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RESuMO

A inspecdo de obras de arte é uma atividade que tem por objetivo principal identificar e classificar
eventuais falhas ou anomalias que tendem a surgir nas suas caracteristicas estruturais, afetando
sobretudo a sua funcionalidade ou colocando em causa a sua durabilidade. Este trabalho, dedicado a
inspecdo rotineira de obras de arte, apresenta aspetos gerais relativos aos diversos tipos de obras de
arte, particularmente das pontes e viadutos, identificando os sistemas estruturais mais comuns e os
respetivos elementos estruturais, e relaciona os tipos de anomalias que ocorrem nessas obras com as
modalidades de inspecdo existentes na NBR-9452. A partir destes dados o trabalho desenvolve um
modelo de inspecdo rotineira baseado na NBR-9452, agregando a metodologia proposta pela E.P
(Estradas de Portugal). O modelo proposto visa o aperfeicoamento da avaliacdo das inspecGes rotineiras
nas obras de arte no Brasil com a introducdo de parametros quantitativos por elemento da obra

possibilitando uma analise mais precisa das suas condigdes.

Palavras-chave: Inspecdo de estruturas, inspeg¢do rotineira, obras de arte especiais, anomalias.






ABSTRACT

The inspections are generally carried out in bridges and viaducts with the intention of point failures or
potential failures tending to come up with structural features, functionality and durability. This work will
present the general aspects of bridges and viaducts and relate the anomalies that may be present in this
type of work with the types of inspection present in NBR- 9452. Based on this data the work develops a
routine inspection model based on NBR- 9452 and adding E.P values (Estradas de Portugal). The
proposed model aims at improving the inspection’s evaluation of Brazilian bridges and viaducts by

introducing quantitative parameters for building elements enabling a better analysis of its conditions

Keywords: inspection, special works of art, anomalies
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1 INTRODUCAO

1.1 CoONSIDERACOES INICIAIS

As obras de arte especiais (OAE) tém uma grande importancia para o desenvolvimento das cidades.
Pontes e Viadutos representam a maior parcela das obras de arte pertencentes as redes vidrias. Estas

obras tém a fungao de transpor obstaculos tais como avenidas, vales e rios.

Essas obras estdo submetidas as agBes externas provenientes de cargas moéveis de veiculos, forcas
devidas ao vento, acGes das aguas dos rios e variagcdo de temperatura. Além disso, estdo construidas em
ambiente sujeito a diversos tipos de classes de agressividade, conforme apresentadas na ABNT NBR

6118:2014.

A degradacdo das estruturas destas construgGes estd vinculada a questdes como: idade, exposicdo ao
ambiente e falta de atividades de manutencdo. Detectar as anomalias e as controlar previamente evita

problemas maiores na durabilidade da estrutura.

7

Neste contexto é necessario realizar inspecGes montar uma estratégia de combate e controle de
possiveis problemas surgidos para garantir uma maior vida Util e o melhor desempenho de servigo. As

inspegdes rotineiras tém como finalidade compreender e recolher informagdes das condi¢des da OAE.

Segundo os dados apresentados por Vitorio (2015), publicados pelo Tribunal de Contas da Unido (TCU),
75% das pontes existentes nas rodovias brasileiras encontram-se em condi¢des precarias e necessitam

de intervencado de recuperacao, reforgos ou alargamento para se adaptarem as exigéncias dos servicos.

Esses fatos demonstram a falta de uma cultura de manutenc¢do preventiva nas obras de artes no Brasil.
Os custos poderiam ser menores caso fossem adotados procedimentos sistematicos de inspec¢do para

avaliar suas condi¢des e apontar as necessidades de reparos e manutencao destas obras.

Os trabalhos de Vitorio (2015), Lourenco (2009), Vitorio (2013) e Wolff (2013) apresentam um fator em
comum nas inspecdes e manutencdes realizadas no Brasil. As inspe¢des sao realizadas de maneira
rudimentar, apresentam uma produtividade baixa e ndo possuem uma padronizacdo pois dependem

dos critérios aplicados por cada inspetor.

Deve-se levar em conta que a demora no inicio de uma manutenc¢do muitas vezes causada pela falta de

inspecdes nas obras eleva o custo dos reparos e torna-os mais trabalhosos. A lei de evolugdo do custo,

1



CAPITULO 1

também conhecida como Lei de Sitter (ver na Figura 1.1), demonstra que os custos de corregdes

crescem gradativamente com passar do tempo.

tempo

15 25 125
custo relativo

Figura 1.1- Lei de evolucdo de custos, Lei de Sitter (Miranda, 2014)
Este trabalho busca apresentar uma metodologia de inspecao neste tipo de construcées baseada nos
métodos de inspecdo aplicados em Portugal (Estradas de Portugal, E.P) e do Brasil (ABNT NBR

9452:2016), estabelecendo niveis de prioridade relacionados as anomalias e apresentando um sistema

de facil entendimento da situagcdo em que se encontra a obra de arte.

1.2 OBIJETIVOS DO TRABALHO

O trabalho tem como objetivo geral apresentar uma metodologia de inspec¢do rotineira em pontes,

viadutos e passarelas, agregando valores E.P na inspecao rotineira da NBR-9452.

Para que objetivo seja alcancado é necessario apresentar alguns pontos mais detalhados. Desse modo

temos como objetivos especificos:
e Identificar e caracterizar os aspectos das obras de arte especiais.
e |dentificar as principais anomalias encontradas em pontes e viadutos.
e Analisar e associar as caracteristicas entre a NBR-9452 e EP.

e Padronizar os procedimentos de inspecdo rotineira

1.3 ESTRUTURA E ORGANIZAGCAO DA DISSERTACAO

Este trabalho estara estruturado em sete capitulos. O capitulo 1 apresentard a introducdo, composta

pelos seguintes itens: conceituacdo e caracterizagdo do tema, objetivo e estrutura do trabalho.



INTRODUCAO

O capitulo 2 apresenta conteldo relacionado aos aspectos gerais das obras de arte especiais,
principalmente pontes e viadutos. Este capitulo baseia-se em contelddo bibliogréfico para apresentar
sistemas de estruturas mais comuns e principais componentes que constituem uma ponte. Neste ponto

pretende-se analisar o ciclo de vida da obra de arte e a fungcdao de um sistema de gestao.

O capitulo 3 apresenta contelddo relacionado as anomalias que aparecem em obras de arte,
especificamente em pontes e viadutos de concreto. Este capitulo se baseia em conteudos bibliograficos,
analisando vida util e durabilidade de uma estrutura de concreto apontando fatores que dao origem as

anomalias e apresentando caracterizacao das anomalias das obras de arte.

O capitulo 4 apresenta os métodos de inspecdo, sua funcionalidade e a importancia das inspeg¢des para
um sistema de gestdo. Além disso expde os principais tipos de inspe¢des presentes NBR-9452 e com

base neste documento propde o método aplicado no estudo de caso.

O capitulo 5 apresenta uma metodologia de inspe¢do rotineira desenvolvida no dmbito do presente
trabalho, que consiste no uso da NBR-9452, agregando valores EP para melhor andlise e padroniza¢do
da inspec¢do. No capitulo 6 este método serd aplicado em uma OAE, em um estudo de caso, para

analisar e avaliar as suas condi¢des de estado.

No capitulo 7 serdo apresentadas as consideragdes finais baseadas e fundamentadas nas referéncias
bibliograficas e nos resultados obtidos no presente trabalho e das recomendacgdes e sugestdes

resultantes da pesquisa que deverao ser objetos de trabalho futuros.






2  ASPECTOS GERAIS DAS OBRAS DE ARTE

De entre as obras de arte especiais, as pontes e os viadutos sdo as que tém o uso mais generalizado nas
infraestruturas de transportes. Tais estruturas tém o objetivo de realizar uma comunicac¢do entre dois
pontos, com o intuito de reduzir as distancias onde existe a necessidades de vencer obstaculos impostos

por relevos, rios, lagos ou mesmo outras vias.

Os elementos em questdo sdo indispensdveis para um sistema vidrio eficiente e possuem grande

importancia para desenvolvimento econémico e social das cidades (Pereira, 2007).

O trabalho vai apresentar os sistemas de estrutura mais comuns (ver na Figura 2.1), os principais
componentes pertencentes as pontes, expor o ciclo de vida e a fun¢do do sistema de gestdo de obras de

arte especiais.

w Quadro w w Pértico v w Tabuleiro Simplesmente Apoiado w

~ Quadro Prefabricado « w Estrutura Tubular « w Vios Miiltiplos w

w Arco Prefabricado w w Vigas Gerber

« Suspensa w Tirantes

Figura 2.1 - Tipos de estruturas mais comuns para pontes (CostaCosta, 2009)



CAPITULO 2

2.1 SISTEMAS ESTRUTURAIS MAIS COMUNS

Existem diferentes tipos de sistema estruturais. Eles sdo definidos por diferentes fatores como os

materiais, a tecnologia, o "know-how" da época associado aos desafios e meios fisicos como a

topografia e aos meios econémicos existentes (Costa, 2009).

Outro fator que define o tipo de sistema que serd usado é a expressdo estética, ou seja, o papel

arquitetdnico que esta obra pode representar, expressando um marco ou uma ideologia de uma época.

Entre os varios tipos estruturais podemos definir trés tipos mais comuns: as pontes em viga, em arco e

em cabos, conforme na Figura 2.2.
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Ponte de Cabos

Figura 2.2 - Tipos de ponte segundo o seu estrutural (Manterola, 2004)
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2.1.1 Pontes emviga

Pontes em vigas podem sdo definidas como estruturas que se sustentam em dois apoios encontrados

nos extremos e séries de pilares intermediarios. Tais obras utilizam flexdes generalizadas (flexdo, corte,

torcdo, etc.) como mecanismo fundamental para transmitir as cargas (Savelli, 2016).

Existem diferentes tipos de pontes em viga que variam de acordo com seu comportamento estrutural.

Os tipos mais conhecidos sdo vigas simplesmente apoiadas, a viga gerber e a viga continua (pdrtico),

conforme a Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Tipos de pontes em viga (Savelli, 2016)
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2.1.2 Pontes em arco

As estruturas em arco possibilitam o uso do concreto armado para grandes vaos. O arco recebe a carga
da ponte e distribui por linha de pressdo que funciona essencialmente por compressao. Sdo utilizados

materiais com grande resisténcia a compressdo, como é caso do concreto armado (Gomes, 2006).

O arco pode ser usado de trés formas diferentes trabalhando com o tabuleiro. Como pode ser visto na

Figura 2.4.

(c) - Ponte em arco com tabulewro miferior

Figura 2.4 - Pontes em arco (Gomes, 2006)
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2.1.3 Pontes de cabos

Nas pontes de cabos, os cabostracionados servem de suporte ao tabuleiro que trabalha a flexdo. O
elemento principal de sustentacdo neste caso sao os cabos. Distinguem-se em dois tipos de pontes: as

pontes suspensas (Pénsil) e atirantadas (Estaiada). Como pode ser visto na Figura 2.5.
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Ponte atirantada (em leque)

Figura 2.5 -Pontes suspensas por cabos (Savelli, 2016)

Nas pontes atirantadas os cabos sdo colocados inclinados e fixados em torres e nos tabuleiros, de forma
que os tabuleiros fiqguem suspensos pelos cabos. Nas pontes suspensas os cabos participam de dois
processos: uns conjuntos de cabos servem como estrutura de apoio entre as torres e outro conjunto

que realiza a ancoragem no tabuleiro.
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2.2 PrINCIPAIS COMPONENTES

A estrutura pode ser dividida em trés partes principais: superestrutura, mesoestrutura e a

infraestrutura. Como pode ser visto na Figura 2.6.

| | KL[]“'L‘I'CSU'LIILH’:‘I | |

‘/’I\-Iumm,lmtum

Infracstrutura

Figura 2.6 - Divisdo estrutural de uma ponte (Gomes, 2006)

A superestrutura representa a parte superior, a parte da estrutura que tem contato direto com cargas
acidentais que tem como principal agente o trafego de veiculos ou pessoas. Os componentes que

apresentam nesta estrutura sdo tabuleiros, juntas de dilatacdo, guarda corpo e pavimentos.

A mesoestrutura recebe os esforcos da superestrutura e repassa a infraestrutura. Os componentes

desta estrutura sao pilares, encontros e aparelhos de apoio.

A infraestrutura representa na obra de arte a sua fundacdo. A fundacdo é definida pelo tipo de esforco

gue vai receber da mesoestrutura e pelo tipo de terreno.

Os componentes de uma ponte sdo definidos pelo tipo de material e a tipologia estrutural que sera

aplicado. A Figura 2.7 a seguir ilustra principais componentes de uma ponte de concreto.

ACTOlETID E‘-u.u.r-ja COTPOSE Tabu}:im Junta de dilatagio

E
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; Pilar | |Apareiho de apoio /

F
it e
-

3

i

___,
TR

""r Fundacs

%Em | —
Eslaca c—mg
Wiw de encabe camento

Figura 2.7 - Principais componentes das pontes (Costa, 2009)
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ASPECTOS GERAIS DAS OBRAS DE ARTE

2.2.1 Tabuleiro

O tabuleiro é o principal componente de solicitacdo por cargas de diferentes tipos: carga no sentido
vertical (peso préprio, cargas permanentes e sobrecargas), no sentido horizontal (frenagem, vento e
sismo) e também por sofrer a¢cdes de deformacdo devido a variacdo de temperatura, retragdes e pré-

esforcos (Costa, 2009).

Existem diferentes tipos de tabuleiros dependendo do material, do processo construtivo e da largura
definida pelo projeto. Os materiais mais utilizados sdao o concreto moldado in-loco, concreto pré-
moldado e ago. Entre os quais o concreto moldado in-loco é material mais tradicional e mais empregado

(Gomes, 2006).

Na Figura 2.8 a seguir apresenta alguns exemplos de tipos de tabuleiros de concreto moldado in-loco.

T e T T ] e 7ot P Ny el YT R ALV . LA PENP AP L Ao R P B |
R by .
o o #Ii
F ¥ o
3 ';_-‘ |':|f
! [t} -

BT T T T

Laje vigada Tabuleire em calxdo

Figura 2.8 - Diferentes tipos de secGes transversal de pontes em concreto (Costa, 2009)

2.2.2 Pilares

Os pilares tém a func¢do receber as cargas da superestrutura e repassar para a fundacdo. Além das
cargas da superestrutura também existem outras agdes agem sobre os pilares tais como os ventos,

sismo e a vezes empuxos.

Para a ligacdo do pilar ao tabuleiro é necessario o uso de aparelho de apoio. Este aparelho pode variar a
depender da altura, da rigidez e centro de gravidade da estrutura. O aparelho pode ser fixo (impedindo

deslocamento), deslizantes sobre teflon (permite deslocamento em uma ou duas dire¢des).
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2.2.3 Encontros

Os encontros sdo elementos estruturais que fazem a ligacdo da obra de arte com a via, tem a fungao
idéntica a do pilar de suportar a carga da superestrutura e transmitir para a fundagdo. Também tem a

finalidade de suportar os empuxos do terreno da via.

Segundo Gomes (2006) os encontros tém o papel importante na seguranca da estrutura em relagdo a
deformagdes que ocorrem em uma obra de arte como, por exemplo, a dilatagcdo dos tabuleiros ou

deslizamento dos apoios. Na Figura 2.9 seguir apresenta dois tipos de encontros.

a) Encontro aparente b} Encontro perdido

Figura 2.9 - Modelos de encontro (Costa, 2009)

2.2.4 Fundagbes

As fundacgGes representam a parte da infraestrutura da obra de arte. A fundagao recebe os esfor¢os dos

pilares ou dos encontros repassando para o solo.

A fundacdo é determinada pela carga solicitada na estrutura e pelo estudo do tipo de solo. Os sistemas

gue podem ser adotados para fundacdo sdo:

. Sistema de tubuldes;
. Sistema de blocos de concreto com estacas;
. Sistemas de sapatas.
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2.2.5 Aparelhos de apoio

Os aparelhos de apoio podem ser definidos como dispositivos que fazem transicao dos esforcos entre a

superestrutura para mesoestrutura ou infraestrutura (DNIT, 2006).
Suas principais funcdes sao:
e Transmitir as cargas da superestrutura a mesoestrutura ou infraestrutura;

e Permitir os movimentos da superestrutura, devido a expansdo e retracdo da prépria

superestrutura provocado principalmente pela variagdo temperatura;

e Permitir as rota¢Oes da superestrutura, devido deflexdes provocadas pela carga permanente e

cargas acidentais.

Ha vdrios tipos de aparelhos, mas podemos definir trés tipos segundo as articulagdes. As articulagdes
fixas (apenas permite movimentagdao de rotagdo), articulagdes mdveis (permite rotacdo e translacdo) e

articulagdes elasticas (permite também rotacdo e translagdo).

A Figura 2.10 a seguir apresenta exemplos de tipos aparelhos de apoio utilizados.
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e

Tipo 1 - Articulagdes de betdo Tipo 2 — AA metdlico de péndulo ou Tipo 3 — AA Metdlicos de calote esférica
balanceiro ou cilindrica — tipo *“Pot-

T

CORTE

Tipo 4 — AA Metilicos de rolo ou roletes  Tipo 4 — AA Metilicos de roletes Tipo 4 — AA metilicos de rolete com
(fixos) muiltiplos dentes de guiamento

Tipo 5 — AA metdlicos de contacto linear Tipo 5 — AA metdlicos de contacto
linear linear

T =
J —_— [— ‘ 7
| ] SR R }
e e Lo e
Tipo 6 — AA elastomeros ou de Neoprene = Tipo 7— AA elastémeros ou de Tipo 8 — AA de neoprene em caixa fixa,
Cintado Neoprene Cintado, deslizante com elastémero e aco —tipo
longitudinalmente sobre teflon panela

Figura 2.10 - Tipos de aparelhos de apoio (Costa, 2009)
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2.2.6 Juntas de dilatagao

As estruturas sdo constituidas por diversos elementos que variam segundo os tipos de materiais e suas
dindmicas. Uma boa estrutura implica o uso de juntas para garantir um bom funcionamento. As juntas
sdo mecanismo de descontinuidade estrutural e tem a fun¢do bdsica de permitir a movimentacdo dos
elementos estruturais de forma independente sem que o funcionamento e seguranc¢a da estrutura

sejam comprometidos.

Nas pontes se localiza normalmente no encontro do tabuleiro com a via e em pontes de grande

extensdo podem ser necessdrias entre as pecas dos tabuleiros (Reis, 1997).

As juntas sdo elementos com maior desgaste e por este motivo devem ser projetados para resistir as

acGes dindmicas como a passagem do transito e de agentes atmosféricos (Lima, 2006).

A Figura 2.11 apresenta alguns exemplos de junta de dilatagao.

Tipo 1 - Juntas abertas Tipo 2 — Juntas ocultas sob o pavimento  Tipo 3 — Juntas de betume modificado
continuo

Tipo 4 — Juntas seladas com material Tipo 5 — Juntas em perfil de elastémero ~ Tipo 6 — Bandas flexiveis de elastomero

eldstico comprimido
i T

Tipo 7 — Placas metdlicas deslizantes Tipo 8 — Juntas de elastomero armado | Tipo 9 — Pentes metdlicos em consola

Tipo 10 — Juntas de elastomero armado ~ Tipo 11 — Placas metélicas com roletes ~ Tipo 12 — Juntas de perfis de
compostas elastémero multiplos

Figura 2.11 - Tipos de juntas (Lima, 2006)
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2.2.7 Orgao de drenagem

Os oOrgdos de drenagens tém a funcdo de recolher as aguas da superficie. Quando ha falta ou ma
execucdo deste componente a durabilidade da estrutura fica comprometida (Manual de inspec¢do de

pontes rodoviarias, 2004).

2.3 CiCLO DE VIDA DA OBRA DE ARTE

Qualquer obra de engenharia deve garantir as condi¢des de estabilidade e durabilidade para um periodo
de vida desejado. Para que isso seja garantido, durante todos os processos, desde a concepc¢do até a sua

utilizagdo, é necessario que se mantenha um padrao de qualidade.

As obras em geral possuem um ciclo de vida que se divide em 4 fases: concep¢do, construcgdo,

exploracdo e demolicao.

A concepcao representa o processo de definicdo da estrutura. Os projetos devem prevenir o surgimento
de anomalias e assim contribuir para a sua vida util. Para tanto, segundo Costa (2009), o projeto deve

analisar e estabelecer os seguintes aspetos:
e A natureza e qualidade dos materiais a aplicar;
e Adefinicdo dos mecanismos de degradacao;
e As disposi¢Oes construtivas;
e As condi¢cOes ambientais;
e Prever arealizacao de inspecdes e acdes de manutencdo e conservagao;
e Apresentar especificacOes técnicas adequadas no sentido de se garantir qualidade na execugao.

A fase da construcao deve seguir a qualidade da execucao definida pelo projeto. Nesta fase os processos
de fiscalizacdo assumem um papel importante para o controle da qualidade dos materiais aplicados e da
mao-de-obra utilizada, além de verificarem-se as normas dos projetos sdo cumpridas. A fiscalizacdo

evita possiveis problemas nesta fase e ajuda no melhor entendimento dos projetos, prazos e custos.

Na fase de exploracdo a obra de arte deve realizar suas fung¢des para a qual foi projetada, com todas as
condicBes de servico e seguranca. Para que estes padrdes ocorram é necessaria a conservacdao da
estrutura e dos equipamentos da obra de arte, com a utilizacdo de sistema de gestdo de obras de arte, o

qual deve realizar e implementar inspec¢des periddicas e a¢des de manutencao.

A ultima fase da obra é a demoli¢do. Esta fase possui duas opg¢des, i) a demolicdo completa da obra de

arte ou ii) aproveitar alguns aspectos da obra, recuperando-a através da construcdo de uma estrutura

16



ASPECTOS GERAIS DAS OBRAS DE ARTE

de reforco ou modificando a fungao servico da obra. Para definir a melhor solucdo devem-se levar em
conta alguns fatores como valor histérico da obra e se ainda atende as fungdes para qual foi feita, bem

como o volume de residuos que vai produzir.

O foco deste trabalho é apresentar uma metodologia de inspe¢do em obras de arte necessaria na fase

de exploracdo pois cumpre importante papel no funcionamento do sistema de gestao de obras de arte.

2.4 SISTEMAS DE GESTAO DE OBRA DE ARTE

Nos EUA, durante a década de anos 70, surgiram os primeiros sistemas de gestdo de obra de arte. A
novidade consistia em uma base de dados nacional chamada de National Bridge Iventory (NBI). Com o
passar dos anos tal sistema passou a ser implementado em outros paises, desenvolver novas técnicas e

englobar outras fungdes além de um banco de dados.
Segundo Almeida (2003) o sistema de gestdo de obras em geral tem as seguintes fungdes:
» Analisar a situagdo em que se encontram as obras de arte;
» Otimizar a manutencdo;
» Diminuir o custo da manutencdo;
» Melhorar o aproveitamento do tempo de vida util da estrutura;
» Garantir a seguranca dos utilizadores;
» Garantir niveis suficientes de qualidade e servico.

A Figura 2.12 apresenta a variacdo da vida util de uma estrutura relacionada a sua performance, de

acordo com o tempo.

e, B . Pontes com grands
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Nivel de seguranca minimo aceitavel

Fim de
vida

Y

Figura 2.12 - Desempenho de uma Ponte em func¢do do tempo (BRIME, 2002)
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As curvas em formato convexo presentes no grafico representam a deterioracdo da estrutura pelas
acOes atuantes durante um periodo de tempo. As trés linhas tem o objetivo de demonstrar a diferenca
entre desempenho obtido pelas pontes que tiveram planejamento adequado para a durabilidade e as
gue nado tiveram. As obras de arte com algumas manutenc¢des ao longo do tempo podem melhorar sua

performance.

Segundo Almeida (2003) um sistema de gestdo de obras de arte consiste basicamente em montar uma
estratégia de preservacdo conciliando o aumento da vida Util e dos componentes da estrutura sem

grande custo para manutencgdo.

A Tabela 2.1 apresenta alguns sistemas de gestdo de obras de arte nos paises europeus e a relagdo do

custo anual de investimento em manutencdo das obras com o valor necessario para sua substituicao.

Tabela 2.1 - Relagdo entre o custo de manutencdo e substituicdo das OAEs (BRIME, 2002)

Paises N" de Valor Valor Récio
Obras de Arte Manutengio Anual Substituigio VMA/VS

(ME) (ME) (%)
(Rede Rﬁég'ﬂzf{ ;J\acional} 34600 318 30000 1.0
( Estraidl?i].:]:i(;]&:t] lonie) 5000 10 3800 0.3
(Rede Rofjscz?;?:\_\]acional} 13600 13 4100 0.3
( RBZLNE!;‘:UDVEH&} 15000 30 2900 1.0
(Rede Rogs;i;%?mcinnal) 22000 30 10800 0,5
( ALl[O-ESI:;iQE:C.‘?ﬂCiOHHiS} 6000 23 4100 0.6
(RedeGl;(Qag'ig;E:I.i}i;zonal} 9500 225 22500 1.0
(Rede R;;{;?;i[;!\.\laciunal} MG 25 450 0.6
(Rede Rodoviirs) 17000 3 6000 06
SUECIA i 5 . -

(Rede Rodovidria Nacional)

O sistema de gestdo de obras de arte tem a funcdo de identificar as principais deficiéncias atuais e
futuras das obras, facilitando a definicdo de uma estratégia de manutencdo, a estimagdo de valores e

custos necessarios. A Figura 2.13 expde o fluxograma de um sistema de gestdo de obras de arte.
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Inspecgio ——— 3
Manutengio ——»
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mwesm

Custos:
Estado
Utilizador
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Inputs Outpuls
Constrangimentos
ECONOMICOS
Necessidades
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Estado da Ponte

Previsdo da
Deteoragio

Previsoes
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Custos

Maodo de actuagio

Engenharia
Inputs

Figura 2.13 - Esquema de um Sistema de Gestdo de Obras de Arte (Costa, 2009)
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3  MANIFESTAGOES DE ANOMALIAS EM OBRA DE ARTE

As obras de engenharia civil no decorrer de sua vida util interagem com o meio ambiente e diferentes
solicitagdes, sofrendo degradacdo. Neste capitulo vamos apresentar as principais anomalias nas
estruturas de concreto armado. Tais anomalias estdo ligadas diretamente a vida Gtil e a durabilidade da
estrutura. O estudo dos tipos de materiais e ambientes que a estrutura esta inserida é importante para

evitar o seu surgimento.

O conceito de vida util do concreto pode ser entendido como o periodo de tempo em que a estrutura é
capaz de manter suas caracteristicas sem a necessidade de uma intervencdo, conforme a ANBT NBR
6118:2014. Os projetos tém requisitos de uso e manutencdo prescritos pelo projetista e pelo construtor.

Tais prescricdes devem ser seguidas para que a vida da estrutura ndo seja afetada.

Os termos durabilidade e a vida util da estrutura aparecem sempre relacionados e por isso muitas vezes
sdao confundidos ou usados de maneira incorreta. Uma definicdo simples destes termos foi usada por
Miranda (2014): a durabilidade é uma qualidade da estrutura e vida util é a quantificacdo desta
qualidade. Podemos dizer, por isso, que qualquer mudanca na durabilidade da estrutura afeta

diretamente a sua vida util.
A ANBT NBR 6118:2014 possui seguintes exigéncias de durabilidade:

“As estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que, sob
as condigbes ambientais previstas na época do projeto e quando utilizadas
conforme preconizado em projeto, conservem sua seguranga, estabilidade e

aptiddo em servico durante o prazo correspondente a sua vida util.”

Portanto durabilidade ndao é uma propriedade intrinseca dos materiais, mas uma funcdo relacionada ao

desempenho do material durante seu uso sob determinadas condi¢cdes ambientais.

Segundo Ferreira (2000) os fatores ambientais e climaticos como a radiacdo solar, a temperatura, a agua
e a contaminacdo de ar e vento sdo fatores determinantes da deterioracdo. A importancia destes
agentes varia de acordo com o clima, a localizagdo geografica, a altura, a época do ano. Dependendo das
propriedades (tipos de materiais) da estrutura estes agentes podem interagir de modo a potencializar os

efeitos dos ataques a obra.
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Podemos dividir os fatores que afetam a durabilidade das estruturas segundo quatro processos
diferentes: os fisicos, os quimicos, os biolégicos e os mecanicos. O trabalho de Ferreira (2000) apresenta

Tabela 3.1 esses fatores e processos como aparecem na estrutura.

Tabela 3.1 - Fatores de degradagdo do concreto (Ferreira, 2000)

Factor de Degradagio Processo Degradagio
Mecénicos
Camregamento estatico Deformagio Deflexdo, fendilhagdo, rotura

Carregamento ciclico

Fadiga, deformagio

Deflexdo, fendilhagdo, rotura

Carregamento por impacto

Fadiga

Vibragdo, deflexdo,
fendilhacdo, rotura

Biologicos

Micro-organismos Produgdo de acido Lixiviagdo

Bactéria Produgio de acido Lixiviagdo

Quimicos

Agua pura Lixiviagdo Desagregacio do beto
Acido Liziviagio Desagregacio do betio

Acido e gases acido

Neutralizagdo

Despassivacdo do ago

Dioxido de carbono

Carbonatagio

Despassivagio do ago

Cloretos

Penetragdo, destruicio de
camada de passivagio

Despassivagio do ago

Despassivacdo do
ago + Hell + Oy

Comosan

Expans&o do ago, perda de &
e de aderéncia

Tensio + cloretos

Comos#o do ago

Rotura dos tendoes de
pré-esforco

Sulfatos

Press#o dos cristais

Desagregacao do betdo

Agregado{silica) + alcalis

Reacgdo da silica

Expanséo, desagregagéo

Agregadolcarbonato) + alalis

Reacgio do carbonato

Expanséo, desagregagdo

Fisicos

Variaggo de temperatura

Expansdo/Contracgéo

Deformagdo resfringida

Variagio de humidade

Retracgdo e expansdo

Deformagio restringida

Baixa temperatura + agua

Formagio de gelo

Desagregacio do beto

Sal descongelante + geada

Transferéncia de calor

Destacamento do betio

Gelo (mar) Abrasdo Destacamento, fendilhag&o
Transito Abrasdo Desgaste, e rotura
ﬁgua corrents Erosdo Danos superficiais

;igu a turbulenta

Cavitagdo

Cavidades




MANIFESTACOES DE ANOMALIAS EM OBRA DE ARTE

3.1 ORIGEM DAS ANOMALIAS

Em geral as anomalias em pontes sao originadas dos seguintes fatores:
e Erros de projeto;
e M4 execucgdo durante a fase de construgao;
e M3 qualidade dos materiais;
e Ataque de ambientes agressivos;
e ModificacBes nas condicGes de exploracdo ou aumento das cargas rodoviarias;
e Acidentes por grandes impactos;

A Figura 3.1 esquematiza os fatores que podem afetar o funcionamento ou a durabilidade de uma

ponte.

Radiacao Sais de degelo
Mas condigoes

solar Agua + S024C02) i :
Vento. ST ey atmosféricas
cidentes “*f“q\ Drenagem /"¢ iy s

ineficaz

=

Juntas de dilatacao /
danificadas

- _k’ari;;éu J-:-)
nivel da agua

Desestabilizacao
dos taludes

A ssentamento
das estacas

Figura 3.1 - Fatores que afetam a vida util de uma ponte (Radomski, 2002)

As anomalias alteram a capacidade de o material desempenhar suas fun¢ées. Os sintomas de anomalia
podem surgir na estrutura de concreto armado através de fissuragcdo, destacamento, desagregacdo e
corrosdao na armadura. Estes sintomas podem surgir isolados ou simultaneamente. Como pode ser visto

na Figura 3.2.
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Accdomecinica  Chuva Poluicido Sais de descongelamento
CO2 502
Agua Agua

carbonatada agressiva

ciio das
armaduras

Figura 3.2 - Processo de degradacdo da estrutura de concreto (Costa, 2009)

As principais causas das anomalias estdo associadas as propriedades dos materiais e as agressoes
exteriores. Tais fenOmenos se devem a erros humanos (trafego, vandalismo, acidentes e etc.) ou a¢Ges
naturais (origem bioldgica, fisica, quimica). Em geral podemos classificar a origem das anomalias

conforme mostra a Figura 3.3.

Projeto
Materiais
Construcao

J

Figura 3.3 - Fatores que podem dar origem ao aparecimento de anomalias (Costa, 2009)
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3.11 Manifestagdes de anomalias devido a erros humanos

As anomalias que se apresentam por defeitos nas estruturas sdao basicamente ocasionadas por erros de

projetos, erros na construgdao ou materiais de baixa qualidade.

As vezes o modelo de sistema estrutural escolhido no projeto pode ser responsavel pela deterioracdo
precoce da obra. Isso acontece pela falta de adaptacdo do lugar inserido, quando a estrutura é
submetida a esfor¢os ou movimentos superiores as que foram dimensionadas. Também por apresentar
cantos salientes ou se¢des muito esbeltas, auséncia de impermeabilizacdo, ma concepgao da drenagem

e por ndo contemplar o meio agressivo que estd inserido a obra.

Na fase de execu¢do o emprego de materiais inadequados ou de ma qualidade, e a ma interpretagao

dos projetos sdo responsaveis pelo surgimento de falhas que facilitam o aparecimento de anomalias.

Segundo Costa (2009) as anomalias com origem na execu¢dao dos materiais sdo dos erros mais
frequentes. A Tabela 3.2 apresenta as anomalias provenientes de defeitos de constru¢cdo em estruturas

de concreto.

Tabela 3.2 - Patologias provenientes de defeitos de construgdo (Costa, 2009)

Origem Consequéncia Patologias
N Perdas dos agregados finos | Nicho de concretagem
Formas de concreto ndo bem R B i
vedadas Segregacdo Penetragdo de agua
Formas com deformacdo de | Perda de resisténcia Fissuracdo
flexao
Remoc¢ado prematura da
forma Deformacdo da estrutura Fissuragdo
Armaduras ma colocadas Recobrimento insuficiente | Inicio de corrosdo
Perda de resisténcia Fissuragdo
Carbonatacao
Ma disposicdo das
armaduras Impulsos no vazio Fissuracao
Segregac¢do Nicho de concretagem
Inadequada vibracio do Perda de resisténcia Destacamento do concreto
concreto Concentracdo de agua Retracao
Sedimentacao Fissuragao
Ma cura Secagem rapida Fissuragdo
Concreto de mé qualidade .
Ma execuc¢do da obra :ge:eesizizioeifeiﬁsztes Corrosao
Recobrimento insuficiente
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3.1.2 Manifestagdes de anomalias devidas a¢bes naturais

Um dos principais fatores de degradacdo das estruturas sdo acOes externas. Estas acOes tém origens
fisicas, quimicas e bioldgicas.

3.1.2.1 Origens fisicas

As anomalias que surgem através de alterac¢des fisicas se devem principalmente aos choques térmicos,
as friccoes e retragGes. Podemos classificar origem fisicas em ciclos de gelo-degelo, tensGes térmicas,

acao do fogo, desgaste por abrasdo, erosao e cavitacao.

Ciclos de gelo-degelo

Quando a estrutura é exposta a baixas temperaturas as por¢des de agua presentes nos poros capilares
congelam e se expandem, aplicando no concreto uma pressdo de dilatagdo nos poros, provocando

fissuras no concreto e consequentemente a sua deterioragdo (Ferreira, 2000).

Tensoes Térmicas

A variagdo de temperatura provoca mudangas volumétricas na superficie das estruturas. As contragoes,
guando resfriadas e a expansao, quando aquecidas, criam tensdes de transacdo e compressdao. Quando

estas tensdes sdo maiores que a resisténcia do concreto ocorrem fissuras.

Acdo do fogo

Os efeitos do calor no concreto podem ser muito prejudiciais. Quando a estrutura de concreto armado
recebe altas temperaturas e sua resisténcia é afetada, ocorre a mudanga de colorac¢do e alteragdes nas
propriedades dos materiais. A Tabela 3.3 a seguir apresenta como agem as temperaturas em uma

estrutura de concreto armado.
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Tabela 3.3 - Mudangas do concreto armado a altas temperaturas (Lapa, 2008)

Temperatura Alteragoes

Acima de 100°C Agua livre ou capilar no concreto comeca evaporar.
200°C Ndo a mais dgua no concreto.
300°C Cor rosa avermelhado

Aparecimento das primeiras fissuras
Perda de agua gel do cimento

Perda de resisténcia em torno de 10%

400°C Hidréxido de calcio presente da hidratagdo dos silicatos se transforma
em cal viva
500°C O ago exposto a esta temperatura diminui seu limite elastico e sua

tensdo de ruptura

600°C Os agregados comecam se expandirem com diferentes intensidades,
provocando tensdes internas provocando a desagregacao do concreto

Perda de 50% da resisténcia do concreto
600°C a 950°C Cor cinza com pontos vermelhos
950°C a 1000°C Cor amarelo alaranjado

O concreto comega a sinterizar-se

A partir 1000°C O concreto sofre sinteriza¢do, virando um material calcinado, mole e
sem resisténcia

Segundo Lapa (2008) a porosidade e mineralogia dos agregados influenciam o comportamento do
concreto exposto a altas temperaturas. O concreto com boa granulometria comporta-se melhor sobre

efeitos de calor.

Desgaste por abrasao, erosao e cavitagao

Os desgastes acontecem na superficie do concreto onde materiais da camada externa sao retirados por
atrito. Com o passar do tempo surgem segregacoes e fissuras superficiais no concreto, como pode ser

visto na Figura 3.4.

O desgaste por abrasdo se deve ao atrito seco na superficie da estrutura com uma perda gradual e

continuada de argamassa e de agregados.

A erosdo acontece quando um fluido em movimentagao, ar ou dgua contendo particulas em suspensao,
atua sobre a superficie de concreto com agGes de colisdo. O escorregamento ou rolagem das particulas

podem provocar um desgaste da superficie.
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A cavitacdo é causada pela implosdo de bolhas de vapor de 4dgua quando a velocidade ou diregdo de
escoamento sofrem mudancas bruscas. Esse processo provoca desgaste irregular da superficie do

concreto, deixando uma aparéncia irregular diferente da superficie desgastada por erosao.

-

a) b)

Figura 3.4 - Desgaste: a) abrasdo do concreto b) Cavitacdo do concreto (Vitério, 2015)

3.1.2.2 Origens bioldgicas

Os microrganismos contribuem para a degradacdo do concreto. Segundo Lapa (2008), o concreto é um
material biorecptivo aos ataques bioldgicos. Tal efeito acontece em condicGes oferecidas pela concreto,
como rugosidade, porosidade, umidade e composicdio quimica. Combinadas com as condi¢cGes
ambientais, como umidade, temperatura e luminosidade, essas caracteristicas podem promover a¢ées

de microrganismos.

Os microrganismos podem atuar sobre a pasta de cimento e os agregados interferindo em sua estética,

reduzindo sua durabilidade e comprometendo suas integridades.

As formas mais comuns de ataques bioldgicos sdo o crescimento de raizes de plantas, algas e fungos em
fendas ou zonas porosas do concreto. Estes ataques originam forgcas expansivas ou reagdes quimicas
com matérias do concreto. Também facilitam o transporte de outros agentes agressivos para interiores

da estrutura.

3.1.2.3 Origens Quimicas

O concreto é atacado por muitas solucGes acidas e sais presentes no meio ambiente. Rea¢des quimicas
entre tais solugdes e a pasta do cimento ou agregados constituintes podem acarretar degradacdo do

concreto.

28



MANIFESTACOES DE ANOMALIAS EM OBRA DE ARTE

Segundo Ferreira (2000), as rea¢des quimicas se manifestam através de efeitos fisicos nocivos como
fissuragdo, porosidade e permeabilidade do concreto, diminuicdo da resisténcia e destacamento.
Atencdo especial deve ser dada a carbonatagdo, ataques de sulfetos, ataques de cloretos e reagGes

alcalis-agregado. Estes fendbmenos sdo responsaveis pela deterioracdo de grande nimero de estruturas.

Carbonatagdo

A carbonatacdo é basicamente uma reacdo entre o didxido de carbono (CO2) do ar e o hidréxido de

calcio resultante da hidrata¢do do cimento, produzindo o carbonato de calcio.
Ca(OH), + CO, — CaCO;+ H,0

A acdo do CO2 sobre o concreto é complexa porque ndo se limita ao hidréxido de célcio. O didxido de
carbono ataca também todos os produtos da hidratacdo do cimento. A reag¢do mais comum e

importante é a que acontece com hidréxido de calcio (Lapa, 2008).

O desaparecimento do hidréxido de cdlcio do interior dos poros da pasta de cimento hidratada e sua
transformagdo em carbonato de cdlcio faz baixar o ph da solu¢do de 12,5 para 9,4, fator importante

para inicio da corrosao das armaduras.

A velocidade do processo de difusdao de CO2 no concreto é funcdo da umidade relativa, do tempo, da
relacdo de dgua/cimento, do tipo de cimento, da permeabilidade e da cura do concreto. A carbonatacdo
ocorre com maior facilidade quando o concreto se encontra com 60% umidade, e quando se encontra
seco ou saturado a carbonatagdo reduz (Souza, 2005). A Figura 3.5 representa acdo de CO2 nos poros do

concreto.
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Poro

Concreto="__:
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Concreto—
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- (neutralizagdo)

a) Concreto seco

b) Concreto saturado

c) Concreto com umidade

Figura 3.5 - Acdo de CO2 nos poros do concreto (SOUZA, 2005)

O aumento da relacdo de dagua/cimento e permeabilidade também aumentam a velocidade e

profundidade da carbonatacdo, pois facilitam a difusdao do CO2 no concreto. Concretos com menor

porosidade e permeabilidade dificultam a difusdao do CO2.

Ataques de cloretos

Os cloretos sdao apontados em muitas literaturas como o principal causador da corrosao das armaduras

do concreto. Os cloretos tém diversas origens, como no uso de aceleradores de pega compostos de

CaCl2, impurezas na agua de amassantes e nos agregados, dgua do mar e maresia, sais de gelo e

processos industriais (Lapa, 2008).

O grafico da Figura 3.6 demonstra o aumento do risco de corrosdo pelo ambiente contaminado com

cloretos em relacdo a umidade relativa.
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Figura 3.6 - Fatores de risco de corrosdo (Miranda, 2014)

Os parametros que influenciam a penetracédo de cloretos sdo basicamente os mesmos para penetracido
da carbonatacdo: o tipo de cimento, porosidade, permeabilidade, relacdo dgua/cimento e a cura do

concreto.

Segundo Lapa (2008), os efeitos do cloreto junto com a carbonatagdo aceleram o processo da corrosdo
das armaduras. Isso pode ser muito comum ja que as duas a¢des possuem fatores parecidos para

facilitar a suas agdes.

Um dos efeitos da carbonatacdo é alteracdo do ph e estd acdo facilita o ataque dos cloretos a armadura.
Foi demonstrado em ensaios, segundo Lapa (2008), que é necessario um nivel de 8000 ppm de ions de
cloretos em ph 13,2 para iniciar os ataques a armaduras, mas quando o ph cai para 11,6 é necessario 71

ppm de ions de cloretos para que ocorra a corrosao.

Ataques de sulfatos

Os sulfatos podem ter origem nos materiais presentes no concreto ou nos agentes externos como agua
e solos ricos nesta substancia. O ataque dos sulfatos produz agdo expansiva e gera tensdes capazes de
formar fissuras no concreto. No ataque, os ions do sulfato reagem com hidréxido de célcio ou aluminato
tri-calcio (C3A), originando etringita e o gesso. Estas formagdes causam tensdes de expansdo e eliminam

a pasta de cimento.

Os sulfatos podem penetrar desde exterior por difusdo iGnica ou por secgao capilar. Sdo encontrados na

agua do mar, em aguas subterraneas e em solos. Os fatores que contribuem para acdo dos ataques de
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sulfatos sdo a relagdo agua/cimento, o uso de cimento com alto teor de aluminato tri-calcio (C3A)

(Lapa,2008).

Reacao alcali-agregado

A reacdo alcali-agregado cria expansdes causando fissuras nas estruturas de concreto. Isto se deve a
reacdo quimica que acontece entre os alcalis do cimento ou agregados com silica de certos agregados

reativos.

Os fatores que contribuem para esta reacao é presenca de silica reativa nos agregados, um teor elevado
de alcalis e existéncia de um ambiente Umido. O concreto sob-reagdo alcali-agregados exibe em uma

superficie um mapa de fissura como apresenta a Figura 3.7.

Figura 3.7 - Reacdo alcalis-silica (Costa, 2009)

3.1.3 Corrosao

A corrosdo das armaduras é a principal causa que leva aos problemas de durabilidade da estrutura.

Quando isso acontece é sempre necessario o inicio de reparos (Lapa,2008).

As armaduras sempre sdo protegidas por recobrimento do concreto. Este concreto deve ter um ph entre
12 a 13. Quando o ph abaixa para valores inferiores a 9, ha uma maior probabilidade da ocorréncia de

corrosdo. Isso acontece pela presenga de umidade, gases acidos e fuligem (Costa,2009).

Entre as anomalias responsdaveis pela corrosdo duas se destacam: sdo a carbonatacdo e ataques dos
cloretos. Em ambientes agressivos deve-se tomar o maior cuidado, por esses motivos nas normas a
espessura de recobrimento da armadura varia, dependendo do ambiente e tipo de estrutura ou de
elemento estrutural. A Tabela 3.4 apresenta a espessura do recobrimento que deve ser adotado

segundo a NBR-6118.
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Tabela 3.4 - Cobrimento da armadura (NBR 6118)

Tabela 7.2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e
o cobrimento nominal para Ac = 10 mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
: | ] 1l Ve
Tipo de estrutura Componente:au
elemento 5 :
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Chciats Laje 25 30 40 50
protendido 2 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 a face superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimenio e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfalticos e oulros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagdes de tratamento de agua 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.

A corrosdo de armaduras pode ser classificada como corrosdo generalizada por puntiforme ou

sobtensdes. Pode se manifestar através de reacdo quimica ou eletroquimica.

O processo de corrosdo em geral é acompanhado por um aumento de volume responsavel pelo
surgimento de fissuras e expansao da corrosdo. Com o tempo esse processo leva ao destacamento do

concreto de recobrimento. Como pode ser visto na Figura 3.8.

C - produto da corrosio F - fissura
P - esforcos radiais D - destacamento do concreto

Figura 3.8 - Aumento do volume do aco, provocado pela corrosdo (SOUZA, 2005)
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Quando armadura fica exposta ao ambiente a probabilidade de ocorréncia da corrosdo se eleva,
principalmente se o meio for agressivo com umidade alta, cloretos e sulfetos. O processo de corrosao
nitidamente visivel apresenta uma coloracdao vermelho-marrom-acastanhado. Como pode ser visto na

Figura 3.9 e Figura 3.10.

Figura 3.9 - Corrosdo da armadura (Vitorio, 2015)

Figura 3.10 - Corrosdo da armadura (Vitorio, 2015)
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Conforme o documento apresentado por (HERANI 2012) as ocorréncias de corrosdao tem como principais

motivos:
e Recobrimento insuficiente da armadura;
e Concreto poroso;
e Fissuragao;
e Segregacdo, erosdo do concreto;
e Utilizacdo de aditivos a base de cloretos ou outros agentes quimicos;
e Deterioracdo do material do concreto;
e Falta de preenchimento na ancoragem;

e Injecdo incompleta da bainha.

3.2 CARACTERIZACAO DOS TIPOS DE ANOMALIAS

Segundo Costa (2009), a classificacdo das anomalias por familias nem sempre é uma tarefa facil, pois
diferentes tipos de anomalias sempre estdo interligadas. Neste trabalho foi definindo o critério de
aparecimento, que pode definir 3 modelos: comportamento nao estrutural, comportamento estrutural

ou falhas nos materiais constituintes.

3.2.1 Patologias de Comportamento nao estrutural

As anomalias que surgem do comportamento ndo estrutural se manifestam através da falta de
manutencdo ou reparos na obra. Problemas ocasionados por este tipo de anomalia sdo de reparos mais

simples e rdpidos e ndo geram problemas na estrutura quando resolvidos em curto prazo.

Quando estas anomalias ndo sdo corretamente cuidadas podem contribuir com o surgimento de outros

problemas mais sérios, afetando a estrutura.
Podemos definir em trés tipos:
e Tipo 1 - Vegetacdo / poluigdo bioldgica
e Tipo 2 - Manchas de umidade

e Tipo 3 - Existéncia de restos de elementos construtivos
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Vegetagdo / poluicdo bioldgica

Este tipo de anomalia acontece pela presenca de agua, a inexisténcia ou obstrucdo dos oérgdos
drenagem, presencas de animais e falta de limpeza. Pode provocar e facilitar ataques quimicos de
micro-organismos na estrutura e danificar elementos da construgdo. Como pode ser visto na Figura

3.11Figura 3.11.

j J fﬂ;_*‘#__r____.
olb

_—

Figura 3.11 - Patologias por vegetacdo (Vitorio, 2015)
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Manchas de umidade

A umidade é o principal reagente na estrutura de concreto armado para surgimento de anomalias. A
presenca de umidade no concreto ajuda a acelerar o transporte e reacdo de agentes externos com
propriedades do concreto. A umidade da origem a diferentes tipos de anomalias, como corrosdo da

armadura, carbonatagdo, ataques de cloretos etc.

A infiltracdo pode ocorrer através dos poros do concreto, fissuras, falhas ou aberturas na superficie. A
ocorréncia das infiltragdes na estrutura esta relacionada a falhas no sistema de drenagem, contato da
agua em locais da superficie do concreto ndo impermeabilizado e eventuais vazamentos de tubulagGes.

Como pode ser visto na Figura 3.12.

Figura 3.12 - Patologias por umidade (Manual de inspe¢do de pontes rodoviarias. 2004)
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3.2.2  Patologias de comportamento estrutural

Patologias de comportamento estrutural sdo as anomalias que se manifestam na estrutura. Sao
anomalias as quais se deve atencdo maior e podem levar ao colapso da obra. Podemos definir em trés

tipos:

Tipo 4 - Fissuras

Tipo 5 - Segregacao do concreto

Tipo 6 -Deterioracdo da estrutura

Fissuras

As fissuras sdao fendbmenos préprios e inevitaveis do concreto aramado. Este fendmeno pode acontecer

nas trés fases da vida do concreto: plastica, endurecimento e endurecido.

Na fase plastica surge por causa da retracdo e assentamento, na fase de endurecimento acontece pela
movimentag¢do precoce térmica e pela retracdo do endurecimento. Na fase de endurecido, as principais
causas sdao erros de projeto, de execugdo, cargas excessivas, ataques de sulfatos no concreto, corrosdo

das armaduras por ataques de cloretos, a carbonatacdo e reagdo alcalinas (Herani, 2012).

As fissuras podem ser classificadas em relagao a sua movimentacao e podem ser ativas ou passivas. As
ativas sdo originarias da movimentacdo da estrutura enquanto a passiva estdo relacionadas a outras

agoes.

Conforme o manual técnico ABECE (2005) as dimensdes da abertura das fissuras determinam um nivel
de alerta. As aberturas entre 0,05mm a 0,3mm sdo consideradas normais, entre 0,3 a 0,7mm considera-

se de atencdo de risco e maiores que 0,7mm consider-se nivel critico.

A Tabela 3.5 descreve os principais tipos de fissuras e seus motivos para surgimento, baseado ABECE

(2005). As ilustracGes da
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Tabela 3.6, representam os tipos de fissuras que podem surgir em uma estrutura de concreto e foram

retiradas do Manual de inspecdo de pontes rodoviarias (2004).
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Tabela 3.5 - Principais fissuras (ABECE)

Fissuras

motivo

Acdo Térmica

variagao de temperatura;

retracdo e dilatacdo volumétrica.

Retragdo Hidraulica

rela¢do dgua/cimento;

elementos compouco quantidade de aco de retagdo;

secagem prematura do concreto;

execesso de cimento ou finos;

execesso de vibragdo.

Reacdo Alcali-Agregado

concentragdo de alcalis nos aglomerantes > 0,6;

umidade relativa do ambiente > 75%;

agregados com Silica;

silicato ou carbonato reativo;

expansao e geragao de tensdes internas.

Reacdo com Sulfatos

interacdo do sulfato com os hidroxidos de calcio livres;

interacdo do sulfato com os aluminatos de célcio hidratados;

formacdo de gipsita;

aumento de volume dos sdlidos.

Carbontagao

penetragdo do CO2 da atmosfera no cocreto através porosidade;

presenc¢a de umidade nos poros do concreto;

reagao do CO2 com os componetes alaclinos.

Ataque de cloretos

O cloretos no concreto por contaminagdo de agregado;

aditivo de base CaCl2;

meio externo marinho;

Combinagdo de cloretos com aluminatos de cimento.

Acdo da dgua do mar

impactos das ondas do mar;

ciclos alternados de molhagem e secagem;

acdo de cloretos e sulfatos.

Agdo de cargas externas

impacto;

compressao;

flexdo;

cortante;

torgao;

momento torsor.
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Tabela 3.6 - Principais tipos de fissuras na estrutura de concreto (MANUAL DE INSPECAO DE PONTES
RODOVIARIAS, 2004).

Fissuras de Flexao e Cisalhamento

a
FLUEY )
i i i s
A ! e | ! | —
b 1) { b 4
v AN NN i
a - Fissuras de Flex&o
b - Fissuras de Cisalhamento
Fissuras de Retracao e Temperatura
) ()
(19 =
Fissuras de Torcéo
Fd Ve
Ve e
/ / L
7 /s .
Ve e ™
// //

Fissuras por Perda de Aderéncia e Colapso da Ancoragem da Armadura

S T

Fissuras por Corroséao de Armaduras

5 Fendilhamento
Barra de Ago—._ Barras de Ago—
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Fissuras por Formacao de Espacos Vazios ou Poros sob Barras Horizontais

Superficie do Concreto l Fissura l ~—Barra de Aco

S R PR

Vazio

Trincas de Ruptura Fragil em Apoios Extremos Mal Posicionados

Concreto
Solto =

Fissuras e/ou Trincas em Dentes de Articulacao: Dependendo da gravidade, ha
riscos de ruptura fragil

Pilares Isolados e Parcialmente Carregados
Secao Longitudinal Secao Transversal
Fissuras por Deficiéncia de Fretagem Quebra de Cantos por Falta de
Folgas entre Extremidades de Placas e

Pilares
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Pilares Parede e Parcialmente Carregados

N ) Fretagem e Armadura de Tracdo no Topo
e f 2 do Pilar

J

. F.
A L[l (l A () E ; Fissuras por Insuficiéncia ou Auséncia de
£ 3 .
L

Fissuras de Defasagens de Concretagem:

| JJ J 3 AL ;
W TN j J :} ) o concreto mais antigo do bloco restringe
) .

a retracdo do pilar

LAJE ARMADA EM UMA DIRECAO

Segao Longitudinal

L 2RI AN

— —

— —
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Planta

Viga de Borda ou Barreira

Apoio—_|

P

ol
AL

Fissuras de
k\ Flexao nos Cantos

l

E‘
1l

Fissuras Secundanas
de Flexdo

Fissuras Primarias
" de Flexdo

7

/
|
_Fissura de Retracdo

Fissuras Tiricas DE RETRACAO EM MUROS DE ARRIMO
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Segregacao do concreto

Segregacdo do concreto é um fendmeno que ocorre quando ndo ha uma mistura homogénea do
concreto e resulta no acumulo ou na falta de um tipo de agregado. E decorrente de falhas na execug3o.

A segregacdo é avaliada através de sua profundidade.

Quando a segregacdo for superficial e a falha na argamassa se concentrar na superficie, nao
apresentando o aparecimento dos agregados graudos, o nivel de risco é baixo. Grandes falhas na
superficie com aparecimento dos agregados graudos indicam um risco médio. Quando esta é mais
profunda, com desprendimento dos agregados graudos ou a visibilidade da armadura, considera-se nivel

de risco alto para durabilidade da estrutura.
O concreto segregado ocorre com maior frequéncia nas seguintes regides dos elementos estruturais:
e Junto a base (de pilares, paredes e elementos estruturais verticais);
e Junto a face inferior (de vigas, lajes e elementos estruturais horizontais);
e Em junta de concretagem;
e Em junta de dilatagao;

e Em juncdo de elementos.

Figura 3.13 - Segregacdo do concreto (Manual De Inspecdo De Pontes Rodoviarias, 2004).
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Deterioracdo da estrutura

A deterioragdo da estrutura corresponde aos ataques que sofrem o concreto e a armadura com o passar
do tempo. Estes ataques dependem agdes externas, como ataque do meio, impactos e sobrecargas na

estrutura.

A deterioracdo estad relacionada as propriedades dos materiais constituintes e suas altera¢des. A
resisténcia da estrutura pode ser reduzida a partir de mudangas nas propriedades do concreto e na

corrosdo da armadura.

As anomalias podem se manifestar de vdrias formas desde mudancas de coloragdo e aspecto no
concreto até escamacdo, desgaste, desintegracdo, descasque e esmagamento, como pode ser

observado na Figura 3.14.

Figura 3.14 - Deterioragdo da estrutura (Manual De Inspe¢do De Pontes Rodovidrias, 2004).
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3.2.3 Falhas nos materiais constituintes

As falhas nos materiais constituintes sdao anomalias que surgem em elementos da obra. Estas falhas
podem corresponder diretamente ou indiretamente a problemas na durabilidade, qualidade, ou na

seguranca de uso de determinada estrutura.
Podemos definir trés tipos:

e Tipo 7 - Aparelhos de apoio

e Tipo 8 - Juntas de dilatacdo

e Tipo 9 - Outros elementos (6rgdos de drenagem, guarda corpos, guarda de seguranga,

revestimento das vias e passeios, taludes, etc.)

Aparelhos de apoio

Os aparelhos de apoio sao elementos fundamentais para transmissao de reacdes da superestrutura para
mesoestrutura ou infraestrutura. A ocorréncia de anomalias nos aparelhos de apoio podem causar

danos a obra.

Sdo elementos estruturais muitas vezes dificeis de serem inspecionados em virtude de sua localizagao.
As possiveis causas para seus problemas dependem do tipo de material, tipo de movimento, problemas
de fébrica, tempo de uso, ma colocacdo, falta de manutencdo ou conservacdo, acGes naturais ou

acidentais.

Para caracterizar as principais anomalias de aparelhos de apoio resume-se na Tabela 3.7 os principais

tipos de aparelhos e as respetivas anomalias e causas possiveis.

47



CAPITULO 3

Tabela 3.7 - Patologia nos aparelhos de apoio (Costa, 2009)

TIPO AA PATOLOGIA CAUSAS PROVAVEIS
Articulagdes de betdo | Esmagamento ou fissuracdo dos Deficiente dimensionamento; deficiéncia de armaduras;
L | S cantos dos AA Sobrecargas excessivas; acidentes naturais
il Ly d . _ ; s . =
.._'j = Delaminacio de betdo Deficiente dimensionamento; corrosio
Metilicos de péndulo | Inclinagfio excessiva ou deficitdria Deficiente dimensionamento; Sobrecargas excessivas;
& dos péndulos Deficiente funcionamento; ma colocagio
S\ Inclinagdo diferenciada dos roletes Sobrecargas excessivas; Defeito pontual; md colocagiio;
= ruptura base
Fissura¢do ou ruptura do rolete Deficiente dimensionamento; deficiéncia do material;
Metilico de rolo ou acidente ou causa natural; corrosdo excessiva;
rolete Sobrecargas excessivas
Ovalizacdo/ deformacio do rolete Deficiente dimensionamento; deficiéncia do material;

acidente ou causa natural; corrosdo excessiva;
Sobrecargas excessivas

Sair da guia ou tranca do rolete ou Deficiente dimensionamento; Deficiente
rolo funcionamento; ma colocagdo; acidentes naturais
Panela Falta de lubrificagio Deficiente manutengio

licos Inversdo da colocagdo do aparelho de | Deficiente dimensionamento; m colocago;

v__-‘- apoio
Neoprene cintado Corrosio do metal Deficiente revestimento protecgio; deficiéncia
drenagem;
@ Falta manutencdo;
Panel Destacamento dos ferrolhos ou Deficiente colocagio; deficiéncia do material; Falta
Skl rebites ou parafusos manutencio; Sobrecargas excessivas; corrosio
| ‘_j Desgaste diferenciado do teflon Deficiéncia do material; Sobrecargas excessivas;
deficiente funcionamento; deficiente dimensionamento
Metalicos , ; ! - ;
— Descolagem ou escorregamento das Deficiente dimensionamento; deficiéncia do material;
E] folhas de teflon Sobrecargas excessivas; falta lubrificacio
Neoprene cintado Descolagem ou destacamento das Deficiente dimensionamento; deficiéncia do material;
@ camadas neoprene Sobrecargas excessivas; acidentes naturais
Esmagamento do neoprene Deficiente dimensionamento; deficiéncia do material;

Sobrecargas excessivas
Panela

o s P Cisalhamento/distor¢do excessiva do Deficiente dimensionamento; deficiéncia do material;
1 neoprene Sobrecargas excessivas; deficiente funcionamento;
acidentes naturais

Esmagamento do chumbo Deficiente dimensionamento; fluéncia; Sobrecargas

Chumbo .
excessivas;
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Juntas de dilatacao

As juntas de dilatacdo sdao conhecidas como um dos dispositivos que exigem uma maior manutenc¢ao nas
pontes. Sao os componentes que melhor refletem o desgaste das obras de arte por serem elementos

que sofrem desgaste mais acelerado de acordo com proporg¢do em que sao utilizadas (Costa, 2009).

As causas provdveis para o aparecimento das anomalias em juntas de dilatacdo, segundo Ferreira

(2003), sdo apresentadas na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Patologia em juntas de dilatagao (Ferreira, 2003)

Tipos de Patologia Causa

a. Deterioracdo da camada de transicao

b. Dano em guarda-cantos

c. Descolamento na transicdo

d. Existéncia de material betuminoso do pavimento sobre a
junta

e. Arrastamento do material betuminoso do pavimento sobre
ajunta

f. Deterioracdo do pavimento

1. Transicdo para o
pavimento / pavimento

a. Desnivelamento (ac¢do de choque sob trafego)
b. Irregularidade geométrica na junta/funcionamento da

2. Geometria ) .
junta no plano do tabuleiro

a. Impedimento do movimento da junta
3. Movimentac¢ao b. Junta/espaco da junta excessivamente aberta(o)
c. Junta/espaco da junta excessivamente fechada(o)

a. Deterioragdo/auséncia da selagem de alvéolos de fixacdo
b. Pernos de fixacdo altos

4. Fixacdo a estrutura c. Elementos de fixagcdo soltos ou ausentes

d. Deterioracdo do leito de assentamento/zona de fixa¢do
e. Deterioracdo do leito de assentamento/zona de fixacdo
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Tipos de Patologia Causa

50

5. Junta / Material da junta

a. Deformacdo da junta/material da junta

b. Fissuracdo/corte da junta/material da junta

c. Destaque de material da junta

d. Desgaste por abrasdo de material da junta

e. Corrosdo do material da junta

f. Oxidagdo de elementos metdlicos

g. Dano em elementos sub-superficiais do sistema de junta
h. Desagregacgdo entre elementos de junta

i. Colapso/auséncia de junta ou de médulos/partes
significativas de junta

6. Impermeabilidade /
Drenagem

a. Infiltragcdo de aguas
b. Umidade/agua estagnada no pavimento
c. Deficiéncia no sistema de evacuagdo de aguas

7. Conforto de utilizagao

a. Falta de aderéncia
b. Emissdo de ruido excessivo

Figura 3.15 Patologias nas juntas de dilatacdo (Manual de Inspecdo de Pontes Rodoviarias,

2004).
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Outros elementos

Outros elementos em uma ponte, quando ndo realizam suas fun¢Ges adequadamente, podem acarretar
problemas na estrutura ou na qualidade e seguranca de servico. Estes outros elementos sdao a seguir
resumidamente identificados, demonstrando possiveis problemas que podem apresentar e as respetivas

causas.
Orgdos de drenagem
» Problema: Acumulo de dgua na estrutura pode provocar possiveis anomalias na estrutura.

» Causa:

e Dreno obstruido;

e Gargula obstruida ou ndo nivelada com o pavimento;
e C(Caleiras partidas;

e Falta de grelha e tubos de queda nao revestidos;

e Obstrugao dos tubos de queda com cotovelos;

e Estreitamento de tubagem.

Figura 3.16 - Patologias no sistema de drenagem (Vitério, 2015)

Guarda corpos

» Problema: O mau funcionamento deste elemento pode provocar falta de seguranga transito de

veiculos ou pessoas.

» Causa:

e Presenca de descasque pontual ou generalizado da pintura de protecao;
e Deformagdes devido impacto;

e Ma colocagao dos elementos do guarda corpos;

e Ma fixagdo das suas bases;

e Danos no concreto;

e Desalinhamento dos perfis.
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Figura 3.17 - Patologias no guarda-corpo (Vitdrio, 2013)

Revestimento de vias

» Problema: Reduz a qualidade de servico e pode provocar falta de seguranca no transito de

veiculos.

> Causa:

e Existéncia de buraco;

e  Fissuras longitudinal, transversal ou em “pele de crocodilo”;
e Marcas dos pneus dos veiculos;

e Desagregacao de material

Figura 3.18 - Patologias no pavimento (Manual de Inspecao de Pontes Rodoviarias, 2004).
Passeios

» Problema: Reduz a qualidade de servico e pode provocar falta de seguranga no transito de

pessoas.

> Causa:

Fissuras na argamassa de revestimento;

Danos ou falta de elementos pré-fabricados;

Auséncia de chapa de prolongamento da junta no passeio;
Acumulagdo de lixos e detritos
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Figura 3.19 - Patologias no passeio (Vitério, 2013)

Taludes

» Problema: Pode provocar problemas na estrutura da obra, provocar redu¢do da qualidade de

servico e de seguranca nas vias.

» Causa:

e Erosdo dos taludes;

e Existéncia de elementos soltos ou partidos;
e Acumulagdo de detritos;

e Sinais de fogueiras;

e Existéncia de infiltracGes de agua;

e Sinais de ocupagdao humana.

Figura 3.20 - Patologias no talude (Manual de Inspecdo de Pontes Rodoviarias, 2004).
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4 METODOS DE INSPECAO

Em uma gestdo de sistema viario é importante conhecer as condi¢cGes em que se encontram as estradas
e as obras de artes pertencentes. As inspe¢des geram diagndsticos importantes para controle da

situagdo das estruturas.

As inspecGes tem o objetivo de recolher e apresentar informagdes que permitam caracterizar e analisar
o estado efetivo da estrutura e seus componentes. As inspecdes podem ter diversas motivacdes:
inspecdes de rotina, para analisar existéncia de anomalias visiveis ou suspeitas, ou apds ocorréncia de

acidentes, entre outras.

Os diagndsticos sobre as condi¢des da obra de arte sdo importantes para gerar bancos de dados sobre
as suas condicGes. A partir destes dados é possivel realizar uma analise sobre a necessidade de

intervencgoes, reparos e programacdes de manutencdes da obra.

No Brasil as inspec¢des sao feitas conforme a NBR-9452 da ABNT que dispde sobre "Inspecdo de pontes,

viadutos e passarelas de concreto". A NBR-9452 considera os seguintes tipos de inspecao:
a) Cadastral;
b) Rotineira;
c) Especial;
d) Extraordinaria.

Em geral qualquer tipo de inspecao tem fungdo de classificar a condi¢dao que se encontra a obra de arte.
As vezes existe a necessidade de realizar ensaios para uma classificagdo mais precisa das condicdes em
que se encontra a obra. Na Figura 4.1 a seguir apresenta fluxograma do gerenciamento dos processos

das inspecdes.
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Figura 4.1 - Fluxograma de gerenciamento da OAE (NBR-9452)
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4.1 INSPECAO CADASTRAL

A inspecdo cadastral é a primeira realizada na obra de arte. A NBR-9452 indica que esta inspecdo deve
ser realizada imediatamente apds sua conclusdo, instalacdo ou integracdo a um sistema de

monitoramento.

Deve ser realizada também quando houver altera¢ées na configuracdo da obra, como mudancgas no

sistema estrutural, alargamento, mudancgas no comprimento e realizacao de reforgos.

A inspecdo cadastral tem como objetivo cadastrar a obra de arte. Ela serve como base dos dados das

condi¢cOes da obra sobre aspectos estruturais, funcionamento e durabilidade.
Conforme a NBR-9452, nesta inspec¢do sao realizadas:

a) Registro de identificacdo da obra, contendo o histérico de todas ocorréncia e modificacGes da

obra;
b) Registro fotografico, caracterizando as condi¢des que se encontra a obra;

c) Desenhos esquematicos da planta do tabuleiro, se¢des tipicas transversais e longitudinais e com

suas respectivas medidas principais;
d) Classificacdo da condicdo que se encontra a obra.

Segue em anexo A o roteiro basico de uma inspecdo cadastral indicada pela NBR-9452.

4.2 INSPECAO ROTINEIRA

As inspecdes rotineiras servem para acompanhar o estado de conservacdao e detectar eventuais
anomalias existentes ou que venham a surgir. Segundo a NBR-9452 as inspecdes rotineiras devem ser
realizadas em prazo ndo superior que de um ano. Esta inspecdo serve como base para planejamento dos
trabalhos e inspec¢des especiais, bem como possiveis manutengdes na obra quando detectada sua

necessidade.

Em geral as inspegdes rotineiras sdo vistoriais visuais realizadas a distancia, a partir do terreno, do nivel
d'dgua ou sobre tabuleiro. Permite apenas a visualizagao superficial dos danos existentes na obra as
vezes ndo identificando com clareza o seu real estado de conservagao. Por isso ha em certos casos a

necessidade de uma inspegao especial.
A inspecdo rotineira, segundo a NBR 9452, deve conter:
a) Introducdo contendo informacGes bdsicas da obra de arte;

b) Registro fotografico;
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c) Classificacdo da condigdo que se encontra a obra;
d) Comparar se houve alteracdo do estado da obra, em relagdo a antiga inspecao;
e) Informagdes consideradas importantes para inspegdes futuras.

Segue no anexo B o modelo de ficha de inspecdo rotineira conforme indica a NBR-9452.

A inspecdo deve observar todas as partes da obra. Deverdo ser feitas anotacdes de modo que nado
escape qualquer detalhe util para interpretacdo do comportamento da obra, junto com um relatério

fotografico. Para que nenhuma parte passe despercebida é importante ter um roteiro para sua

realizacdo.

O roteiro deve seguir a sequéncia de inspec¢do, analisando as principais partes da obra corresponde a
infraestrutura, mesoestrutura, superestrutura, acabamentos e aos acessos. A Tabela 4.1 a seguir

representa estes elementos e o que deve ser analisado de acordo com o estudo de Vitério (2006).

Tabela 4.1 - O que deve ser analisado em cada elemento de uma ponte (Vitério, 2006)

Elementos ANALISAR

¢ Tipo de fundacao adotada

* No caso de fundagcdes em estacas, verificar o estado de conservagdo dos
blocos, vigas de amarracgdo e das proprias estacas, descrevendo se estdo
expostas, partidas ou com corrosao, no caso de perfis metalicos;

Infraestrutura
e Caracteristicas do terreno de fundacgdo, ocorréncia de erosdo, empuxos de
terra ou de agua, condi¢Ges dos taludes das cabeceiras, tipo e condi¢cdes da
protecdo adotada;

¢ Avaliagdo do processo construtivo adotado, indicando a qualidade de execugao.

e Tipo estrutural, geometrias e materiais adotados;

* Condigdes atuais (prumo, alinhamento, fissuras, trincas, infiltracdo d’agua,
umidade, falhas de concretagem, cobrimento e exposi¢do das armaduras);

¢ Sistema de drenagem (funcionamento dos drenos e barbacas, 4gua acumulada
no encontro);

» Contencdo das terras (atuagdo dos empuxos de terras sobre as diversas
paredes, fugas de aterro, solapamento / descalcamento das fundagées, a¢cdo de

Mesoestrutura
enchentes sobre aterros);

¢ No caso das pontes com extremidades em balanco, observar as condi¢des das
cortinas, alas laterais e placas de transi¢do. Verificar a ocorréncia de
deslizamento de terras dos aterros de acesso sob as cortinas;

¢ No caso de encontros de grande altura, implantados em encosta ou meia
encosta, verificar a possibilidade de ruptura do macico, bem como de
deslizamento ou tombamento.
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¢ Sistema estrutural

¢ Material empregado (concreto armado, concreto protendido, estrutura mista,
metalica,de madeira);

* NUmero de vaos, especificando dimensGes de cada um, comprimento total da
obra, largura da pista de rolamento, dos passeios e demais pecas da plataforma;

» Definicdo das dimensdes das pegas examinadas como comprimento, altura,
largura, se secao cheia ou vazada, etc;

e Exame detalhado das vigas principais, transversinas, cortinas, lajes centrais,
lajes em balango, lajes inferiores (tabuleiros celulares) e dentes, visando definir
as condig¢des atuais do concreto, das armaduras e do cobrimento;

» Verificagdo da ocorréncia de alguma anomalia (fissuras ou trincas, infiltragao,
corrosdo da armadura, deterioragdo do concreto etc.), sempre possivel, as suas
causas;

Acabamentos

¢ Andlise do estado dos guarda-corpos, registrando a necessidade de substituicdo
ou reparos;

* Verificagdo da ocorréncia de danos na pavimentagdo asfaltica ou de concreto
sobre a ponte;

* Andlise da vedacao, fixacdo e desgaste das juntas de dilata¢do do tabuleiro;

¢ Analise do sistema de drenagem (insuficiéncia e/ou obstrucdo de drenos,
declividade insuficiente, empogamento e infiltragdo de agua no tabuleiro);

¢ Verificacdo de desgaste nos guarda-rodas e nos passeios de pedestres;

* Observacgdo de falhas e/ou auséncia do sistema de sinalizagdo.

Acessos

¢ Ocorréncia de desniveis entre a ponte e o aterro de acesso (indicativo de
auséncia de placa de transicdo);

¢ Abatimentos e trincas no pavimento sobre os aterros;

¢ Situacdo dos taludes dos aterros (ocorréncia de erosao, tipo de protecgao,
canaletas de drenagem, etc.);

* Ocorréncia de erosdao no maci¢o, comprometendo a faixa de rolamento;

* Existéncia ou ndo de acostamento;

e Existéncia ou ndo de sinalizagao;

¢ Condicdes do sistema de sinalizacdo dos acessos.
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Nas inspec¢des sdo necessario montar estratégias para evitar a obstrugao no trafego e organizar o
caminho para o deslocamento da inspecdo com finalidade de reduzir o tempo de inspeg¢do e criar

seguranca para equipe executora da vistoria.

Pensando nisso deve-se analisar as condi¢des de acesso para uma vistoria antes da sua realizacao. Isso
ajuda a planejar possiveis desvios de trafego, a necessidades do uso de equipamentos para inspecionar
lugares de dificil acesso como escadas telescépicas, andaimes tubulares, caminhdes com plataforma,
caminhdGes dotados de dispositivos hidraulicos especiais, trelicas moveis, guindastes (ver na Figura 4.2),
escada tipo marinheiro, barcos, flutuantes ou dispositivos para investigacbes subaquaticas (Aradjo,

2014).

Figura 4.2 - Caminhdo-guindaste articulado com cesto inspeciona (Araujo, 2014).

O percurso a ser analisado deve gerar seguranca para a equipe que realiza a inspecao e deve ser
sinalizada para que o trafego seja desviado. Para que nenhuma parte seja negligenciada, o percurso

deve seguir uma ordem sequencial dos elementos da obra.

Atualmente o uso de veiculos aéreos ndo tripulados (drones) para auxiliar nos trabalhos de inspec¢do
(ver na Figura 4.3) tornou-se comum em diversos paises. Essas tecnologias sdo uma solucdo para o
acesso de vistoria e manutencgdo, pois propiciam maior seguranca e reducao do tempo de execugao das

atividades (Araujo, 2014).
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Figura 4.3 - Vistoria realizada com o uso de um drone (Araujo, 2014).

4.3 INSPECAO ESPECIAL

As inspecdes especiais sdo realizadas com base nas inspegdes rotineiras. Em alguns casos particulares
também ocorrem nas cadastrais. Esta inspecdo deve ser realizada por engenheiro especialista, pois deve
ser realizar um mapeamento completo das anomalias encontradas na obra de arte, apresentar um

diagndstico e apontar as terapias necessarias.

Os ensaios sao ferramentas fundamentais para apresentar o diagndstico de uma inspec¢do especial. Tais
atividades servem para uma caracterizacdo completa do estado da estrutura e identificacdo das causas

das anomalias.

A NBR-9452 indica que as inspecdes especiais devem ser realizadas a cada 5 anos, podendo ser

postergada para até 8 anos, desde que respeite este dois casos:
Se a obra tiver uma classificagdo de condigdo entre 4 e 5 (critérios de classificagdo segunda a NBR-9452).
A obra possuir acesso total aos elementos constituintes na inspecao rotineira.

As inspecGes especiais também podem ser antecipadas quando a classificacdo ficar entre 1 e 2
(conforme a classificacdo da NBR-9452) e se houver mudangas na obra de arte como alargamento,

reforgos e elevagdo de classe portante.
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4.4 INSPECAO EXTRAORDINARIA

A inspecdo extraordindria é uma inspe¢do ndo programada. Ela ocorre quando acontecem danos
estruturais repentinos como acidentes por grandes impactos, inundagdes, vendaval, sismos e outros.
Nesta inspecdo deve apresentar um relatério especifico com descricdes da obra e identificacdo das
anomalias, incluindo o mapeamento, documentacdo fotografica e terapia recomendada (NBR-9452,

2016).

4.5 CRITERIO DE CLASSIFICACAO

A NBR-9452 apresenta uma classificagdo da condicdo da obra de arte. Esta classificagdo serve como

parametro das condi¢Ges em que a obra se encontra para inspegao rotineira e cadastral.

Os critérios servem para classificar a situacdo da obra e se baseiam nos parametros estruturais,
funcionais e de durabilidade. Esta classificagdo tem uma avaliagdo que deve pontuar de 1 a 5 a obra de

arte, refletindo a maior ou menor gravidade dos problemas detectados.

A Tabela 4.2 representa e correlaciona as notas com as condi¢Ges que estrutura se encontra segundo os

parametros estruturais, funcionais e de durabilidade.

62

Tabela 4.2- Classificagdo das condi¢gdes da OAE segundo NBR-9452 (NBR-9452)

Nota de

classificacdo Condicao

5 Excelente

Caracterizagao
estrutural

A estrutura
apresenta-se em
condi¢bes
satisfatorias,
apresentando defeitos
irrelevantes e
isolados.

Caracterizagao
funcional

A OAE apresenta
seguranca e
conforto aos
usudrios.

Caracterizagao de
durabilidade

A OAE apresentasse em
perfeitas condicGes,
devendo ser prevista
manutengdo de rotina.

4 Boa

A estrutura apresenta
danos pequenos e em
areas, sem
comprometer a
seguranca estrutural.

A OAE apresenta
pequenos danos
gue ndao chegam
a causar
desconforto ou
inseguranga ao
usuario.

A OAE apresenta
pequenas e poucas
anomalias, que
comprometem sua vida
atil, em regido de baixa
agressividade ambiental.
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Nota de Caracterizagao Caracterizagao Caracterizagao de
classificacdo Condicao | estrutural funcional durabilidade
, A OAE apresenta
Ha danos que podem P
. pequenas e poucas
vir a gerar alguma .
e n . anomalias, que
deficiéncia estrutural, .
N comprometem sua vida
mas ndo ha sinaisde | A OAE apresenta | . . ix
. util, em regido de
comprometimento da | desconforto ao
. L. moderada a alta
estabilidade da obra. |usuario, com L .
3 Regular . agressividade ambiental
Recomenda-se defeitos que
~ ou a OAE apresenta
acompanhamento dos | requerem agées .
4 moderadas a muitas
problemas. de médio prazo. .
o anomalias, que
Intervengdes podem .
. comprometem sua vida
ser necessarias a Ve e .
- atil, em regido de baixa
médio prazo. . .
agressividade ambiental.
Ha danos que
comprometem a OAE com
seguranca estrutural | funcionalidade
da OAE, sem risco visivelmente A OAE apresenta
iminente. Sua comprometida, |anomalias moderadas a
) Ruim evolucdo pode levar | €OM riscos de abundantes, que
ao colapso estrutural. | Seguranga ao comprometam sua vida
usuario, atil, em regido de alta
A OAE necessita de requerendo agressividade ambiental.
Intervencoes interven¢des de
significativas a curto | . rto prazo.
prazo.
Ha danos que geram
grave insuficiéncia
estrutural na OAE.
Ha elementos
estruturais em estado
critico, com risco A OAE ndio A OAE encontra-se em
tangivel de colapso eeonta elevado grau de
1 Critica estrutural. A OAE czndi Ses deterioracdo, apontando
necessita intervengdo funcicfnais g problema ja de risco
imediata, podendo ser gl estrutural e/ou
necessaria restricdo ¢ao. funcional.
de carga, interdicdo
total ou parcial ao
trafego, escoramento
provisério e associada
instrumentagao, ou
nao.
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4.6 ENSAIOS DE APOIO PARA INSPECAO ESPECIAL

Os ensaios sdo necessarios para uma caracterizacdo mais precisa das anomalias. Os tipos de ensaios sdo
determinados pela inspecdao anterior, na maioria das vezes uma inspecdo rotineira. Se na inspecao
precedente foram observados defeitos criticos ou graves que possam afetar o desempenho da Obra

solicita-se uma inspecdo especial para realizar ensaios mais aprofundados sobre a anomalia encontrada.

Os métodos de ensaios sdo divididos em dois tipos: o destrutivo e ndo destrutivo. Os métodos
destrutivos sdo ensaios que extraem fragmentos, por¢des ou pecas para realizacdo de testes, a maior
parte em laboratério. Estes métodos tém desvantagens importantes, pois exigem a reparac¢do da zona
ensaiada (por vezes a sua substituicdo) e envolvem a criagdo de poeira e residuos que podem causar
danos irrepardveis em estruturas de carater ornamental ou com valor artistico. Por este motivo sdo

usados em casos especiais e com autorizagdo (Manual De Inspec¢do De Pontes Rodoviarias, 2004).

Devido as desvantagens desse tipo de teste, em muitos casos recomendam-se técnicas de ensaios ndo
destrutivos. Estes ensaios permitem uma avaliacdo dos elementos sem prejudicar sua utilizacdo. Os
métodos mais empregados sdo ultrassom, liquidos penetrantes, raios-x e gamagrafia. Vale também
lembrar que estes métodos estdo em constante evolugdo com surgimento de novas tecnologias,

equipamentos e procedimentos para realizar ensaios mais precisos.

Em geral os ensaios sdo realizados para mensurar as condi¢cbes de durabilidade, resisténcia e

estabilidade da estrutura. Os aspectos analisados nos ensaios, segundo (Sahuinco ,2011), sdo:
e Condigbes das armaduras;
e Condicdes de carbonatacdo do concreto;
e Presenca de agentes agressivos como cloretos, sulfetos e agregados reativos no concreto;
e Avaliacdo de resisténcia de concreto;
e Massa especifica;
e Modulo de elasticidade;
e Permeabilidade do concreto, existéncia de vazios e fissuras e outros fatores.

Os ensaios mais usuais para diagndstico da situacdo da estrutura sdo pacémetro, esclerometro,

ultrassom, ensaio de carbonatacdo, resistividade elétrica e ensaios corpo de prova.
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4.6.1 Pacometro

O ensaio pacdmetro recebe o nome do aparelho (ver na Figura 4.4) e tem fun¢do de mapear a estrutura
localizando as armaduras presentes. Este ensaio baseia-se na leitura da interacdo entre as armaduras e

as baixas frequéncias de um campo eletromagnético criado pelo préprio aparelho.

A partir dos dados recolhidos pelo pacémetro é possivel localizar as barras de ago, estimar o didmetro

do cobrimento sobre as armaduras.

Figura 4.4 - Aparelho utilizado para a detec¢ao da armadura

4.6.2 Esclerometro

O esclerémetro é capaz de estimar a deformabilidade do concreto e sua resisténcia a partir da dureza
superficial. Pode ser considerado um ensaio ndo destrutivo que utiliza um martelo (martelo de shcmidt)
qgue impulsionado por uma mola, choca com superficie do concreto. O resultado varia conforme a
dureza do concreto e a resisténcia. Um esquema do principio de funcionamento deste equipamento

pode ser observado na Figura 4.5.
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Corpo

Trava
Indicador —

Martelo

Mola

Embolo
Instrumento O martelo
pronto impulsionado ésolto sofre
para o ensaio em diregio (c) reflexio
(a) ao objeto (d)
de ensaio
(bl

Figura 4.5 - Funcionamento esclerémetro (Sahuinco, 2011)

O ensaio esclerométrico é realizado seguindo a norma NBR-7584. Para realizar o ensaio a superficie a
ser analisada deve estar limpa, seca, plana e uniforme, normalmente se usa uma pedra esmeril para
regularizar a superficie. E recomendado que neste teste sejam realizadas de 12 a 16 leituras em area
superficial (ver na Figura 4.6). Vale lembrar que estas medi¢Ges ndo devem ser feita no mesmo ponto e
devem respeitar um espac¢o de 3cm entre elas. O martelo deve ser colocado perpendicular a superficie

gue vai se analisada.

l2cn

Jcm

® 6|0 o

) Ponto de Aplicagdo

L2cn

® |0 o
® |0 | ©
. BN R N

Figura 4.6 - Esquema de aplicacdo do ensaio (Sahuinco, 2011)
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Essa modalidade tem a vantagem do baixo custo, simplicidade de execugdo e a rapidez na aferi¢cdo do
resultado. A utilizacdo isolada deste ensaio ndo é recomenddvel para caracterizagdo da resisténcia do
concreto e é prudente considerar pelo menos dois tipos de ensaios para uma avaliagdo mais precisa

(Sahuinco, 2011).

Figura 4.7 - Esclerometro (Alves, 2015)

4.6.3 Ultrassom

O ensaio de ultrassom é normalizado pelo ASTM C597-97 e pela NBR 8802. Consiste na avaliacdo da
velocidade de propagacdo de pulsos ultrassonicos através de dois pontos estabelecidos. Este ensaio
pode obter informagdes sobre o mddulo de elasticidade dindmico do concreto, resisténcia a

compressao, localizagcdo de vazios, profundidade de fissuras internas e deterioragdes existentes.

Figura 4.8 - Aparelho de medic¢do ultrassom
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O ensaio pode ser realizado por trés possiveis tipos de leituras em func¢do da disposicdao adotada para

transdutores (ver na Figura 4.9).:

i) Transmissdo direta: Os transdutores se posicionam em faces opostas do elemento, tal é
posicionamento mais indicado pois o tempo de percursos pode ser medido com maior

precisao.

ii) Transmissdo semi-direta: Pode ser satisfatério se a distancia entre transdutores nao for

muito longa e o angulo ndo for muito grande.

iii) Transmissdo indireta: E método menos confidvel e sujeito a diversas incertezas. E usado

guando acesso é limitado a apenas uma face do elemento ensaiado.

Transmissao direta Transmissao semi-direta Transmissao indireta

Figura 4.9 - Tipos de transmissao (Alves, 2015)

4.6.4 Ensaio de Carbonatagao

7

O ensaio de carbonatacdo é um ensaio simples para determinar a presenca e profundidade de
carbonatacdo do concreto. Consiste na mensuracdo do ph em superficie do concreto recentemente

descascado ou furado, usando uma solucdo composta de fenolftaleina.

A carbonatag¢do é uma reacdo quimica entre CO2 presente no ar e os constituintes alcalinos da pasta de
cimento, principalmente o hidrdxido de calcio, formando carbonato de célcio. Esta reagdo diminui o ph

do concreto de 13 para niveis em torno de 9, deixando as armaduras vulneraveis a corrosao.

A solucdo fenolftaleina adicionada a meios acidos fica incolor, mas quando adicionada em meio bdsico,
acima 9,3, se torna vermelho carmim. Quando hd carbonatagdo na estrutura a solugdo continua incolor;
e quando ndo, apresenta uma coloragdao vermelho carmim. A Figura 4.10 apresenta o processo do

ensaio de carbonatacao.
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Limpeza do local Aplicacao da solugao fenolftaleina

Resultado Medicdo da profundidade da carbontagao

Figura 4.10 - Aplicagdo da fenolftaleina (Alves, 2015)

4.6.5 Resistividade Elétrica

A resistividade elétrica é um parametro importante para avaliagdo da corrosdo das armaduras de
estrutura de concreto armado. Os concretos com alta resistividade apresentam menor predisposicdo

para desenvolvimento de uma corrosdo nas armaduras (Sahuinco, 2011).

O método consiste na introducdo de uma pequena corrente elétrica na superficie do concreto e na

medicdo por um terminal receptor localizado a uma distancia finita da fonte, como pode ver na Figura

4.11.
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p = resistividade elétrica do concreto (ohm. cm);
a = espacamento entre os eletrodos (cm);
V = tensao (volts);

| = corrente (ampére).

(:_}) Suprimenio de correnie
alternada

{1 Amperimewo

c1

@ Voltimeiro

linhas de
/ corrente

linhas
equipotenciais

Figura 4.11 - Método resistividade elétrica (Sahuinco, 2011).

O ensaio é simples e rapido e pode ser realizado tanto em campo como em laboratério. Os resultados
obtidos podem ajudar no entendimento das propriedades do concreto em relagdo potencial de corrosao

e velocidade de corrosao.

Figura 4.12 - Aparelho utilizado para a determinagdo da resistividade do concreto
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4.6.6 Ensaio corpo de prova

Todos os ensaios referidos anteriormente fazem parte dos designados ensaios ndo destrutivos. Ao
contrario, o ensaio de corpo de prova, consiste em retirar corpos de provas do elemento que estd sendo

estudado. Os procedimentos para regularizacdo deste método é encontrado na norma NBR-7680.

A extracdo dos corpos de prova servem para analisar com mais exatiddo as caracteristicas mecanicas,
fisicas e quimicas do concreto pois em laboratdrio pode-se realizar um ndmero maior de ensaios com

mais precisdo para determinar:
e Resisténcia do concreto (ver Figura 4.14);
e Carbonatacdo;
e Presenca de agentes agressivos como cloreto, sulfatos e agregados reativos;
e Durabilidade do concreto (ver Figura 4.15);
e Porosidade do concreto;
e Outros.

Os dimensionamentos dos corpos de provas dependem do tipo de ensaio para o qual sera utilizado. Os
corpos de prova sdao normalmente retirados da estrutura por meio de uma maquina contendo coroa
diamantada rotativa (extratora), ver na Figura 4.13, conhecida como serra copo. A extra¢do utiliza agua
para refrigeracdao da maquina e os furos resultantes da perfuracdao sdo fechados normalmente usando

uma argamassa de alta resisténcia conhecida como groute.

Figura 4.13 - Equipamento para retirar corpo de prova, serra copo (Alves, 2015).
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Figura 4.15 - Ensaio de resistividade elétrica (Sahuinco, 2011)
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5 METODOLOGIA A APLICAR EM INSPECOES ROTINEIRAS

Neste capitulo o trabalho vai apresentar um método de inspegao rotineira, baseada na NBR-9452 e
incorporando parametros usados na inspecao em Portugal pela E.P (Estrada de Portugal). O método
apresenta um procedimento de inspecdao que tem intuito de garantir uma qualidade na avaliagdo

efetuada através de uma padronizagdo e simplificacdo da inspecdo rotineira.

O diagndstico apresentado por esta inspe¢do segue como base o fluxograma, da Figura 5.1.

Histdrico da Planejamento
obradearte davistoria
'y

Exame visual
daestrutura

Relatério fotografico | Mapeamento das anomalias

Clazzificacdo da situacdo

| Providencia Emergenciais |

Sim

* | Inspecdo especial |

Diagnostico

L

Figura 5.1 - Fluxograma da inspecdo
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Uma inspec¢do antes de iniciar deve analisar o histérico e os dados da obra de arte retirada de inspegdes
anteriores. O propdsito de analisar estes dados é de verificar a existéncia de anomalias, altera¢des na

estrutura que se deve levar em conta, o tipo de estrutura e componentes pertencentes a obra.
Além disso, deve planejar uma estratégia de inspecdo levando em conta:

e Alocalizagao;

o Trafego presente;

e CondicBes de acessos a todos os componentes;

e Necessidade de efetuar desvios de trafego;

e Necessidade de informar as autoridades competentes;

e Relacdo de equipamentos que serdo importantes para realizagdo da inspecdo.

Esses passos sdo importantes para que a inspe¢do ocorra de maneira segura, sem contratempos e para

minimizar as perturbacgdes ao trafego.

O desenvolvimento da inspec¢do deve seguir uma sequéncia. Normalmente se inicia pela estrada e pelos
elementos da superestrutura, prosseguindo até a infraestrutura. Além disso, alguns fatores devem ser
levados em consideracdao como o tipo de obra de arte, o tipo de inspecdo, a complexidade, o tamanho, o

trafego e procedimento especiais.

A seguir é apresentado um modelo de sequéncia que deve ser seguido para uma ponte comum, de

tamanho médio, segundo o Manual de inspe¢des de pontes rodoviario (2004):

l. Rodovia e elementos da estrada: deve-se verificar as condi¢cGes de acesso, da seguranca de

trafego, juntas de dilatagdo, passeios, guarda-corpos, dispositivos de drenagem, sinalizacao,

barreiras e eventuais dispositivos presentes.

Il. Elementos da superestrutura: deve-se verificar as condi¢es do aparelho de apoio, vigas

principais e secundarias e dos tabuleiros.

. Elementos da mesoestrutura e infraestrutura: deve-se verificar as condi¢ées dos encontros,

pilares, protecao dos taludes e fundacgdes.

V. Elementos de curso de dgua e canais: deve-se verificar o perfil e alinhamento da secgdo da

seccao de vazao e margens e necessidade protecao nos pilares.

A inspecdo propriamente dita corresponde a uma vistoria a obra de arte e deve registrar todos os seus

7

elementos pertencentes. Quando observado um dano ou anomalia é necessario registrar a sua
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localizagdo exata e deve-se retratar no relatdério a realidade existente durante a inspeg¢do. Cada

anomalia deve ser muito bem referenciada e caracterizada através da seguinte informacao:

e Localizagdo das anomalias (pontos cardeais ou pelo posicionamento relativamente a via sobre a

obra);
e Descricdo da anomalia (caracterizacdo, aspecto e sua causa).

Deve-se observar se as anomalias encontradas prejudicam a estabilidade a durabilidade da estrutura, o
trafego ou a seguranca da via. Devem analisar se existem deformacdes ou vibragGes consideradas
excessivas, a qualidade em que se encontram os materiais e se apresentam manchas, fissuras,

deterioracdo ou mau funcionamento dos componentes.

O relatdério fotografico e o mapeamento das anomalias, para melhor entendimento, devem ser
entregues juntos. O registro fotografico do lado esquerdo e mapeamento do lado direito descrevendo e

caracterizando anomalia e causas possiveis, como mostra na Tabela 5.1.

Tabela 5.1- Exemplo relatdrio de vistoria

Relatdrio da vistoria

Caracterizacao da anomalia:

Imagem

Causa:

Para facilitar analise e compreensdo das anomalias encontradas na vistoria é interessante codificar as
anomalias para facilitar o entendimento, como segue no exemplo na Tabela 5.2. Este procedimento

ajuda na classificagdo da situacdo da obra de arte.
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Tabela 5.2 - Exemplo codificagdo das anomalias

Cddigo | Descrigao das Anomalias

Al Armadura a vista com corrosdo
A2 Eflorescéncia

A3 Fissuragdao

Ad Mancha de umidade

A.. Nome da anomalia

A partir do relatério fotografico executado pode-se avaliar e atribuir o estado de conservagado de cada
componente e da obra de arte em geral. O estado de conservagdo deve ser classificado por uma
pontuacdo 1 a 5 como indicado pela NBR-9452, apresentado na Tabela 5.3. Para chegar nesta conclusao

serd aplicado uma metodologia de avaliagdo do estado de conservac¢do usado pelo E.P.

Tabela 5.3 - Classificacdo usada NBR-9452

Notas de -

e Condigao
classificacdo

5 Excelente
4 Boa
3 Regular
2 Ruim
1 Critico

A metodologia do E.P usa o critério de pontuacdo através da caracterizacdo dos danos, fung¢do do
componente afetado e consequéncia dos danos. O somatdria dos critérios totaliza uma pontuagdo que

classifica a situacdo em que se encontra o elemento. A Tabela 5.4 apresenta os critérios de pontuacao.
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Tabela 5.4 - Critérios do estado de conservag¢do (Rodrigues, 2015)

Natureza da

Pouco Grave Muito Grave
Anomalia
Caracterizagao Estado de 5 5
Sem Evolugao Com Evolugao
da Anomalia Desenvolvimento
Extensao da
Localizada Generalizada

Anomalia

Funcao do Componente Cumpre a Fungao Nao Cumpre

Sem Consequéncias Com Consequéncias
Consequéncia da Anomalia para outros para outros

Elementos Elementos

Em relacao aos critérios do estado de conservacao deve ser considerado o seguinte:

e Natureza da Anomalia: Pouco grave (0), presenca da anomalia ndo gera uma situacdo grave.

Muito grave (1), presenca da anomalia pode gerar risco a estrutura.
e Estado de Desenvolvimento: Ndo apresenta evolucdo (0), apresenta evolugdo (1).

e Extensdo da Anomalia: Quando ndo se encontra generalizada pelo elemento (0) e generalizada

(2).

e Funcdo do Componente: Quando elemento cumpri ainda func¢do (0) e quando anomalia

prejudica a funcdo do elemento (1).

e Consequéncia da Anomalia: Se anomalia ou elemento danificado ndo prejudica a funcdo de

outros elementos (0), quando sim (1).

A partir da soma dos critérios do estado de conserva¢do de cada elemento podemos chegar uma
classificagdo do estado de conservagao. A classificagdo do E.P é dada de 0 a 5, onde O representa 6timo

e 5 extremamente mau, como apresentado na Tabela 5.5 .
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Tabela 5.5 - Classificagdo quanto ao estado de conservagdo (Rodrigues, 2015)

Pequenos defeitos mas nao necessita de

intervencao

EC-3 Mau Intervencdo a meédio prazo

EC-5 Extremamente Mau Intervencéo imediata

O método tem como caracteristica um melhor processo quantitativo em resultado de uma condensacao
das informacdes apresentadas, mostrando apenas o significado essencial daquilo que foi analisado de

forma padronizada.

Existem semelhancas e diferencas entre a classificagdo do E.P com a NBR-9452. As pontua¢do sdo
opostas pois enquanto na NBR-9452 as notas sdo de 5 a 1 ( sendo5 excelente e 1 critico) no E.P as notas
sdaode 0a 5 (0 é 6timo e 5 extremamente mau), mas quando se analisa as caracteriza¢Oes das situagoes
gue se encontra em cada pontuacgado é possivel constatar uma analogia entre o E.P a NBR-9452. A Tabela
5.6 associa os valores classificagao do E.P codificado como EC com as notas de classificagdo da NBR-9452

e correlaciona com a necessidade de inspecao especial e manutencao.

Tabela 5.6 - Notas de classificacdo para inspecao rotineira.

5 Excelente | EC-0
N3o ha necessidade ' Manter cronograma 2

Regular Analisar a necessidade’ Nao prioritdrio

Programar a curto prazo Intervencao a curto prazo
1 Critico

1 - Respeitando periodo de 5 anos entre Inspe¢des especiais

2 - Manter a manutencao de rotina prevista
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Apds a realizagdo da classificagdo é interessante apresentar estes resultados em uma ficha (ver na Figura
5.2) como resumo da inspegdo realizada. Essa apresentacdo facilita o entendimento das condi¢des da

obra de arte. Esta ficha deve conter:
e Registro da época em que foi realizada a inspecao;
e Informacgdes da localizacao;
e Tipo de obra de arte;
e Elementos componentes da obra;
e Descricdao de reparos anteriores;
e C(lassificacdo da situacdo da obra de arte;

e Recomendacdes sobre inspecdes especiais, reparos e manutengoes.
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Inspegao rotineira (ano): OAE Cadigo:

Jurisdi¢do (Orgdo, Concessdo ou outros): Data da inspegao:

Informacgoes gerais

Localizacao:

Data da inauguragdo:
Tipo de OAE: Ponte Viaduto Passarela| |Outro:

Tipo de estrutura:
Elementos: (exemplo)

e Tabuleiro

e Vigas

e Pilares

e Encontros

Descrigao das intervengdes executadas ou em andamento

Reparos:
Alargamento:
Reforgos:

Classificagdo da OAE (NBR-9452)
Elemento Classificacdo

Tabuleiro parte I

Vigas

Pilares I

Encontros

Classificacdo geral: 2

Recomendagdes

Inspecdo especial:

Reparos e Manutengoes:

Figura 5.2 -Ficha de inspecao

80



6 CAsO DE ESTUDO

6.1 APRESENTACAO DO CASO DE ESTUDO

Para explorar e aplicar a metodologia de inspecdo rotineira apresentada anteriormente foi conduzida
uma inspecao da passarela de stress-ribbon localizada na Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto em Portugal. A passarela conecta a biblioteca a cafeteria e passa por cima da rua D. Frei Vicente
da Soledade e Castro. Nao obstante a simplicidade e a dimensdo da estrutura, entendeu-se que este
caso de obra seria adequado para demonstrar as potencialidades da metodologia de inspecao rotineira
desenvolvida, devido sobretudo a facilidade de acesso e as anomalias que ja apresenta, ndo obstante

ser uma estrutura recente.

Figura 6.1 - Passarela da FEUP (Barrias, 2012)
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Figura 6.2 - Localizacado da passarela

Os dados da passarela foram retirados do trabalho de Barrias (2012) que tinha como objetivo retirar
dados sincronizados de acelerdmetros, antenas GNSS e outros sensores de monitorizardo estrutural

sobre uma aplicacgdo real. Decidiu-se proceder a um ensaio de carga estatica sobre esta estrutura.

A passarela tem uma estrutura estilo stress-ribbon, também conhecida ponte fita estressado. Este tipo
de estrutura tem os cabos de suspensdo incorporados no tabuleiro. A estabilidade e rigidez sdo
determinadas pelas forgas axiais instaladas nos cabos longitudinais tensionados e a configuragdo
geomeétrica correspondente é definida pelas condi¢des de equilibrio destes elementos sob peso da

estrutura.

A passarela é formada por dois vaos de 28 m e 30 m. O tabuleiro é composto por quatro cabos de pré-
esforco embutidos em concreto armado e eleva-se em uma forma de catendria ao longo de dois vaos
com uma curva circular sobre o suporte intermédio. Esta laje é uma seccdo retangular de dimensdes

externas de 3,80 m x 0,15 m.
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Figura 6.3 - Desenho da passarela no AutoCAD (Barrias, 2012)

A forma curva da estrutura foi realizada automaticamente durante o processo de construcdo pela

aplicacdo das cargas permanentes. As placas do tabuleiro sdo pré moldados com dimensionamento 1,00

m x 3,80 m.
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Figura 6.4 - Desenho detalhado do tabuleiro (BARRIAS, 2012)

A coluna central é uma estrutura metdlica constituida por quatro tubos dispostos de acordo com as
bordas laterais de uma piramide quadrangular invertida. Os quatro tubos de a¢o S355 tém um didametro

exterior de 193,7 milimetros e uma espessura de parede de 16 mm.

Figura 6.5 - Desenho detalhado do pilar (BARRIAS, 2012)
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Figura 6.6 - Pilar da passarela

Os cabos sdo ancorados nos encontros que transmitem seus esfor¢os para o solo. Além disso a passarela

encontra um amortecedor de vibragao abaixo da estrutura do lado préximo a biblioteca.

Figura 6.7 - Amortecedor de vibragao
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6.2 INSPECAO DE ROTINA DO PASSADICO

Foi realizada uma inspecao rotineira da passagem superior para pedes no dia 30 janeiro com uso de
fotos para levantamento e caracterizacdo das anomalias encontradas na obra de arte. A inspecgdo

completa encontra-se no anexo C.

A inspecéo foi iniciada pela vistoria da parte superior da passarela, come¢ando pelo lado norte ( ver na
Figura 6.8) em direcdo ao lado sul. Analisou-se o guarda-corpos, pavimento, a parte superior do

tabuleiro e dos encontros.

Figura 6.8 - Vista norte

Foram visualizadas anomalias como descascamento da pintura do guarda-corpos, alguns pontos com
inicio de corrosdo, trincas no pavimento, crescimento de vegetacdo e deformacdo do pavimento (ver na

Figura 6.9) entre a jung¢do do tabuleiro com os encontros em ambos os lados da passarela.

Figura 6.9 - Deformacdo do pavimento do lado sul

Depois da vistoria da parte superior, pelo lado sul inicia a vistoria das laterais e parte inferior da
passarela (ver na Figura 6.10). Foi analisado o tabuleiro a partir do lado inferior, os encontros e o pilar.

Foram visualizadas manchas no concreto resultado de possivel carbonata¢do no encontro sul (ver Figura
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6.11). No pilar é visivel a necessidade de repintar pois o revestimento ja se encontra desbotado e

apresenta pontos de corrosao.

Figura 6.11 - Manchas de concreto no encontro lado sul

O tabuleiro inferior apresenta manchas de umidade pela borda do tabuleiro (ver na Figura 6.13) e na

juncdo entre os encontros das placas do tabuleiro (ver na Figura 6.12).
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Figura 6.12 - Vista inferior do tabuleiro no sul

Figura 6.13 -Tabuleiro com manchas de umidade

O tabuleiro inferior também apresenta manchas de oxidagdo nos encontros das placas do tabuleiro (ver
na Figura 6.14), possivelmente das bainhas dos cabos. Isto fica visivel pela mancha escura linear
posicionada onde se encontram os cabos (Figura 6.15). Possivelmente foi causada pela movimentacdo
das placas pela variagao de temperatura ou por movimentagao do tabuleiro, permitindo a entrada de
umidade nos encontros das placas e favorecendo a oxidagao das bainhas de protecado dos cabos. Para
ter uma melhor analise e uma confirmacdo desta possibilidade oxidagao serd necessario realizar uma

inspecao especial no tabuleiro inferior.
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Figura 6.14 - Tabuleiro com mancha oxidac¢do

Figura 6.15 - Linhas dos cabos
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6.3 RESULTADO DA INSPECAO

As anomalias encontradas na passarela estdo codificadas e numeradas na Tabela 6.1, como foi

apresentado anteriormente.

Tabela 6.1 - Patologias codificadas

Patologias

Anomalia

Mancha de oxidacao

Manchas de umidade

A3 Bolhas de ar superficiais

A4 Desagregacao do concreto

A5 Eflorescéncia

A6 Corrosao no pilar

A7 Pintura desbotada do pilar

A8 Crescimento de vegetagao

A9 Pavimento com deformacgao

Al10 Trincas no pavimento

All Descascamento da pintura guarda-corpo
Al12 Corrosao no guarda-corpos

Seguindo a metodologia montada neste trabalho as anomalias serdo analisadas com os critérios do EP.
Foi realizada uma anadlise de cada elemento da passarela, chegando a classificagdo usada pela NBR-9452.

A pontuacdo usada foi definida na Tabela 6.2 apresenta avaliagdo do estado que se encontra a

passarela.
Tabela 6.2 - Avaliacdo do estado de conservacao da estrutura
Elemento Patologias Notas EC Classificacao
Tabuleiro parte superior A8 0+1+1+0+0 EC2 3
Tabuleiro parte inferior Al, A2 1+1+1+0+0 EC3 P
Encontro norte A1,A8,A9,A10 0+1+1+0+0 EC2 3
Encontro sul A1,A3,A4,A5,A8,A9,A10 1+1+1+0+0 2
Pilar A6,A7 1+0+1+0+0 EC2 3
Guarda corpo Al11,A12 0+1+1+0+0 EC2 3
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Na classificagdo geral da estrutura serd usada a pior classificacdo, neste caso 2 (ruim). A necessidade de
programar inspecdo especial para analisar as manchas de oxidacdo presentes na parte inferior do
tabuleiro e analise da carbonatacdo no encontro sul. Além das inspec¢des especiais serd necessario
realizar alguns reparos e manutencgdes, indicadas na Figura 6.16 que representa a ficha de inspecao

contendo dados de descricao da obra, classificacdao do estado dos elementos da OAE e recomendacgdes

futuras.
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Inspecdo rotineira (ano): 2016 OAE Cédigo: Ndo tem
Jurisdigdo (Orgdo, Concessdo ou outros):
Ndo tem Data da inspegdo: 30/01/2016

Informacgdes gerais
Localizacdo: Rua D. Frei Vicente da Soledade e Castro, Porto, Portugal

Data da inauguracao:

Tipo de OAE: |—| Ponte I_l Viaduto m Passarela I_I Outro:
Tipo de estrutura: Stress-ribbon
Elementos:

e A passarela é formada por dois vdos de 28 m e 30 m.

e Tabuleiro (stress-ribbon) composto por quatro cabos de pré-esforco em
concreto armado

e Encontros (concreto armado)

e Pilar (estrutura metalica)

e Guarda corpo

Descrigdo das intervengdes executadas ou em andamento

Reparos: Nao tem
Alargamento: Ndo tem
Reforgos: Foi colocado em 2013 um a mortecedor de vibragdo, se encontra de
baixo da passarela do lado proxima a biblioteca.

Classificagdo da OAE (NBR-9452)
Elemento Classificacdo

Tabuleiro parte superior

Tabuleiro parte inferior Ruim

_____Encontronorte | 3| Regular __

Encontro sul Ruim

Pl 3 | Reglar

Guarda corpo Regular

Classificagdo geral: 2

Recomendagdes

Inspegao especial:
e Analisar as manchas de oxidacdo presentes na parte inferior do tabuleiro,
conferir condi¢bes dos cabos protendidos.
e Analise da carbonatagdo no encontro sul

Reparos e Manutengdes:
e Programar repintura e tratamento de corrosdes nos guarda-corpos e no pilar;
e Analisar e estudar a implementagdo sistema de drenagem;
e Tratamento das manchas de umidade;
e Retirar a vegetagdo encontra na obra;
e Arrumar o pavimento das rampas de acesso.

Figura 6.16 - Ficha de inspeg¢do da Passarela da FEUP



7  CONSIDERACOES FINAIS

7.1 CoNCLUSOES

O trabalho prop6s um modelo de inspecdo rotineira em obras de arte especiais. O modelo apresentado
consistiu no uso da NBR-9452 agregando valores da E.P. para melhor andlise e padronizagdo da

inspegao.

Foram expostos detalhadamente ao longo do trabalho os objetivos geral e especificos. Considera-se que
tais objetivos foram alcangados. Apresentaram-se os aspectos das OAE com foco em sistemas de
estruturas mais comuns nas pontes e seus principais componentes. Também se apresentaram as
anomalias relacionadas com a vida util e a durabilidade de uma estrutura de concreto, apontando

fatores que Ihe dao origem e sua caracterizacao nas OAEs.

O trabalho apresentou os tipos de inspecdes previstas na NBR-9452, caracterizando a sua
funcionalidade e critérios usados. Isso foi importante para que se tenha um melhor entendimento do

qgue é importante ser analisado em uma inspecao rotineira.

O modelo de inspecdo rotineira aplicado neste trabalho utilizou critérios usados na E.P. para identificar
a situacdo em que se encontram as OAE. Foi escolhido este tipo de avaliacdo por apresentar critérios
quantitativos de analise dos elementos pertencentes as OAE. Este critério pontua as caracteristicas dos
danos, fungdo do componente afetado e consequéncia dos danos. O processo quantitativo acaba
gerando uma analise de forma mais padronizada na inspecdo, além de apresentar as informacdes de

maneira mais simples.

O trabalho preocupou-se em atender aos padrdes exigidos pela NBR-9452. Com este propdsito foi feito
uma conversao dos valores quantitativos achados no método da E.P. para a da NBR-9452. Usou-se como
critério para conversdo a semelhanca dos padrdes de classificacdo das situagdes que se encontram nas
OAE. Isso foi demonstrado avaliando a passarela que se encontra na Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto em Portugal, onde foi realizada inspecdo rotineira para aplicar o método

analisado no trabalho.

Sobre a inspecdo realizada na passarela, pode-se concluir que se encontra em uma situagcao ruim e que

existe a necessidade de realizagdo de uma inspecdao especial para analisar as manchas de oxidagdo

93



CAPiTULO 7

presente no tabuleiro inferior e analisar a carbonata¢do no encontro sul. Existe a necessidade de realizar

alguns reparos e manutengBes em alguns elementos da passarela.

As conclusdes que podemos tirar deste trabalho baseado nos dados pesquisados e na aplicagdo no
estudo de caso, foi essencial para andlise das condicdes em que se encontra a passarela, o uso dos
valores de avaliagdo do EP. Isso pode contribuir para melhor andlise da OAE, melhorando os padrdes de

inspecdes para NBR - 9452,

7.2 DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

As inspe¢cdes em obras de arte é uma area ainda em desenvolvimento e da maior importancia,
sobretudo no Brasil. A concluir o presente documento enunciam-se algumas considera¢des que
permitem evidenciar grande diversidade de estudos que ainda podem ser desenvolvidos relacionando

com o contexto desta dissertagdo.
Podemos apontar para desenvolvimentos futuros:

e O desenvolvimento mais aprofundado dos tipos ensaios que podem e devem ser realizados em
inspecdes especiais. O dominio das técnicas da conduc¢do de ensaios ndo destrutivos e a correta

interpretacdo dos resultados é da maior importancia explorar.

e O desenvolvimento de documentos técnicos apontando tipos de anomalias, tipos de obra de
arte e diagndsticos estruturais. Esta documentacdo técnica é essencial no suporte das

campanhas de inspec¢do apoiando os inspetores na analise que vao fazendo das estruturas.

e 0O desenvolvimento e a otimizacdo de novos sistemas de monitorizagdo para obras de artes,

utilizando materiais inteligentes ou desenvolvimento de novo sensores.

e Finalmente, o desenvolvimento de sistemas de gestdo de obras de arte. Tais sistemas sdo
essenciais porquanto agregam a informacdo essencial de cada obra de arte, a processam e a

disponibilizam de modo a ser til as tomadas de decisdo.
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ABNT NBR 9452:2016

Tabela A.1 — Modelo de ficha de inspe¢do cadastral

Ficha de inspecédo cadastral

Inspecao Cadastral(ano): OAE Cadigo:

Jurisdicao (Orgao, Concessao ou outro): Data da inspecéo:

Parte | - Cadastro

A - Identificacao e localizagao

Via ou municipio: Sentido:

Obra: Localizagdo (km ou endereco):
Ano da construcdo: Projetista:

Trem-tipo: Construtor:

B - Caracteristicas da estrutura

Comprimento e largura

Comprimento total (m): Largura total (m):

Largura util (m):

Tipologia estrutural

Sistema construtivo (ver Tabela A.3):

Natureza da transposicao (ver Tabela A.4): Material (ver Tabela A.5):

Secao tipo:

Longitudial (superestrutura) (ver Tabela A.2): Mesoestrutura (ver Tabela A.2):
Transversal (superestrutura) (ver Tabela A.2): Infraestrutura (ver Tabela A.2):

Caracteristicas particulares

Numero de vaos: Comprimento do vao tipico (m):
Numero de apoios: Comprimento do maior vao (m):
Numero de pilares por apoio: Altura dos pilares (m):

Aparelhos de apoio (quantidade e tipo): Juntas de dilatagdo (quantidade e tipo):
Encontros:

Outras peculiaridades(exemplos: existéncia de dentes Gerber, no caso de se¢do celular registrar
se ha acesso):

C - Caracteristicas funcionais

Caracteristicas plani-altimétricas

(exemplo: informar se a regido é plana, ondulada ou montanhosa, tragado em tangente ou curvo,
esconsidade, rampa)
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ABNT NBR 9452:2016

Tabela A.1 (continuacéo)

Caracteristicas da pista

Numero de faixas:

Largura da faixa (m):

Acostamento: Largura do acostamento (m):
Refugios: Largura do refugio (m):
Passeio: Largura do passeio (m):

Barreira rigida:

Guarda-corpo:

Pavimento (asfaltico, concreto):

Drenos:

Pingadeiras:

Gabaritos

Gabarito vertical do viaduto (m):

Gabarito navegavel da ponte (m):

Trafego

Frequencia de passagem de carga especial:

Parte Il - Registro de anomalias

A - Elementos estruturais

Superestrutura:

Mesoestrutura:

Infraestrutura:

Aparelhos de apoio:

Juntas de dilatagao:

Encontros:

Outros elementos:

B - Elementos da pista ou funcionais

Pavimento:

Acostamento e refugio:

Drenagem:

Guarda - corpos:

Barreira de concreto /Defensa metalica:

C - Outros elementos

Taludes:

lluminagao:

Sinalizag&o:
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ABNT NBR 9452:2016

Tabela A.1 (continuacéo)

Gabaritos:

Protecdo de pilares:

D - Informagdes complementares e recomendagdes de terapia

Parte Il - Classificacdo da OAE (ver Secéo 5)

Estrutural: Funcional:
Durabilidade:
Justificativas:

Croquis

Planta do tabuleiro

Corte longitudinal

Corte transversal

Detalhes adicionais

16
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Tabela A.1 (continuacéo)

Levantamento fotografico (no minimo oito fotografias)
Identificacao Identificacao
Identificacao Identificacao
Identificacao Identificacao
Identificacao Identificacao
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Anexo B
(normativo)

Roteiro basico e ficha para inspecao rotineira

As inspecgdes rotineiras devem cadastrar as anomalias existentes, sugerindo terapias e classificando
a OAE segundo os parametros estrutural, funcional e de durabilidade.

A inspecédo rotineira deve atender a mesma metodologia constante do Anexo A, suprimindo-se
o cadastro e o croqui da OAE e acrescendo-se as recomendacdes de terapia.

B.1 Ficha de inspecao rotineira

A ficha de inspecgdo rotineira deve ser elaborada em conformidade com o modelo estabelecido
na Tabela B.1.

Tabela B.1 — Modelo de ficha de inspecéao rotineira

Inspecgéo rotineira (ano): OAE Cadigo:

Jurisdi¢cdo (Orgao, Concessao ou outros): Data da inspecéo:

PARTE | - Informacgbes gerais

A - Identificacao e localizagao

Via ou municipio: Sentido:

Obra: Localizagdo (km ou endereco):

B - Histérico das inspegoes

Inicial: Ultima rotineira:

Especial:

C - Descricao das intervengdes executadas ou em andamento

Reparos:

Alargamento:

Reforcos:

PARTE Il - Registro de manifestagdes patoldgicas

A - Elementos estruturais

Superestrutura:

Mesoestrutura:

Infraestrutura:

Aparelhos de apoio:

Juntas de dilatacgo:
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Tabela B.1 (continuacéo)

Encontros:

Outros elementos:

B - Elementos da pista ou funcionais

Pavimento:

Acostamento e refugio:

Drenagem:

Guarda-corpos:

Barreiras rigidas/Defensas metalicas:

C - Outros elementos

Taludes:

lluminagao:

Sinalizagéo:

Gabaritos:

Protecéo de pilares:

D - informagcdo complementares

E - Recomendagdes de terapia

PARTE lll - Classificacdo da OAE (ver Secao 5)

Estrutural: Funcional:

Durabilidade:

Justificativas
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Tabela B.1 (continuacao)

Levantamento fotografico (no minimo oito fotografias)
Identificagao Identificacao
Identificagao Identificacao
Identificagao Identificacao
Identificagao Identificacao
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Inspecdo rotineira (ano): 2016 OAE Cdédigo: Ndo tem

Jurisdi¢do (Orgdo, Concessdo ou outros):

N3o tem Data da inspegdo: 30/01/2016
Informagdes gerais

Localizagdo: Rua D. Frei Vicente da Soledade e Castro, Porto, Portugal

Data da inauguragao:

Tipo de OAE: Ponte Viaduto X | Passarela| |Outro:
Tipo de estrutura: Stress-ribbon
Elementos:

e A passarela é formada por dois vdos de 28 m e 30 m.

e Tabuleiro (stress-ribbon) composto por quatro cabos de pré-esfor¢o em
concreto armado

e Encontros (concreto armado)
e Pilar (estrutura metalica)
e (Guarda corpo
Descri¢ao das intervengdes executadas ou em andamento

Reparos: Nao tem

Alargamento: Ndo tem

Reforgos: Foi colocado em 2013 um a mortecedor de vibragdo, se encontra de
baixo da passarela do lado proxima a biblioteca.

Classificagdo da OAE (NBR-9452)
Elemento Classificacdo

Tabuleiro parte superior

Tabuleiro parte inferior Ruim

____Encontronorte___|____3_______|____ Regular __|

Encontro sul Ruim

Pl 3 | Regulr

Guarda corpo Regular

Classificagao geral: 2

Recomendagdes

Inspec¢do especial:
e Analisar as manchas de oxidag¢do presentes na parte inferior do tabuleiro,
conferir condi¢des dos cabos protendidos.
e Analise da carbonatacdo no encontro sul
Reparos e Manutengdes:
® Programar repintura e tratamento de corrosdes nos guarda-corpos e no pilar;
Analisar e estudar a implementacao sistema de drenagem;
Tratamento das manchas de umidade;

Retirar a vegetacdo encontra na obra;
Arrumar o pavimento das rampas de acesso.




Vista por cima da passarela

Figura 1 - Vista norte

Figura 2 - Vista do sul




Figura 3 - Anomalia A12
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Figura 4 - Anomalia A12

Encontra alguns pontos marcados
pela corrosao no guarda corpo.

Tipos anomalias:

A12- Corrosdo nos guarda-corpos

Possiveis causas:

o Falta de manutencao;

o Uso de tintas deficientes
como prote¢ao;

e Polui¢do e contaminagdo
biologica;

e  Penetragdo de cloretos.




Figura 6 - Anomalia A11

E visivel por todo guarda corpo
pontos sem pintura, ou seja,
descascado, podendo facilitar o
surgimento de mais corrosao no
guarda-corpo.

Tipos anomalias:

All-Descascamento da pintura
guarda-corpo

Possiveis causas:

o Falta de manutengao;

e Uso de tintas deficientes
como prote¢ao;

e Poluicao e contaminagao
bioldgica;

e Penetracdo de cloretos




Os dois lados da passarela onde ha o
encontro entre laje e rampa de acesso
apresentam trincas longitudinais, possivel
causa o trabalho de movimentagdo entre
laje e rampa.

Tipos anomalias:

A10-Trincas no pavimento
Figura 7 - Lado norte com A10 e A9 A9 - Pavimento com deformagio

A8 - Crescimento de vegetacdo

Possiveis causas:

e Erosdo da terra abaixo das
rampas de acesso
Erro de projeto
Erro de leitura e execugdo de
projeto

Figura 8 - Lado sul com A10, A9 e A8




Figura 9 - Talude do lado norte A10

Figura 10 - Talude do lado norte A10

Figura 11 - Talude do lado sul A9

No lado norte encontra trincas na rampa e
leve ondulagdo no pavimento, enquanto
no lado sul se encontra uma ondulagio
mais elevada. Possivel causa
movimentagdo da terra do taludo.

Tipos anomalias:

A10-Trincas no pavimento

A9 -Pavimento com deformagao

Possiveis causas:

e Erosdo da terra abaixo das
placas do talude

® Erro de leitura ¢ execugdo de
projeto




Figura 13 - Lado leste com A8

Figura 14 - Lado oeste com A8

Encontra crescimento de vegetacao
generalizado pelas bordas da
passarela

Tipos anomalias:

A8 - Crescimento de vegetacao

Possiveis causas:

o Falta de policiamento local

e Poluicdo e contaminagdo
biologica

e Penetracdo de cloretos




Vista lateral e baixo

Figura 15 - Vista lateral lado sul

Figura 16 - Lateral lado sul

Figura 17 - Anomalia A5

Visiveis manchas no concreto, possivel
carbonatacdo devido a presenca de agua.
Aparenta que foi realizado um reparo, mas
ainda apresenta anomalias. E necessario realizar
ensaios para carbonatagdo e condi¢des da
armadura.

Tipos anomalias:

A3- Bolhas de ar superficiais

A4- Desagregacdo do concreto

A5- Eflorescéncia

Possiveis causas:
e Lixiviagdo da pasta de cimento

Ensaios necessarios:

e Profundidade de Carbonatag@o
e Deteccdo da Armadura




Figura 18 - Lado sul (A2 e AS5)

Figura 19 - Lado sul (A2 e AS5)

L o

Figura 20 - Lado norte (A2 e AS)

Figura 21 - Lado norte (A2 ¢ AS)

Por baixo da passarela ¢é visivel que no encontro
do tabuleiro com o talude ha infiltragdo de agua.
Isso acontece dos dois lados da passarela.

Tipos anomalias:

A2 - Mancha de umidade

A5 - Eflorescéncia

Possiveis causas:

e Lixiviacdo da pasta de cimento

e Sistema de impermeabilizagido
deficiente

e Ineficiente sistema de drenagem da
ponte

Ensaios necessarios:

e Profundidade de Carbonatagdo
e Teor de Cloretos
e Deteccdo da Armadura




Figura 22 - Tabuleiro A2

Figura 23 -Tabuleiro A2

Figura 24 - Tabuleiro A2

Figura 25 - Tabuleiro A2

Por baixo dos tabuleiros encontro manchas de
umidade, ja se apresenta generalizado pelas
bordas dos tabuleiros. Possivel motivo erro de
projeto em ndo elabora um sistema de drenagem
na passarela.

Tipos anomalias:

A2 - Mancha de umidade

Possiveis causas:

e Lixiviac¢do da pasta de cimento
e Sistema de impermeabilizacdo deficiente
e Erro de projeto

Ensaios necessarios:

e Profundidade de Carbonatagdao
e Teor de Cloretos
e Deteccdo da Armadura




Figura 26 - Tabuleiro coma Al e A2

Figura 27 - Tabuleiro coma Al

Figura 28 - Linhas dos cabos

E visivel que nos pontos de encontro
entre placas que formam o tabuleiro
a acesso de umidade. Com isso
surgem manchas de oxidagio,
provavelmente das bainhas dos
cabos. Pode tirar esta hipdtese pela
mancha escura linear vista por todo
tabuleiro posicionados onde se
encontra as bainhas.

Tipos anomalias:
Al - Manchas de oxidagdo

A2 - Mancha de umidade

Possiveis causas:

e Corrosdo da armadura
interna

e Sistema de
impermeabilizagao
deficiente

e  Erro de projeto

Isso se deve a entrada da agua vao
das placas

Ensaios necessarios:

e Profundidade de
Carbonatagdo
Teor de Cloretos
Detecgdo da Armadura




Pilar

Figura 29 - Pilar da passarela

.

Figura 30 - Pilar da passarela

Figura 31 - Pilar da passarela

Visivel a necessidade
repintar, a estrutura do pilar,
ja se encontra desbotada.

Tipos anomalias:

A7- Pintura desbotada do pilar

Possiveis causas:

Falta de manutengao;

e Uso de tintas deficientes
como protec¢ao;

e Polui¢do e contaminagdo
bioldgica;




Figura 32 - Base do pilar A6

Figura 33 - Base do pilar A6

Figura 34 - Base do pilar A6

Na base do pilar apresenta corrosdo na
estrutura, descascamento da pintura.

Tipos anomalias:

A6- Corrosao no pilar

Possiveis causas:

e Falta de manutengao;

e Uso de tintas deficientes como
protecao;

e Poluicdo e contaminagdo bioldgica;




