndo permitiu a passagem dos agregados graudos,
formando uma barreira a passagem da argamassa do concreto. Os espagamentos minimos
livres entre as barras, definidos na NBR 6118:2014 e nas suas versdes anteriores,

consideram o didmetro maximo do agregado e o diametro da barra, do feixe ou da luva.

No exemplo da viga V2 citado no paragrafo anterior, a luva ndo obedeceu as prescrigdes
normativas. No entanto, essa ¢ uma condi¢do essencial mas nao suficiente para se evitarem
as falhas de concretagem. Um estudo de dosagem criterioso se mostra uma ferramenta de
suma importancia para se chegar a um concreto com caracteristicas adequadas a estrutura

em que serd aplicado e aos meios utilizados para tal.
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8. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No presente estudo, a metodologia GDE/UnB foi avaliada como uma alternativa a
metodologia atualmente utilizada pelo DNIT para a priorizagdo da aplicagdo de recursos
nas intervengdes em OAEs. Além da revisdo bibliografica, foram apresentados os

resultados da metodologia proposta.

8.1. CONSIDERACOES FINAIS

A metodologia utilizada pelo DNIT utiliza uma escala de classificacdo que possui cinco
niveis e em um estoque numeroso de estruturas, muitas delas serdo avaliadas com a mesma
nota, € o Unico critério de desempate previsto ¢ o VMD, que ¢ caracteristico de um
segmento da pista. Esse segmento pode conter varias OAEs com mesma nota técnica,
como ocorreu na BR-450/DF, que teve todas as nove estruturas avaliadas com nota 3.
Nesse caso a metodologia GDE/UnB surgiu como uma hipotese para a solugdo dessa

questao.

A execugdo da metodologia descrita no item 5 se iniciou pela adapta¢do da metodologia
GDE/UnB para sua aplicagdo em inspegdes rotineiras de OAEs. A adaptagao contemplou a
eliminagdo de ensaios de campo, uma vez que essas inspegoes sdo essencialmente visuais,

e a inclusdo de familias ndo contempladas por Euqueres (2011).

A metodologia GDE/UnB foi aplicada para a determinacdo do grau de deterioracdo das 22
OAEs de duas formas distintas: na primeira foram considerados apenas os valores de Gge
maiores ou iguais a 15 (Gq), € na segunda foram considerados todos os valores de Gge
(Gd*). Em quatro OAEs o valor de Gq foi superior a Gy, em média 0,54%, nas demais

OAEs o valor de G foi maior que G4 em média 31,13%.

Apos a verificagdo das divergéncias relatadas no paragrafo anterior e a realizacdo das
simulacdes apresentadas no item 7.2, se constatou que a considera¢do apenas dos danos
expressivos se adequa melhor a formulagdo da metodologia GDE/UnB com as altera¢des
propostas por Fonseca (2007). Entretanto, durante as referidas simulagdes se observou que
em uma situagdo de intervengdo parcial em um OAE, em que fossem feitas intervencoes
apenas em danos de baixa intensidade, o novo célculo de Gy resultaria em um valor maior
que o anterior, dando a impressdo que o nivel de deterioracdo da estrutura piorou, apesar

de terem sido empenhados recursos na OAE. Constatou-se que esse comportamento da
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Equagdo 3.5 se deve ao fato de se tratar de uma média ponderada, em que os graus de
deterioragdo das familias sao ponderados em funcdo dos respectivos fatores de relevincia

estrutural (F).

Nesse caso, o gestor da estrutura teria uma informagao contraditéria, indicando que, apesar
do investimento feito, a condi¢do da OAE se agrava. Esse fato motivou a investigagdo de
uma nova equagao para o calculo do grau de deterioragdo da estrutura. Como premissa, se
definiu que a nova equagdo deveria manter duas caracteristicas que a metodologia do
DNIT nao apresenta: ponderagdo em funcdo do elemento onde o dano estéd instalado, e a
consideracdo da relevancia da familia a qual pertence o elemento danificado. Como
resultado se obteve a Equagdo 7.2, que foi aplicada as 22 OAEs inspecionadas, os
resultados se mostraram mais consistentes quando considerados todos os valore de Gge,
uma vez que, mesmo em casos de estruturas com danos de baixa intensidade, seria possivel

a priorizagdo entre elas.

Apos a inspecdo e andlise dos resultados, os danos foram tabulados e analisados quanto a

sua ocorréncia.
8.2. CONCLUSOES
As conclusdes deste trabalho sdo elencadas a seguir:

* A metodologia GDE/UnB passou por adaptagdes para sua utilizagdo em inspecdes
rotineiras de OAEs rodovidrias, tendo como base o estudo feito por Euqueres (2011).
Considerando que as inspegdes rotineiras sdo essencialmente visuais, os danos que
necessitavam de ensaios de campo para sua constatagao foram eliminados. Outro ajuste
necessario foi a inclusdo de duas novas familias de elementos: travessas e

transversinas.

* Todas as 22 OAEs selecionadas foram inspecionadas e avaliadas de acordo com as
metodologias GDE/UnB e SGO/DNIT, sendo obtidos os fatores de intensidade e os
fatores de ponderagdo dos danos, que sao usados para o calculo dos valores do grau do
dano para cada OAE, e as notas técnicas dos elementos de todas as estruturas

inspecionadas.

* Os resultados das simulagdes de intervengdes nas OAEs mostraram que a formulacao

proposta por Fonseca (2007), também utilizada por Euqueres (2011), ndo reflete as
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intervengdes feitas nas estruturas. As simulacdes mostraram, ainda, que em alguns
casos, mesmo apos a realizacdo de intervencdes, o grau de deterioracdo (Gq) das
estruturas aumentou. O contrario também ocorreu: a inclusdo de novos danos provocou

a reducdo do grau de deterioragdo.

Uma nova formulagdo para o célculo do grau de deterioragdo foi proposta e testada
nas 22 OAEs inspecionadas. Essa formulacdo foi utilizada para a realizacdo das
mesmas simulagdes de interven¢do realizadas com a formulagdo proposta por Fonseca
(2007), e os resultados se mostraram coerentes com as intervengdes realizadas e com o

surgimento de novos danos.

Os resultados obtidos pela aplicagdo da Equagdo 7.2 as 22 OAEs inspecionadas, se
mostraram mais consistentes quando considerados todos os valores de Gge, inclusive os
menores que 15, uma vez que, mesmo em casos de estruturas com danos de baixa

intensidade, seria possivel a priorizagdo entre elas.

Os resultados obtidos pela metodologia SGO/DNIT mostraram que, das 22 estruturas
inspecionadas, cinco obtiveram nota técnica igual a 2, sendo portanto prioridade em
relacdo as demais estruturas no que se refere a aplicagdo de recursos. Ao definir qual
dessas cinco estruturas teria prioridade em relacdo as outras, o critério de desempate se
mostrou ineficiente, uma vez que todas as cinco estruturas estdo inseridas no mesmo
segmento da via. O mesmo ocorre com as estruturas com as estruturas com nota

técnica igual a 3, sendo nove na BR-450/DF e cinco na via L4.

Tendo como referéncia o Roteiro de inspegdo em estruturas de concreto armado
(FONSECA, 2007) e Roteiro de inspe¢do de pontes de concreto armado (EUQUERES,
2011), foi elaborado o Manual de aplica¢do da metodologia GDE/UnB a OAEs. Esse
manual incorpora as recentes recomendagdes da NBR 6118:2014 bem como a féormula

de calculo do grau de deterioragdo da estrutura proposta nesta pesquisa (Equagao 7.2).

Ap0s a tabulacdo dos danos foi possivel a avaliagdo da incidéncia dos mesmos. Os trés
danos de maior incidéncia foram as fissuras, com 266 ocorréncias, as falhas de
concretagem e as manchas, com 131 ocorréncias cada. As fissuras se mostraram mais
frequentes nas lajes, com 175 das 266 ocorréncias. As falhas de concretagem tiveram
maior incidéncia nos pilares, com 52 ocorréncias, € as manchas tiveram maior

incidéncia nas lajes, com 84 das 131 ocorréncias.
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Apobs o cumprimento dos objetivos especificos este trabalho, concluiu-se que a aplicagdo
da metodologia GDE/UnB, com as adaptagdes descritas em 5.1 e com a formulagdo
proposta no item 7.3, apresentou como resultado valores mais escalonados, minimizando
as chances de duas OAEs serem avaliadas com o mesmo grau de deterioragdo. Nesse
sentido, a metodologia GDE/UnB se mostrou adequada como uma alternativa a

metodologia atualmente utilizada pelo DNIT para alimenta¢ao do SGO.

8.3. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Sdo apresentados a seguir algumas sugestdes para trabalhos futuros:

* Avaliacdo da aplicacdo da metodologia GDE/UnB em tlneis;

* Avaliacdo dos fatores de intensidade, fatores de ponderacdo do dano e fatores de
relevancia estrutural utilizados pela metodologia GDE/UnB para diferentes tipos

de estrutura (edificios, OAEs, tuneis, passarelas, etc.);

* Estudo dos servicos de manutencdo para diferentes sistemas estruturais de OAEs e

em diferentes niveis de deterioracao;
* Estudo de custos para os servi¢os de manutencao relacionados no item anterior;
* Estudo de modelos de deterioragdo aplicaveis a estruturas de OAEs;
* Estudo de modelos econdmicos aplicaveis a gestdo de OAEs;

* Avaliacdo de sistemas de gestdo de OAEs comerciais aplicdveis as OAEs

brasileiras; e

* Estudo com vistas a proposi¢do de ensaios nao destrutivos nas inspecdes especiais

de OAEs.
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APENDICE A

Listagem dos danos - metodologia GDE/UnB
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E apresentada na Tabela Al a listagem dos danos identificados durante a vistoria da 22
OAEs relacionadas na Tabela 5.1. Podem ser identificados na listagem a OAE, a rodovia
ou via onde a estrutura esta localizada, a familia ¢ o elemento do dano, a descri¢ao do dano

e os respectivos valores de Fj, e F; do dano.

Tabela Al - Listagem dos danos.

Rodovia /

OAE Via Familia Elemento  Dano F, F;
1 450 Pilares P1 Falha de concretagem 3 1
1 450 Pilares P1 Fissuras 3 3
1 450 Pilares P3 Falha de concretagem 3 1
1 450 Pilares P3 Fissuras 3 3
1 450 Vigas Vi Cobrimento deficiente 3 2
1 450 Vigas Vi Corrosdo de armaduras 5 2
1 450 Vigas Vi Falha de concretagem 2 3
1 450 Vigas Vi Manchas 3 2
1 450 Vigas %4 Cobrimento deficiente 3 2
1 450 Vigas %4 Corrosdo de armaduras 5 2
1 450 Vigas V8 Manchas 3 2
1 450 Vigas V9 Falha de concretagem 2 1
1 450 Vigas V9 Manchas 3 2
1 450 Transversinas T1 Cobrimento deficiente 3 2
1 450 Transversinas T1 Corrosao de armaduras 5 2
1 450 Transversinas Tl Falha de concretagem 2 1
1 450 Transversinas T4 Falha de concretagem 2 1
1 450 Transversinas T5 Falha de concretagem 2 1
1 450 Transversinas TS Manchas 3 3
1 450 Transversinas T7 Falha de concretagem 2 1
1 450 Lajes L7 Eflorescéncia 2 2
1 450 Lajes L9 Eflorescéncia 2 2
1 450 Lajes L9 Fissuras 4 2
1 450 Lajes L9 Manchas 3 2
1 450 Lajes L16 Eflorescéncia 2 2
1 450 Lajes L16 Fissuras 4 2
1 450 Lajes L16 Manchas 3 2
1 450 Lajes L33 Fissuras 4 2
1 450 Lajes L34 Fissuras 4 2
1 450 Lajes L35 Fissuras 4 2
1 450 Lajes L36 Fissuras 4 2
1 450 Lajes L37 Fissuras 4 2
1 450 Lajes L38 Fissuras 4 2
1 450 Lajes L38 Manchas 3 2
1 450 Lajes L39 Fissuras 4 2
1 450 Lajes L39 Manchas 3 2

122



OAE

[\ T NG TR NG T NG T NG T NG T NG T NG T NG T NG T NG T NG T NG T NG R NG T NG T NG T NG T NG T NG TN NG J S Gy S Gy S SN T T T = S e e S e e S s T e T e T S SOy

Rodovia /
Via

450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450

Familia

Lajes

Lajes

Lajes

Lajes

Lajes

Lajes

Lajes

Lajes

Lajes

Lajes

Lajes

Cortinas e alas
Cortinas e alas
Cortinas e alas
Cortinas e alas
Cortinas e alas
Cortinas e alas
Cortinas e alas
Cortinas e alas
Barr, GR ¢ GC
Barr, GR e GC
Barr, GR e GC
Barr, GR e GC
Pilares

Pilares

Pilares

Pilares
Travessas
Vigas

Vigas

Vigas

Vigas

Vigas

Vigas

Vigas

Vigas

Vigas
Transversinas
Lajes
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Lajes

Elemento

L40
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L46
L47
L47
L70
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Bl
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L1
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Eflorescéncia
Manchas

Cobrimento deficiente
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Travessas
Vigas

Vigas

Vigas

Vigas

Vigas

Vigas

Vigas

Vigas

Vigas

Vigas

Vigas

Vigas

Vigas

Vigas

Vigas

Vigas

L2
L2
L2
L2
L3
L3
L3
L3
L3
L5
L5
L5
L5
L5
C2
B1
B1
B1
B1
B2
B2
B2
B2

Elemento

GCl1

P1
P1
P1
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Corrosao de armaduras
Desplacamento
Eflorescéncia

Fissuras

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Desplacamento
Eflorescéncia
Manchas

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Desplacamento
Eflorescéncia
Manchas

Manchas

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Desplacamento
Fissuras

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Desplacamento
Fissuras

Fissuras

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Desplacamento
Fissuras

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Falha de concretagem
Fissuras

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Desplacamento
Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Falha de concretagem
Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
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Corrosao de armaduras
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Fissuras

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Falha de concretagem
Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Desplacamento
Eflorescéncia
Manchas

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Desplacamento
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Cobrimento deficiente
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Desplacamento
Eflorescéncia

Fissuras
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Falha de concretagem
Fissuras
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Falha de concretagem
Manchas
Desplacamento
Cobrimento deficiente
Corrosdo de armaduras
Falha de concretagem
Manchas

Fissuras

Fissuras

Falha de concretagem
Falha de concretagem
Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Desplacamento
Fissuras

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Danos por impacto
Danos por impacto
Falha de concretagem
Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Desplacamento

Falha de concretagem
Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Desplacamento
Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Desplacamento
Desagregacdo
Eflorescéncia
Manchas

Manchas

Falha de concretagem
Manchas

Falha de concretagem
Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Falha de concretagem
Fissuras

Fissuras

Fissuras

Fissuras
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Rodovia /
Via

450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
450

Familia

Vigas
Lajes
Lajes
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Transversinas
Transversinas
Transversinas
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares

Pilares

V4
L4
L6
\%|
\%|
\%|
\%|
\%|
V2
V2
V2
V2
V2
Tl
T2
T3
Ll
Ll
Ll
L2
L2
L2
L3
L3
L4
P3
P4
P4
P4
P5
P6
P7
Ll
Ll
Ll
Ll
P4
P5
P6
P6
P7
P7
P7
P7

Elemento

127

Dano

Manchas

Falha de concretagem
Eflorescéncia
Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Falha de concretagem
Fissuras

Manchas

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Falha de concretagem
Fissuras

Manchas

Fissuras

Fissuras

Fissuras

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Manchas

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Fissuras

Eflorescéncia
Manchas
Eflorescéncia

Fissuras

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Falha de concretagem
Fissuras

Falha de concretagem
Fissuras

Corrosao de armaduras
Eflorescéncia

Fissuras

Manchas

Fissuras

Falha de concretagem
Falha de concretagem
Fissuras

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Desplacamento

Falha de concretagem
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Rodovia /
Via

450
450
450
450
450
450
450
450
450
450
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4

Familia

Pilares
Lajes

Lajes

Lajes

Lajes

Lajes

Lajes

Lajes

Lajes

Lajes

Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Lajes

Lajes

Lajes

Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares

Pilares

P7
L1
L1
L1
L1
L1
L2
L2
L2
L2
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P3
P4
P4
P4
P5
P5
P5
P5
P5
L1
L1
L1
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P2
P3
P3
P3
P3
P3
P5
P5
P5

Elemento

128

Dano

Fissuras

Cobrimento deficiente
Corrosdo de armaduras
Eflorescéncia

Falha de concretagem
Fissuras

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Eflorescéncia

Fissuras

Cobrimento deficiente
Corrosdo de armaduras
Falha de concretagem
Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Desplacamento

Falha de concretagem
Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Falha de concretagem
Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Desplacamento
Eflorescéncia

Falha de concretagem
Eflorescéncia

Fissuras

Manchas

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Desplacamento

Falha de concretagem
Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Desplacamento

Falha de concretagem
Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Desplacamento

Falha de concretagem
Fissuras

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras

Desplacamento
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OAE

11
11
11
11
11
11
11
11
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
13
14
14
14

Rodovia /
Via

L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4

Familia

Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Pilares
Pilares

Pilares

Elemento

P5
P6
P6
P6
L1
L1
L1
L1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P3
P4
P5
P5
P5
P6
P6
P6
L1
L1
L1
L1
P1
P1
P1
P2
P3
P4
P5
P5
P5
P6
L1
L1
L1
L1
L1
P1
P2
P3

Dano

Falha de concretagem
Cobrimento deficiente
Corrosdo de armaduras
Desplacamento
Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Eflorescéncia

Falha de concretagem
Cobrimento deficiente
Corrosdo de armaduras
Desplacamento
Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Desplacamento

Falha de concretagem
Falha de concretagem
Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Desplacamento
Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Desplacamento
Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Desplacamento
Fissuras

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Falha de concretagem
Falha de concretagem
Falha de concretagem
Falha de concretagem
Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Desplacamento

Falha de concretagem
Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Eflorescéncia

Falha de concretagem
Fissuras

Manchas

Falha de concretagem

Falha de concretagem
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OAE

14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14

Rodovia /
Via

L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4

Familia

Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Travessas
Travessas
Travessas
Travessas
Travessas
Travessas
Travessas
Travessas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Transversinas
Transversinas
Lajes
Lajes
Lajes

Elemento

P4
P4
PS5
PS5
P6
P6
P7
P7
P8
P8

P10
P10
P10

TRO1

TRO1

TRO1

TRO2

TRO2

TRO2

TRO3

TRO3
Vi
Vi
V2
V2
V3
V3
V3
V4
V4
V4
Vs
V6
V6
V7
V7
V7
V7
V8
T2
T2
L8
L8
L9

130

Dano

Falha de concretagem
Manchas

Falha de concretagem
Fissuras

Falha de concretagem
Fissuras

Falha de concretagem
Fissuras

Falha de concretagem
Manchas

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Falha de concretagem
Falha de concretagem
Fissuras

Manchas

Falha de concretagem
Fissuras

Manchas

Falha de concretagem
Manchas
Desplacamento

Falha de concretagem
Desplacamento

Falha de concretagem
Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Falha de concretagem
Desplacamento
Eflorescéncia

Falha de concretagem
Falha de concretagem
Desplacamento

Falha de concretagem
Desplacamento
Eflorescéncia

Falha de concretagem
Manchas

Falha de concretagem
Eflorescéncia

Falha de concretagem
Eflorescéncia
Fissuras

Fissuras
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OAE

14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14
14

Rodovia /
Via

L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4

Familia

Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Cortinas e alas
Cortinas e alas
Cortinas e alas
Barr, GR e GC

Elemento

L10
L11
L12
L12
L13
L13
L13
L14
L16
L16
L17
L18
L18
L19
L19
L20
L20
L21
L21
L23
L24
L25
L25
L25
L25
L26
L27
L27
L27
L28
L28
L28
L30
L31
L32
L33
L34
L34
L34
L35
Cl
Cl
Cl
B1

131

Dano

Fissuras
Fissuras
Eflorescéncia
Fissuras
Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Fissuras
Desplacamento
Fissuras
Fissuras
Desplacamento
Fissuras
Desplacamento
Fissuras
Fissuras
Manchas
Eflorescéncia
Fissuras
Fissuras
Fissuras
Eflorescéncia
Falha de concretagem
Fissuras
Manchas
Fissuras
Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Fissuras
Fissuras
Fissuras
Fissuras
Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Fissuras
Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Falha de concretagem

Fissuras
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OAE

14
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Rodovia /
Via

L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4

Familia

Barr, GR e GC
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Travessas
Travessas
Travessas
Travessas
Travessas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes

Elemento

Bl
PS5
PS5
P6
P6
P7
P7
P7
P8
P8

TRO1

TRO1

TRO1

TRO2

TRO2
Vi
Vi
Vi
V2
V2
V2
V2
V3
V4
V4
Vs
Vs
Vs
Vs
V6
V6
V6
V6
V7
V8
V8
V8
V8
L8
L8
L9

L10
L11
L12

132

Dano

Manchas
Desplacamento
Fissuras

Falha de concretagem
Fissuras
Desplacamento

Falha de concretagem
Fissuras
Desplacamento
Fissuras

Falha de concretagem
Fissuras

Manchas

Cobrimento deficiente
Corrosdo de armaduras
Desplacamento

Falha de concretagem
Manchas

Cobrimento deficiente
Corrosdo de armaduras
Desplacamento

Falha de concretagem
Falha de concretagem
Desplacamento

Falha de concretagem
Cobrimento deficiente
Corrosdo de armaduras
Desplacamento

Falha de concretagem
Cobrimento deficiente
Corrosdo de armaduras
Desplacamento

Falha de concretagem
Falha de concretagem
Cobrimento deficiente
Corrosdo de armaduras
Desplacamento

Falha de concretagem
Desplacamento
Fissuras

Fissuras

Fissuras

Fissuras

Fissuras
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OAE

15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15
15

Rodovia /
Via

L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4

Familia

Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes

Cortinas e alas

Elemento

L13
L13
L15
L15
L15
L16
L16
L17
L18
L19
L19
L20
L20
L20
L22
L23
L23
L23
L24
L25
L26
L26
L26
L26
L27
L27
L27
L27
L27
L29
L30
L30
L30
L31
L32
L32
L32
L33
L33
L33
L34
L34
L34
C2

133

Dano

Fissuras
Manchas
Desplacamento
Eflorescéncia
Fissuras
Desplacamento
Fissuras
Fissuras
Fissuras
Desplacamento
Fissuras
Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Fissuras
Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Fissuras
Fissuras
Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Desplacamento
Fissuras
Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Desagregacdo
Eflorescéncia
Fissuras
Fissuras
Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Fissuras
Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Eflorescéncia
Fissuras
Manchas

Cobrimento deficiente

&>
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OAE

15
15
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
16
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17
17

Rodovia /
Via

L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4

Familia

Cortinas e alas
Cortinas e alas
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Cortinas e alas
Barr, GR e GC
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes

C2
C2
P1
P2
P2
P2
P3
P3
P3
P4
P4
P4
L1
L1
L2
L3
L3
L3
L4
L5
L5
L5
L5
C2
B2
P1
P1
P1
P1
P2
P2
P2
P3
P3
P3
P4
P4
P4
P4
L1
L1
L3
L3
L3

Elemento

134

Dano

Corrosao de armaduras
Falha de concretagem
Fissuras

Falha de concretagem
Fissuras

Manchas
Desplacamento
Fissuras

Manchas
Desplacamento
Fissuras

Manchas
Eflorescéncia
Fissuras

Fissuras
Desplacamento
Fissuras

Manchas

Fissuras

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Desplacamento
Fissuras

Fissuras

Fissuras
Eflorescéncia

Falha de concretagem
Fissuras

Manchas

Falha de concretagem
Fissuras

Manchas

Falha de concretagem
Fissuras

Manchas
Desplacamento

Falha de concretagem
Fissuras

Manchas
Eflorescéncia
Fissuras

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras

Desplacamento
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OAE

17
17
17
17
17
17
18
18
18
18
18
18
18
18
18
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19

Rodovia /
Via

L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4

Familia

Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Barr, GR e GC
Barr, GR e GC
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Travessas
Travessas
Travessas
Travessas
Travessas
Travessas
Travessas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas

Elemento

L3
L3
L3
L4
L4
L5
Ll
Ll
Ll
Ll
Ll
Ll
Ll
Bl
Bl
Pl
Pl
Pl
P2
P3
P4

P16

TRI

TRI

TR2

TR2

TR3

TR3

TR4
\%|
\%|
\%|
\%|
\%|
V2
V2
V2
V2
V2
V3
V3
V3
V3
V4
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Dano

Eflorescéncia

Fissuras

Manchas
Eflorescéncia

Fissuras

Fissuras

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Desplacamento
Eflorescéncia

Falha de concretagem
Fissuras

Manchas

Falha de concretagem
Fissuras

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Falha de concretagem
Eflorescéncia

Falha de concretagem
Falha de concretagem
Manchas

Falha de concretagem
Fissuras

Fissuras

Manchas

Fissuras

Manchas

Fissuras

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Desplacamento
Fissuras

Manchas

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Desplacamento

Falha de concretagem
Fissuras

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Falha de concretagem
Fissuras

Cobrimento deficiente
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OAE

19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19

Rodovia /
Via

L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4

Familia

Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Transversinas
Transversinas
Transversinas
Transversinas
Transversinas
Transversinas
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes

Elemento

V4
V4
V4
Vs
Vs
Vs
V6
V6
V6
V7
V7
V7
V8
V8
V8
V8
V8
T3
T3
T3
T4
T4
T4
L8
L9

L10

L11

L12

L12

L13

L14

L14

L14

LIS

LIS

L19

L20

L21

L21

L21

L22

L22

L23

L23
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Dano

Corrosao de armaduras
Falha de concretagem
Fissuras
Desplacamento

Falha de concretagem
Fissuras

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Fissuras
Desplacamento

Falha de concretagem
Fissuras

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Desplacamento
Fissuras

Manchas

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Falha de concretagem
Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Falha de concretagem
Fissuras

Fissuras

Fissuras

Fissuras

Fissuras

Manchas

Fissuras

Eflorescéncia

Fissuras

Manchas

Fissuras

Manchas

Fissuras

Fissuras

Eflorescéncia

Fissuras

Manchas
Eflorescéncia
Manchas
Eflorescéncia

Fissuras
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OAE

19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
19
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

Rodovia /
Via

L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4

Familia

Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Cortinas e alas
Cortinas e alas
Cortinas e alas
Pilares
Travessas
Travessas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Vigas
Lajes
Lajes

Elemento

L23
L24
L25
L26
L27
L28
L28
L28
L28
L29
L29
L30
L30
L31
L32
L33
L34
L35
L35
L35
L35
L35
Cl
Cl
Cl
Pl
TRI
TRI
\%|
\%|
\%|
\%|
V2
V3
V4
Vs
Vs
V6
V7
V7
V8
V8
L8
L8
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Dano

Manchas

Fissuras

Fissuras

Fissuras

Fissuras

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Desagregacdo
Manchas

Fissuras

Manchas

Fissuras

Manchas

Fissuras

Fissuras

Fissuras

Fissuras

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Desagregacdo
Eflorescéncia
Manchas

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Falha de concretagem
Fissuras
Desplacamento

Falha de concretagem
Desplacamento
Eflorescéncia
Fissuras

Manchas

Fissuras

Fissuras

Fissuras
Desplacamento
Fissuras

Fissuras
Desplacamento
Fissuras

Fissuras

Manchas

Cobrimento deficiente

Corrosao de armaduras
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=]

N W W DA B W A B W B B B W BN WDNDWLDN W WWND WOB WBRADDBDAEDWDRWLRWWOVLWKASEMNSMAMEMNW

e

NN NN DN N W N W RN W RN DD DN DN = NN WD NP W WD D = = N DN DD DD WD NN DN DN



OAE

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

Rodovia /
Via

L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4

Familia

Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes

Elemento

L8
L8
L8
L9
L9
L10
L11
L12
L12
L12
L13
L14
L14
L14
L15
L15
L16
L17
L17
L18
L19
L19
L19
L20
L20
L20
L21
L21
L21
L22
L22
L22
L22
L23
L23
L23
L23
L24
L26
L26
L26
L27
L28
L28

138

Dano

Eflorescéncia
Falha de concretagem
Fissuras
Eflorescéncia
Fissuras
Fissuras
Fissuras
Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Fissuras
Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Eflorescéncia
Fissuras
Fissuras
Eflorescéncia
Fissuras
Fissuras
Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Eflorescéncia
Fissuras
Corrosao de armaduras
Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Fissuras
Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Fissuras
Eflorescéncia

Fissuras
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OAE

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20

Rodovia /
Via

L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4

Familia

Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes

Elemento

L28
L29
L29
L29
L29
L29
L30
L30
L30
L31
L31
L32
L33
L34
L34
L35
L35
L35
L35
L36
L36
L36
L36
L37
L37
L37
L37
L38
L38
L39
L39
L40
L41
L41
L42
L42
L42
L42
L43
L43
L43
L43
L43
L44
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Dano

Manchas

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Eflorescéncia

Falha de concretagem
Manchas

Corrosao de armaduras
Eflorescéncia
Manchas
Eflorescéncia

Fissuras

Fissuras

Fissuras

Eflorescéncia

Fissuras

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Eflorescéncia
Manchas

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Eflorescéncia

Falha de concretagem
Corrosao de armaduras
Eflorescéncia

Fissuras

Manchas
Eflorescéncia

Fissuras

Eflorescéncia

Fissuras

Fissuras

Eflorescéncia

Fissuras

Corrosao de armaduras
Eflorescéncia

Fissuras

Manchas

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Eflorescéncia

Falha de concretagem
Fissuras

Eflorescéncia
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OAE

20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
20
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21

Rodovia /
Via

L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4

Familia

Lajes

Lajes

Lajes

Lajes

Lajes

Lajes

Lajes

Lajes

Lajes

Lajes

Lajes

Lajes

Lajes

Lajes

Pilares
Travessas
Travessas
Travessas
Vigas

Vigas

Vigas

Vigas

Vigas

Vigas

Vigas

Vigas

Vigas

Vigas

Vigas

Vigas

Vigas

Vigas

Vigas

Vigas

Vigas

Vigas

Vigas

Vigas
Transversinas
Transversinas
Transversinas
Transversinas
Transversinas

Transversinas

Elemento

L44
L44
L45
L45
L45
L45
L46
L47
L47
L47
L48
L49
L49
L49
PS5
TR3
TR3
TR3
Vi
Vi
Vi
V2
V3
V3
V3
V3
V3
V4
V4
V4
Vs
Vs
Vs
V6
V6
V6
V6
V6
T3
T3
T4
T4
T4
T5
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Dano

Fissuras

Manchas

Corrosao de armaduras
Eflorescéncia

Fissuras

Manchas

Fissuras

Eflorescéncia

Fissuras

Manchas

Fissuras

Eflorescéncia

Fissuras

Manchas

Fissuras

Eflorescéncia

Falha de concretagem
Manchas
Desplacamento
Eflorescéncia
Manchas

Falha de concretagem
Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Desplacamento

Falha de concretagem
Fissuras

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Fissuras

Eflorescéncia

Fissuras

Manchas

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Eflorescéncia

Falha de concretagem
Manchas
Eflorescéncia

Falha de concretagem
Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Falha de concretagem

Cobrimento deficiente
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OAE

21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
21
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22

Rodovia /
Via

L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4

Familia

Transversinas
Transversinas
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares

Pilares

Elemento

T5
T5
L9
L9
L9
L10
L10
L10
L11
L11
L14
L14
L14
L15
L15
L18
L18
L19
L19
L19
L19
L19
L19
L20
L24
L24
L24
L24
L24
L24
L25
L25
P5
P5
P5
P6
P6
P7
P7
P7
P9
P9
P9
P10
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Dano

Corrosao de armaduras
Falha de concretagem
Eflorescéncia
Fissuras

Manchas
Eflorescéncia
Fissuras

Manchas
Eflorescéncia
Fissuras
Eflorescéncia
Fissuras

Manchas
Eflorescéncia
Fissuras
Eflorescéncia
Fissuras

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Desagregacdo
Eflorescéncia
Fissuras

Manchas

Manchas

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Desagregacdo
Eflorescéncia
Fissuras

Manchas
Eflorescéncia
Fissuras
Desplacamento

Falha de concretagem
Fissuras

Falha de concretagem
Fissuras
Desplacamento

Falha de concretagem
Fissuras

Falha de concretagem
Fissuras

Manchas

Fissuras
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OAE

22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22

Rodovia /
Via

L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4

Familia

Pilares
Pilares
Pilares
Pilares
Pilares

Vigas

Vigas

Vigas

Vigas

Vigas

Vigas

Vigas

Vigas

Vigas

Vigas

Vigas
Transversinas
Transversinas
Transversinas
Transversinas
Transversinas
Transversinas
Transversinas
Lajes

Lajes

Lajes

Lajes

Lajes

Lajes

Lajes

Lajes

Lajes

Lajes

Lajes

Lajes

Lajes

Lajes

Lajes

Lajes

Lajes

Lajes

Lajes

Lajes

Lajes

Elemento

P11
P11
P12
P12
P12
V1
V1
V2
V2
V2
V2
V3
V3
V3
V8
V8
Tl
Tl
Tl
T2
T4
T4
T4
L8
L8
L8
L9
L9
L9
L10
L10
L12
L12
L14
L14
L15
L15
L15
L15
L15
L15
L16
L16
L16
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Dano

Falha de concretagem
Fissuras

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Falha de concretagem
Eflorescéncia
Manchas
Eflorescéncia

Falha de concretagem
Fissuras

Manchas
Eflorescéncia

Falha de concretagem
Manchas
Eflorescéncia
Manchas

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Falha de concretagem
Falha de concretagem
Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Falha de concretagem
Eflorescéncia
Fissuras

Manchas
Eflorescéncia
Fissuras

Manchas
Eflorescéncia
Fissuras

Fissuras

Manchas
Desagregacdo
Manchas

Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras
Desagregacdo
Eflorescéncia
Fissuras

Manchas
Eflorescéncia
Fissuras

Manchas
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OAE

22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22
22

Rodovia /
Via

L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4
L4

Familia

Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Lajes
Cortinas e alas
Cortinas e alas

Cortinas e alas

Elemento

L17
L17
L18
L18
L19
L19
L19
L21
L21
L22
L22
L22
L22
L23
L23
L23
L27
L27
L27
L28
L28
L28
L28
L29
L29
L29
L30
L30
L30
L32
L32
L32
L33
L33
L33
L35
L35
L35
C2
C2
C2
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Dano

Eflorescéncia
Fissuras
Eflorescéncia
Fissuras
Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Fissuras
Manchas
Desplacamento
Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Corrosao de armaduras
Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Cobrimento deficiente
Corrosao de armaduras

Falha de concretagem
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APENDICE B

Manual de aplicagdo da metodologia GDE/UnB
a obras de arte especiais - OAEs
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1 INTRODUCAO

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

Em geral, as normas recentes sdo prescritivas e se dedicam as disposi¢des de projeto e execugao,
tendo como requisito a durabilidade, mas sem estabelecer critérios objetivos para a manutengao
das estruturas. A recente norma NBR 15.575:2013" define requisitos a serem atendidos pelas
edificagdes quanto ao desempenho aclstico e térmico, a seguranca contra incéndio, a
estanqueidade, a seguranca estrutural, a durabilidade e manutenibilidade, dentre outros.
Especificamente quanto a manutenibilidade, a referida norma recomenda que a manutencdo seja
feita com base no manual de operagdo, uso e manutengdo, que deve ser fornecido pelo
incorporador ou construtor. Essa norma ¢ uma iniciativa que facilitard demasiadamente a
manutencdo e a garantia do cumprimento da vida util prevista para uma estrutura.

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

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

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

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

"NBR 15.575:2013 - Edificagdes habitacionais - Desempenho
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estado de Goias.

Além das familias e fatores propostos por Euqueres (2011), este manual inclui a alteracdo feita
na equacdo de célculo do grau de deterioragdo da estrutura, estudada nesta pesquisa.

A avaliagdo das estruturas ¢ feita mediante um programa de inspe¢des, com o uso deste manual,
e tem por objetivo contribuir para a definicdo das agdes necessdrias para a garantia da
durabilidade das edificagdes e OAEs, nos aspectos de seguranca, funcionalidade e estética,
auxiliando a tomada de decisdes de engenheiros e técnicos da area de manutencgao e recuperacao
de estruturas.

2 PARAMETROS DE INSPECAO

2.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES
2.1.1 Agressividade do ambiente

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

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

Classe de Classificacdo geral do tipo
agressividade Agressividade ~ de ambiente para efeito de  Risco de deterioragdo da estrutura
ambiental projeto
Rural L
I Fraca Insignificante
Submersa
I Média Urbana *° Pequeno
Marinha *
11 Forte Grande

Industrial *°

) Industrial *°¢
v Muito forte . ) Elevado
Respingos de maré

* Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

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

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em industrias
de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indistrias quimicas.

A avaliagdo da agressividade que um ambiente impde a uma determinada estrutura depende nao
s6 de sua localizagdo geografica e destinacdo principal, como sdo os casos de ambientes rurais ou
urbanos, mas também do tipo de agentes agressivos que atuam sobre a estrutura. A Tabela 2.1
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ressalta diferencas importantes entre os ambientes industriais das Classe III e IV, levando em
consideracdo que ha diferentes tipos de industrias e por isso diferentes intensidades de
agressividade. Edificagdes onde funcionam industrias de laticinios, refrigerantes ou de
fertilizantes, mesmo podendo estar localizadas em uma area rural, sdo ambientes quimicamente
agressivos e por isso o projetista responsavel pelo seu projeto deve avaliar a possibilidade de
considerar a Classe IV.

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

Mecanismos de * Lixiviag¢do
deterioracio relativos ao + Expansao por sulfato
concreto * Reagdo alcali-agregado
Mecanismos de * Despassivagao por carbonatagdo
deterioracao relativos a « Despassivacio por acdo de
armadura cloretos
Mecanismos de » A¢Oes mecanicas
deterioracio relativos da * Movimentagdes de origem térmica
estrutura propriamente « Impactos
dita

» Acgdes ciclicas

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

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

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

Um importante complemento normativo nacional as prescricdes da NBR 6118:2014, ¢ a NBR
12.655:2006, que ratifica as classes de agressividade ambiental apresentadas naquela norma, e
traz requisitos especificos para os concretos em condi¢des especiais de exposi¢do, como a
necessidade de baixa impermeabilidade a agua, exposicdo a processos de congelamento e
descongelamento ou a agentes quimicos de degelo. Dependendo da condi¢do de exposi¢ao sdo
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prescritos valores maximos para a relacdo agua/cimento e valores minimos para a resisténcia
caracteristica do concreto (fek).

No que se refere ao ataque do concreto por sulfatos, a NBR 12.655:2006 classifica a condi¢do de
exposi¢do de acordo com a quantidade de sulfato soluvel (SO4) em 4gua no solo ou presente na
agua, conforme a Tabela 2.2.

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

Condicdes de Sulfflto soluvel Sulfato soltvel ’Maxn.na relacdo Minimo f (para
A em agua (SOj) agua/cimento, em concreto com
€xposi¢do em (SOy4) presente a
funcio da presente no 4gua massa, para concreto  agregado normal
acressividade solo (ppm) com agregado ou leve)
& v (% em massa) pp normal* MPa
Fraca 0,00a0,10 0al50 - -
Moderada** 0,10a0,20 150 a 1.500 0,50 35
Severa*** Acima de 0,20 Acima de 1.500 0,45 40

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

** Agua do mar.

*** Para condi¢des severas de agressividade, devem ser obrigatoriamente usados cimentos resistentes a
sulfatos.

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

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

Teor maximo de ions cloreto (cl) no

Tipo de estrutura .
P concreto (% sobre a massa de cimento)

Concreto protendido 0,05
Concreto armado exposto a cloretos nas condigdes de servigo 0.15
da estrutura ’
Concreto armado em condi¢cdes de exposi¢do ndo severas

(seco ou protegido da umidade nas condigdes de servigo da 0,40
estrutura)

Outros tipos de construcdo em concreto armado 0,30

Apesar de serem requisitos especificos para o concreto e para o aco, as acdes do ambiente sobre
uma estrutura sempre apresentam efeitos colaterais. Um exemplo ¢ a a¢do dos ions cloreto, que
apesar de ndo afeta diretamente a microestrutura do concreto, pode criar as condi¢des para o
inicio do processo corrosivo. Os produtos de corrosdo possuem volume muito maior que o do
aco, provocando tensdes internas. Se o concreto ndo resistir a esses esforgos, fissuras serdo
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abertas abrindo ainda mais caminhos para o acesso de agentes agressivos. Por outro lado, os
sulfatos ndo atuam diretamente sobre as armaduras, mas se houver condi¢des propicias,
provocara reagoes expansivas fazendo com que o concreto se fissure, abrindo caminho para o
CO; ou ions cloreto que despassivagdo as armaduras dando inicio ao processo corrosivo.

2.1.2 Identificacao dos elementos estruturais

A aplicagdo da Metodologia GDE/UnB exige uma representacao grafica consistente da estrutura
(plantas de formas, cortes, croquis, etc.), que permita localizar e identificar, de maneira precisa,
os elementos vistoriados, quanto a natureza, localizagdo na estrutura, dimensodes, tipos de
ambiente, etc. E, também, essencial uma documentagdo fotogréfica adequada da estrutura e das
etapas da inspecdo, que pode contribuir substancialmente para o processo de avaliagdo de danos
e para a elaboragdo de diagnosticos e laudos técnicos.

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

2.2 Conceituacio dos tipos frequentes de danos em estruturas de concreto

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

a) Carbonatacio:

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

b) Cobrimento deficiente:

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

Crom = D parra (Expressdo 1.1)
Cnom > gzsfeixe = an = @\/H

Crom Z 0:5 gbbainha

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

Crom Componente Classe de agressividade ambiental
(mm) ou elemento I 1I I v?
Concreto Laje 2 20 25 35 45
armado Viga/pilar 25 30 40 55
Concreto protendido” Todos 30 35 45 55

1 . . . .
) Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas,

sempre superior ao especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de

corrosdo fragilizante sob tensao.

2 . . . ~ . .
) Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com

revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento
tais como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos, e outros tantos, as
exigéncias desta Tabela podem ser substituidas pelo exposto abaixo da tabela, respeitado um
cobrimento nominal =15mm.
% As faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estagdes de tratamento de dgua e esgoto,
condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente

agressivos devem ter cobrimento nominal = 45mm.

¢) Contaminacao por cloretos:

Contaminagao do concreto causada pelo emprego na execucdo do concreto de aditivos a base
de cloretos, com teor excessivo, ou pela penetracao de cloretos presentes no meio ambiente,
como 1o caso de regides a beira-mar. E um dano comum em pegas pré-moldadas, quando se
pretende acelerar a cura com aditivos a base de cloretos. As manifestagdes mais comuns sao
as fissuras, locais ou generalizadas, sobre as armaduras e a presenca de manchas no concreto
pela retengdo de umidade, frequentemente com a criagdo de fungos. Os cloretos podem ser
também incorporados ao concreto pelo uso de dgua da rede publica no amassamento ou
introduzidos nas operagdes de limpeza de pisos e fachadas, com a utilizagao de solugdes de
HCI em baixas concentragdes (4cido muridtico) (Nepomuceno, 1999).

d) Corrosiao de armaduras:

A corrosdo ¢ um processo fisico-quimico gerador de 6xidos e hidréxidos de ferro, produtos
que ocupam um volume significativamente superior (em até 6 vezes) ao volume original das
armaduras, sujeitando o concreto a elevadas tensdes de tracdo (da ordem de até¢ /5 MPa).
Essas tensOes ocasionam a fissuragdo do concreto e o posterior lascamento da camada de
cobrimento do concreto (Canovas, 1988). No seu inicio, a corrosao se manifesta na
superficie do elemento estrutural com o aparecimento de manchas marrom-avermelhadas ou
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esverdeadas, em razao da lixiviagdo do concreto (dissolugao e arraste do hidroxido de calcio
da massa endurecida) dos produtos de corrosdo, evoluindo com o tempo e podendo chegar
até a perda total da se¢do da armadura.

Desagregacao do concreto:

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

Deslocamento por empuxo:

Deslocamento proveniente da pressdo ativa exercida por um maci¢o ndo-coesivo sobre um
anteparo vertical. Nos muros, cortinas ou paredes de contencdo de concreto ¢ causado pelo
empuxo de terra ou agua. Esses elementos devem ser providos de drenos, para evitar o
acumulo de 4gua no terrapleno que suporta e que resultaria em acréscimo do empuxo
hidrostatico. Os deslocamentos causados pela saturacdo do maci¢o podem, ainda, ser
agravados pela passagem de veiculos.

Desvios de geometria:

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

Eflorescéncia em superficies de concreto:

Precipita¢do de crostas brancas de carbonato de célcio na superficie do concreto, quando os
produtos da lixiviagdo interagem com o CO, presente no ar. Essa precipitacdo resulta da agao
de 4guas puras e brandas no concreto, causando a hidrdlise da pasta de cimento e dissolugao
dos produtos de célcio. Teoricamente, a hidrdlise da pasta continua até que a maior parte do
hidroxido de célcio tenha sido retirada por lixiviagdo, expondo os outros constituintes
cimenticios & decomposi¢do quimica. O processo produz géis de silica e alumina, com pouca
ou nenhuma resisténcia, e consequente perda significativa da resisténcia da pasta de cimento
pela lixivia¢do da cal (Mehta, 1994). O fendmeno causa aumento da porosidade do concreto,
sendo considerado similar a osteoporose do osso humano e podendo levar, em um espago de
tempo relativamente curto, a ruina do elemento estrutural (Souza, 1999). O pesquisador russo
Skrylnikov (1933) chamava, figuradamente, esta forma de deterioragdo de “a morte branca
do concreto” (apud Moskvin, 1980).

Falhas de concretagem (nichos ou ninhos de concreto):

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

Fissuracio inaceitavel:

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

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

Armaduras passivas: desde que a abertura caracteristica das fissuras (wi) fique entre
0,2mm e 04mm para as combinagdes frequentes, ndo representam apresentam
importancia significativa para a corrosdo das armaduras;

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

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

Flechas excessivas:

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

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

(NBR 6118:2014)

Tipo de efeito Razdo da limitagao Exemplos Deslocgmento a Desl(?cgmento
considerar limite
Deslocamentos
Visual visiveis em elementos Total L/200
Aceitabilidade estruturais
sensorial ) . ) :
Outro V1bra(;oes'sent1das no Dev@o a cargas L350
piso acidentais
Efeitos Superficies que
estruturais em P q Coberturas e varandas Total L/250

Efeitos em Afastamento em

. devem drenar 4gua
servico
Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento
considerado, seus efeitos sobre as tensoes ou sobre a
estabilidade da estrutura devem ser considerados,
incorporando-os ao modelo estrutural adotado.

elementos relagdo a hipdteses
estruturais  de célculo adotadas
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)

m)

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

Manchas:

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

Obstrucao de juntas de dilatacio:

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

Recalque de fundacoes:

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

Os recalques distorcionais das fundagdes ndo sdo admissiveis estruturalmente, ocorrendo por
deformacdes excessivas, e podem ser causados por um ou mais dos seguintes fatores:
estimativa incorreta de cargas no célculo estrutural; avaliacdo erronea dos esforcos
provenientes da estrutura sobre as fundagdes; modelos inconvenientes de calculo das
fundagdes; auséncia, insuficiéncia ou mé qualidade das investigagcdes geotécnicas; ma
interpretagdo dos resultados da investigacdo geotécnica; adocdo inadequada da tensdo
admissivel do solo ou da cota de apoio das fundagdes; influéncias externas (escavagdes ou
deslizamentos ndo previsiveis, agressividade ambiental, enchentes, constru¢des vizinhas,
descalcamento das fundacdes por escavagdes vizinhas); colapso do solo (por exemplo,
devido a ruptura de tubulacdes subterraneas ou vazamentos em reservatorios subterraneos);
alteracdo do nivel do lengol freatico; modificacdo no carregamento devido a mudanca de
utilizagdo da estrutura (alargamentos das OAEs), efeito piscina (entupimento de drenos),
sobrecargas ndo previstas; cargas dindmicas (vibracdes, tremores de terra, etc.) e, por fim,
falhas de manuten¢ao em obras criticas.

Sinais de esmagamento do concreto:

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

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

3 CALCULO DO GRAU DE DETERIORACAO DOS ELEMENTOS E
DA ESTRUTURA

3.1 Preliminares

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

O Anexo 2 deste roteiro apresenta as tabelas A.2, a serem preenchidas mediante inspegdes da
estrutura por técnicos treinados. Como complemento da inspecdo da estrutura, e com o objetivo
de confrontar os resultados da aplicacdo da metodologia com a situagao fisica real da edificagao,
¢ altamente recomendéavel que seja feita uma ampla documentagdo fotografica, que devera
constar do Relatério de Avaliacio.

3.2 Fator de ponderacio do dano (F))

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

3.3 Fator de intensidade do dano (F))

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

- elemento sem lesdes

- elemento com lesdes leves

- elemento com lesoes toleraveis
- elemento com lesdes graves

- elemento em estado critico

et b ke
-kbellNQ

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

O Anexo 3 deste roteiro, com fotos ilustrativas, foi inserido com a finalidade de facilitar a
identifica¢do dos danos ¢ a atribuicao dos fatores de intensidade.

34 Grau do dano (D), Grau de deterioracio de um elemento (G,), Grau de
deterioracio de uma familia de elementos (Gy;) e Grau de deterioracio da
estrutura (G,)

O grau de cada dano no elemento estrutural é calculado em fun¢ao do fator de ponderagao (F)) e
respectivo fator de intensidade (F7), atribuidos conforme este Roteiro de Inspe¢do. A formulacao
original e os procedimentos para o calculo dos graus de deterioracdo dos elementos, das familias
de elementos e da estrutura (global) sdo apresentados no artigo de Castro, Climaco e
Nepomuceno (1995). Essa formulagdo foi posteriormente aperfeigoada nos trabalhos de Lopes
(1998) e Boldo (2002), com base em dezenas de aplicagdes da metodologia.

No Anexo 1, sdo apresentadas as formulas para o célculo do Grau do Dano (D), Grau de
deterioragao do elemento (G.), Grau de deterioragdo de uma familia de elementos (G4) ¢ Grau
de deterioragao da estrutura (Gy).

4 PLANILHAS DE DANOS PARA FAMILIAS DE ELEMENTOS
ESTRUTURAIS

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

Formulagao para avaliacao quantitativa da
deterioracdo de estruturas de concreto e acoes
recomendadas segundo os niveis de
deterioracao
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Grau de um Dano (D)
D=08F;F, para F;<2,0

D=(12F;-28)F, para F;>2,0

Grau de deterioracao de um elemento ( G4 )

iDi _Dma'x
1+

i=1

de max

Tabela 1 — Classificacdo dos niveis de deterioracio do elemento
e acoes recomendadas

Nivel de

deterioracdio G Ac¢oes recomendadas
Estado aceitavel.
Baixo 0-15 N i
Manuteng¢do preventiva.
Definir prazo e natureza de nova inspecgao.
Médio 15- 50 o X peene.
Planejar intervencdo em longo prazo (méximo 2 anos).
Definir prazo para inspecao especializada.
Alto 50- 80 | PYAzO PR TSPEERO =P g
Planejar interven¢ao em médio prazo (maximo 1 ano).
Definir prazo para inspec¢ao especializada rigorosa.
Softivel 80 - 100 " YD DRt TSpECR® #5P o
Planejar intervengdo em curto prazo (maximo 6 meses).
Critico > 100 Inspecdo especializada imediata e medidas emergenciais (alivio de

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

Grau de deterioracdo de uma familia de elementos (G,r)

m
E Gde,i - Gde,ma'x
i=1

1+~

df Gde,ma’x

Il
—_
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Fatores de relevancia estrutural das familias de elementos (F,)

Familia

Barreiras, guarda-corpo, guarda rodas, pista de rolamento
Juntas de dilatagdo

Transversinas, cortinas, alas

Lajes, fundagdes, vigas secunddrias, aparelhos de apoio

LR W N o~ T

Vigas e pilares principais

Grau de Deterioracao da Estrutura (G,

iKi - Kma’x
=l

Tabela 2 — Classificacio dos niveis de deterioracio da estrutura
e acoes recomendadas

Nivel de

deterioraciio Gae Acoes recomendadas
. Estado aceitavel.
Baixo 0>15 . .
Manuteng¢do preventiva.
. Definir prazo e natureza de nova inspecao.
Médio 15—-50 . p' . P c;’ :
Planejar intervencdo em longo prazo (méximo 2 anos).
Definir prazo para inspecdo especializada.
Alto 5080 | PYAzO PR TISPEERO =P g
Planejar interven¢ao em médio prazo (maximo 1 ano).
Definir prazo para inspec¢ao especializada rigorosa.
Sofrivel 80 > 100 11 Prazo pata Mspeeao esp ane
Planejar interven¢do em curto prazo (maximo 6 meses).
Critico ~ 100 Inspecdo especializada imediata e medidas emergenciais (alivio de

cargas, escoramento, etc.). Planejar interven¢do imediata.
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ANEXO 2

Tabelas de classificacao dos
fatores de intensidade e de ponderacgao
dos danos
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Tabela A.1: Classificagiio dos danos e fatores de intensidade (F;)

Tipos de danos

Carbonatagao

Cobrimento
deficiente

Contaminagao por
cloretos

Corrosao de
armaduras

Desagregacao

Deslocamento por
empuxo

Desplacamento

Desvios de
Geometria

Eflorescéncia

Falha de
concretagem

Fissuras

Valores de F;

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

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

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

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

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

3 — deficiente, com armaduras expostas em extensdes significativas.

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

2 — manifestagdes leves, pequenas manchas.

3 — grandes manchas e/ou fissuras de corrosao.

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

2 — inicio de manifestacao.
3 — manifestagdes leves, inicio de estofamento do concreto.
4 — por perda acentuada de se¢do e esfarelamento do concreto.

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

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

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

1 — inicio de manifestagoes.

2 — manchas de pequenas dimensdes.

3 — manchas acentuadas, em grandes extensoes.

4 — grandes formagoes de crostas de carbonato de célcio (estalactites).

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

2 — significativa em relagdo as dimensdes da peca.

3 — significativa em relagdo as dimensdes da pega, com ampla exposi¢ao da
armadura.

4 — perda relevante da secdo transversal da peca (> 20% da area).

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

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

4 — aberturas excessivas; nao estabilizadas.
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Tabela A.2: Classificagiio dos danos e fatores de intensidade (F; )

Tipos de danos

Flechas

Impermeabilizagao
deficiente

Infiltracdo de 4gua

Manchas

Obstrucdo de juntas
de dilatagao

Recalques

Sinais de
esmagamento do
concreto

Valores do Fator de Intensidade do Dano

1 — ndo perceptiveis a olho nu.

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

4 — excessivas.

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

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

4 — degradacdo acentuada, com perda relevante da estanqueidade.

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

4 — generalizada.

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

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

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

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

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

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

prolongamento em vigas e/ou pilares de suporte.

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

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

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

PILARES

Nome do Elemento —

Local —

Danos F, | D Croquis/Observacdes

Carbonatac¢do do concreto

Cobrimento deficiente

Contaminagdo por cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Desvio de geometria

Eflorescéncia

Falha de concretagem

N
D
*

Fissuras

Manchas

Recalque

Sinais de esmagamento

N |a|w|w|Rwv R wlw|w|s|w|w

Umidade excessiva na
infraestrutura

* Consultar Tabelas C

VIGAS E TRANSVERSINAS

Nome do elemento —

Local —

Danos F; D Croquis/Observacdes

Carbonata¢do do concreto

Cobrimento deficiente

Contaminagao por cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

oW | s | w [

Eflorescéncia

1N}
W
*

Fissuras 2

Falhas de concretagem

Flechas

Infiltragdo de dgua

Manchas

Llw|w(wn(N

Sinais de esmagamento

* Consultar Tabelas C
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Tabela B.2: Familias de elementos estruturais e fatores de ponderagio (F), )

LAJES

Nome do elemento —

Local —

Danos

Croquis/Observacdes

Carbonatac¢do do concreto

Cobrimento deficiente

Contaminagao por cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falhas de concretagem

Fissuras

[\

o

*

Flechas

Infiltragdo de dgua

Manchas

Wlw | [R oo |w|w|u|w|w|w I

* Consultar Tabelas C

GUARDA-CORPOS, BARREIRAS, GUARDA-RODAS

Nome do elemento —

Local —

Danos

Croquis/Observagdes

Carbonatag¢do do concreto

Cobrimento deficiente

Contaminagao por cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falha de concretagem

Fissuras

N
W

*

Manchas

Sinais de esmagamento

KW |R oo |wlw|w A w|w

* Consultar Tabelas C
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Tabela B.3: Familias de elementos estruturais e fatores de ponderagio (F), )

CORTINAS, ALAS

Nome do elemento —

Local —

Danos F, | D Croquis/Observacdes

Carbonatac¢do do concreto

Cobrimento deficiente

Contaminagdo por cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Deslocamento por empuxo

Desplacamento

Desvio de geometria

Eflorescéncia

Falha de concretagem

N
D
*

Fissuras

Infiltragdo de dgua

Manchas

Glw|w R o o]wwu|wu]a|w|w D

Sinais de esmagamento

* Consultar Tabelas C

BLOCOS DE FUNDACAO

Nome do elemento —

Local —

Danos F; D Croquis/Observacdes

Carbonata¢do do concreto

Cobrimento deficiente

Contaminagdo por cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregracao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falha de concretagem

N
(O
*

Fissuras

Recalque

Sinais de esmagamento

W L@ Rwo]w|wu| A |w|w |

Umidade excessiva na infra-
estrutura

* Consultar Tabelas C
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Tabela B.4: Familias de elementos estruturais e fatores de ponderacio (F), )

JUNTAS DE DILATACAO

Nome do elemento —

Local —

Danos F; D Croquis/Observacdes

Obstrucdo de junta

Desgaste do material de
preenchimento da junta

Y VR (N

Umidade

PISTA DE ROLAMENTO

Nome do elemento —

Local —

Danos F; D Croquis/Observacdes

Descontinuidade

Desgaste superficial

UlUlUl.tFj

Desgaste da sinalizac¢do
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Tabela C.1: Classifica¢ao de fissuras em elementos de concreto armado e fatores de
ponderacéo indicados (F), )

Fissuras* Descricao Croquis F,
. - comuns em lajes e paredes.
De retracio .
plisticado | aproximadamente paralelas, i H %1\g 1 \l ? 2
o concreto superficiais e afastadas entre si
O de0,3alm.
|
o
% - sobre as armaduras. ‘
- De - em pilares, ficam abaixo dos @
A~ | assentamento | estribos. \E 3
8 do concreto | _ interagem com armaduras %(}O::O% \n
< vizinhas. .
o
7)) . -
= De - indicam posicionamento e/ou
. . fixacdo incorretos ou
movimentacio AT ) Y v Y] 3
" resisténcia insuficiente de
de formas A
férmas/escoramentos
- fissuras em pilares e/ou vigas,
por diferenca grande de
rigidezes (a).
. - aspecto de mosaico em lajes e
De retracao do paredes, podendo aparecer em ()
concreto por ambas as faces (b). 3
secagem o -
- indicam restri¢do de ‘\ —~— T ) ~
movimentos. \ \ e
- profundidade reduzida. B
N
8 - aberturas < 0,1 a 0,2 mm. - =
o
2 (b)
& S .
= - mais visiveis em superficies
p
% lisas de lajes e paredes.
= - abertura e extensdo reduzidas.
) Mapeadas , 2
2 - superficies de concreto com
<« desempeno excessivo.
= p
g - danos so6 estéticos,em geral
~—  Fissuras L
) N2
 M—— 187
- em geral, normais ao eixo de 7 Ouente/Frio Z
elementos lineares, g
De variagoes de |- indicam restri¢io de . 2 3
temperatura movimento por mau 2
funcionamento de juntas de
dilatacdo ou sua auséncia.
¥+— Fissura

169



i? Universidade de Brasilia

Metodologia GDE/UnB

Manual de Aplicacdo da Metodologia GDE/UnB a OAEs

Tabela C.2: Classifica¢ao de fissuras em elementos de concreto armado e fatores de
ponderacéo indicados (F), )

Fissuras* Descricao Croquis F,
- normais ao eixo, em trechos de
De flexdo momento fletor elevado e com boa M C T 5 t ! 1 ) l z & > M4
aderéncia aco-concreto. e '
De forca - mesma inclinacdo nas duas faces. m
cortarlte € |- podem entrar na zona de compressao e 47/7 / | } ] ) M4
flexdo se dirigir aos apoios. M
De flexdo, |- inclinag¢des diferentes nas faces r 4 | T
% cortante e laterais, com menor abertura da fissura C T: C 4
Z torcao em uma das faces. Z
N
S - normais ao eixo do pilar na face
o De fl tracionada e paralelas na face
E ¢ rexo- comprimida: podem indicar 3
tracio em 5
wn . esmagamento do concreto.
< pilares . . .
& - mais proximas de extremidades com
% maior momento.
o
o - paralelas ao eixo ou bi-diagonais no
o De centro iminéncia de ruptura. X 5
é compressao |- indicam espagamento excessivo ou —
) deslocamento de estribos. _— —
= —
E De carga - em apoios de pontes, estruturas pré-
5 concentrada moldadas e apoios indiretos L 3
E em area - indicam armadura deficiente de 5
8 reduzida fretagem e mau detalhamento 1
g E ios do |~ comuns em pontes e estruturas pré-
= M apoios 4o |y 5ldadas. '
tipo Gerber o . . 4 Vol 4 4
=) (vigas e - indicam deficiéncia a0 movimento em 3
8 pilares) aparelhos de apoio e/ou detalhamento
g inadequado. B
= - na face inferior, saindo dos cantos e
De flexi paralelas a bordos com continuidade //
clriexaoem | oy vaos maiores. = N 4
lajes . { S——
- na face superior, paralelas a bordos —TT o \
com continuidade. el N
- em cantos de lajes extremas, podendo
De momentos | surgir nas duas faces. e ;
volventes |- influenciadas por variagdes de —le=
temperatura e retracao.
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Fissuras* Descricao Croquis F,
~ - tracado circunferencial e/ou radial em
De puncgio . 5
torno do pilar.
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ANEXO 3

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

e S

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

% Sl

Figura 4: desagregacao (Fi=2)

e = =2

Figura 5: desplacamento (F;= 2) Figura 6: desplacamento (F;= 3)
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el

Figura 11: fal

ha de concretagem (Fi=1)
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Figura 15: falha de concretagem (Fi=4) Figura 16: manchas (Fi=2)

‘\v. '.." o -'#:-"

Figura 17: manchas (F;= 3) Figura 18: manchas (F;= 4)
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Figura 19: sinais de esmagamento do Figura 20: sinais de esmagamento do
concreto (F;=3) concreto (F;i=4)

Figura 21: flecha (F;= 4)
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ANEXO 4

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

Dados basicos

Nome da OAE: Data da inspeg@o: / /
Cidade mais proxima: UF:

Altitude (m): Latitude (S) (° Longitude (W) (°
Coordenadas GPS: (m) ® O s WO

Localizagdo (km):

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

Sistema construtivo:

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

Comprimento (m): Largura (m):

Classe de Agressividade Ambiental (NBR 6118:2014): 01 O11 O0OI O1V

Projetista:

Construtor:

Ano da construgdo:

Caracteristicas da regido: [I Plana O Ondulada O Montanhosa

Tragado: O Tangente O Curvo

Caracteristicas dos vaos:

Numero de vaos: Descrigdo dos vaos:

Responsavel pela inspecio:

Nome:

Formacao:

Empresa:
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