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Resumo

O presente trabalho tem por objetivo identificar o tempo de vida util das estruturas de
concreto da ponte sobre o rio Tocantins localizada na cidade de Porto Nacional-TO,
bem como a determinacao do seu grau de deterioracao e identificacdo das principais
mecanismos causadores das patologias identificadas durante as vistorias realizadas.
Os procedimentos metodoldgicos para determinacdo do grau de deterioracdo
consistiram nas inspegdes e ensaios realizados na estrutura, referenciando nos
meétodos de Castro (1994), DNIT (2004) através da deliberacdo de uma discussao
tedrica e conceitual. Para a definicdo da vida util da estrutura foram utilizados o
meétodo Fatorial (ZARZAR JUNIOR,2007) e o modelo proposto por Posan (2010),
para estruturas de concreto armado sobre agcdo de carbonatagdo. Os resultados
obtidos através dos ensaios e vistoriais indicam que a estrutura se encontra em um
estagio de degradacdo médio a alto ocasionados por conta de mecanismos das
reacoes alcali-agregado e carbonatacdo que inserem processos patologicos de
fissuramento e oxidagdo do agco que corroboram para a perda da capacidade
resistente do concreto. Os modelos de curva de vida util utilizados para predicao do
desempenho indicam que a estrutura se encontra no estado limite de deterioracéo o
que repercute na seguranca estrutural da ponte.

Palavras chave: Ponte, vida util, grau de deterioracdo, patologias do concreto
armado.
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Abstract

This study aims to identify the useful life of the bridge concrete structures on the
Tocantins River located in National-TO Porto, as well as determining the degree of
deterioration and identify the main mechanisms causing the identified conditions for
the surveys carried out. The methodological procedures for determining the degree
of deterioration consisted in the inspections and tests carried out in the structure,
referencing the methods of Castro (1994), DNIT (2004) through the resolution of a
theoretical and conceptual discussion. To define the life of the structure we used the
Factorial method (Zarzar JUNIOR, 2007) and the model proposed by Possan 2010
for reinforced concrete structures on carbonation action. The results obtained from
the tests and vistoriais indicate that the structure is in an average degradation stage
to high caused by mechanisms account of the alkali-aggregate reaction and
carbonation inserting pathological processes of cracking and oxidation of the steel
corroborate the loss of bearing capacity of the concrete. The lifetime curve models
used for performance prediction indicate that the structure is in the limit state of
deterioration, which affects the structural safety of the bridge.

Keywords: Bridge, life, deterioration degree, pathologies of reinforced concrete.
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1 INTRODUCAO

Pontes, viadutos, passagens inferiores, tuneis também chamados de Obras
de Artes Especiais (OAE’s) sdo de grande importancia para o desenvolvimento das
diferentes regifes do pais, por unir cidades e reduzir distancias.

Pesquisadores e profissionais técnicos da area de patologia e engenharia,
informam que no Brasil ainda ndo existe a cultura de fazer manutencao nas OAE’s, o
gue contribui para que essas tenham sua vida util reduzida.

De acordo com Lemos (2005), o que acontece na realidade da maioria dos
casos € 0 abandono quase que total dessas estruturas. Isso faz com que atinjam
um elevado grau de deterioracdo e sO a partir dai, que se pensam na recuperacao
dessas estruturas, 0 que ocasiona um custo elevado se comparado as manutences
preventivas e pequenos reparos.

Nesse contexto, o presente trabalho traz como objetivo principal avaliar e
discutir a vida atil da Ponte sobre o Rio Tocantins em Porto Nacional — TO,
construida na década de 1970 e passivel do procedimento da falta de manutencéo.
Com objetivos especificos as investigacfes das informacfes sobre a ponte e a
inspecédo da situagdo atual para comparar com pesquisas anteriores e dados de
outras OAE’s.

A pergunta norteadora dessa investigacao foi: Qual o tempo de vida util da
estrutura de concreto armado da ponte sobre o Rio Tocantins? Hipoteticamente a
prévia afirmacdo de que o crescimento socioecondmico atual do estado do
Tocantins e devido a necessidade de escoar os graos produzidos na regido
acarretou em um grande aumento do fluxo de veiculos de cargas e passeios que
trafegam sobre a ponte do rio Tocantins.

No entanto a hipétese foi negada, pois o fator preponderante para a reducao
da vida util foram as patologias geradas pela reagdo alcalis-agregados, a
carbonatacao dos elementos e a falta de manutengcao ao decorrer do tempo.

Nesse sentido, os procedimentos metodologicos consistiram na deliberacao
de uma discusséo tedrica e conceitual com base nas inspe¢des e ensaios na
estrutura, referenciados nos métodos de Castro (1994), DNIT (2004), NBR
7584/1995 e na realizagdo da anamnese para complementacéo das informacdes.

O trabalho apresenta estruturacdo descrita abaixo:
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No segundo capitulo sdo apresentado os conceitos do tipo da obra de arte
avaliada e as manifestagBes patoldégicas comuns na estrutura, baseada nos autores
Mendes (2003), Marchetti(2008), DNIT (2010) e entre outros. Relaciona também a
durabilidade das construcdes baseada no conceito de vida util, suas aplicacdes e a
determinacao a partir dos métodos de previsao.

No capitulo seguinte, apresenta-se o objetivo geral do presente trabalho
assim como os objetivos especificos.

O quarto capitulo traz a metodologia aplicada para efetivacdo da pesquisa.

No capitulo cinco sdo apresentados os resultados realizados durante as
inspecdes (vistorias de campo) a anamnese, ensaios in situ, assim como as
modelagens da curva de vida util.

Por fim sdo apresentados no capitulo seis as consideracdes a respeito dos

resultados obtidos e conclusdes sobre a luz das especificacdes normativas.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PONTES DE CONCRETO ARMADO

A Norma 010/2004 do Departamento Nacional de Infraestrutura de
transporte (DNIT, 2004) de Inspecbes em pontes e viadutos de concreto armado e
protendido — Procedimento, define ponte como estrutura, inclusive apoios,
construida sobre uma depressdo ou uma obstrucdo, tais como agua, rodovia ou
ferrovia, que sustenta uma pista para passagem de veiculos e outras cargas moveis,
e que tem um vao livre, medido ao longo do eixo da rodovia, de mais de seis metros.
Ficam incluidos nesta definicdo viadutos, passagens superiores e passagens
inferiores.

Marchetti (2008), denomina ponte a obra destinada a permitir a transposicao
de obstaculo a continuidade de uma via de comunica¢do qualquer. Os obstaculos
podem ser: rios, bracos de mar, vales profundos, outras vias, etc.

Mendes (2003), diz que as pontes sao estruturas de obra de arte destinadas
a vencer obstaculos naturais como curso d’agua, vales profundos, baias ou
obstaculos criados pelo homem como, por exemplo, um centro urbano ou uma via
expressa. De modo geral, quando o obstaculo € um centro urbano ou uma via

expressa, a ponte recebe o nome de viaduto ou elevado.

2.1.1 Elementos Constituintes das Pontes

A ponte divide seus elementos estruturais em superestrutura, mesoestrutura,
e infraestrutura (MENDES, 2003).

MESOESTRUTURA SUPERESTRUTURA
= - . 3
i { | !
i ) ‘,li - . J - L‘
INFRAESTRUTURA

FIGURA 1 - Identificacdo da superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura.
Fonte: Elaboragéo propria (2015).
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A superestrutura corresponde ao conjunto de vigas lajes, transversinas,
cortinas, dentes, consoles, chanfros e entre outros. E o elemento que recebe
diretamente as cargas do trafego, sendo assim, a parte util da obra (MENDES, 2003;
MARCHETTI, 2008).

A mesoestrutura é a parte da ponte constituida pelos pilares. E o elemento
que recebe os esforcos da superestrutura e o0s transmite a infraestrutura
(MARCHETTI, 2008).

Mendes (2003), descreve que a infraestrutura compde-se das fundacbes e
tem como funcdo transmitir as cargas para o solo. Podem ser diretas (sapatas,
blocos, radier, etc.) e indiretas (estacas).

2.2 MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM PONTES E VIADUTOS

Segundo Degussa (2003), a area da engenharia que estuda os sintomas, 0s
modos de ocorréncia, as causas e origens dos defeitos das obras da construcéo
civil, sendo considerado o estudo das partes componentes do diagndstico séo
denominadas patologias.

DNIT (2004), conceitua defeito como sendo falta de conformidade com
qualquer das condicbes preestabelecidas no projeto. E classifica ainda os defeitos
em trés tipos:

e Defeito toleravel — defeito que néo prejudica o desempenho da obra.

e Defeito grave — defeito que pode prejudicar, em parte, o desempenho da
obra.

e Defeito critico — defeito que pode prejudicar de forma acentuada o
desempenho da obra.

Para avaliar as condigbes de uma estrutura deve ser feito um julgamento
confiavel dos defeitos nesta encontrados, bem como sua capacidade de carga,
tempo de servico remanescente, utilidade e funcionalidade, assim como determinar
0s reparos necessarios (GIOVANNETTI, 2014).

2.2.1 Origem das Manifesta¢cdes Patoldgicas

Segundo Giovannetti (2014), as manifestacdes patologicas tém origem em

pelo menos uma das cincos grande etapas do processo construtivos da obra, sendo
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elas o planejamento, a elaboracdo de projeto, nos materiais empregados na obra, o

processo executivo e a utilizacio da obra.

Silva (2006), ressalta que as patologias do concreto sdo advindas dos

seguintes fatores descritos abaixo:

Falha da concepcdo do projeto — deducdo errbnea dos carregamentos, ma
avaliacdo da capacidade de carga do solo de fundacdo, erros no
dimensionamento, falta de detalhes construtivos entre outros;

Utilizacao incorreta dos materiais — concreto com fe (resisténcia caracteristica
do concreto a compressao) inferior que o especificado em projeto, utilizacao
do aco com caracteristicas diferentes das especificadas, tanto em termo de
categoria, quanto de bitolas, utilizagcdo de materiais reativos, que podem
causar reacdes expansivas no concreto, concreto com relacdo agua/cimento
(a/c) elevada, entre outros;

Processo executivo — falta de méo-de- obra capacitada, falta de qualidade e
controle do processo executivo, irresponsabilidade do meio técnico, entre
outros:

Utilizacdo da obra — quando obra é utilizada para cargas maiores que as

consideradas em projeto.

2.2.2 ManifestacOes Patoldgicas Usuais em Pontes de Concreto Armado no

Brasil

2.2.2.1 Causas Fisicas de Patologias em Pontes de Concreto Armado

De acordo com o DNIT (2010), as causas fisicas de patologias em pontes de

concreto armado sdo: trincas e fissuras do concreto na fase plastica, trincas e

fissuras do concreto endurecido, fissura do concreto na utilizacdo da estrutura e

fissuras do concreto causadas pelas cargas moveis. O mesmo autor descreve cada

uma destas fissuras, sendo:

Trincas e fissuras na fase plastica — Podem ser de varios tipos, e sua
importéancia depende do sistema estrutural da obra, assim como se as
fissuras encontram em seu estado ativo (Qquando a abertura aumenta com o
tempo) ou inativo (quando a abertura ndo aumenta com o tempo). E ainda
divide as fissuras e trincas na fase plastica em: assentamento plastico,

retracao térmica, retracao plastica.



23

A FIGURA 2 mostra a fissura tipica do assentamento plastico.

Superficie do COncreto-J Fissura —l / Barra de Ago
4 -y <
4 . V 4

. a

a d

Vazio

FIGURA 2 - figura tipica de assentamento plastico
Fonte: DNIT (2010).

A FIGURA 3 ilustra a retracao do concreto no estado plastico.

FIGURA 3 - Retracéo plastica do concreto e presenca de eflorescéncia.
Fonte: DNIT (2010).

Trincas e fissuras no concreto endurecido — esse tipo de fissuras sao
causadas por retracdo e corrosao das armaduras.

Fissura provocada por retragdo do concreto (FIGURA 4).
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Armadura do Meso

Trincas no Alme, Devides O
Retra¢de e/ou Temperoturo

FIGURA 4 - Fissura ou trinca devido a retracao.
Fonte: DNIT (2010).

Fissuras provocadas pela a corrosdo das armaduras do concreto armado
(FIGURA 5).

’ . P E e

FIGURA 5 - Fissura ou trincas provocada por corroséo da armadura
Fonte- DNIT (2010).

e Fissuras do concreto na fase de utilizacdo da estrutura — causada quando a

estrutura é impedida de se movimentar (FIGURA 6).



25

FIGURA 6 - Retracédo na alma da viga
Fonte- DNIT (2010).

e Fissura do concreto causado pelo trafego movel — causadas por excesso de

cargas ou dimensionamento errado da estrutura da ponte (FIGURA 7).

Fissuras de Temperotura e/ou Retracdo

N impadi &
o ; \Impedidas ou NGo
Fissuras de Forca Cortante \ ‘1 P

- ::_r.__,__._

i«

-r\_,w.k‘_
———

el

l Fissurgs de Flexdo

FIGURA 7 - Fissuras tipicas de flexao, for¢ca cortante, variagdo de temperatura e/ou retracgao,
impedidas ou néo.
Fonte: DNIT (2010).

2.2.2.2 Causas Quimicas de Patologias em Pontes de Concreto Armado

Segundo Mehta et. al. (1994), as acbes quimicas se manifestam a partir de
efeitos fisicos nocivos, como alta porosidade do concreto, diminui¢cdo da resisténcia,
fissuracdo e destacamento que facilitard a entrada dos agentes agressivos no
interior do concreto. O autor ressalta ainda que e necessario se ter uma atencao
especial ao ataque por sulfatos, reagdo alcalis-agregado, carbonatacéo e corrosao
das armaduras, uma vez que esses fendmenos sdo responsaveis pela deterioracao

de grandes partes das estruturas.
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A. Ataque de sulfatos

As trincas ocorrem devido a rea¢gBes quimicas expansivas entre os sulfatos
gue podem ser encontrados no solo, na dgua do mar, ou até mesmo nos agregados
e cimento que compdem o0 concreto, e que podem penetrar em concretos umidos e
permeaveis (DNIT, 2010).

B. Ataque de cloretos

De acordo com Lapa (2008), as acbes dos cloretos sdo umas das principais
causas da corrosdo da armadura do concreto armado. Ha varias formas dos cloretos
chegar ao concreto, seja no uso dos aceleradores de pega que contém CaCL,
(cloreto de célcio) impureza da agua de amassamento e agregados do concreto,
sais de degelo e processos industriais, entre outros. A relacédo a/c (agua/cimento), o
adensamento e a cura do concreto tem influéncia direta na qualidade do concreto e

penetracdo dos cloretos.

C. Carbonatacéo do concreto

7z

Para Vitorio (2002), o processo de carbonatacdo é a transformacdo de
Hidroxido de Caélcio com pH alto, em carbonato de calcio com pH mais neutro. O
baixo pH do concreto € um problema, pois, facilita a corrosdo da armadura.

O pH do concreto normalmente estd em torno de 13, mas na transformacéao
do hidréxido de célcio em carbonato de calcio faz o com baixe esse pH para 9,4 fator
preponderante para o inicio da corrosdo da armadura (LAPA, 2008). Observa-se a

patologia causada pela carbonatacdo na FIGURA 8.
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FIGURA 8 - Carbonatacao do concreto e armaduras expostas.
Fonte: DNIT (2004).

D. Reacdao élcalis-agregado

Segundo o DNIT (2010), a reacdo Aalcalis-agregados € a expansado do
concreto provocando fissuras na superficie do mesmo pela reacéo de certos tipos de
silicas e carbonatos presentes nos agregados que compdem o concreto com 0S
alcalis do cimento geralmente em condi¢es de elevada umidade.

Andrade (2005), relata que alguns agregados com formas reativas a silica,
reagem com o potassio, sodio, hidroxido de calcio presentes no cimento, e forma um
gel em volta dos agregados reativos que na presenca de umidade aumenta de
volume, criando tensdes internas que causam fissuras no concreto (umidade interna
do concreto em torna de 80%). Na FIGURA 9 é demonstrada a reacdo alcalis-

agregado no bloco de fundacéo.
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FIGURA 9 - Reacdo alcalis-agregado no bloco de fundagao
Fonte: DNIT (2010).

E. Classe de agressividade do ambiente

A NBR 6118/2014 diz que a agressividade do meio ambiente dependente
das acgbBes quimicas e fisicas que atuam diretamente sobre as estruturas de
concreto, e estas independem das a¢c6es mecanicas, das variacdes volumétricas de
origem térmica, da retracéo hidraulica entre outros.

A agressividade do meio ambiente pode aparecer através da poluicdo
atmosférica, através do dioxido de carbono e chuvas acidas que penetram no interior
do concreto através de fissuras, diminuindo assim a vida 0til da estrutura (DNIT,
2010).

Ainda a NBR 6118/ 2014 apresenta tabelas para que nos projetos de
estruturas correntes seja classificada a agressividade ambiental, correspondéncia
entre a classe de agressividade e qualidade do concreto, correspondéncia entre a
classe de agressividade e cobrimento nominal das armaduras apresentadas abaixo:

O QUADRO 1 apresenta a classe de agressividade da agressividade

ambiental.
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Agressividade 5 Risco de
Classe de Classificacao geral do tipo de deterioragdo da
agressividade ambiente para efeito de projeto Satniiva
ambiental
Rural i
I Fraca Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana 2. b Pequeno
Marinha 2@
1l Forte j Grande
Industrial 2 b
- Industrial @ ©
v Muito forte : Elevado
Respingos de maré

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

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regioes
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 regioes onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indlistrias quimicas.

QUADRO 1 - Classe de agressividade ambiental
Fonte: ABNT, (2014) (NBR 6118).

No QUADRO 2 é apresentado a relacdo entre a agressividade ambiental e a
qualidade do concreto.

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto 2 Tipo b ¢
I Il ] v
Relagao CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em

fhaasa CP <0,60 <0,55 <0,50 <0,45
Classe de concreto CA >C20 > (025 >C30 > C40
(ABNT NBR 8953) CP >C25 >C30 >C35 >C40

2 O concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

QUADRO 2 - Correspondéncia entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto
Fonte: ABNT, (2014) (NBR 6118).

No QUADRO 3 demonstra a correspondéncia entre a agressividade
ambiental e o cobrimento nominal minimo e para os elementos estruturais.
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Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| I M Ive
Tipo de estrutura Componanta on
elemento - :
Cobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo @
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido # Viga/pilar 30 35 45 55

Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para aface superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituldas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatérios, estagoes de tratamento de dgua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagao, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

QUADRO 3 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal

para Ac= 10 mm
Fonte: ABNT, (2014) (NBR 6118).

F. Corrosao do concreto

Os agentes acidos, os sulfatos, o cloro e seus compostos, 0s nitratos e

nitritos, sdo 0s principais agentes que promovem a corrosdo do concreto. Até

mesmo a agua pura, pode ocasionar problemas no concreto devido a infiltracdo e

acumulo proporcionado pela auséncia ou deficiéncia do sistema de drenagem

(VITORIO, 2002).

Para o DNIT (2010), a corrosdo do concreto é um fenbmeno quimico que

ocorre com a reacao da pasta de cimentos com alguns elementos quimicos presente

no ambiente, que provoca a dissolucdo e/ou formacdo de compostos expansivos,

que sao fatores preponderantes de degradacéo do concreto (FIGURA 10).
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FIGURA 10 - Face inferior de laje em balango sem pingadeira: Concreto deteriorado e
armaduras aparentes com corrosao.
Fonte: DNT (2010).

G. Corrosao da armadura

Vitério (2002), diz que a corrosdo da armadura da-se quando os agentes
agressivos destroem a pelicula protetora formada pela alta alcalinidade do concreto
(pH= 13), e atacam a armadura. A armadura pode aumentar de volume em torno de
8 vezes causando uma tensdo interna que fissura o concreto de cobrimento,

expondo a armadura ao meio conforme mostra a (FIGURA 11).

FIGURA 11 - Corrosao da armadura
Fonte: Giovannetti (2014).



32

H. Eflorescéncia

Eflorescéncia € o acumulo de sais de origens diversas (materiais de
construcdo, agua existente no sobsolo, entre outros) que forma no substrato,
resultado da migracdo e posterior evaporacdo de solucbes aquosas salinizadas.
Esse tipo de patologia traz problemas mais de ordem estética do que estrutural, mas
por se tratar de um fenbmeno complexo preocupa construtores e fabricantes no que
diz respeito aos reflexos econdmicos, (MENEZES, et al. 2006). Demonstrado na
FIGURA 12.

FIGURA 12 - Eflorescéncia na parte interna da laje da ponte.
Fonte: DNIT (2010).

2.3 VIDA UTIL DAS CONSTRUCOES

Devido a crescente preocupacédo com o termo durabilidade e desempenho
das construcbes tem-se verificado a necessidade de fazer uma previsdo de vida util
destas. Existem muitos conceitos sobre o tema, pois 0 seu consenso ndo redne um
conceito global, ndo sendo possivel entdo uniformizar seu significado (SANTOS
2010).

Segundo a norma ISO 15686-1 (2000), a vida util é definida como o periodo
de tempo, ap0s instalacdo, durante o qual a construcdo ou suas partes atingem ou
extrapolam os requisitos de desempenho, sendo os requisitos de desempenho o

nivel minimo aceitavel de uma propriedade critica.
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Contudo Ripper (2003), define vida util de uma construgdo como sendo o
tempo durante o qual esta conserva os requisitos estabelecidos em projeto quanto a
seguranca, funcionalidade e estética, sem custos inesperados de manutencao.

A exposicao deste conceito altera, fundamentalmente, no que diz respeito as
usancas de manutencdo, sendo imprescindivel implementar um conceito global e
normalizado, abrangente de igual maneira por todos os interventores na construcao
(SANTOS, 2010).

2.4 DURABILIDADE DAS CONSTRUCOES

Para a definicdo da vida util das construcdes é de fundamental importancia
conhecer a durabilidade dos materiais nestas utilizados (SANTOS, 2010).

Segundo Gomes e Ferreira (2009):

Uma construcdo é duravel se for capaz de desempenhar as fungbes para
gue foi concebida, durante o periodo de vida previsto, sem que para tal seja
necesséario despender custos de manutencdo e reparacdo imprevistos. A
durabilidade, sendo caracterizada pela vida util de um conjunto de materiais
e componentes, desempenha uma funcdo importante para a obtencdo duma
construgdo sustentavel.

Porém a ISO 15686-1 (2000), define-a como sendo a aptiddo de um
edificio ou de uma parte de um deste de cumprir a sua funcdo durante um
determinado periodo de tempo, sob a acdo dos agentes presentes em Servico,
adicionando uma nota importante de que esta ndo é uma caracteristica essencial de
um produto ou componentes, mas sim uma propriedade que depende das condicdes
a gue esta sujeito, em servico.

Durante a fase construtiva, um adequado controle de qualidade o melhor
artificio para afiancar a vida util planejada. O controle de qualidade deve ser atingido
pelo empreiteiro e apurado pela fiscalizacdo, necessitando manter-se em contanto
com o projetista para analise das anormalidades (BRANCO, GARRIDO e PAULO,
2013).

2.5 OBSOLESCENCIA

A obsolescéncia € um problema que também interfere na vida util das
construcdes. Esta ndo esta ligado ao processo de degradacédo do material, mas ao

método de utilizacdo da edificacdo pelo utilizador (SANTOS, 2010).
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Segundo John et al (2001), a obsolescéncia pode ser estudada quanto a
vida util de servico definida socialmente. Como ndo é possivel aferir as mudancas
sociais que irdo ocorrer em longo prazo, € impossivel controlar obsolescéncia.

Porém Pinto (2011), descreve obsolescéncia como sendo a perda da
capacidade de uma determinada estrutura em desempenhar de maneira satisfatéria

as suas fungdes, devido a alteracdo do seu nivel de desempenho.

2.6 FIM DA VIDA UTIL DAS CONSTRUCOES

Quando um elemento deixa de desempenhar adequadamente as funcdes
que lhes eram exigidas, devido a modificacbes no desempenho solicitado em
relacdo a utilizacdo destinada o elemento de construcdo atinge o fim da vida Uutil
(SANTOS, 2010).

Pinto (2011), afirma que fim de vida util das construcdes é a perda de
capacidade para um desempenho satisfatério das suas funcgdes.

Segundo Hovde e Moser (2004), dividem-se as propriedades de um
elemento de construgdo em seguranca, funcdo e aparéncia, ponderando que o fim
da vida util sucede quando uma dessas funcdes deixa de ser cumprida. Desse modo
as exigéncias para cada uma dessas funcbes é cumprida quando:

e Seguranca: quando a integridade do elemento e mantida no nivel minimo
aceitavel de seguranca:

e Funcao: quando a fungdo para qual o elemento foi projetado € cumprida:

e Aparéncia: Quando se verifica a aparéncia desejada da construcao.

Estes conceitos podem ser representados graficamente, comparando as
diferentes degradacdes destes trés conjuntos e identificando diferentes niveis
minimos aceitaveis. Dentre as trés propriedades citadas acima a seguranca € a mais
significativa, tendo por isso nivel de exigéncias superiores aos demais. Sendo a
propriedade aparéncia 0 grupo que atinge 0s niveis minimos aceitaveis mais
rapidos, sendo estas muitas vezes condicionantes da vida util (SOUZA, 2008;
SILVA, 2009). O grafico € demonstrado na FIGURA 13.
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FIGURA 13 - Degradacédo esquematica dos diferentes grupos de propriedades.
Fonte: Silva (2009).

2.7 VIDA UTIL DE PROJETO

Segundo a NBR 6118/2014 (Projeto de estruturas de concreto —

Procedimento):

Por vida (til de projeto, entende-se o periodo de tempo durante o qual se
mantém as caracteristicas das estruturas de concreto, sem intervencoes
significativas, desde que atendidos os requisitos de uso e manutencao
prescritos pelo projetista e pelo construtor, conforme 7.8 e 25.3, bem como
de execuc¢do dos reparos necessarios decorrentes de danos acidentais.

Ja& Helene (1997), diz que vida Uutil de projeto é o periodo de tempo
decorrente até que a frente de carbonatacdo ou de cloretos atinjam as armaduras
proporcionando a sua despassivacao.

Porém a NBR 15575/2012, define vida util de projeto como sendo o periodo
estimado para que as constru¢des atendam aos requisitos minimos de desempenho.

Por vida uatil de projeto pode-se definir entdo que esta esta intimamente
ligada as condi¢cdes de durabilidade das construcfes, sejam por parte do projetista
sejam por parte do utilizador (SANTOS, 2010).

A durabilidade dos edificios e dos seus componentes variam devido diversos
aspectos, deferindo de acordo com suas propriedades, o que origina a variabilidade
da sua vida util (SANTOS, 2010).
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Quanto a vida util de projeto a NBR 15575/2012 as especificam por partes

das edificagBes. Em principio fica subentendido que para as estruturas de concreto a

vida util de projeto € um periodo maior ou igual ha 50 anos.

VUP
Parte da edificagao Exemplos anos
Minimo | Superior
Fundacdes, elementos estruturais (pilares, vigas, lajes
Estrutura principal e outros), paredes estruturais, estruturas periféricas, > 50 >75
contengdes e arrimos
Estruturas auxiliares Muros divisérios, estrutura de escadas externas >20 > 30
Paredes de vedagao externas, painéis de fachada,
Vedagao externa frihadias aorting 240 =60
x Paredes e divisorias leves internas, escadas internas,
Vedacdo interna guarda-co =20 =30
Estrutura da cobertura e coletores de aguas pluviais
embutidos 220 230
Telhamento 213 >20
Cobertura Calhas de beiral e coletores de aguas pluviais =4 =26
aparentes, subcoberturas facilmente substitulveis
Rufos, calhas internas e demais complementos (de >8 >12
ventilagdo, iluminagao, vedagdo)
Revestimento de piso, parede e teto: de argamassa, > 13 > 20
Revestimento interno aderido de gesso, cerdmicos, pétreos, de tacos e assoalhos e
sintéticos

QUADRO 4 - Vida util de projeto minima e superior.
Fonte: NBR 15575 (2012).

Helene (2004), diz que ap6s muitas discussdes no ambito da Comissao de

Estudo da ABNT, foi escolhido o periodo de referéncia minimo de 50 anos. Na

realidade a vida 0til de uma estrutura de concreto depende de varios fatores,

inclusive da importancia da obra. Em obras de carater provisorio, transitorio ou

efémero é tecnicamente adotar-se vida Util de projeto de pelo menos um ano. Para

as pontes e outras obras de carater permanente, poderédo ser adotados periodos de

50, 75 ou até mais de 100 anos conforme

internacionais, BS 75433, apresentada na
TABELA 1, e europeias, CEN / EN 2064, apresentada na TABELA 2.

TABELA 1 - Vida util de projeto recomendada pelos ingleses, BS 7543

Vida Util

Tipo de Estrutura

<10 anos

Temporarias

> 10 anos

Substituiveis

>30 anos

Edificios industriais e Reforma

> 60 anos

Edificios novos e reformas de edificios publicos

>120anos

Obras de artes e Edificios Publicos Novos

Fonte: Norma BS 7543 (1992).

recomendado pelas normas
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O principal obstaculo para a integracdo da exigéncia da durabilidade na fase
de projeto tem sido a inexisténcia de informacéo tratada e acessivel (HELENE,
2004).

Na TABELA 2 é demonstrado a vida util de projeto recomendada pelos
ingleses.

TABELA 2 - Vida (til de projeto recomendada pelas normas na Europa.
Comité Europeu de Normalizacdo CEN/EN - 206, 1994 ‘

Vida Util Tipo de Estrutura

<10anos | Temporarias

210 anos | Substituiveis

2> 30 anos Edificios industriais e Reforma

> 60 anos | Edificios novos e reformas de edificios publicos

2> 120 anos | Obras de artes e Edificios Publicos Novos
Fonte: Norma EN 206-1 (2007).

2.8 METODOS PARA PREVISAO DA VIDA UTIL

Nos documentos que indicam a durabilidade e os métodos de previsdo de
vida util, permanecem também recomendacdes e explicacdes dos dados de entrada
necessarios para o emprego dos métodos e para uma avaliacdo e utilizacdo segura
e confiavel dos resultados. Os resultados devem ser abordados como uma indicagcao
do que sera a vida util, quando se tem em consideracao os fatores e circunstancias
reais que influenciam a durabilidade e vida util (HOVDE, 2002).

De acordo com Helene (2004), a estimativa de vida Gtil de estruturas de
concreto pode ser efetuada através de um dos quatro procedimentos a seguir:

e Com base nas experiéncias anteriores;
e Com base em ensaios acelerados;

e Com base em enfoque determinista.

2.8.1 Método com Base nas Experiéncias Anteriores

De acordo Helene (1997), por meio de tentativas na aplicacdo do concreto, a
primeira norma sobre estruturas de concreto na Suica em 1903. No Brasil a primeira
norma sobre estrutura de concreto foi publicada pela Associacdo Brasileira de

Concreto (ABC), data de junho de 1931:

e Consumo de cimento = 240 kg/m3, sempre;
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e Consumo de cimento = 270 kg/ms3, partes expostas;

e Consumo de cimento = 300 kg/m?, para pontes;

e Agua de amassamento ndo deve conter cloretos, sulfatos e nem

matéria organica,

e Cobrimento = 1,0cm para lajes interiores e = 1,5 para exteriores;

e Cobrimento = 1,5cm para pilares e vigas interiores e = 2,0cm para

exteriores.

Observa-se, a norma brasileira, mesmo mais completa que a norma
americana de 1910, era muito ousada em permitir cobrimentos bem inferiores e
desprezando a agressividade do meio ambiente (MEDEIROS, ANDRADE e
HELENE, 2011).

Esse método chamado de “com base na experiéncia anterior’ continuou
sendo usados nas normas brasileiras durante as atualizacdes em 1937, 1940, 1943,
1950, 1960 e 1978. Em todas elas permaneceram aplicando os valores de
cobrimento bem inferiores aos exigidos nos paises desenvolvidos (HELENE, 1997).

Esses trés textos normativos NBR 6118/2007, ACI 318-08 e Eurocode I,
apresentam varias tabelas de cobrimentos minimos e qualidades minimas do
concreto de cobrimento, consumo de cimento, relagdo a/c maxima, evidentemente
com requisitos melhores que no inicio do século XX, porém utilizando os mesmos
conceitos praticados ha mais de cem anos, ora atrasados, retrogrados e até
insuficientes em alguns casos (MEDEIROS, ANDRADE e HELENE, 2011).

2.8.2 Método com Base em Ensaios Acelerados

Trata-se de um método americano em 1978, sua aplicacdo € de maior
aceitacéo ao estudo de produtos orgéanicos, enquanto para aplicacdo em projetos de
estruturas é de dificil aceitacdo, pois a natureza dos materiais aplicados nesta é
inorganica (HELENE, 1997).

O método tem o objetivo de reproduzir, de forma relativamente rapida, as
mudancas que ocorrem nas condicdes de uso do componente ou também podem
ser feitas nas condicbes de uso do componente (sem acelerar o processo de
envelhecimento), aplicando-se aos casos em que as mudancas nas propriedades

podem ser determinadas em curto espaco de tempo (SANTOS, 2010).
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Nos ultimos anos tem havido um grande desenvolvimento de métodos de
ensaio acelerados, de fundamento eletroquimico, em camaras de carbonatacédo e
em camaras de salt-spray, € possivel que futuramente venha a ser mais utilizado no
projeto e construcdo de estruturas de concreto (MEDEIROS, ANDRADE e HELENE,
2011).

2.8.3 Método com Base em Enfoque Determinista (Método Fatorial)

O Método Fatorial é uma forma de reunir a consideracado de cada uma das
variaveis que € susceptivel de afetar a vida Gtil. Pode ser usado para fazer uma
avaliacdo sistematica, mesmo quando as condicbes de referéncia ndo coincidem
totalmente com as condi¢des previstas de utilizacdo. A sua utilizacdo pode reunir o
conhecimento de projetistas, observacoes, finalidades dos gestores, e garantias dos
fabricantes, bem como dados de laboratorios de ensaios (HOVDE, 2012).

Partindo de uma duracao da vida util de referéncia, esperada em condicdes
padrdo, obtém-se uma estimativa da vida util para as condi¢cbes particulares
esperadas através da multiplicacdo da vida util de referéncia por uma série de
fatores pertinentes com inimeros aspectos determinantes para a durabilidade
(PINTO, 2011).

Ainda o0 mesmo autor diz que os fatores a considerar sao 0s seguintes:

e Fator A — Qualidade do produto de construcéo;
e Fator B — Nivel de qualidade do projeto;

e Fator C — Nivel de qualidade da execucao;

e Fator D — Caracteristicas do ambiente interior;
e Fator E — Caracteristicas do ambiente exterior;
e Fator F — Caracteristicas do uso;

e Fator G — Nivel de manutengéo.

Santos (2010), ressalta que o meétodo para estimar a vida util de
determinado produto da construcao se expressa pela seguinte equacgao:
(VUE) = WVUR)xfAxfBxfCxfDxfExfFxfG Equacéo 1
VUE - Vida util estimada
VUR - Vida util de referencia

fA - Fator modificador A, qualidade dos materiais ou componentes;
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fB — Fator modificador B, nivel de qualidade do projeto;

fC — Fator modificador C, nivel de qualidade de execucéo;

fD e fE — Fator modificador D e E, caracteristicas dos ambientes interior e exterior;
fF- Fator modificador F, degradacdo do material ou componente;

fG — Fator modificador G, manutencdo adequada.

2.8.3.1 Vida Util de Referéncia (VUR)

Segundo a ISO 15686-1 (2011), vida util de referéncia se define na vida Uutil
padrdo que serve de base para estimativa da vida util de um edificio ou de uma
parte do edificio. Este método permite uma estimativa da vida Gtil a ser feita para um
componente particular ou um conjunto de componentes em condi¢des especificas.

Pinto (2011), descreve que independentemente do método utilizado para
chegar a uma previsdo da vida util, deverdo ser considerados alguns aspectos que
sdo sempre relevantes para essa avaliacdo, nomeadamente:

e Os agentes de degradacao;
e Os efeitos da intensidade e da variacdo da acdo desses agentes;
e A sobreposicao dos efeitos da acao de varios deles.

Segundo Santos (2010), deve se chegar a um valor mais proximo o real a
vida util de referéncia, ou seja, 0 mais confiavel e detalhado possivel, portanto, de
preferéncia com base numa rigorosa metodologia de previsdo de vida util, como
sugerida na ISO 15686-1 (2000). Analisa-se conforme a FIGURA 14.
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Ainda 0 mesmo autor descreve a previsdo de vida util de acordo com esta

metodologia baseia-se num processo iterativo, com tomadas de decisédo durante as

etapas
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as previsoes,
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conhecimento disponivel. A descri¢cdo das etapas do fluxograma é:

funcdo do
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e Definicdo do problema: identificar os fatores e obter as informacdes e
conhecimentos necessarios, identificar os niveis de desempenho e
caracterizar o material ou componente nas suas propriedades fisicas e
quimicas.

e Preparacao: apos a definicdo do problema deve-se compreender como vai
ocorrer a degradacédo nas condicOes particulares identificadas.

e Realizacdo de ensaios prévios: testar a certeza do plano de ensaios
estabelecido e para proceder a ajustes eventualmente necessarios.

e Ensaios: Dividem-se em ensaios de curta duracdo, por exposi¢cdo aos
agentes de degradacdo com duracdo consideravelmente menor que a vida
uatil esperada, e de longa duracdo, por exposicdo a condi¢cdes de uso por
periodo de tempo da mesma ordem de grandeza da vida Util.

e Interpretagdo: Através da analise de desempenho efetuada ao logo de varios
programas de exposicdo, é determinada a vida util prevista envolvendo
etapas como: dados da avaliagdo de desempenho onde séo estabelecidas as
funcdes desempenho versus tempo ou degradacdo, nas condi¢cdes de

exposicao.

2.8.3.2 Fatores Modificadores

Os valores dos fatores poderdo ser baseados em experiéncia prévia.
Com a importancia na identificacdo das condi¢cbes especificas sobre a vida util, é
necessario obter as informac¢des do fabricante, documentos de laboratério ou a
bibliografia especializada (SANTOS, 2010).

O método fatorial descrito na norma ISO 15686-1 (2000) possui uma boa
base para desenvolvimento e aplicacdo dos métodos, mas ainda existem muitos
assuntos que deve ser avaliado antes te uma aplicagdo pratica como a
determinacao e escolha de dados para VUR e fatores individuais, combinac¢des nos
métodos de engenharia em combinacdo os beneficios dos mais sofisticados
meétodos probabilisticos e dos simples métodos deterministicos e a utilizacéo pratica
dos métodos na avaliagéo do ciclo de vida dos materiais (HOVDE e MOSER,2004).

Pinto (2011), ressalta que os valores a adotar representam o desvio em
relacdo as condi¢des de referéncia e, por isso, deverdo ser sempre proximos de 1.

Os valores sugeridos pela norma ISO 15686-1 encontram-se na TABELA 3.
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TABELA 3 - Valores de desvio sugeridos pela norma ISO 15686.

Valor Desvio em Relagdo a condicdo de referéncia
0,8 Quando o fator tem uma influéncia negativa sobre o elemento
1,0 Quando o fator ndo tem influéncia sobre o desempenho do elemento
1,2 Quando o fator tem uma influéncia positiva no elemento

Fonte: ISO 15686-1(2011).

Segundo a norma ISO 15686-1 as descricdes dos fatores modificadores

descritas na tabela 3 séo representados na TABELA 4.

TABELA 4 - Principais fatores modificadores da vida util

Fatores Modificadores da Vida Util

Condicdes Relevantes (exemplos)

A- Qualidade dos
componentes

Qualidade e caracteristicas das placas e das
fixacBes

Qualidade da Empresa

Condigbes de Fabrico

Aplicagbes de Acabamentos

Processos de Qualidade implementados

Qualidade das pecas desenhadas e escritas

Nivel de detalhe do Projeto

Fatores de B- Qualidade do Compatibilizagdo do Sistema com o Edificio

Qualidade Projeto ———— — ,
Qualificacéo do Projetista para o sistema em causa
Apoio Técnico dos Fabricantes
Qualidade de mao-de-obra
Processos de aplicacao

C- Qualidade da | Adequabilidade das ferramentas
Execugao Condig¢es climéticas aquando da aplicagao
Apoio do Projetista
Nivel de fiscalizacao
D - Caracteristica |Humidade
do ambiente Temperatura
interior Condicdes de Ventilagao
Fat.ores. Humidade
Ambientais -
E - Caracteristicas Temperatura
do Ambiente -
Exterior Agua
Gelo
Chuvas Acidas
Fatores F - Condicdes de |Vento

operacionais

uso

Exposicéo das Fachadas

Altura do Edificio e presenca de sais
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Fatores Modificadores da Vida Util Condicdes Relevantes (exemplos) continuacéo...
Choques
Impactos
F - Condicdes de Ri
iscagens
uso
Tipo de utilizadores
Fatores Vandalismo
operacionais Existéncia de Plano de Manutencao
Qualidade e Frequéncia das intervencdes
G - Nivel de -
~ Facilidade de acesso
Manutencé&o

Necessidades de produtos especiais
Necessidade de apoio técnico

Fonte: ISO 15686-1 (2011).

A.Fator A — Qualidade do produto de construcao

O fator A mede a qualidade dos elementos a aplicar em obra, medindo
desde suas caracteristicas da matéria-prima a suas condicbes de fabricacdo. A
construcdo de qualquer obra deve satisfazer as exigéncias expostas, por isso, a
andlise da qualidade do produto que vai ser aplicado é imprescindivel. Da mesma
forma, os meios de transporte e depdsitos dos materiais, devem ter garantia de
protecdo e manutencédo até sua aplicacao (PINTO, 2011).

Segundo o mesmo autor, a Diretiva europeia 89/106/CEE, apresenta
conformidades em produto emitido pelo préprio fabricante em declaracdo ou por
organismo notificado. Fortificando as obras, todos os produtos devem estar aptos ao
uso com suas verificacdes comprovadas e declaradas pela marcacao CE.

Contudo a norma ISO 15686 estabelece como critérios de avaliacdo do
produto de construcdo as qualificacdo da TABELA 5.

TABELA 5 - indice aplicaveis ao Fator A

Classificagdo segundo o fornecimento do produto a obra indices aplicaveis
Com declaragdo de conformidade CE e Certificado de qualidade 1,2
Com declaragdo de conformidade CE emitida pelo fabricante ou 10
com Certificado de Qualidade ’
Sem Declarag¢do de conformidade CE e sem Certificacdo 0,8

Fonte: ISO 15686-1 (2011).
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B. Fator B — Nivel de Qualidade de Projeto

Santos (2010), define o fator B como nivel de qualidade do projeto. O fator
responsavel na escolha adequada da solucdo construtiva especifica, grau de
informacé&o fornecido, das medidas de protecao, e entre outras.

De acordo com a quantidade de informagBes fornecida & obra como,
projetos detalhados, avalia o nivel de qualidade e define o indice a aplicar (PINTO,
2011).

TABELA 6 - indices aplicaveis ao fator B

Niveis de Qualidade do projeto In_d|f:es_
aplicaveis
Projeto sem cumprimento com o artigo 80° do D.L 555/99 0,8

Projeto sem cumprimento com o artigo 80° do D.L 555/99 e portaria 1110/2001
incluindo no projeto de execugdo memdria descritivo com discrigdo sistematica 1,0
das principais soluc¢des construtivas adaptadas.

Projeto de acordo com o D.L 555/99 e portaria 1110/2001 incluindo no projeto
de desenho & escala adequada ao trabalho a executar em obra, a definicdo de
todos os produtos a aplicar, bem como Caderno de Encargos e Respectivas
Especificagbes Técnicas.

Fonte: ISO 15686-1 (2011).

1,2

C. Fator C — Nivel de Qualidade da Execucéo

Este fator estd condicionado ao controle de execucdo da obra e as
recomendacdes descritas pelo fabricante. Esta relacionada a qualidade da méao-de-
obra, condicBes e processos de aplicacdo, condicdes climéticas e apoio técnico da
fiscalizacao e do projetista (PINTO, 2011).

Para avaliar a qualidade de execucdo, a norma optou a dividir o nivel de
qualificacdo da mao de obra e a regularidade da fiscalizacdo em obra. Apresenta-se
no TABELA 7.

TABELA 7 - indices aplicaveis ao fator C

Qualificacdo da mao-de-obra

Regularidade de fiscalizagdo em obra

Qualificada | Nao qualificada
Regular 1,2 1,0
Pontual 1,0 0,8
Ausente 0,8 0,8

Fonte: ISO 15686-1 (2011).
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D. Fator D — Caracteristicas do Ambiente Interior

A ponderacdo desse fator tem importancia para todos os materiais de
construcdo ao serem aplicados no interior dos edificios. Entre as patologias de
interiores, a presenca de umidade é a mais comum e influéncia diretamente na
durabilidade dos produtos de construcdo. Portanto a classificacdo do Fator D se
divide em produtos higroscépicos e ndo higroscopicos, onde um material se diz
higroscopico devido ao seu teor de umidade variar em funcédo da umidade relativa do
ar, como especificado na TABELA 8 (SANTOS, 2010).

TABELA 8 - indices aplicaveis ao Fator D.

. L. Exposi¢ao a umidade em ambientes Interiores
Higrospicidade do produto
EA EB EB+ EB++ EC
Higroscdpicos 1,2 1,0 0,8 0,8
Nao Higroscdpicos 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0*

Relativamente aos indices aplicaveis aos produtos nao higroscépicos em locais
dos tipos EB++ e EC, sera de referir que alguns produtos, tais como os metais,
apesar de nao higroscopicos e partindo do pressuposto de uma correta selecao
exigencial, serdo sujeitos a uma umidade superficial muito elevada, pelo que para
este tipo de produtos (ndo higroscépicos, mas particularmente susceptiveis a
umidade superficial) colocados nestes locais devera considerar-se o indice 0,8.
Fonte: ISO 15686-1 (2011).

E. Fator E — Caracteristicas do Ambiente Exterior

Pinto (2011), define a avaliacdo das caracteristicas do fator E com no
mesmos estado da obra com o fator D, ap0s a que a sua aplicacdo tenha contato
permanente, mas no ambiente exterior. Para a sua deterioracdo deverdo ser tidos
em conta os agentes de degradacao.

Divide-se area avaliada em zonas de precipitacdo, para avaliar os dados

pluviométricos da regido, expresso na TABELA 9.

TABELA 9 - Definicao das atmosferas exteriores em funcao dos indices de poluicdo do
ar e da Influéncia maritima.

Zonas de precipitacdo para Portugal continental

P1 P2 P3
Pouco pluvioso Moderadamente Pluvioso Muito pluvioso
<600 mm 600 a 1200 mm 21200 mm

Fonte: ISO 15686-1 (2011).
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A ISO 15686-1 divide as definicbes atmosféricas para determinados na TABELA 10.

TABELA 10 - Definicao das atmosferas exteriores em funcao dos indices de poluicdo do ar e da

Influéncia maritima.

Atmosfera Definicao da atmosfera

E1 Atmosfera rural ndo poluida. Meio correspondente ao exterior das construgdes
situadas em zonas rurais sem presenca de polui¢édo
Atmosfera normal urbana e industrial. Meio correspondente ao Exterior das

E2 construgBes situadas em pequenos ou médios aglomerados e/ou em zonas de
desenvolvimento industrial que comportem uma ou varias produgdes de gases
e fumos, mais que nédo contenha forte teor em compostos quimicos.
Atmosfera severa urbana e industrial. Meio correspondentes ao exterior das
construgbes situadas em importantes aglomerados e/ou numa zona de

E3 desenvolvimento industrial. Aumento da agressividade é devido a presenca de
compostos quimicos continuos ou interrompida sem que estes sejam de forte
teor e de corrosdo com importancia.

E4 Atmosfera das construcdes situadas entre os 10 e os 20 Km do litoral.

E5 Atmosfera das construcgées situadas entre os 3 e os 10 Km do litoral.

E6 Atmosfera das construcdes situadas a menos de 3 km do litoral.

E7 Atmosfera mista normal: combinac&o da Atmosfera E2 e E6

E8 Atmosfera mista severa: combinacéo da atmosfera E3 e E6.

E9 Atmosfera agressiva: combinacdo das atmosferas E3 e E6 com agressividade

agravada por fatores climaticos

Fonte: ISO 15686-1 (2011).

A tabela 11 correlaciona os indices aplicaveis.
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TABELA 11 - indices aplicaveis ao fator E

Zona Climatica de Verao

Precipitagao Atmosfera Vi V2 V3
P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3
E1*, E1+E4 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,0 1,2 1,0 1,0
E2*, E2+E4 1,2 1,2 1,0 1,2 1,0 1,0 1,2 1,0 0,8
E3*, E3+E4 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0 0,8 1,0 0,8 0,8

"

E1+ES, E2+ ES 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,8
E3+E5, E1+E6,E7 1,0 1,0 0,8 1,0 0,8 0,8 1,0 0,8 0,8

2 ES8, E9 1,0 0,8 0.8 1,0 0.8 0,8 0,8 0,8 0,8
:;; E1* E1+E4 1,2 1,2 1,0 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
© E2*, E2+E4 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,8
-§ i2 E3*, E3+E4 1,0 1,0 0,8 10 1,0 0,8 1,0 0,8 0,8
= E1+ES, E2+ ES 1,2 1,0 1,0 1,0 1,0 0.8 1,0 0,8 0,8
E E3+ES5, E1+E6, E7 1,0 1,0 0,8 10 0,8 0.8 0,8 0,8 0,8
§ E8, E9 1,0 0,8 0,8 0,8 0,8 0.8 0,8 0,8 0,8
2 E1* E1+E4 1,2 1,0 1,0 10 1,0 1,0 1,0 1,0 0,8
E2*, E2+E4 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,8 0,8

13 E3*, E3+E4 1,0 1,0 8,0 1,0 08 0,8 0,8 0,8 0,8

E1+E5, E2+ ES 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 0,8 1,0 0,8 0,8
E3+4ES5, E1+E6,E7 1,0 0,8 0,8 1,0 0.8 0.8 0,8 0,8 0,8
E8, E9 0,8 0,8 0,8 0.8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
*Devera subentender-se que as construgdes estao situadas a mals de 20 Km do litoral

Fonte: ISO 15686-1 (2011).

F. Fator F — CondicOes de Uso

Segundo Santos (2010), o fator refere ao efeito do uso de deterioracdo do
material ou componente, derivado a ao uso do local aplicado e a sua exposi¢do ao
mesmo.

A Norma ISO 15686-1 (2011), define seis categorias, relacionadas ao tipo de
exposicao 0s impactos dos parametros dos edificios. As categorias apresenta na
TABELA 12.



TABELA 12 - Categorias associadas aos impactos nos paramentos exteriores da envolvente

vertical dos edificios.
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Categoria Descricao Exemplos
Paredes externas das

Facilmente acessivel ao publico e a|casas e  edificios

A outros e pouco incentivo aos |publicos com areas
cuidados. Uso  propenso  ao | propensas ao
vandalismo vandalismo
Moderadamente acessivel ao publico | Paredes adjacentes a
e a outros e pouco incentivos aos |vias de pedestres ou

B cuidados. Probabilidade de |campos de jogos,
ocorréncia de acidentes e de uso | quando ndo pertencem
indevido. a categoria A. Zonas de parede
Acessivel  principalmente  para|Paredes adjacentes | COM 1,5m acima do
aqueles que prestam  alguns |para jardins privados |Nnivel do chéao.

C cuidados. Alguma probabilidade da |abertos. Parte de tras
ocorréncia de acidentes e de uso|das paredes das
indevido. varandas.
Apenas acessivel, mais ndo perto de
uma rota comum, para aqueles com | Paredes  adjacentes

D grandes incentivos de cuidados. |aos jardins limitados
Pequena probabilidade para a|por pequenas pecas
ocorréncia de acidentes ou uso |decorativas e sem
indevidos. acesso direto.
Zona acima dos impactos das

E pessoas, mas sujeitas a impactos de |1,5m a 6m acima do nivel do chdo nos
objetos. locais das categorias A e B.
Acima da zona de impacto normal de

F pessoas e nao sujeita os impactos de | Paredes de superficie em posicdo mais
objetos. elevada que as definidas em E

Fonte: ISO 15686-1 (2011).

A TABELA 13 caracteriza a classe por letra, onde € um método aplicavel nos

tipos de produtos revestidos de pavimento e a todo o tipo de edificios, relacionado

as acoes

de desgastes relevantes pelo uso de corrente.

TABELA 13 - Classificacdo UPEC: descricdo das classes.

Classe Descricao
Traduz os efeitos do uso de Circulagdo no local;
Classe u A nocgdo que esta implicita nesta classe é mais ampla que a resisténcia a abrasdo
Para efeito sdo consideradas as alteragdes de aspecto (perda de brilho), de desgaste
(perda de matéria) e outros processos diversos.
Pungoamento (resisténcia mecanica):
Classe P | Traduz essencialmente as acbes mecanicas do mobilidrio (efeito estatico,
arrastamento ou rolagem) e objetos (choques).
Caracteriza a frequéncia da presenca da dgua e da umidade sob o piso:
Classe E | Frequéncia da acdo da dgua no pavimento, nomeadamente a relacionada com a
utilizagdo.
Classe C Caracteriza a resisténcia aos agentes fisico-quimicos e manchas:
Caracteriza a incidéncia destes produtos na durabilidade dos revestimentos de piso.
Fonte: ISO 15686-1 (2011).
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A TABELA 14 avalia o fator F através das conformidades e atribuicbes do
produto verificadas.

TABELA 14 - indice aplicaveis ao Fator F.

Classificaco do produto segundo a sua adequacio ao |indices

uso aplicaveis
Possui classificacdo superior a exigida em todos os niveis 1,2
Possui a classificagdo minima exigida 1,0
Inexisténcia de classificagdo ao uso aplicavel ao produto 08

Fonte: ISO 15686-1 (2011)

G.Fator G — Nivel de manutencéo

Para avaliacédo do fator G, devera considerar para todos os produtos da obra
as acOes de manutencdo, reparacdo e/ou substituicdo, para o0 conjunto
desempenhar sua funcdo de modo satisfatorio ao longo da sua vida util. Portanto a
reVETIR, proposta pelo Centre Scientifigue et Techique du Batiment (CSTB), divide
classificagdo quanto ao grau de dificuldade da reparacdo. Descrita na TABELA 15
(PINTO, 2011).

TABELA 15 - Classes de facilidade de reparacéo segundo a classificacéo revertir.
Classe de

Descricéo do tipo de reparacéo

reparacéo
rl Se a reparacéo é dificil e necessita de produtos ou componentes especificos
2 Se a reparacgéo é facil mais necessita de produtos ou componentes especificos
ou se a reparagao é dificil mais pode ser efetuada com os produtos correntes no
mercado.
r3 Se a reparagdo é facil e pode ser realizada com os produtos correntes no

mercado, mais necessita de intervencdo além da zona a reparar.

Se areparacdo é facil e pode ser realizada com produtos correntes no mercado

r4 . : X 4
e sem necessitar de interven¢éo além da zona a reparar.

Fonte: ISO 15686-1 (2011).

Logo as necessidades de manutencéo (e). A TABELA 16 descreve o0s
intervalos de tempo entre as manutencdes (ISO 15686-1, 2011).
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TABELA 16 - Classes de necessidades de manuten¢éo segundo a classificacdo reVERTIR.

Classe de manutencgao Descri¢ao do tipo de manutencgao
el Se necessitar de manutencdo frequente
(intervalos de tempo entre os 3 e 0s 10 anos)
2 Se necessitar de manuteng¢do normal
(intervalos de tempo entre os 10 e 20 anos).
e3 Se necessitar de manutengdes espacadas
(intervalos de tempo iguais ou superiores a 20 anos)
Se as intervencbGes necessarias forem apenas a
ed lavagem periddica.
(intervalos de tempo iguais ou superiores ha 10 anos)

Fonte: ISO 15686-1 (2011).

Com os dados das tabelas, a possibilidade de fazer as combinacdes e
avaliar o indice aplicavel ao fator G, na TABELA 17.

TABELA 17 - indices aplicaveis ao Fator G

N Classe de recuperagéo - r
Classe de manutencéo - e
R1 R2 R3 R4
el 0,8 0,8 0,8 1
e2 0,8 0,8 1,0 1,2
e3 0,8 1,0 1,2 1,2
e4 0,8 1,0 1,2 1,2

Fonte: ISO 15686-1 (2011).

2.9 CONSERVAQAO DE PONTES E VIADUTOS

A conservacdo de uma estrutura € conceituada pelo conjunto de acfes
indispensavel para que ela mantenha as caracteristicas resistentes funcionais, e
estéticas para qual foi projetada e construida até mesmo em Pontes e Viadutos
(VITORIO, 2006).

Ainda o mesmo autor define como inspecdo e vistoria 0 conjunto de
procedimentos técnicos, que sao realizados com um planejamento prévio, que
fornece todos os dados de uma obra em um determinado instante.

Vitorio (2002), diz que é nesta etapa que sao realizadas as anotagdes com
base no roteiro de inspecédo adotado, de maneira que nao se esque¢a nenhum
detalhe que possa comprometer na interpretacdo do comportamento estrutural,
assim como no diagnostico final da vistoria. Nessa etapa é imprescindivel o registro

das anomalias com fotografias que irdo compor o relatorio.
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2.10 TIPOS DE INSPECAO.

O DNIT (2004), apresenta cinco tipos de inspecédo: cadastral, Rotineira,

Especial, Extraordinaria e a Intermediaria.

2.10.1 Vistoria Cadastral

De acordo com a NBR-9452/86 € uma vistoria de referéncia, onde sera
anotados 0s principais elementos que relacionam a seguranca e a durabilidade da
obra.

Giovannetti (2014), relata que essa inspecdo é realizada logo apos a
construcdo da OAE (obra de arte especial), quando ainda se encontram disponiveis
os elementos de projeto e os relatorios de fiscalizacdo. Essa inspecao servird de
referéncia para todas as outras e por isso deve ser realizada minuciosamente por

uma equipe capacitada.

2.10.2 Inspecao Rotineira

Inspecao rotineira € um inspecao programada com intervalo de tempo de
dois anos, com o objetivo de observar e identificar qualquer tipo de anomalia em
desenvolvimento ou qualquer alteracdo em relagdo a vistoria anterior ou a vistoria
cadastral. Esta inspecdo registram os defeitos visualizados no exterior das
estruturas (DNIT, 2004).

Giovannetti (2014), diz que o objetivo dessa inspecao e avaliar o estado em
geral da estrutura, observando qualquer alteracdo e identificar os defeitos na
estrutura e/ou no seu entorno que podem representar perigo para os utilizadores, ou

acarretar um elevado custo de manutencéao.
2.10.3 Inspecéao Especial
A inspecéo especial devera ser realizada em intervalos de tempo maximos

de cinco anos, em todas as pontes consideradas excepcionais, seja pelo seu porte,

sistema estrutural, comportamento problematico (DNIT, 2004).
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Porém a NBR-9452/86 define a Vvistoria especial como vistoria
pormenorizada da obra, realizada por engenheiro especialista, com objetivo de

avaliar e interpretar ocorréncias danosas detectadas na vistoria rotineira.

2.10.4 Inspecdo Extraordinaria

E solicitada quando e preciso avaliar um dano causado na estrutura causado
pelo o homem o pela natureza chamado de dano excepcional. Nesse tipo de vistoria
o inspetor deverd avaliar se é necessario limitar as cargas de trafego ou até mesmo
interromper o trafego. Devera também avaliar qual sera as providencias necessarias

para a recuperacédo da obra e reestabelecimento do trafego (GIOVANNETTI, 2014).

2.10.5 Inspecéo Intermediaria

Esse tipo de inspecédo é recomendado quando a necessidade de monitorar
uma anormalidade suspeita ou ja detectada, como um recalque da fundacdo, uma
erosao incipiente, entre outros (DNIT, 2004).

Essa inspecdo também poderd ser realizada quando houver ocorrido um
evento incomum, que pode afetar o desempenho da estrutura como inundacoes,
deslizamentos de terra, acidente grave, vazamento de produto quimico sobre a
estrutura entre outros (GIOVANNETTI, 2014).

2.11 INSTRUCOES PARA ATRIBUICAO DAS NOTAS DE AVALIACAO

O DNIT (2004), orienta atribuir notas que variam de 1 a 5 para cada
elemento componente da ponte, a qual refletira na maior ou menor gravidade dos
problemas presentes em cada elemento. A seguir € demonstrado o QUADRO 5 que

correlaciona a nota com a categoria dos problemas detectados em cada elemento.



Danos no Acdao corretiva Condigbes de Classificagdo das condicdes
Nota elemento/insuficiéncia estabilidade da ponte.
estrutural
N&o ha danos nem | Nada a fazer. Boa Obra sem problemas.
5 insuficiéncia estrutural.
Ha alguns danos, mas ndo had | Nada a fazer apenas Obras em problemas
4 sinal de que estejam gerando | servicos de Boa importantes.
insuficiéncia estrutural. manutencao.
H& danos gerando alguma | A recuperagdo da obra Obra potencialmente
insuficiéncia estrutural, mas | pode ser postergada, problemaética.
nao ha sinal de | devendo-se, porém, Recomenda-se acompanhar a
comprometimento da | neste caso, colocar o Boa evolugao dos problemas,
3 estabilidade da estrutura da | problema em | aparentemente. | através das inspecdes
obra. observacéo sistematica. rotineiras, para detectar em
tempo habil, um eventual
agravamento da insuficiéncia
estrutural.
Ha danos gerando | A recuperacéo Obra problematica
significativa insuficiéncia | (geralmente com reforgo Postergar demais a recuperagéo
estrutural, porém ndo ha | estrutural) da obra deve da obra pode leva-la a um
ainda, aparentemente, um | ser feito em curto prazo. estado critico, implicando
2 risco tangivel do colapso da Sofrivel também num sério
estrutura. comprometimento da vida Util da
estrutura. Inspecgoes
intermediarias séo
recomendaveis para monitorar o
problema.
H& danos gerando grave | A recuperacao Obra critica
insuficiéncia  estrutural na | (geralmente com reforgo Em alguns casos, pode
ponte: o elemento em | estrutural) — ou e alguns configurar uma situagdo de
questdo  encontra-se em | casos substituicdo da emergéncia, podendo a
estado critico, havendo um | obras — deve ser feita recuperagdo da obra ser
risco tangivel de colapso | sem tardar Precéaria acompanhadas de medidas
1 estrutural. preventivas  especiais, tais
como: restricbes de carga na
ponte, intervencdo parcial ou
total do trafego, escoramento
provisério, instrumentos com
leituras continuas de
deslocamentos e deformacgéo
etc.
Obs.: a nota final da ponte corresponde a menor nota dentre as notas recebidas pelos seus

elementos com funcéo estrutural.

QUADRO 5 - Correlagdo da nota com a categoria dos problemas detectados em cada elemento.
Fonte: DNIT (2004) (adaptado.)
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2.12 METODOLOGIA DE CASTRO

2.12.1 — Principios Gerais

Segundo Boldo (2002), a metodologia de Castro (1994), tomou-se como
partida a proposta de Klein et. al. (1991), constatando que sua aplicacdo em
estruturas convencionais ndo eram satisfatorias devido, carater demais especificos
para estruturas de obras de artes.

De acordo com Castro (1994), sua metodologia é representada pelo

fluxograma (Figura 15):

ESTRUTURA
¥

Dividir em familias de elementos tipicos

|

Para cada elemento de uma familia: consultar Caderno de Inspegao
I
t ¥

Adotar - Fator de ponderagao de um Atribuir da inspe¢do o Fator de
dano ( F, ): pré-fixado para cada dano Intensidade do dano ¢ F; )

| calcular o Grau de Dano (D) |

i

Calcular - Grau do de deterioragio do elemento ( G, }

i

Calcular - Grau do de deterioragdo da familia de elementos (G 4)

Introduzir - Fator de relevincia
estrutural da Familia ¢ F, )

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

Figura 15 - Fluxograma para avaliacdo quantitativa da estrutura.
Fonte: CASTRO, (1994) (modificado).

As estruturas usuais de concreto sao divididas em familias de elementos
tipicos: pilares, vigas, lajes, cortinas, escadas e rampas, reservatorio superior,
reservatorio inferior, blocos de fundacdo, juntas de dilatacdo e elementos de
composicao arquitetbnica. Para cada familia é listada numa planilha as possiveis
manifestacbes e danos especificos daquela familia, com um fator de ponderacéo
(KLEIN et al. 1991).
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Os danos relacionados as diversas matrizes podem ser: carbonatacao,
cobrimento deficiente, desagregacdo, deslocamento por empuxo, desvio de
geometria, eflorescéncia, esfoliacdo, fissuracdo inaceitavel, flechas excessivas,
infiltracdo, manchas, manchas de corroséo/corrosdo de armaduras, obstrucdo das
juntas de dilatacdo, presenca de cloretos, recalque, segregacdo e sinais de
esmagamento do concreto (BOLDO, 2002).

De acordo com Castro (1994), por meio de inspecdes visuais feitos por
engenheiros vistoriadores preenchem Fichas de Inspecdo com as caracteristicas
gerais da obra e as patologias encontradas nos elementos de cada familia atribuindo
um grau para cada lesdo encontrada segundo um fator de intensidade.

De acordo com o mesmo autor Calcula-se com os graus de danos, para
cada elemento de uma familia, um grau de deterioracao individual e o consequente
grau de deterioracao da familia de elementos.

Adquiridos os graus de deterioracdo das diferentes familias que compdem a
estrutura e entrando com um fator de importancia estrutural da familia,
antecipadamente estabelecido segundo a importancia relativa na funcionalidade e
seguranca estrutural, determina-se 0 grau de
deterioracdo da estrutura (KLEIN et al. 1991).

2.12.2 - Definigcado dos Parametros

De acordo com Castro (1994), para a aplicacdo de sua metodologia €

necessario utilizar os seguintes parametros descritos nos itens a sequir.

2.12.2.1 O Fator de Ponderacao

Fator de Ponderagéo - quantifica a importancia relativa de um determinado
dano, no que se refere as condi¢Oes gerais de estética, funcionalidade e seguranca
de um elemento estrutural. Para cada familia de elementos, o Caderno de Inspecéao
apresenta planilhas com as possiveis manifestacbes de dano e 0s respectivos
valores de Fp, numa escala de 0 a 10 (CASTRO, 1994).
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Tabela 18- Familia de elementos estruturais, danos e fatores de ponderacgéo (Fp)

FAMILIA DE ELEMENTOS (FP)
DANOS
PILAR VIGAS LAJES IEEEE{%/R
Desvio da geometria 8 - -
Recalque 10 - -
Infiltracdo na base 6 - -
Segregacao 6 4 5 5
Eflorescéncia 5 5 3
Esfoliacdo 8 8 8 10
Desagregacao 7 7 7 7
Sinais de esmagamento 10 - - -
Cobrimento deficiente 6 6 6
Manchas de corroséo 7 7 7 9
Fissuras 10 10 10 10
Carbonatacéao 7 7 7 7
Presenca de Cloretos 10 10 10 10
Manchas 5 5 5 -
Flechas - 10 10 -
Infiltracdo - 6 6 -
Vazamentos - - - 10
Permeabilidade - - - 8

Fonte: (Castro 1994).

2.12.2.2 Fator de Intensidade do Dano

Fator de Intensidade do dano - é atribuido, a partir de vistorias, de acordo
com a gravidade da manifestagcdo em um elemento, classificando os danos em: sem
lesBes (Fi = 0), lesbes leves (Fi = 1), lesdes toleraveis (Fi = 2), lesdes graves (Fi= 3)
e estado critico (Fi = 4) (KLEIN et al, 1991).

Segundo Rilem (1991), uma pontuacdo desse tipo pode ser muito subjetiva
caso néo seja seguida de uma detalhada classificacédo, onde se identifique o grau da

seriedade das lesfes e a sua progressao apresentado no Quadro 6.



TIPO DE DANOS

FATOR DE INTENSIDADE DO DANO- TIPOS DE MANIFESTACAO

Segregacéo

1-superficial e pouca significativa em relac@o a dimenséo da pega;
2- significante em relacéo as dimensfes da pega;
3- profunda em relag¢éo as dimens@es da pega, com ampla exposi¢do da armadura;

4- perda relevante da sec¢ao da peca.

Eflorescéncia

1- Inicio de manifestacéo;
2-Manchas de pequenas dimensdes;

3-Manchas acentuadas em grandes extensoes.

Esfoliacéo 2-pequenas escamacdes do concreto;
3-lascamento, de grandes proporc¢des, com exposicdo das armaduras;
4-lascamento acentuado com perda relevante da segao.

Desagregacao 2- inicio da manifestacéo;
3- manifestacao leve;
4- por perda acentuada da secéo e esfarelamento do concreto.

Cobrimento 1-menores que 0s previstos em normas sem, permitir a localizagdo da armadura;
2- menor que o previsto em norma, permitindo a localizacdo da armadura ou
armaduras expostas em pequenas extensoes.

3- deficientes com armaduras expostas em extensdes significativas.

Manchas de | 2-manifestacoes leves;

corrosao/corrosdo | 3-grandes manchas e/ou fissuras de corroséo;

da armadura

4- corrosdo acentuada da armadura principal, com perda relevantes de secéo.

Flechas

1-ndo perceptiveis a olho nu;
2- perceptiveis a olho nu, dentro dos limites previsto em normas;
3- superiores até 40% as previstas em normas;

4- excessivas.

Recalques

2-indicios, pelas caracteristicas de trincas na alvenaria;
3- recalque estabilizado com fissura em pegas estruturais;

4- recalque n&o estabilizado com fissura em pecas estruturais;

Fissuras

1-aberturas menores do que as previstas em normas;
2-aberturas até 40% acima dos limites de normas;
3- aberturas excessivas; estabilizadas;

4- aberturas excessivas; ndo estabilizadas.

Carbonatacéo

1-localizada, com algumas regides com Ph<9, sem atingir a armadura;
2- localizada, atingindo a armadura, em ambiente seco;
3- localizada, atingindo a armadura, em ambiente Umido;

4- generalizada, atingindo a armadura, em ambiente Umido.

Infiltracédo

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

4- generalizada.

Presenca de

cloretos

2- em elementos no interior sem umidade;
3- em elementos no exterior sem umidade;

4- em ambientes Gmidos.
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Tipo de danos

Fator de intensidade do dano- tipos de manifestacdo (continuacao)

Manchas 2- manchas escuras de pouca extensao, porém significativas;

3- manchas escuras em todo elemento estrutural.
3- desintegracdo do concreto no extremidade superior do pilar, causada por
sobrecarga ou movimentag&o da superestrutura; fissuras diagonais isoladas;

Sinais de 4- fissuras de cisalhamento bidiagonais, com extenso lascamento (esmagamento)

Esmagamento do concreto devido ao cisalhamento e a compressdo, com perda substancial de

sec¢do, deformacao residual aparente; exposi¢do e inicio de flambagem de barras
da armadura.

Desvio de 2-pilares e cortinas com excentricidades £h/100 (h- altura);

geometria 3-pilares e cortinas com excentricidades Zh/100.

Infiltracdo na

3- indices de nivel de lencol fredtico acima do nivel das estruturas de fundagéo que
podem comprometer as fundagdes;
4- vazamentos em tubulagBes enterradas causando erosdo aparente junto &s

base fundacdes.
Junta de 2- perda de elasticidade do material da junta;
dilatacao 3- presenca de material ndo compressivel na junta.
obstruida

Fissuras vizinhas
as juntas de

dilatacéo

2- lajes com inicio de fissuras adjacentes &s juntas;
3- grande incidéncia de lajes com fissuras adjacentes as juntas;
4- idem, com prolongamento das fissuras em vigas e/ou pilares de suporte.

Deslocamento

por Empuxo

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

4- deslocamento lateral no sentido horizontal, instavel.

Quadro 6-Classificagdo dos danos e fatores de intensidade
Fonte: (RILEM, 1991) (adaptado 2015)

2.12.2.3 Grau de Dano (D)

Grau de Dano -

7

em um elemento é
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calculado utilizando os valores

adequados do fator de ponderagao (0< Fp< 10) e o fator de intensidade (0<Fi<4),

tem por objetivo quantificar a manifestagcdo de cada dano no elemento (TUTTI,

1982).

Segundo Boldo (2002), o calculo do grau de um dano, para o fator Fp = 10
(maximo). As fases “iniciacdo” e “propagacgado” do dano sdo representadas
nas abcissas, numa escala de 0 a 4, segundo o fator de intensidade (Fi),
adotando- se como abcissa de mudanca de fase, o valor
2,5, intermediario entre o fator 2,0, indicativo de lesdes toleraveis, e o fator
3,0, de lesdes graves. O gréfico estabelece um limite maximo D = 100 para
o grau de dano correspondente a Fi=4,0, estado critico de uma

manifestacdo, conforme a (Figura 16).



60

D
A Colapsw/perda
inaceitavel de
w0 | funeionalidade
D=60F; - 140
D=4 F;
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- I-Jl-—'- =
iniciagion propagagao

Figura 16 - Grau do dano (D) x Fator de intensidade do dano (Fi)
Fonte:(Castro,1994).

Segundo Castro (1994), o grau do dano na situacdo mais desfavoravel

(Fp=10) pode ser expresso por:

D =4xFi para Fi<2,0 Equacéo 2
D = 60Fi — 140 para Fi= 3,0 Equacéo 3

E para os fatores de ponderacéo inferiores ao maximo ( Fp< 10), obtém-se o
grau de dano, multiplicados as equacdes (2) e (3) pela razédo Fp/10, resultando nas

seguintes expressoes:

D=04xFix*Fp para Fi<2,0 Equacéao 4
D = (6Fi—14)«Fp para Fiz3,0 Equacéo 5

Conforme Boldo (2002), o grau de degradacé&o de um componente estrutural
(Gde) é verificado em funcdo dos graus de dano D das inUmeras manifestacdes
detectadas no componente. Designado como (m) o numero de danos no elemento e
Di o grau do dano de ordem (i), definir-se o grau de deterioracdo segundo uma das

seguintes expressoes:

D = Dmax para m< 2,0 Equacéo 6
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(o 2 D@ x
Gde = Dmax + D Para m>2,0 Equacao 7

Castro (1994), justifica essa formulagdo, argumentando que em um
elemento com dois danos devem utilizar-se o maior, ndo fazendo nenhum sentido
adotar qualquer tipo de média que resultasse inferior ao maior grau de dano ou, de
outra forma, somar os graus de dano, pois, em qualquer dos casos poder-se-ia ter
uma ideia equivocada da situacdo do elemento. No caso em que o0 numero de danos
€ maior que 2, o grau de deterioracdo do elemento é obtido somando-se o dano
maximo com a meédia aritmética dos demais danos.

A Quadro 7 apresenta as medidas a serem tomadas para os elementos

isolados, em fungéo do grau de deterioracéo, Gge.

Nivel de Gae Acdes a serem adotadas
deterioragdo
Baixo 0-15 Estado aceitavel
Médio 15-50 Observagéo periddica e intervencao em médio prazo
Alto 50-80 Observagéao perioddica minuciosa e intervencao em curto prazo
Critico >80 Intervencado imediata para restabelecer funcionalidade e/ou
seguranca

Quadro 7 - classificagdo do nivel de deterioragao do elemento
Fonte: Castro (1994).

2.12.4 Grau de deterioracdo de uma Familia

Segundo Castro (1994), o grau de deterioracdo de uma familia (Gg) €
determinada como sendo uma média aritmética dos graus de deterioracdo dos
elementos estruturais com danos significativos, de modo a colocar em evidencia 0s
elementos estruturais em pior circunstancia de deterioracdo. Os danos expressivos
foram caracterizados assumindo a hipotese que nas matrizes das diferentes familias
de elementos, houvesse a ocorréncia de todos os danos possiveis com um fator de
intensidade F; = 2,5, valor hipotético que corresponde a mudanca de fase de
iniciagdo para a de propagacéo do dano, que resultou de todos os célculos um valor

aproximadamente constante, superior a Gge215:

Gdf = [ n KGde(D)] Equacio 8

n
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2.12.5 Grau de Deterioracao da Estrutura

Segundo Klein et al. (1991), o grau de deterioracdo da estrutura (Gq) €
resultado dos diferentes graus de deterioracdo das diferentes familias do elemento
estrutural da edificacéo, afetados diferentes fatores de relevancia estrutural (Fr) com
a seguinte escala para as diversas familias:

- Elementos de composicéo arquitetonica: Fr = 1,0
- Reservatorio superior: Fr=2,0
- Escadas/rampas, reservatorio inferior, cortinas, lajes secundarias: Fr = 3,0
-Lajes, fundacdes, vigas secundarias, pilares secundarios: Fr = 4,0
- Vigas e Pilares principais: Fr =5,0
Denominado de “k” todas as familias de elementos que compdem uma

estrutura tem-se:

Gd = (Th, Fr().Gdf ()] Ty Fr(D) Equagéio 9

Sendo:

K= numero de familia de elementos

Fr= fator de relevancia estrutural de cada familia

Gdf= grau de deterioracdo da familia

A estrutura pode ser classificada de acordo com Gd encontrado conforme o
Quadro 8.

Nivel de | GD MEDIDAS A SEREM ADOTADAS
deterioracéo
Baixo 0ail5 Estado aceitdvel
Médio 15a40 | Observacdo periddica, e necessidade de intervengdo a médio prazo
Alto 40 a 60 | Observacdo periédica minuciosa e necessidade de intervengdo em curto
prazo
Limite > 60 Necessidade de intervencdo imediata para restabelecer funcionalidade
e/ou seguranca

Quadro 8- classificacdo dos niveis de deterioracdo da estrutura
Fonte: Klein et al. (1991).



3 OBJETIVO

A. OBJETIVO GERAL

Avaliar a vida util da estrutura da ponte construida sobre o Rio Tocantins em
Porto Nacional — TO, estrutura construida em concreto armado na década de 70,

com base em metodologias fisica e determinista (fatorial).

B. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Planejar um resgate historico de informacdes técnicas a respeito da obra de
arte avaliada;

e |dentificar e mapear as patologias da ponte sobre o Rio Tocantins em Porto
Nacional — TO;

e Determinar o grau de deterioracao dos elementos da familia da estrutura,

e Determinar valores da vida util da ponte em condi¢cbes atuais e comparar o

gue foi estimado em projeto com base na norma do ano que foi planejada.



4 MATERIAIS E METODOS

Escolheu-se a obra de arte especial (ponte) que passa sobre o Rio
Tocantins, em Porto Nacional TO, construida na década de 70. Situada na TO-255,

a passagem de veiculos esta limitada ao uso. A FIGURA 17 apresenta a sua

localizagao.
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FIGURA 17 - Marcacao de Porto Nacional
Fonte: Google maps (2015).

A metodologia para escolha de estudo do caso, foi a preocupacéo social no
uso diario estrutura antiga, em funcdo das suas patologias estarem facilmente

visiveis. A localizagédo da obra em estudo situa-se na FIGURA 18 e Figura 19.
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FIGURA 18 - Marcacéo da ponte do Rio Tocantins em Porto Nacional-TO
Fonte: Google maps (2015)

Figura 19- Vista frontal da Ponte Sobre o Rio Tocantins
Fonte: Google maps (2015)

A metodologia aplicada para elaboragédo da pesquisa sob forma de
fluxograma é representado na FIGURA 20.



METODOLOGIA
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Estimada

FIGURA 20 - Fluxograma da metodologia
Fonte: Elaboracgéo prépria (2015)

4.1 LEVANTAMENTO DAS INFORMACOES

O levantamento das informacdes foi realizado em duas etapas distintas. A
primeira etapa denominada Anamnese, tem por objeto identificar todas as
informacdes técnicas relacionadas a estrutura da Ponte, utlizando-se de
informacdes de relatérios técnicos realizados por diferentes érgdos governamentais.

A segunda etapa constituida pelas vistorias preliminares e detalhadas

realizadas na ponte durante o segundo semestre de 2015

4.2MODELO DA PATOLOGIA

Na visita de campo foram analisadas as principais patologias encontradas na
OAE, dividindo segundo os elementos estruturais tabuleiro, longarinas, transversinas

e pilares.
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4.3SIMULACOES

As simulacdes consiste na integracdo de dados entre o método fatorial,
método do DNIT e o Método de Castro, para consolidar a vida util estimada para o

sistema estrutural e desempenho da ponte.

4.4 METODOLOGIA PARA DETERMINAR VIDA UTIL

Serdo aplicados trés métodos para a verificacdo da vida util e desempenho
da estrutura da ponte, sendo elas, método do DNIT baseado na Norma DNIT
010/2004 — Inspecgbes em pontes e viadutos de concreto armado e protendido —

procedimento, Método de Castro (1994) e o Método determinista fatorial.

4.4.1 Método DNIT

A norma do DNIT 010/2004 — PRO - Inspecdes em pontes e viadutos de
concreto armado e protendido — Procedimento, tem objetivo estabelecer normas
fixas as condicdes exigiveis para as inspecfes de pontes, e viadutos de concreto
armado ou protendido, presente em estradas de rodagem. Trabalhado com a
associacdo de outras normas vigentes, como a NBR 6118/2014 de projetos e
execucao de obras de concreto armado e outras normas, a horma do DNIT define e
detalha a inspecéo.

Para inspecéo técnica a norma exige qualificacdo ao inspetores, onde seré
sempre um Engenheiro Diplomado no CREA; dependendo das responsabilidades
guem lhe serdo atribuidas, deverdo ser comprovadas. E quanto a qualificacdo de
auxiliares técnicos para a vistoria pede-se ter curso de segundo grau completo, bom
nivel de inteligéncia e vivacidade, boas condi¢fes fisicas na necessidade de subir e
descer em estruturas altas, respeitando as normas de seguranca do trabalho,
habilidade de ler projeto estrutural, bom conhecimento do manual de inspecédo de
pontes.

De conduzir & inspecdo de uma ponte de forma organizada e sistematica, a
favor de garantir que todo o elemento estrutural seja inspecionado. Para arquivos
fotograficos ou imagens digitalizadas a norma pede um minimo de seis fotos deve
registrar vista superior, vista inferior, vista lateral e detalhes de apoios, articulagoes,

juntas, etc. Elementos estruturais com defeitos devem ser cuidadosamente
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examinados e registrados para permitir avaliar suas causas. Observa-se durante a
passagem de cargas pesadas, para verificar presenca de vibragdes ou deformacoes

excessivas.

Nas inspecdes Cadastral e Rotineira registra seus resultados em fichas
especificas, cujos modelos constam na norma DNIT/2004 e nos Anexos deste
trabalho juntamente com as instrucbes para atribuicdo de notas de avaliagdo aos

elementos de uma ponte.

4.4.2 Metodologia Por método Deterministico — Fatorial

Os métodos fatoriais provem da multiplicacdo da vida atil de referéncia e
uma série de fatores modificadores com aspectos determinantes diferentes para a
durabilidade, por exemplo, qualidade do produto de construcdo, nivel de qualidade
do projeto, nivel de qualidade da execucéo, caracteristica do uso e entre outros.

A norma ISSO 15686 — 8/2008 fornece um método sistematico sobre como
encontrar a vida util de referéncia e a vida (til estimada da constru¢cdo. Os
responsaveis por norma a fornecer as informacdes sobre Vida util de referéncia
(VUR) séo:

e Construtores de edificios e fabricantes de produtos ou materiais de
construcao;

e Laboratérios;

¢ Organizacdes de aprovacao técnica e corporacdes de avaliacdes;

e Entre outros fornecedores de dados descritos na (ISO 15686-8, 2008)
Os fatores modificadores séo divididos em 7 classificando de A-G, cada com

suas respectivas fungoes.

e Fator A — Qualidade do produto de construcéo

e [Fator B — Nivel de qualidade do projeto

e Fator C — Nivel de qualidade da execucéao

e Fator D — Caracteristicas do ambiente interior

e Fator E — Caracteristicas do ambiente exterior

e Fator F — Caracteristicas do uso

e Fator G — Nivel de manutencéo
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4.4.3 Método de Castro

O método de Castro (1994), utilizados para classificar o grau de deterioracao
do elemento (Gde), grau de deterioracdo da familia (Gdf) e grau de deterioracdo da
estrutura (Gd), tera como finalidade determinar em que nivel de deterioracdo se
encontra os elementos, a familia e a estrutura e indicar quais as acdes a serem

adotadas para garantir a seguranca do trafego sobre a ponte.

4.4.4 Ensaio de Esclerometria

A norma brasileira 7584/1995 — Concreto Endurecido — Avaliacdo da dureza
superficial pelo esclerdbmetro de flexdo — Método de Ensaio, rege o método de
ensaio ndo destrutivo em que avalia a dureza superficial do concreto endurecido
com uso do esclerébmetro de reflexdo. O ensaio € comum nas obras em periodo de
execucao, para avaliar a resisténcia do concreto cujo corpo de prova padrdo nao
atingiu o resultado esperado, usado também em caso de estudos de obras antigas,
avalia com o esclerdbmetro para resultar em uma nocédo da resisténcia concreto,
possibilitando encontrar problema em determinada parte da estrutura.

O ensaio se inicia na escolha da estrutura a ser ensaiada, pode ser na
vertical ou na horizontal, deve-se limpar a superficie e chegar ao concreto “vivo”
para ndo ter presenca de irregularidades e sujeiras. A norma exige no minimo 9
impactos, no entanto, faz 16 quadros de 30cm na superficie de ensaio para
aplicacdo dos golpes, mas diante a quantidade de impactos aproveita a metade e
descarta aquelas cujo as medidas muito distantes da média

O esclerdometro funciona segundo a figura a seguir:

Corpo =~

Trava — |||
Indicador — || =3

Embolo ————_}

Corpo O martelo O martelo
pronto impulsionado ésolto sofre
para o ensaio em diregio (c) reflexdo
(a) ao objeto (d)
de ensaio
(b}

FIGURA 21 - Principio do Rebound Schmidt Hammer
Fonte: MEHTA e MONTEIRO, (2008).
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Deve-se corrigir, o valor médio do indice esclerométrico obtido de uma area
de ensaio para um indice correspondente a posi¢cdo horizontal. Os coeficientes de
correcdo devem ser fornecidos pelo fabricante do esclerémetro.

O relatorio de ensaio deve conter as seguintes informacoes:

e Modelo, marca tipo e namero de fabricacdo de esclerometro de flexao
utilizados;

e Indices esclerométricos individuais da verificagdo do aparelho de cada area
de ensaio, obtidos diretamente;

e Descrigcao ou, preferencialmente, croquis da estrutura e localizacdo de cada
area de ensaio;

e Coeficientes utilizados na correcdo de cada um dos indices esclerométricos,
em funcao da posicéo do aparelho;

e Valor do indice esclerométrico médio (Ie) de cada area de ensaio;

e Coeficientes utilizados nas eventuais correcdes, em funcdo de umidade, cura,
idade, carbonatacéo, e outros;

e Valor do indice esclerométrico médio efetivo (Iea) de cada area de ensaio

e Todas as demais informacdes que os profissionais envolvidos no estudo

considerem necessarias.

4.4.5 Ensaio de Carbonatacao

O ensaio fenolftaleina € recomendado pelo RILEM 1988 — (Recommendation
CPC 18). O procedimento do ensaio é simples e consiste em analisar a camada
carbonatada do concreto.

O ensaio consiste em submeter uma superficie do concreto, recentemente
exposta (fraturada) do concreto, com um indicador quimico a base de fenolftaleina
ou timolftaleina, e verificar a coloracéo da superficie do concreto. Em funcéao da cor
€ possivel analisar a frente de carbonatagdo, pois é possivel estimar o pH do
concreto. Quando a superficie do concreto e submetida ao indicador quimico a base
de fenolftaleina a cor violeta representa um concreto com PH superior a 13
(alcalino), e a superficie sem coloracao € a superficie carbonatada com pH inferior a
9.



4.5 MATERIAIS

Paquimetro universal analdgico 200

Esclerdmetro analdgico biogarnas — Solopac Geotecnologia Rodovia

Fenolftaleina 100 gramas composto CooH1404

Luvas plasticas

Régua metalica e Trena

Lapis de Marcacao grosso

Lapis de Marcacéo fino

Conjunto de Esquadros

Maquina Fotografica com boa resolucao
Pranchetas

Tabelas DNIT 2004

Papel A4

Marreta de 2kg

Ponteira

Corda para ancoragem do barco aos pilares (5m)

Barco para acesso aos pilares
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apresenta-se a seguir os resultados obtidos durante a investigacdo de

campo realizado para este trabalho. O mesmo foi dividido em duas etapas distintas.

5.1 ANAMINESE

As informacdes apresentadas a seguir foram obtidas através dos relatorios

técnicos realizados em 2003 e 2010 pela LSE.

5.1.1 Carateristicas Geométricas

De acordo com o contrato da LSE/ DERTINS N° 196/2010 (Diagnéstico para

Recuperagdo Estrutural da Ponte Sobre o Rio Tocantins em Porto Nacional -TO), a

Ponte sobre o Rio Tocantins construida em 1978, possui:

Uma pista com faixa simples para os dois sentidos entre Porto Nacional e
Pinheiropolis;

As dimensdes do tabuleiro sdo de 900 m de comprimento e 13,40 m de
largura. O tabuleiro esta apoiado em 9 pilares, distantes entre si de 97,80
m, e em dois encontros distantes dos pilares adjacentes de 58,80 m
(Figura 22). A superestrutura é formada por caixdes, com secdo unicelular
variavel, e grelhas (Figura 23);

As grelhas sao apoiadas em dois dentes Gerber nas extremidades dos
caixoes;

A estrutura do encontro € um poértico formado por dois tubules de um
metro de didmetro e uma viga travessa de secédo transversal retangular de
12mx1m;

Os pilares estéo fixados em um bloco de fundacdo de 10,6m x 8m de

base corando cinco tubuldes de 1,6 m de diametro.
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Figura 22- vista lateral do ponte
Fonte: Arquivo Préprio (2015).
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Figura 23- Secéo Transversal da secdo caixao
Fonte: LSE, (2010).

5.1.2 Vistoria de Campo

5.1.2.1 Caixao

As vistorias de campos realizada, identificaram ocorréncia de fissuras com
aberturas de até 1,5mm, superando o limite recomendado pela NBR-6118/2014, que
é 0,4mm para a classe de agressividade 1, além de armaduras expostas em todos

os caixdes vistoriados devido a reacao alcalis-agregados.

5.1.2.2 Pilares

Os principais danos observados nos pilares, bloco de fundagdes e tubuldes
na vistoria realizada pela foram fissuras verticais nos pilares, fissuras nos blocos de
fundacdes e nas bases dos pilares, armadura expostas nos blocos, fissuras nos
tubuldes e nas interfaces com os blocos, reducéo as sec¢ao transversal do tubuldo do

apoio 6 e armadura exposta no tubuldo (Figura 24 e Figura 25).
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Figura 24- danos observados os elementos submersos da estrutura, pilares,
bloco de fundagdes e tubulbes.
Fonte: LSE, (2010).

W

Armadura i,
Exposia

Figura 25- Rédugéo da secdo transversal e armadura exposta observadas no
tubuldo no apoio 6.
Fonte: LSE, (2010).

Os danos mais preocupantes da ponte, € a reducao da sec¢do transversal do
tubuldo do apoio 6 (B, H) demonstrada na Figura 25 com a exposi¢cao da armadura
gue antecede a base demonstrada no Quadro 9.

2010
B De 17cma22cm
H De 25cm a40cm
Quadro 9-Medidas da secao reduzida na extremidade do tubuldo do
apoio 6

Fonte: LSE, (2010) (adaptado 2015).
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5.1.3 Caracterizacdo dos Elementos Estruturais de Concreto

A LSE, assumiu o Mddulo de elasticidade com o valor de E.= 23,8GPa,
correspondente a um fck= 25 Mpa (Especificado pelo projetista para a estrutura da
ponte). O valor do médulo de elasticidade foi calculado considerando a expresséo da
NBR-6118/2007 (Equacéo 10).

1
Ecs = 0,85 * 5600 * fckz Equacéo 10

Foram extraidos 18 corpos de provas os quais foram ensaiados apenas 12
corpos de provas devido a dificuldade de conseguirem amostras integra do concreto.
Desses 12 corpos de provas foram extraidos trés dos pilares, oito das secdes dos
caixdes, e 1 do coroamento do bloco submerso. O Quadro 10 apresenta uma
sintese dos resultados relacionados aos ensaios de caracterizagdo mecéanica do

concreto.

) Valor de Valor
Variavel ) )
referéncia medido
Pilares
Modulo de elasticidade
do concreto Ec (Gpa) 23,8 19,51 0.82
Ruptura a compresséao o5 21.86 0.87

do concreto Fck (Mpa)

Secéo Celular

Modulo de elasticidade

do concreto Ec (Gpa) 23,8 10,36 0,44

Ruptura a compressio

do concreto Fck (Mpa) 25 25,79 1,03

Bloco de Fundacgéo -Submerso

Moédulo de elasticidade

do concreto Ec (Gpa) 18,44 27,36 1,48

Ruptura a compresséo

do concreto Fck (Mpa) 15 7,56 0,50

Quadro 10- Resisténcia e Deformabilidade das amostras de concreto (resumo)
Fonte: LSE, (2010).

Como observado no Quadro 10 os valores dos médulos de elasticidade e de

ruptura a compressado das amostras extraidas dos pilares, balancos e dos blocos
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séo inferiores a aqueles especificados no projeto da ponte, e deve-se principalmente

as reacgdes quimicas em curso na estrutura, reacdo alcali-agregado.

5.1.4 Monitoramento Geométrico

Foram realizados monitoramento dos greides (cotas) em diferentes pontos
da ponte nas proximidades do guarda-rodas do lado interno da pista de rolamento. A

Figura 26 apresenta a localizacdo dos pontos de controle.

{ Pto. montante Pto. jusante [
L

D — ——

Figura 26- Locacgéo dos Pontos no tabuleiro da ponte para levantamento geométrico
Fonte: LSE (2010)

Os resultados do levantamento geométrico e apresentado na Figura 27.
Tomou-se como referéncia a primeira junta da ponte de entrada da Cidade de Porto
Nacional. Os maiores pontos de deslocamentos na jusante do tabuleiro foram nos
pilares P7 e P8, todos para baixo, enquanto para os deslocamentos de montante

ocorreram maiores deslocamentos nos pilares P2 e P5.
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Figura 27- Deslocamentos medidos no greide entre 2003 e 2010.

Fonte: Arquivo Préprio (2015).
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Observa-se que ocorreu um rebaixamento global no greide da ponte entre
2003 e 2010, mais intenso do lado jusante (média 3,5 cm) do que do lado montante
(média 3,2 cm).

Para avaliar os deslocamentos ocorridos somente nas extremidades dos
balancos, foram analisadas as diferencas de cotas medidas nas juntas dos dentes
gerber (extremidades dos balancos, A e B mostrados na Figura 28) e as cotas

medidas acima dos respectivos pilares.
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Figura 28 - cotas adotadas para avaliar deslocamentos dos balangos
Fonte: LSE, (2010)

O resumo dos deslocamentos ocorridos nos balancos da ponte da montante,

calculado pela diferenca entre as cotas medidas em 2010 e 2003 é demonstrado no

Quadro 11.



DisNténc?a em Cota Cota N
relagéo a junta de X X A2010- Tendéncia de
entrada Porto medida || medida A2003(cm) Status movimento
Nacional (m) em 2003 | em 2010
30,3 201,1 201,11 1,10 Cima
P1 58,8 202,2 202,2 0,00 Rotacdo
87,5 203,18 | 203,14 -4,80 Baixo
128 204,84 | 204,83 -1,10 Baixo
P2 156,6 206,16 | 206,16 0,00 desloc p/ baixo
185,3 207 206,18
225,8 207,56 | 207,53 -2,30 Baixo
P3 254,4 207,72 | 207,72 0,00 Rotacao
283,3 207,65 | 207,68 3,55 Cima
323,8 207,61 | 207,64 2,73 Cima
P4 352,2 207,74 | 207,74 0,00 desloc p/ cima
381,1 207,71 207,7 -0,80 Estavel
421,6 207,66 | 207,65 -1,40 Baixo
P5 450 207,73 | 207,73 0,00 desloc p/ baixo
478,9 207,73 | 207,67 -5,80 Baixo
519,3 207,63 | 207,67 3,40 Cima
P6 547,8 207,75 | 207,75 0,00 desloc p/ cima
576,9 207,67 | 207,72 4,45 Cima
617,3 207,65 | 207,64 -1,35 Baixo
P7 645,6 207,81 | 207,81 0,00 desloc p/ baixo
674,6 207,77 | 207,76 -0,65 Estavel
715,1 207,41 207,34 -7,05 Baixo
P8 743,4 205,78 | 205,78 0,00 desloc p/ baixo
772,4 205,2 205,19 -0,65 Estavel
812,9 203,39 | 203,38 -1,28 Baixo
P9 841,2 201,55 | 201,55 0,00 desloc p/ baixo
870,1 201,12 | 201,12 -0,22 Estavel

Quadro 11- Deslocamentos dos balangos ocorridos entre 2003 e 2010, perfil montante.

Fonte: LSE, (2010).
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O resumo dos deslocamentos ocorridos nos balan¢os da ponte da jusante &

calculado pela diferenca entre as cotas medidas em 2010 e 2003 € demonstrada no

Quadro 12.



DisNténc?a em Cota Cota A
relagéo a junta de X X A2010- Tendéncia de
entrada Porto medida | medida A2003(cm) Status movimento
Nacional (m) em 2003 | em 2010
30,3 201,11 | 201,13 2,12 Cima
P1 58,8 202,238 | 202,24 0,00 Desloc p/ cima
87,5 203,19 203,2 0,32 Estavel
128 204,88 | 204,86 -1,65 Baixo
P2 156,6 206,123 | 206,16 0,00 desloc p/ baixo
185,3 206,99 207 0,40 Estavel
225,8 207,56 | 207,53 -2,35 Baixo
P3 254.,4 207,704 | 207,7 0,00 desloc p/ baixo
283,3 207,68 | 207,69 0,15 Estavel
323,8 207,66 | 207,65 -0,75 Estavel
P4 352,2 207,776 | 207,78 0,00 desloc p/ baixo
381,1 207,72 207,7 -1,25 Baixo
421,6 207,65 | 207,65 0,15 Estavel
P5 450 207,759 | 207,76 0,00 Estavel
478,9 207,69 | 207,69 -0,80 Estavel
519,3 207,63 | 207,62 -1,05 Baixo
P6 547,8 207,737 | 207,74 0,00 desloc p/ baixo
576,9 207,7 207,69 -0,20 Estavel
617,3 207,65 | 207,64 -0,73 Estavel
P7 645,6 207,769 | 207,77 0,00 Estavel
674,6 207,73 | 207,73 0,00 Estavel
715,1 207,37 207,34 -2,15 Baixo
P8 743,4 206,612 | 206,61 0,00 Rotacado
772,4 205,13 | 205,18 4,45 Cima
812,9 203,37 | 203,35 -1,95 Baixo
P9 841,2 202,326 | 202,33 0,00 desloc p/ baixo
870,1 201,12 | 201,12 0,50 Estavel

Quadro 12- Deslocamentos dos balan¢os ocorridos entre 2003 e 2010, perfil jusante

Fonte: LSE, (2010).
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Analisando os Quadro 11 e Quadro 12, observa-se que houve na maioria

dos balancos (70%), um deslocamento vertical para baixo. Em suas extremidades

guando comparadas com as cotas de referéncia medidas em cima dos eixos dos

pilares. Além disso, observou-se que houve aumento de danos durante as inspecdes

visuais quando comparadas com os danos encontrados em 2003. Essas evidéncias

confirmam que houve reducéo na rigidez na superestrutura da ponte.
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5.1.5 Estudo Petrografico

O presente estudo tem por finalidade verificar e caracterizar
petrograficamente aspectos indicativos de deterioracdo do concreto, especialmente
da reacdo éalcali-agregado.

Para a andlise petrografica foi executada uma lamina delgada,
confeccionada da seguinte forma: primeiramente foi extraido da amostra um
bloquete de dimensdes centimétricas, impregnado a vacuo com resina e corante.
Apos a secagem em estufa (60°C, 24h), o mesmo foi lixado e colado em lamina de
vidro e cortado novamente (espessura de + 2 mm). Posteriormente o material foi
desgastado e lixado até atingir a espessura de 30um, sendo entdo coberto com
lamina de vidro e achando-se pronto para estudo.

Sao apresentadas as caracteristicas petrograficas resumidas das amostras
(porcentagens estimadas dos constituintes de deterioracéo do concreto) Quadro 13.

Amostra/Lamina| Pasta | Agregados | Vazios Evidéncia de reacdes alcali- agregado
(%) (%) (%)
CP - 05 (10303) 10 80a85 5a10 |Bolhas de ar preenchidas com gel.
Microfissura preenchidas por gel,
CP-06(10304) | 10215 80 5310 contornando ou atravessando graos de

agregados Bolhas de ar aprisionado,
preenchidas por gel.

Bolhas de ar aprisionado, preenchidas por
CP-10(10305) | 10a15 80 a 85 5a10 |gel; Raras bordas de reagdo no contato de
agregado graudo com a pasta.

Quadro 13 - Resultados da andlise petrografica.
Fonte: LSE (2003).

Foram observadas evidéncias de reacdo alcali-agregado nas trés amostras
analisadas, quais seja a presenca de gel no interior de bolhas de ar aprisionado,
presenca de borda de reacdo entre pasta e o agregado e presenca de gel
preenchendo microfissuras.

Os aspectos decorrentes da deterioracdo do concreto observado acham-se

relacionados a reagdo alcali-agregado. Os trés tipos petrograficos utilizados como
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agregado graudo (seixo rolado, quartzito) sdo potencialmente reativos com os &lcalis
do cimento, visto que sdo compostos essencialmente por silica, na forma de quartzo
com granulometria fina (<0,15mm) ou mesmo como silica cripstocristalina (chert). A
abundéancia de grdos de quartzo tensionado, com forte extincdo ondulante ou

mosaico também fornece a reacao éalcali- agregado.
5.1.6 Cenario do Carregamento Atual e o Considerado na Epoca de Projeto

A ponte sobre o rio Tocantins foi projetada considerando as cargas do trem-
tipo classe 36, estando de acordo com o nivel de solicitagdo e norma vigente da
época. Porém, atualmente os veiculos que trafegam pela ponte sdo de classe ao
considerado aumentando assim o nivel de solicitacdo dos elementos estruturais.

Na Tabela 19 serda demonstrado os esfor¢os fletores e cortantes causado
pelo trafego do trem-tipo (TB-36) e os esforcos causados pelo trem-tipo (TB 45) e
apresentar o acréscimo em porcentagem dos esforcos do TB-45 em relacdo ao TB-
36.

Tabela 19- Acréscimo de esfor¢co em porcentagens do TB-45 em relagdo ao TB-36

Carga permanente+TB-36 Carga permanente + TB-45 ACESEFS(;!\SSSDE
Momento Forca Momento Forca MOMENTO CESII;'IC')Eﬁ'?E

fletor (kn.m) | cortante (KN) | fletor (kn.m) | cortante (KN) | FLETOR (%) (%)

Sif -250308 14913,8 -265588,4 15647,3 6,1 4,9
Slp -247126 -14854,5 -264547,5 -15722,9 7,0 5,8
S2f -245702,7 14717,3 -250829,5 15449,1 2,1 5,0
S2p -249144,3 -14832,4 -264330,2 -15561 6,1 4,9
S3f -249043,6 14860,2 -264022,4 15589,7 6,0 4,9
S3p -247278,6 -14806,9 -262286,1 -15536,6 6,1 4,9
S4af -249640,1 14857,9 -264701,1 15598,1 6,0 5,0
S4p -248857,5 -14855 -263843,9 -15584,2 6,0 4,9
S5f -250230,5 14875,3 -265469,2 15606,5 6,1 49
S5p -249586,2 -14849 -264752,6 -15578,3 6,1 49
Sef -256824,7 14863,1 -272872 15605,2 6,2 5,0
Sép -251597,5 -14862,9 -268903,8 -15698,1 6,9 5,6
S7f -255647,8 14855 -271536,3 15590,5 6,2 5,0
S7p -256310,3 -14860,1 -272257,2 -15591,2 6,2 49
S8f -254603,1 14836,8 -269902,7 15565,7 6,0 4,9
S8p -255047,5 -14854,4 -270830,3 -15593,6 6,2 5,0
Sof -223945,1 13734,8 -236638,7 14388,2 5,7 4,8
S9p -254207 -14895,3 -269203 -15627,9 5,9 4,9

Fonte: LSE (2010) (Adaptado 2015)
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Diante os valores expostos na Tabela 19, conclui-se que o nivel de
solicitagdo considerando o cenéario do carregamento atual da ponte ndo tem

diferenca significativa quando comparadas com as solicitacdes adotadas de projeto.

5.2 LEVANTAMENTO DE CAMPO

Para a complementacao do trabalho foram realizados vistorias na cabeceira
da ponte, no tabuleiro e nos pilares com intuito de identificacdo das Patologias nas
estruturas de concreto. Adicionalmente foram realizados ensaios de indice
esclerométrico e carbonatacgdo nos pilares.

Durante a inspecédo foram utilizados dois métodos expeditos para verificagao
e gualificacdo das patologias. Os resultados deste trabalho sera apresentado a

seqguir.
5.2.1 Método de Castro

O método de Castro (1994) foi aplicado na estrutura da ponte sobre o Rio
Tocantins em Porto Nacional —TO, dividindo-a em familias de elementos tipicos:
fundacdes, pilares, vigas e lajes com o objetivo de avaliar o grau de deterioracdo da
familia. Para cada familia é definida uma planilha onde estéo listadas as possiveis
manifestacbes de danos como desvio de geometria, eflorescéncia, esfoliagcéo,
fissuracdo, etc. Cada elemento daquela familia possui um fator de ponderacéo

definido na tabela 18.

5.2.1.1 Tabuleiro

A Inspecdo do tabuleiro da ponte foi executada por vistoria de campo.

Dividindo o tabuleiro por trecho, de uma junta a outra, conforme na Figura 29.
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Figura 29- Disposicdo dos trechos do tabuleiro
Fonte: Arquivo préprio (2015).
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Em cada trecho foi analisado a quantidade de trincas, fissuras e remendos.

Os remendos foram executados com material asfaltico flexivel e sédo provenientes

dos buracos que existia no tabuleiro. O Quadro 14 representa a quantidade de

remendos, fissuras e o comprimento de cada trecho.

_ PONTE SOBRE RIO TOCANTINS PORTO NACIONAL
VAOS
ENTRE AS N° DE N°. DE FISSURAS
TRECHO | JUNTAS REMENDOS E TRINCAS COMPRIMENTO (M)

1 20E 19 0 3 29,9
2 19E 18 0 10 57,8
3 18 E 17 0 9 40
4 17E 16 10 21 57,8
5 16 E 15 6 12 40
6 15E 14 9 20 57,8
7 14 E 13 7 14 40
8 13E 12 6 20 57,8
9 12E 11 9 21 40
10 11 E 10 15 31 57,8
11 10 E 09 14 17 40
12 09 E 08 14 25 57,8
13 08 E 07 8 26 40
14 07 E 06 20 36 57,8
15 06 E 05 12 16 40
16 05E04 7 19 57,8
17 04 a 03 8 13 40
18 03a02 11 25 57,8
19 02a01 4 12 29,9

SOMA 160 350 900

Quadro 14 - Numero de remendos, fissuras, trincas e comprimento de cada trecho.
Fonte: Arquivo préprio (2015).

Através da quantidade de fissuras e dimensdes destas pode-se determinar o

valor de Fi utilizando o Quadro 6.

Segue como exemplo a determinacdo do grau de deterioracdo do Trecho 1.

Deve-se iniciar a determinacdo do nivel de deterioragdo encontrando os valores do

fator de ponderagdo, separado por familia baseado na Tabela 18 e descrito no
Quadro 15.



Trecho 1

Local

Danos Fp
Carbonatacao 7
Cobrimento deficiente 6
Contaminacao por cloretos 10
Corrosdo de armaduras 7
Desagregacao 7
Eflorescéncia 3
Esfoliacdo 8
Fissuras 10
Flechas 10
Infiltracdo 6
Manchas 5
Segregacao

Quadro 15 - Valor de ponderagéo.

Fonte: Arquivo préprio (2015).
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Logo é possivel determinar o valor de Fi-1, aplicando notas que variam de 1

a 4 presente no Quadro 6 deste trabalho. No caso do trecho 1 no tabuleiro, foi

constatado apenas a presenca de fissuras que de acordo com o quadro suas

manifestacbes obteve nota 1, aberturas menores do que as previstas em normas,

demonstrado no Quadro 16.

Trecho 1

Local

Danos Fp | Fi-1
Carbonatacgao 7
Cobrimento deficiente 6
Contaminagao por cloretos 10
Corrosdo de armaduras 7
Desagregacao 7
Eflorescéncia 3
Esfoliacdo 8
Fissuras 10
Flechas 10
Infiltracdo 6
Manchas 5
Segregacao 5

Quadro 16- Valor de ponderacéo e Fator de Intensidade.

Fonte: Arquivo préprio (2015).
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O grau do dano (D) em um elemento é calculado a partir dos fatores de
intensidades, D= 4Fi para Fi< 2,0 ou D= 60 Fi — 140 para Fiz 3,0 para Fp=10 e
para Fp<10 usado D= 0,40Fi*fp para Fi< 2,0 ou D=(6 Fi — 14)*fp para Fi= 3,0. No

caso do trecho 1 segue o resultado no Quadro 17.

Local Trecho 1
Danos Fp Fi-1 D-1
Carbonatacao 7

Cobrimento deficiente 6

Contaminacao por cloretos 10

Corrosdo de armaduras 7

Desagregacao 7

Eflorescéncia 3

Esfoliacao 8

Fissuras 10 1
Flechas 10

Infiltracdo 6

Manchas 5

Segregacao 5

Quadro 17- Valor de ponderacéo, fator de Intensidade e grau de danos.

Fonte: Arquivo préprio (2015).

O grau de Deterioracdo de um elemento estrutural (Gde) € determinado em

funcdo dos graus de dano D das varias manifestacbes detectadas no elemento.

Denomina-se m como o numero de danos no elemento e Di o grau do dano de

7z

ordem(i), portanto o grau de deterioragdo € encontrado segundo a equacéo 6 e

equacao 7. No trecho 1 existe apenas uma manifestacado detectada sendo m < 2,0

entdo foi utilizado a equacéo Gde = Dnax. Resultando o valor do Quadro 18.
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Local Trecho 1
Danos Fp Fi-1 D-1
Carbonatacao 7
Cobrimento deficiente 6
Contaminacao por cloretos 10
Corrosdo de armaduras 7
Desagregacao
Eflorescéncia 3
Esfoliacao 8
Fissuras 10 1 4
Flechas 10
Infiltracdo 6
Manchas
Segregacao
Gde 4

Quadro 18- Valor do grau de deterioracdo do elemento
Fonte: Arquivo préprio (2015).

De acordo do valor do Gde encontrado para o Trecho 1, foi classificado
como um nivel baixo de deterioracdo, ndo h& necessidade de fazer intervencdo no
respectivo trecho, pois a deterioracdo se encontra em estado aceitavel.

O Quadro 19 demonstra a classificacdo do nivel de deterioracdo dos
trechos do tabuleiro em nivel baixo, médio, alto e critico. Para classificar o nivel de

deterioracdo analisa-se em que intervalo se encontra o valor de Gde no Quadro 7.
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Tabuleiro
Trecho Gde Nivel de Deterioracédo Fr | Frx Gde
1 4 Baixo 4 16
2 8 Baixo 4 32
3 4 Baixo 4 16
4 40 Médio 4 160
5 8 Baixo 4 32
6 40 Médio 4 160
7 8 Baixo 4 32
8 40 Médio 4 160
9 40 Médio 4 160
10 40 Médio 4 400
11 8 Baixo 4 32
12 40 Médio 4 160
13 40 Médio 4 160
14 40 Médio 4 400
15 8 Baixo 4 32
16 8 Baixo 4 32
17 8 Baixo 4 32
18 40 Médio 4 160
19 40 Médio 4 160
Soma 584 76 2336
Gdf 30,73684 Gd | 30,73684

Quadro 19- classificagdo dos trechos do tabuleiro
Fonte: Arquivo préprio (2015).

Foi executado todo esse processo em cada um dos 19 trechos da ponte,
logo sendo possivel calcular o grau de deterioracao da familia (Gdf) pela equacéo 8
e entdo determinar o Grau de deterioracédo da estrutura (Gd) pela equacéo 9.

O Quadro 8 classifica as medidas a serem adotadas de acordo com o valor
de Gd encontrado baseado em Castro (1994), para o elemento estrutural tabuleiro, o
nivel de deterioracdo (Gd) € médio e a medida a ser adotada é de observacao

periodica e necessidade de intervencdo a medio prazo.

5.2.1.2 Pilares

Para realizar as inspecdes, os pilares foram nomeados de P1 a P9. A
nomeacao destes iniciou no logo de Pinheirdpolis seguindo para o centro urbano de

Porto Nacional, como demonstra a Figura 22.
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Para os pilares foi possivel encontrar o Grau de Deterioracdo do elemento
estrutural (Gde), a partir dos danos analisados. Segue o exemplo da determinacéo
do Gde no pilar P1.

De acordo com a Tabela 18 os fatores de ponderacdo para a familia dos

pilares sdo demonstrados no Quadro 20.

PILAR 1
Local

Danos Fp
Desvio de geometria 8
Recalque 10
Infiltragdo na base 6
Segregacao 6
Eflorescéncia 5
Esfoliacdo 8
Desagregacao 7
Sinais de esmagamento 10
Cobrimento deficiente 6
Mancha de corrosdo 7
Fissuras 10
Carbonatacao 7
Presenca de cloretos 10
Manchas 5

Quadro 20- Valor de ponderacgéo.
Fonte: Arquivo préprio (2015).

7

O proximo passo é determinar o valor do fator de intensidade (Fi),
representado no quadro 6, com notas variadas de 1 a 4. No caso do P1 foi
encontrado mais de um tipo de dano, havendo a necessidade de verificar cada dano

como demostra o Quadro 21.
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PILAR 1
Local
Danos Fp Fi-1
Desvio de geometria 8
Recalque 10
Infiltracdo na base 6 2
Segregacao 6
Eflorescéncia 5
Esfoliacdo 8
Desagregac¢ao 7
Sinais de esmagamento 10
Cobrimento deficiente 6
Mancha de corrosdo 7
Fissuras 10 3
Carbonatacao 7
Presenca de cloretos 10
Manchas 5

Quadro 21- Valor de ponderacéo e fator de intensidade
Fonte: Arquivo préprio (2015).

O grau do dano (D) de um elemento € calculado a partir dos fatores de
intensidades, D= 4Fi para Fi< 2,0 ou D= 60 Fi— 140 para Fi= 3,0 para Fp=10 e para

Fp<10 usado D= 0,40Fi*fp para Fi< 2,0 ou D= (6 Fi — 14) *fp para Fi= 3,0. No caso

do P1 segue o resultado no Quadro 22.

Local PILAR 1

Danos Fp Fi-1 D-1
Desvio de geometria 8
Recalque 10

Infiltragdo na base 6 2 4,8
Segregacao 6
Eflorescéncia 5
Esfoliacdo 8
Desagregacao 7
Sinais de esmagamento 10

Cobrimento deficiente

Mancha de corrosdo 7

Fissuras 10 3 40

Carbonatacao 7 1 2,8
Presenca de cloretos 10
Manchas 5

Quadro 22 - Valor grau de danos
Fonte: Arquivo préprio (2015).
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O grau de Deterioracdo de um elemento estrutural (Gde) € determinado em
func@o dos graus de dano (D) das véarias manifestacbes detectadas no elemento.
Denomina-se (m) como o numero de danos no elemento e Di o grau do dano de
ordem (i), portanto o grau de deterioracdo € encontrado segundo a equacao 6 ou
equacdo 7. No P1 h4 3 danos identificados no elemento, portanto utiliza-se a
equacgao 7.

Local PILAR 1

Danos Fp Fi-1 D-1
Desvio de geometria 8
Recalque 10

Infiltracdo na base 6 2 4,8
Segregacao 6
Eflorescéncia 5
Esfoliacdo 8
Desagregacao 7
Sinais de esmagamento 10
Cobrimento deficiente 6
Mancha de corrosdo 7

Fissuras 10 3 40

Carbonatacgao 7 1 2,8
Presenca de cloretos 10
Manchas 5

Grau de deterioragdo do elemento Gde 43,8

Quadro 23 - Valor grau de deterioracéo do elemento
Fonte: Arquivo préprio (2015).

De acordo com o resultado encontrado e a classificacdo que € apresentada
no Quadro 7, a classificagdo do nivel de deterioracdo do elemento (Gde) é médio
com acdes serem adotadas de observacéao periddica e intervencao a médio prazo.

Foi executado todo esse processo em cada pilar da ponte do P1 ao P9, logo
sendo possivel calcular o grau de deterioragdo da familia (Gdf) do elemento pela
equacao 8 e entdo o determinar o Grau de deterioracdo da estrutura (Gd) pela

equacao 9 como demonstra o Quadro 24.
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Pilar Gde
P1 43,8
P2 43,8
P3 44,7
P4 49,5
P5 44,7
P6 49,5
P7 43,5
P8 44,7
P9 44,7

Gdf 45,42

Quadro 24- Valor grau de deterioracéo da familia
Fonte: Arquivo préprio (2015).

De acordo com a equacgdo 9, o valor do grau de deterioracédo de familia (Gdf)
é de 45,42, portanto o quadro 8 classifica o valor de Gdf em nivel de deterioracéo
alto, as acdes a serem tomadas séo observacao periddica minuciosa e intervencao a

curto prazo.

5.2.2 Método do DNIT

A inspecdo pelo método do DNIT(2004), foi realizada no laje, com
necessidade de verificar anomalias no concreto, tais como fissuras, trincas,
desplacamentos, desagregacéo, infiltracbes e eflorescéncia. Verificar e anotar a
existéncia de cobrimento deficientes, de armadura exposta e armaduras corroidas.

A pista de rolamento foi inspecionada com objetivo de verificar se
proporciona um trafego fluente e seguro, se esta integra ou incompleta, desgastada
e trincada.

O tabuleiro da ponte sobre o Rio Tocantins foi dividida em 19 trechos,
representado na Figura 29- Disposicdo dos trechos do tabuleiro) para melhor
detalhamento da inspecéo. A nota técnica varia de 1 a 5, de acordo com os danos
no elemento, insuficiéncia estrutural e a condicéo de estabilidade.

O trecho 1 por exemplo, esta posicionado entre a cabeceira e a primeira

junta de dilatagédo partindo de Pinheir6polis para o Centro urbano de Porto Nacional.
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E possivel observar a abertura de buracos e uma grande incidéncia de fissuras.
Devido as patologias serem muito superficiais, sem extensdes estruturais, a nota foi
aplicada de acordo com o quadro 5.

A nota para o trecho 1 foi 4, os danos no elemento/ insuficiéncia estrutural é
descrito em que h& alguns danos, mas ndo h& sinais que estejam gerando
insuficiéncia estrutural, a acdo corretiva € nada a fazer, apenas servicos de
manutencdo, a condicdo de estabilidade é boa e a classificagcdo das condicbes da

ponte € obras em problemas importantes.

1. LAJE Nota Técnica: ILI
Buraco (abertura) O Existe O E Iminente )
Armadura Exposta 0O Muito Oxidada U Grande Incidéncia
Concreto Desagregado U Muita Intensidade U Grande Incidéncia
Fissuras O Forte Infiltragao U Grande Incidéncia
Marcas de Infiltragdo O Forte O Grande Incidéncia
Aspecto de Concreto 0O Ma Qualidade

Cobrimento O Ausente / Pouco

Figura 30- nota DNIT trecho 1.
Fonte: Arquivo Proprio (2015).

Além da coleta de dados da ponte, foi feito um documento fotografico do

trecho, o qual também é uma exigéncia da norma do DNIT 010/2010.

Figura 31 - Fotos do trecho 1.
Fonte: Arquivo Préprio (2015).

Em anexo, possui os dados da inspecao, a nota e o documento fotogréafico
dos 19 trechos. As notas variaram entre 4 e 3 e foi encontrada com o mesmo
procedimento citado a cima.

Como resultado, foi verificado que as patologias presentes, sao resultados
do excessivo carregamento sobre a ponte que € diferente do dimensionado em
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projeto, causando além do esmagamento da pista de rolamento a abertura de
fissuras. Devido abertura de fissuras e a falta de manutencdo na ponte, inicia-se o

desgaste do concreto e 0 aparecimento de buracos, o qual foi verificado no local que

€ tampado com material asfaltico e impréprio para a situacdo. Demostrado na Figura
32.

Figura 32- Buraco tapado com revestimento asfaltico no trecho 1
Fonte: Arquivo Proprio (2015).

5.2.3 Ensaio de Esclerometria

Os ensaios de Esclerometria foram realizados em todos os pilares, de
acordo com a NBR- 7584/2012, onde foram realizados para cada pilar 3 areas de

impactos efetuando 9 impactos para cada area conforme as Figura 33 e Figura 34.

Figura 33- Demarcacao da area a ser ensaiada
Fonte: Arquivo Préprio (2015).



Figura 34- Realizacao do Ensaio de Esclerometria
Fonte: Arquivo Préprio (2015).
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Como exemplo o pilar p1, foi aplicado em tabelas no Excel as leituras dos

nove pontos coletados nas trés areas e separadas, logo calcula-se a média do

indice esclerométrico do aparelho (Quadro 25).

Pilar 1
Elemento 1 Elemento 2
Ponto Leitura Ponto Leitura
1 32 1 42
2 40 2 50
3 42 3 30
4 40 4 50
5 42 5 50
6 30 6 42
7 37 7 42
8 37 8 48
9 39 9 48
Média 37,67 Média 44,67

Elemento 3
Ponto Leitura
1 45
2 40
3 30
4 32
5 42
6 45
7 35
8 32
9 32
Média 37,00

Quadro 25 - Média dos indices esclerométricos
Fonte: Arquivo Proprio (2015).

Feito para todos os pilares, o resultado da média dos trés pontos nos pilares

estdo descritos no Quadro 26. Para analise de concordancia dos valores coletados,
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foi calculado também o desvio padrdo, o coeficiente de variagdo, covariancia e a

discrepancia.

Média Desvio Padrao | Coeficiente de Variacdo (%)
P1 39,8 6,506 16,36
P2 33,4 6,034 18,06
P3 34,6 6,435 18,60
P4 33,9 3,751 11,06
P5 36,0 4,201 11,68
P6 37,0 3,952 10,68
P7 39,0 5,144 13,19
P8 33,0 3,747 11,37
P9 36,9 4,668 12,66

Quadro 26 — Média, desvio padréo e coeficiente de varia¢ao.
Fonte: Arquivo Préprio (2015).

A partir dos resultados médios das leituras do aparelho, buscou-se definir a
resisténcia a compressdo do concreto (Fck) presente nos pilares, por meio da
Equacédo 11, fornecida pelo fabricante do esclerébmetro. O Quadro 27 apresenta as

informacdes do Fck de cada pilar com a correc¢éo.
fck = 2,77 * e%048Q Equacéo 11
Sendo:

Fck = Resisténcia caracteristica a compressao do concreto, (Mpa).

Q = indice esclerométrico do aparelho.

Fck

Média do indice | corregdo

escl. Do aparelho (MPa)
P1 39,8 18,69359
P2 33,4 13,76877
P3 34,6 14,57477
P4 33,9 14,11576
P5 36,0 15,5657
P6 37,0 16,36013
P7 39,0 18,00856
P8 33,0 13,47815
P9 36,9 16,27311

Quadro 27 - Média do indice esclerométrico e a resisténcia a compressao de cada pilar
Fonte: Arquivo Préprio (2015).
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A partir da média do indice esclerométrico de cada pilar, definiu-se o Fck

médio do concreto dos pilares, comparando com a resisténcia em projeto e o real.

Média do fck do concreto dos pilares (Mpa)
15,65

Fck de projeto

25,00
Quadro 28- Analise da resisténcia a compresséo do concreto atual com a
resisténcia especificada em projeto.

Fonte: Arquivo Préprio (2015).

Outro método para encontrar a resisténcia do concreto € observar
diretamente a curva comparativa do ensaio de esclerometria, sendo a abcissa o
valor do indice esclerométrico e ordenada a resisténcia a compressao do concreto
(Figura 35).
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Figura 35- curva comparativa do ensaio de esclerometria.
Fonte: SOUZA et, al. (2015).
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5.2.4 Ensaio de Carbonatacao

O ensaio de -carbonatacdo foi realizado conforme RILEM 1988 -
(Recommendation CPC 18) em todos os pilares, foram verificados diversos pontos
para fins de andlise de provavel ocorréncia do processo de carbonatacdo, executado
um furo de aproximadamente 50 mm e a aplicagcdo da solucdo fenolftaleina,
indicador quimico, a 0,1 por cento dissolvida em alcool etilico

O primeiro passo foi a abertura da superficie a ser ensaiado com auxilio de
marreta e ponteira demonstrada na Figura 36.
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Figura 36- Abertura da Superficie para Ensaio de Carbonatacao.
Fonte: Arquivo Proprio (2015).

Logo apds a abertura nas superficies foram realizadas as limpezas das
mesmas e jogado a solucdo alcoolica de fenolftaleina diluida a 0,1 por cento
(C20H1404). A parte ndo carbonatada apresenta a coloracdo rosa, enquanto a parte

carbonatada ndo apresenta coloragéo conforme Figura 37.
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Figura 37- Ensaio de Carbonatacao (2015).
Fonte: Arquivo Préprio (2015).

O resultado dos ensaios de carbonatacao € apresentado na Quadro 29.

Pilar Profundidri\de de

carbonatagao(mm)

P1 21

P2 20

P3 15

P4 20

P5 14

P6 15

P7 Sem carbonatacdo

P8 12

P9 18

Quadro 29 - Resultados dos ensaios carbonatagéo.
Fonte: Arquivo préprio (2015).

Pode-se verificar a existéncia de carbonatagdo na estrutura da ponte,
analisando com os possiveis motivos:

e Alta concentracdo de CO; na regido. O estado do Tocantins com sua
vegetacdo predominante o cerrado é marcado por dois periodos climaticos,
estiagem no inverno e chuvoso no verdo. No periodo de estiagem as
evidéncias de queimas séo grandes na regido, por questado cultural de senso

comum e acdo mal planejada do homem utilizada para limpar o campo e
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renovar a vegetacdo, em especial as pastagens. As queimadas causa a
producdo de CO,aumentando a chance de ataque ao concreto;

Em relacdo a emissdo de CO, gerados pelos veiculos, ndo ha necessidade
ser levada em consideracao, devido a dimenséo da ponte, sua localizacéo e
se encontrar apenas na pista de trafego;

Um dos efeitos para a carbonatacdo da estrutura é a umidade relativa do ar,
devido a obra de arte est4 sobre um lago, durante o processo de evaporacao
da agua a umidade proxima a estrutura principalmente dos pilares, agride o
concreto. Este parametro influéncia sobre a quantidade de agua nos poros do
concreto, condicionando a velocidade de difusdo no CO, através dos portos

do material.

5.1 DETERMINACAO DA VIDA UTIL

Com base no método determinista fatorial, pode ser encontrado o valor da

vida util da estrutura, onde € o produto do valor de vida util de referéncia com uma

série de fatores modificadores sendo:

fA — Qualidade dos materiais ou componentes

fB — nivel de qualidade de projeto

fC — nivel de qualidade de execucéo

fD e fE — Caracteristica dos ambientes interior e exterior
fF — Degradacéo do material ou componente

fG — Manutencao adequada

Foi avaliado dois valores de vida util de referéncia, o primeiro com a norma de

desempenho NBR 15575/2012 com o valor maior ou igual a 50 anos para estruturas

de concreto armado e o segundo método baseado nas normas europeias Norma EN

206-1 (2007), a qual recomenda para obras de artes novas a vida atil maior ou igual

a 100 anos demostrado na Tabela 20.
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Tabela 20 - Vida util estimada (VUE)

VUR VUE
Métodos (anos) fA | fB fC fD | fE fF | fG | (anos)
NBR 15575(2012) 50 0,8 1 1,2 1 08 {08 ]| 08 | 24,58
EN 206-1(2007) 100 0,8 1 1,2 1 08 {08 08 | 49,15

Fonte: Arquivo préprio (2015).

Fatores adotados:

a. fA - 0,8 devido o resultado do ensaio de alcali agregados, ou seja, sem
conformidade de qualidade.

b. fB - 1,2 Projeto com bom detalhamento.

c. fC - 1,0 durante a execucdo da ponte a empresa tinha um bom quadro
de efetivos e apoio técnico como engenheiros, arquitetos,
encarregados e entre outros.

d. fD - 1,0 Adota-se a nota para nao ter alteracdo, pois ndo tem
ambientes interiores.

e. fE - 0,8 Baseado no ensaio de carbonatagédo, houve a contaminacgao
do concreto e em alguns casos atingiu a armadura devido a deficiéncia
do cobrimento.

f. fF - 0,8 nota adotada devido ao mal uso da ponte e o trafego sem
limitag&o até 2010.

g. fG - 0,8 devido a falta de manutencéo.

Como apresentado na Tabela 20, verificou-se que tanto para a vida til de
referéncia de 50 anos proposto pela a NBR 15575/2012, assim como a estipulada
pela Norma Europeia EN 206-1(2007) de 100 anos, houve uma reducéo da vida util
em 50,85%. As patologias preponderantes para essa reducao foram as reacoes
alcalis- agregados e a carbonatacdo do concreto. Devido essas patologias houve
uma maior facilidade dos agentes agressivos atingirem as armaduras, causando sua

COrrosao.



6- CONCLUSAO

A ponte durante sua vida util apresenta diversos processos de
deterioracdo, devido a falta de manutencéo e a modificacédo do trem tipo, induzindo a
solicitacdes superiores idealizada para a ponte. A modificacdo do trem-tipo nao foi o
fator preponderante na reducgédo da vida Util da estruturas, pois o acréscimo médio do
carregamento em relacdo ao TB-45 em relacdo ao TB-36 n&o superou 6%.

Pressupondo da existéncia de carbonatacdo na estrutura da ponte, os
motivos da patologia presente sdo devido a alta producdo de CO2 na regido gerada
pelas excessivas queimadas em pastos, lavouras ou até mesmo na vegetacdo
nativa.

Outro fator que contribui para a carbonatacdo € a umidade relativa do ar, a
qgual é extremamente baixa na regido, mas devido a ponte estar presente sobre um
lago de grande dimensao e a diferenca do nivel apés a formagéo do lago no ano de
2002, durante o periodo de evaporacdo a umidade chega aos poros do concreto,
aumentando a velocidade de difusdo do CO2 até chegar a armadura por
capilaridade.

Foram observadas evidéncias de reacdo alcali-agregado nas trés amostras
analisadas, quais seja a presenca de gel no interior de bolhas de ar aprisionado,
presenca de borda de reacdo entre pasta e o agregado e presenca de gel
preenchendo microfissuras.

Os aspectos decorrentes da deterioracdo do concreto observado acham-se
relacionados a reacdo alcali-agregado devido os trés tipos petrograficos utilizados
como agregado graudo (seixo rolado, quartzito, chert) sdo potencialmente reativos
com os alcalis do cimento.

Com base na metodologia de Castro (1994) o grau de deterioracao foi
dividido por elementos, tabuleiro e pilares, o grau de deterioracdo da estrutura do
tabuleiro foi de 30,736, portanto a estrutura estd em um nivel de deterioracdo médio
e a medida a ser adotada é observacao periodica e a necessidade de intervencao
em médio prazo.

Para os pilares o valor resultante do grau de deterioracdo da familia de
45,42, afirmando que o nivel de deterioracdo é alto e a necessidade de intervencao

com observagao minuciosa e manutencédo a curto prazo.
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Analisando cada pilar, foi detectado grande evidencia de fissuras e
trincas, provocadas a maioria pela reacdo alcali-agregado ou a propria retracdo do
concreto, a falta de manutencdo faz que essas fissuras e trincas aumentem
provocando outras patologias, como a corrosdo da armadura, segregacdo do
concreto, esfoliacdo e entre outros. Portando recomenda-se iniciar uma intervencao
a curto prazo para nao aumentar a quantidade de patologias e perder sua
capacidade afetando a seguranca da estrutura.

Em inspecdao visual no tabuleiro foi percebida a necessidade da manutencao
de forma correta com reparos dos buracos. Essas aberturas séo provocadas devido
0 esmagamento do concreto mais concentradas nas juntas de dilatacéo do tabuleiro.

Foram observadas algumas manutenc¢des superficiais no tabuleiro, porém
foi utilizado pavimento flexivel onde deveria ser utilizado o mesmo material do
tabuleiro, o concreto. A alteracdo do material causa descontinuidade na linha de
rodagem da estrutura, apresentando um desconforto para os usuérios, aumento das
aberturas e impactos nas suspensdes dos veiculos e aplicam as forcas dinamicas no
tabuleiro.

Quanto o levantamento geométrico do greide verifica-se que ocorreu um
rebaixamento global no greide da ponte entre 2003 e 2010, mais intenso do lado
jusante (média 3,5 cm) do que do lado montante (média 3,2 cm).

Nas extremidades do balanco observa-se que houve na maioria (70%), um
deslocamento vertical para baixo. Em suas extremidades quando comparadas com
as cotas de referéncia medidas em cima dos eixos dos pilares. Essas evidéncias
confirmam que houve reducédo na rigidez na superestrutura da ponte.

A importancia do conhecimento resgate histérico da ponte, possibilitou um
melhor entendimento dos mecanismos patoldgicos, conhecendo a estrutura que foi
construida em 1978, possui uma pista com faixa simples para os dois sentidos entre
Porto Nacional e Fatima. O tabuleiro esta apoiado em nove pilares, distantes entre si
de 97,80 metros e em dois encontros distantes dos pilares adjacentes de 58,80m. A
superestrutura é formada por caixdes, com secdo unicelular varidvel e as grelhas
séo apoiadas em dois dentes Gerber nas extremidades dos caixdes.

O método do DNIT (2004) aplicado no tabuleiro por forma de inspecéo e
preenchimento da tabela aplicando as notas de 1 a 5 dependendo do estado do
trecho. Os resultados das notas para 19 trechos, variaram entre 3 e 4, sendo a pior

nota a 3 presente nos trechos 10, 12, 14 e 18, avaliando como uma obra
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potencialmente problemética, recomendando acompanhar a evolucdo dos
problemas através de inspecdes rotineiras, para detectar em tempo habil, um
eventual agravamento da insuficiéncia estrutural.

Porem no método de Castro (1994) os mesmos trechos possui niveis de
deterioragdo médio como o trecho 12 e 18, com a necessidade de observagéo
periédica e intervencdo a médio prazo e os trechos 10 e 14 possui 0 nivel de
deterioracdo critico com acdes a serem adotadas intervencdo imediata para
estabelecer funcionalidade e seguranca.

A vida util estimada pelo método determinista verificou que ouve reducéo em
relacdo a vida util de projeto, a qual foi estimada em 50 anos com base na
NBR15575/12, aplicando os fatores modificadores a vida util reduziu para 24,58
anos, porém nao esta muito distante da realidade.

Ao ser inaugurado em 1978 a ponte ndo passou por manutencdo na
estrutura e s6 depois de 25 anos em 2003 foi feito um diagndstico para recuperacao
estrutural da ponte, devido ter observado as patologias jA em grande escala e a
preocupacdo com a seguranca. Analisando entdo que com a idade de 24,58 anos a

ponte ja estava com sua vida util comprometida.
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ANEXO 1

Ficha de inspegao cadastral expedita

1 DADOS BASICOS

112

IDENTIFICAGAO / LOCALIZAGAO / JURISDIGAO | Data; !
OAE:Codigo: Nome:
Tipo de Estrutura; Codigo Nat. Transposicao: Codigo Sist. Construtivo: Codigo
UNIT;, Residéncia; Rodovia: BR- UF;
Trecho (PNV): Localizagdo (km): Cidade Prox.:
ADMINISTRAGAO |
[] oNm [] DER [] CONCESSAO [] OUTROS
Nome:
{para o caso concassio / oulms)

PROJETO / CONSTRUGAO |
Projelista: ; Ano da Construgdo;
Constutor; ; Arquivo ; Trem - Tipo Classe:
COMPRIMENTO / LARGURA [

Comprimento: m; Largura: m
2 DADOS SOBRE CARACTERISTICAS FUNCIONAIS

CARACTERISTICAS PLANI-ALTIMETRICAS

Regito:  []PLANA [JONDULADA [J]MONTANHOSA

Grelde: Rampa Maxima(%).

Tragado: [JTANGENTE []CURVO Raio; m Travessia: [ ORTOGONAL []ESCONSA
CARACTERISTICAS DA PISTA [
Larg Totalda Pista; m | Pavimento: [[JAsfalto  [[]Concreto Drenaos: [CIsM[INAO
N° de Falxas: Passelo: [sim [(INAO Pingadeiras: [|SIM[C]NAO
Acostament: [JSIM [JNAO | Guarda-Rodas: [|P.Antigo []NJersey []Outro
Larg Acostamenio: m
GABARITOS I
Para Viaduto: Horizontal m; Vertical m
Para Ponte s/ Rio Navegavel: Horizontal m; Verical m
Protecéo dos Plares Contra Choque de Embarcagia? s [nAO
JUNTAS DE DILATAGAO |
NGmero total de juntas:
Tipo de vedag8o: [[INenhuma; nos pilares /articdagdo [ Tipo, [ Tipo
TRAFEGO [
VMD: veiculos/dia
Freqi@ncia de Carga Movel 2 36 tf [CJana [IMedia []Baixa
Passagem de Cargas Excepcionais: [[] Freqiente [[] Esporadica
/Anexo A (continuagao)

FICHA DE INSPECAO CADASTRAL



ANEXO 2

Ficha de inspecgio cadastral expedita
3 CARACTERISTICA DA ESTRUTURA

MATERIAIS / SECAO { TIPO | Data; ! /
MATERIAL SECAO TIPO TIPOS DE APARELHOS DE APOIO
Cod, Descrigao
COMPONENTE (CODIGO) (CODIGO) R e
(VERTABELA2) | (VERTABELA3) NP Neoprene
LAJES L4 Temo
CH Faca de Chumbo
VIGAS PRINCIPAIS RM Rolo Metalico
AM Arficul o Metalica
PILARES ook
PD Pénduko
FUNDAGOES LP Ligagao Partco
TE Tipo Especial
NI Nao Infarmado
Aparelhos de Apoio
Apoio
Tipo P
Obs.: para lipos de aparelhos de apaio ver tabela acima.
PARTICULARIDADES [
Numero de Vaos; Altura da Viga no Apolo (m): Extem. Inidal: [JENCONTRO  [JBALANGO
Namero de Juntas Gerber: Altura da Viga no Vao (m): Extrem. Final: [JENCONTRO  [(]BALANGO
Comprimento do V&0 Maior (m); Altura Méxima de Filar (m}; Laje de Aprox.: [swm [Onio
Comentarios:
4 OUTROS ASPECTOS
Desnivel Max entre Greide e Terreno m | As Fundagdes enconiram-se em Solo Male? [JSM [JNAO
UsminaD'dgus: Nomal ___m naChela____m |, g,0ca0 da Estruu é Excessiva? Osw [NAO
O Meio Ambiente & Agressivo? Osm [nAO O Regime do Rio & Torrendal? Osm [nAO
A Segao de Vazio 6 Adequada? [Jsm [InAO O Leito do Rio & Erodivel? [Jsm [JnNAO
Existe Drenagem no inferior do caixdo?  [1SIM [nAO Mistérico da Manutengdo:  [JBoa [JRequar  [JRulm

ROTAS ALTERNATIVAS: [JEXISTEM [INAO EXISTEM Acréscimo de Distinda: xm
Desaigio do tinerdro:

INSPECAO ROTINEIRA (PARAMETROS):

Melhor Epoca para Vistorias;

Penodicidade [ Noemd @ anos) [ Reduzida (1 ana) [[] Ditatada (4 anos) [[] Especial {Cons or)
[[] Espedial (L > 200m) [ Espedial {Equipamento) ] Parcial

Acesso; [JDFet / Bindouko: Vaas [ Equip Especial: Vios

Interior de Viga Cehdar: [ Acessival [[INdo Acessivel

Comentarios:

FICHA DE INSPECAO CADASTRAL



ANEXO 3

Ficha de inspecio cadastral expedita

5 ESTRUTURA /ESQUEMAS

ESQUEMA LCNGITUDINAL |

SEGAO TRANSVERSAL

Meio do Vao

DETALHES ADICIONAIS

FICHA DE INSPECAO CADASTRAL




ANEXO 4

Ficha de inspecao cadastral expedita

TABELA 1.A -TIPOS DE ESTRUTURAS TABELA 1.B - SISTEMAS CONSTRUTIVOS
1 |Viga de Concreto Armado 1 |Moldado no Local
2 |Viga de Concreto Protendido 2 |Pré-moldado de Concreto Armado
3 |Viga e Laje Metalicas 3 |Pré-moldado Protendido (Pés-tensio)
4 |Mista (Viga Metal e Laje Concreto) 4 |Pré-moldado Protendido (Pré-tensio)
5 |Arco Inferior de Concreto Armado 5 |Balangos Progressivos ¢/ Continuidade
6 |Arco Inferior de Concreto Protendido 6 |Balangos Progressivos ¢ Articulagdes
7 |Arco Inferior Metalico 7 |Adudas Pré-moldadas
8 |Arco Superior de Concreto Armado 8 |Viga Calha Pré-moldada (Sist. Protétipo)
9 |Arco Superior de Concreto Protendido 9 |Ponte Empurrada
10 |Arco Superior metalico 10 |Estaiado em avangos progressivos
11 |Arco de Alvenaria de Pedra 11 |N&o Informado
12 |Treliga Metalica
13 |Laje de Concreto Armado
14 |Lsje de Cancreto Protendido TABELA 1.C - NATUREZA DA TRANSPOSIGAO
15 |Madeira 1 [Ponte
16 |Estaiada com Vigamento Metalico 2 |Pontilhao
17 |Estaiada com Vigamento C. Protendido 3 |Viaduto de Transposigfo de Rodovia
18 |Pansil 4 |Viaduto sobre Ferrovia
99 |Nao Inform ado 5 |Viaduto sobre Rodovia / Rua
6 |Viaduto em Encosta
7 |Passagem Inferior
8 |Passarela de Pedestre
9 |Nao Informada
TABELA 2 - MATERIAIS
LAJE, VIGAS PRINC. e PILARES FUNDACAO
cODIGO DESCRIGAO CcODIGO DESCRIGAO
CA Cocreto Armado CA |Concreto
CP  |Concreto Protendido EMS |Estaca Moldada "IN SITU*
AC  |Ago EPC |Estaca Pré-moldada
MD  |Madeira EPM |Estaca de Perfil Metalico
PD Pedra Argamassada ETM |Estaca Tubular Metalica
EM Estaca de Madeira
|G |gnorada
TABELA 3 - SEGAO TIPO
VIGAS PRINCIPAIS PILARES FUNDACOES
cOD. DESCRICAOQ cOD. DESCRICAQ cOD. DESCRICAO
2T |2 Vigas™T" 1TP JUnico Tipo Parede ou Encontro DI |Direta
3T |3 vigas"T" 1SV JUnico Segfio Vazada BE |Bloco de Estacas
4T 14 ou mais Vigas *T" 1VT |Unico Vazado com Travessa BT |Bloco de Tubulbes
21 |2 Vigas®I* 2C| |2 Colunas |soladas TC |Tubuldes Contraventados
31 |3 Vigas"I" 2CC )2 Colunas Contraventadas EE |Estaca Escavada
4| |4 ou mais Vigas "I" 2CT |2 Colunas com Travessas IG |lgnorada
VC |Viga Caixdo 3C| |3 ou mais Colunas Isoladas
LM |Laje Macica 3CC |3 ou mais Colunas Contraventadas
VI |Vigas Invertidas 3CT |3 ou mais Colunas com Travessas
VL |Vigas Calhas TE |Tipo Especial
TE |Tipo Especial

FICHA DE INSPECAO CADASTRAL




ANEXO 5

OAE: Caodigo: Nome: BR- /. km UNIT: RES:
Data: Inspecdo: O DNIT / Residéncia: O Outra Entidade:
COMENTARIOS GERAIS
a) Condigbes de Estabilidade: O Boa O Sofrivel O Precaria  Condigdes de Conservagdo: O Boa O Regular O Sofrivel O Ruim NOTA
b) Nivel de Vibragdo do Tabuleiro: O Normal O Intenso O Exagerado TECNICA
c) Inspegdo Especializada (Realizada por Engenheiro de Estruturas). Necessaria? O SIM O NAO  Urgente? O SIM O NAO
Ja houve alguma anteriormente? 0 SIM O NAO
OBSERVACOES ADICIONAIS:
1. LAJE Nota Técnica: I | Local Quantidade (Opcional)
Buraco (abertura) O Existe O E Iminente
Armadura Exposta O Muito Oxidada O Grande Incidéncia
Concreto Desagregado O Muita Intensidade O Grande Incidéncia
Fissuras O Forte Infiltragdo O Grande Incidéncia
Marcas de Infiltrago O Forte O Grande Incidéncia
Aspecto de Concreto O Ma Qualidade
Cobrimento O Ausente / Pouco
2. VIGAMENTO PRINCIPAL Nota Técnica: Local Quantidade (Opcional)

Fissuras Finas

Trincas (fissuras w>0,3mm)

Ammadura Principal
Desagreg. de Concreto
Dente Gerber
Deformacéo (Flecha)
Aspectos do Concreto
Cobrimento

O Algumas
O Algumas
O Exposta
O Muito Intenso

O Grande Incidéncia
O Grande Incidéncia
O Muito Oxidada

O Grande Incidéncia

O Quebrada/Desplacado O Trincado

O Exagerada
O Ma Qualidade
O Ausente / Pouco

FICHA DE INSPECAO CADASTRAL




ANEXO 6

3. MESOESTRUTURA Nota Técnica: |_| Local Quantidade (Opcional)
Armadura Exposta O Muito Oxidada O Grande Incidéncia

Concreto Desagregado O Muita Intensidade O Grande Incidéncia

Fissuras O Forte Infiltragdo O Grande Incidéncia

Aparelho de Apoio O Danificado O Grande Incidéncia

Aspecto do Concreto 0 Ma Qualidade

Cobrimento 0O Ausente/Pouco

Desaprumo 0O Ha

Deslocabilidade dos Pilares O Forte

4. INFRAESTRUTURA Nota Técnica: I I Local Quantidade (Opcional)
Recalque de Fundagdo O Ha

Deslocamento de Fundagdo O Ha

Erosdo Terreno de Fundagdo O Ha

Estacas Desenterradas 0O Ha

5. PISTA / ACESSO Nota Técnica: | | Local Quantidade (Opcional)
Irregularidades no Pav. O Muita Intensidade O Grande Extensdo

Junta de Dilatagao 0O Faltando/Iinoperante & Muito Problematica

Acessos X Ponte O Degrau Acentuado O Concordancia Problem.

Acidentes com Veiculos O Freqiente O Eventual

ESQUEMAS

FICHA DE INSPECAO CADASTRAL



Localizacao Trecho 1
Método Castro

Quadro 30 - Resultado trecho 1

ANEXO 7
CALCULO DE GDE PARA TABULEIRO DA PONTE

Local Trecho 1
Danos Fp Fi-1 D-1
Carbonatacao 7
Cobrimento deficiente 6
Contaminacao por
cloretos 10
Corrosao de armaduras 7
Desagregacao 7
Eflorescéncia 3
Esfoliacao 8
Fissuras 10 4
Flechas 10
Infiltracdo 6
Manchas 5
Segregacao 5
Gde 4

Fonte: Arquivo préprio

Nivel de deterioracéo
Baixo
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ANEXO 8

Método DNIT trecho 1

1. LAJE Nota Técnica: ILI
Buraco (abertura) O Existe O E Iminente )
Armadura Exposta 0O Muito Oxidada O Grande Incidéncia
Concreto Desagregado U Muita Intensidade U Grande Incidéncia
Fissuras O Forte Infiltrag@o O Grande Incidéncia
Marcas de Infiltragdo O Forte O Grande Incidéncia
Aspecto de Concreto 0O Ma Qualidade N
Cobrimento O Ausente / Pouco 2

Figura 38 - Trecho 1
Fonte: Arquivo proprio
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ANEXO 9
Localizacao Trecho 2

Método Castro

Quadro 31 - Resultado trecho 2

Local Trecho 2

Danos Fp Fi-2 D-2

Carbonatacdo 7

Cobrimento deficiente 6

Contaminacao por
cloretos 10

Corrosao de
armaduras

Desagregacao

Eflorescéncia

00w (NN

Esfoliacao

o
N
(0]

Fissuras 1

o

Flechas 1

Infiltracéo

Manchas

oo o

Segregacao

Gde 8

Fonte: Arquivo préprio

Nivel de deterioracéo
Baixo



ANEXO 10
Método DNIT trecho 2
1. LAJE Nota Técnica:
Buraco (abertura) O Existe O E Iminente
Armadura Exposta 0O Muito Oxidada 0O Grande Incidéncia
Concreto Desagregado 0 Muita Intensidade =~ 0 Grande Incidéncia
Fissuras O Forte Infiltragdo O Grande Incidéncia
Marcas de Infiltragdo O Forte O Grande Incidéncia
Aspecto de Concreto 0O Ma Qualidade
Cobrimento O Ausente / Pouco

Figura 39 - Trecho 2
Fonte: Arquivo proprio

L]
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ANEXO 11
Localizacao Trecho 3
Método Castro
Quadro 32- Resultado trecho 3
Local Trecho 3
Danos Fp Fi-2 D-2
Carbonatacdo 7
Cobrimento deficiente 6
Contaminacao por
cloretos 10
Corrosao de armaduras 7
Desagregacéao 7
Eflorescéncia 3
Esfoliacao 8
Fissuras 10
Flechas 10
Infiltracdo 6
Manchas 5
Segregacao 5

Fonte: Arquivo préprio

Nivel de deterioracéo
Baixo

Gde
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ANEXO 12
Método DNIT 2004 trecho 3
1. LAJE Nota Técnica:
Buraco (abertura) O Existe O E Iminente
Armadura Exposta 0O Muito Oxidada O Grande Incidéncia
Concreto Desagregado O Muita Intensidade O Grande Incidéncia
Fissuras O Forte Infiltrag@o O Grande Incidéncia
Marcas de Infiltragdo O Forte O Grande Incidéncia
Aspecto de Concreto 0O Ma Qualidade
Cobrimento O Ausente / Pouco

Figura 40 - Trecho 3
Fonte: Arquivo préprio

4
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ANEXO 13
Localizacao Trecho 4
Método Castro
Quadro 33 - Resultado trecho 4
Local Trecho 4
Danos Fp Fi-2 D-2
Carbonatacdo 7
Cobrimento deficiente 6
Contaminacao por
cloretos 10
Corrosao de armaduras 7
Desagregacéao 7
Eflorescéncia 3
Esfoliacao 8
Fissuras 10 40
Flechas 10
Infiltracdo 6
Manchas 5
Segregacao 5
Gde 40

Fonte: Arquivo préprio

Nivel de deterioracéo
Médio
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ANEXO 14

METODOLOGIA DNIT (010-2004) trecho 4

1. LAJE

Buraco (abertura) & Existe

Armadura Exposta O Muito Oxidada
Concreto Desagregado O Muita Intensidade
Fissuras O Forte Infiltragao

Marcas de Infiltragdo O Forte
Aspecto de Concreto O Ma Qualidade
Cobrimento O Ausente / Pouco

Nota Técnica:
O E Iminente
O Grande Incidéncia
O Grande Incidéncia
# Grande Incidéncia
O Grande Incidéncia

Ll

Figura 41 - Trecho 4
Fonte: Arquivo préprio
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ANEXO 15
METODOLOGIA CASTRO
Localizacao Trecho 5
Método Castro
Quadro 34 - Resultado trecho 5
Local Trecho 5
Danos Fp Fi-2 D-2
Carbonatacao 7
Cobrimento deficiente 6
Contaminacao por
cloretos 10
Corrosao de armaduras 7
Desagregacao 7
Eflorescéncia 3
Esfoliacao 8
Fissuras 10 2 8
Flechas 10
Infiltracdo 6
Manchas 5
Segregacao 5

Gde 8

Fonte: Arquivo préprio

Nivel de deterioracéo
Baixo




ANEXO 16
Método DNIT trecho 5
1. LAJE Nota Técnica:
Buraco (abertura) & Existe O E Iminente
Armadura Exposta O Muito Oxidada O Grande Incidéncia
Concreto Desagregado O Muita Intensidade O Grande Incidéncia
Fissuras O Forte Infiltragdo # Grande Incidéncia

Marcas de Infiltragdo O Forte
Aspecto de Concreto O Ma Qualidade
Cobrimento O Ausente / Pouco

O Grande Incidéncia

Ll

Figura 42 - Trecho 5
Fonte: Arquivo préprio
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ANEXO 17
Localizagdo Trecho 6
Método Castro
Quadro 35 - Resultado Trecho 6
Local Trecho 6
Danos Fp Fi-2 D-2
Carbonatacdo 7
Cobrimento deficiente 6
Contaminacao por
cloretos 10
Corrosao de armaduras 7
Desagregacéao 7
Eflorescéncia 3
Esfoliacao 8
Fissuras 10 3 40
Flechas 10
Infiltracdo 6
Manchas 5
Segregacao 5
Fonte: Arquivo proprio
Gde 40

Nivel de deterioracao
Médio
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ANEXO 18
Método DNIT trecho 6
1. LAJE Nota Técnica:
Buraco (abertura) & Existe O E Iminente
Armadura Exposta O Muito Oxidada O Grande Incidéncia
Concreto Desagregado O Muita Intensidade O Grande Incidéncia
Fissuras O Forte Infiltragdo # Grande Incidéncia
Marcas de Infiltragdo O Forte O Grande Incidéncia
Aspecto de Concreto 0O Ma Qualidade
Cobrimento O Ausente / Pouco

Ll

Figura 43 - Trecho 6
Fonte: Arquivo proprio
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ANEXO 19
Localizacao Trecho 7
Método Castro
Quadro 36 - Resultado Trecho 7
Local Trecho 7
Danos Fp Fi-2 D-2
Carbonatacdo 7
Cobrimento deficiente 6
Contaminacao por
cloretos 10
Corrosao de armaduras 7
Desagregacéao 7
Eflorescéncia 3
Esfoliacao 8
Fissuras 10 2
Flechas 10
Infiltracdo 6
Manchas 5
Segregacao 5

Fonte: Arquivo préprio
Gde

Nivel de deterioracéo
Baixo

130



ANEXO 20
Método DNIT
1. LAJE Nota Técnica:
Buraco (abertura) & Existe O E Iminente
Armadura Exposta O Muito Oxidada O Grande Incidéncia
Concreto Desagregado O Muita Intensidade O Grande Incidéncia
Fissuras O Forte Infiltragao # Grande Incidéncia

Marcas de Infiltragdo O Forte
Aspecto de Concreto 0O Ma Qualidade
Cobrimento O Ausente / Pouco

O Grande Incidéncia

el

Figura 44- Trecho 7
Fonte: Arquivo préprio
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ANEXO 21
Localizacao Trecho 8
Método Castro
Quadro 37 - Resultado Trecho 8
Local Trecho 8
Danos Fp Fi-2 D-2
Carbonatacdo 7
Cobrimento deficiente 6
Contaminacao por
cloretos 10
Corrosao de armaduras 7
Desagregacéao 7
Eflorescéncia 3
Esfoliacao 8
Fissuras 10 3 40
Flechas 10
Infiltracdo 6
Manchas 5
Segregacao 5
Fonte: Arquivo proprio
Gde 40

Nivel de deterioracéo
Médio
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ANEXO 22

Método DNIT trecho 8

1. LAJE Nota Técnica: m
Buraco (abertura) & Existe O E Iminente )
Armadura Exposta O Muito Oxidada O Grande Incidéncia  _
Concreto Desagregado [ Muita Intensidade =~ U Grande Incidéncia
Fissuras O Forte Infiltragdo # Grande Incidéncia _
Marcas de Infiltragdo O Forte O Grande Incidéncia
Aspecto de Concreto 0O Ma Qualidade "
Cobrimento O Ausente / Pouco .

Figura 45 - Trecho 8
Fonte: Arquivo préprio



ANEXO 23
Localizacao Trecho 9
Método Castro
Quadro 38- Resultado trecho 9
Local Trecho 9
Danos Fp Fi-2 D-2
Carbonatacdo 7
Cobrimento deficiente 6
Contaminacao por
cloretos 10
Corrosao de armaduras 7
Desagregacéao 7
Eflorescéncia 3
Esfoliacao 8
Fissuras 10 40
Flechas 10
Infiltracdo 6
Manchas 5
Segregacao 5
Fonte: Arquivo préprio

Gde 12

Nivel de deterioracéo
Médio
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ANEXO 23
Método DNIT trecho 9
1. LAJE Nota Técnica:
Buraco (abertura) & Existe O E Iminente
Armadura Exposta O Muito Oxidada O Grande Incidéncia
Concreto Desagregado O Muita Intensidade O Grande Incidéncia
Fissuras O Forte Infiltragdo # Grande Incidéncia
Marcas de Infiltragdo O Forte O Grande Incidéncia
Aspecto de Concreto O Ma Qualidade
Cobrimento O Ausente / Pouco

Ll

Figura 46 - Trecho 9
Fonte: Arquivo préprio
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ANEXO 24
Localizagdo Trecho 10
Método Carlos
Quadro 39 - Resultado trecho 10
Local Trecho 10
Danos Fp Fi-2 D-2
Carbonatacdo 7
Cobrimento deficiente 6
Contaminacao por
cloretos 10
Corrosao de armaduras 7
Desagregacéao 7
Eflorescéncia 3
Esfoliacao 8
Fissuras 10 4 100
Flechas 10
Infiltracdo 6
Manchas 5
Segregacao 5
Fonte: Arquivo préprio
Gde 100

Nivel de deterioracéo
Critico



ANEXO 25
Método DNIT trecho 10
1. LAJE Nota Técnica: | 3 |
Buraco (abertura) O Existe 2 E iminente _
Armadura Exposta 0O Muito Oxidada O Grande Incidéncia  _
Concreto Desagregado U Muita Intensidade U Grande Incidéncia  _
Fissuras O Forte Infiltragao @ Grande Incidéncia

Marcas de Infiltragdo O Forte
Aspecto de Concreto 0O Ma Qualidade
Cobrimento O Ausente / Pouco

O Grande Incidéncia

Figura 47 - Trecho 10
Fonte: Arquivo proprio
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ANEXO 26
Localizacao Trecho 11
Método Castro
Quadro 40 - Resultado trecho 11
Local Trecho 11
Danos Fp Fi-2 D-2
Carbonatacdo 7
Cobrimento deficiente 6
Contaminacao por
cloretos 10
Corrosao de armaduras 7
Desagregacéao 7
Eflorescéncia 3
Esfoliacao 8
Fissuras 10
Flechas 10
Infiltracdo 6
Manchas 5
Segregacao 5

Fonte: Arquivo préprio

Nivel de deterioracéao
Baixo

Gde
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ANEXO 27

Método DNIT 11

1. LAJE Nota Técnica: | 4 |
Buraco (abertura) O Existe # E Iminente _
Armadura Exposta 0O Muito Oxidada O Grande Incidéncia  _
Concreto Desagregado U Muita Intensidade U Grande Incidéncia  _
Fissuras O Forte Infiltragio &' Grande Incidéncia  _
Marcas de Infiltragao O Forte O Grande Incidéncia  _
Aspecto de Concreto 0O Ma Qualidade =
Cobrimento O Ausente / Pouco _

Figura 48 - Trecho 11
Fonte: Arquivo préprio
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ANEXO 28
Localizacao Trecho 12
Método Carlos
Quadro 41 - Resultado trecho 12
Local Trecho 12
Danos Fp Fi-2 D-2
Carbonatacdo 7
Cobrimento deficiente 6
Contaminacao por
cloretos 10
Corrosao de armaduras 7
Desagregacéao 7
Eflorescéncia 3
Esfoliacao 8
Fissuras 10 3 40
Flechas 10
Infiltracdo 6
Manchas 5
Segregacao 5
Fonte: Arquivo préprio
Gde 40

Nivel de deterioracéo
Médio



ANEXO 29

Método DNIT trecho 12

1. LAJE Nota Técnica: I 3 I
Buraco (abertura) O Existe & E Iminente

Armadura Exposta # Muito Oxidada O Grande Incidéncia
Concreto Desagregado O Muita Intensidade O Grande Incidéncia
Fissuras O Forte Infiltragao & Grande Incidéncia
Marcas de Infiltragao O Forte O Grande Incidéncia
Aspecto de Concreto 0O Ma Qualidade

Cobrimento O Ausente / Pouco

Figura 49 - Trecho 12
Fonte: Arquivo préprio
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ANEXO 30
Localizacdo Trecho 13
Método Castro
Quadro 42 - Resultado Trecho 13
Local Trecho 13
Danos Fp Fi-2 D-2
Carbonatacdo 7
Cobrimento deficiente 6
Contaminacao por
cloretos 10
Corrosao de armaduras 7
Desagregacéao 7
Eflorescéncia 3
Esfoliacao 8
Fissuras 10 3 40
Flechas 10
Infiltracdo 6
Manchas 5
Segregacao 5
Fonte: Arquivo proprio
Gde 40

Nivel de deterioracéo
Médio



ANEXO 31

Método DNIT trecho 13

1. LAJE
Buraco (abertura)
Armadura Exposta

Fissuras

Marcas de Infiltragdo
Aspecto de Concreto
Cobrimento

Concreto Desagregado

& Existe

O Muito Oxidada

O Muita Intensidade
O Forte Infiltragdo
O Forte

O Ma Qualidade

O Ausente / Pouco

Nota Técnica:
O E Iminente
O Grande Incidéncia
O Grande Incidéncia
# Grande Incidéncia
O Grande Incidéncia

Lel

Figura 50 - Trecho 13
Fonte: Arquivo préprio
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ANEXO 32
Localizacao Trecho 14
Método Castro
Quadro 43 - Resultado trecho 14
Local Trecho 14
Danos Fp Fi-2 D-2
Carbonatacdo 7
Cobrimento deficiente 6
Contaminacao por
cloretos 10
Corrosao de armaduras 7
Desagregacéao 7
Eflorescéncia 3
Esfoliacao 8
Fissuras 10 4 100
Flechas 10
Infiltracdo 6
Manchas 5
Segregacao 5
Fonte: Arquivo préprio
Gde 100

Nivel de deterioracéo
Critico
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ANEXO 33

Localizacdo Trecho 14

Método DNIT
1. LAJE Nota Técnica: |_|
Buraco (abertura) O Existe 2 E Iminente
Armadura Exposta O Muito Oxidada O Grande Incidéncia  _
Concreto Desagregado U Muita Intensidade U Grande Incidéncia  _
Fissuras O Forte Infiltragao & Grande Incidéncia  _
Marcas de Infiltragdo O Forte O Grande Incidéncia
Aspecto de Concreto O M4 Qualidade )
Cobrimento O Ausente / Pouco o

Figura 51 - Trecho 14
Fonte: Arquivo préprio



ANEXO 34
Localizacao 15
Método Castro
Quadro 44 - Resultado Trecho 15
Local Trecho 15
Danos Fp Fi-2 D-2
Carbonatacdo 7
Cobrimento deficiente 6
Contaminacao por
cloretos 10
Corrosao de armaduras 7
Desagregacéao 7
Eflorescéncia 3
Esfoliacao 8
Fissuras 10
Flechas 10
Infiltracdo 6
Manchas 5
Segregacao 5

Fonte: Arquivo préprio

Nivel de deterioracao
Baixo

Gde
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ANEXO 35
Localizacdo 15
Método DNIT
1. LAJE Nota Técnica: |4_|
Buraco (abertura) O Existe # E Iminente
Armadura Exposta O Muito Oxidada O Grande Incidéncia
Concreto Desagregado O Muita Intensidade O Grande Incidéncia
Fissuras O Forte Infiltragso &’ Grande Incidéncia
Marcas de Infiltragao O Forte O Grande Incidéncia
Aspecto de Concreto 0O Ma Qualidade
Cobrimento 0 Ausente / Pouco

Figura 52 - Trecho 15
Fonte: Arquivo préprio
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ANEXO 36
Localizacdo Trecho 16
Método Castro
Quadro 45- Resultado Trecho 16
Local Trecho 16
Danos Fp Fi-2 D-2
Carbonatacdo 7
Cobrimento deficiente 6
Contaminacao por
cloretos 10
Corrosao de armaduras 7
Desagregacéao 7
Eflorescéncia 3
Esfoliacao 8
Fissuras 10
Flechas 10
Infiltracdo 6
Manchas 5
Segregacao 5

Fonte: Arquivo préprio

Nivel de deterioracéo
Baixo

Gde

148



149

ANEXO 37

Localizacdo Trecho 16

Método DNIT

1. LAJE Nota Técnica: m
Buraco (abertura) & Existe O E Iminente )
Armadura Exposta O Muito Oxidada O Grande Incidéncia  _
Concreto Desagregado U Muita Intensidade =~ U Grande Incidéncia
Fissuras O Forte Infiltragao # Grande Incidéncia _
Marcas de Infiltragdo O Forte O Grande Incidéncia
Aspecto de Concreto O Ma Qualidade .
Cobrimento O Ausente / Pouco .

Figura 53 - Trecho 16
Fonte: Arquivo proprio



ANEXO 38
Localizacao Trecho 17
Método Castro
Quadro 46 - Resultado Trecho 17
Local Trecho 17
Danos Fp Fi-2 D-2
Carbonatacdo 7
Cobrimento deficiente 6
Contaminacao por
cloretos 10
Corrosao de armaduras 7
Desagregacéao 7
Eflorescéncia 3
Esfoliacao 8
Fissuras 10 2
Flechas 10
Infiltracdo 6
Manchas 5
Segregacao 5

Fonte: Arquivo préprio
Gde

Nivel de deterioracéo
Baixo

150



ANEXO 39
Localizacéo Trecho 17
Método DNIT
1. LAJE Nota Técnica:
Buraco (abertura) & Existe O E Iminente
Armadura Exposta O Muito Oxidada O Grande Incidéncia
Concreto Desagregado O Muita Intensidade O Grande Incidéncia
Fissuras O Forte Infiltragdo # Grande Incidéncia
Marcas de Infiltragdo O Forte O Grande Incidéncia
Aspecto de Concreto 0O Ma Qualidade
Cobrimento O Ausente / Pouco

Lel

Figura 54 - Trecho 17
Fonte: Arquivo proprio
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ANEXO 40
Localizacdo Trecho 18
Método Castro
Quadro 47 - Resultado Trecho 18
Local Trecho 18
Danos Fp Fi-2 D-2
Carbonatacdo 7
Cobrimento deficiente 6
Contaminacao por
cloretos 10
Corrosao de armaduras 7
Desagregacéao 7
Eflorescéncia 3
Esfoliacao 8
Fissuras 10 3 40
Flechas 10
Infiltracdo 6
Manchas 5
Segregacao 5
Fonte: Arquivo préprio
Gde 40

Nivel de deterioracéo
Médio
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ANEXO 41

Localizacdo Trecho 18

Método DNIT
1. LAJE Nota Técnica: ]_|
Buraco (abertura) O Existe 2 E Iminente
Armadura Exposta O Muito Oxidada O Grande Incidéncia  _
Concreto Desagregado O Muita Intensidade O Grande Incidéncia  _
Fissuras O Forte Infiltragao & Grande Incidéncia  _
Marcas de Infiltragdo O Forte O Grande Incidéncia
Aspecto de Concreto O M4 Qualidade )
Cobrimento O Ausente / Pouco .

Figura 55 - trecho 18
Fonte: Arquivo préprio



Localizacdo Trecho 19
Método Castro

Quadro 48 - Resultado Trecho 19

ANEXO 42

Local

Trecho 19

Danos

Fp

Fi-2

D-2

Carbonatacdo

Cobrimento deficiente

Contaminacao por
cloretos

10

Corrosao de
armaduras

Desagregacao

Eflorescéncia

Esfoliacao

00w (NN

Fissuras

1

o

Flechas

1

o

Infiltracéo

Manchas

Segregacao

oo o

Fonte: Arquivo préprio

Nivel de deterioracao
Baixo

Gde
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ANEXO 43

Localizacdo Trecho 19

Método DNIT
1. LAJE

Buraco (abertura)
Armadura Exposta

Fissuras

Marcas de Infiltragdo
Aspecto de Concreto
Cobrimento

Concreto Desagregado

& Existe

O Muito Oxidada

O Muita Intensidade
O Forte Infiltragdo
O Forte

O Ma Qualidade

O Ausente / Pouco

Nota Técnica:
O E Iminente
O Grande Incidéncia
O Grande Incidéncia
# Grande Incidéncia
O Grande Incidéncia

Lel

Figura 56 - trecho 19

Fonte: Arquivo préprio
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