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Resumo

As pontes sao obras de arte especiais em que € imprescindivel garantir condicbes minuciosas de seguranga,
pois um colapso pode gerar enormes prejuizos econdmicos, sociais e ambientais. O concreto armado trata-
se do principal material construtivo brasileiro, sendo aplicado em obras de pontes e viadutos, caracterizadas
pela ligacao entre locais antes inacessiveis. Tal material construtivo sofre processos de deterioragdo ao longo
de sua vida util, que podem advir de falhas nas etapas da concepg¢éo no projeto, durante a execugéo e na
fase de utilizacdo. Nesse sentido, essa deterioracdo representa um elevado risco a sua funcionalidade,
favorecem transtornos a seus usuarios e podem até levar a ruina da estrutura. Inspegdes técnicas sao
fundamentais para garantir a integridade e a durabilidade da estrutural através de planos de manutengao e
recuperagao. Portanto, nota-se a importancia de que sejam realizados estudos referentes as suas causas e
seus possiveis tratamentos. Diante do exposto, este trabalho aborda uma metodologia de inspegdo em uma
ponte de concreto armado situada na cidade de Cumari, estado de Goias. Através dos critérios normativos
de inspegdo em pontes do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), foi aplicado a
metodologia grau de deterioragdo de estruturas (GDE) e adaptada neste trabalho para o calculo de
deterioragéo da estrutura da ponte, avaliada com valor de 1 e considerada como “obra de estado precario”.
Além disso, foram realizados “in situ” ensaios destrutivos e nao-destrutivos na estrutura, avaliando parametros
que complementam a identificagdo das causas e o diagndstico. Com os resultados obtidos foi recomendado
a intervencao imediata para recuperagao estrutural.

Palavras-chave: Manifestagdes Patoldgicas, Pontes, Metodologia de Inspegéo, Ensaios Destrutivos e Nao-
Destrutivos.

Abstract

Bridges are special works of art in which it is essential to guarantee meticulous safety conditions, as a collapse
can generate enormous economic, social and environmental damage. Reinforced concrete is the main
Brazilian construction material, being applied in bridge and viaduct works, characterized by the connection
between previously inaccessible sites. Such constructive material undergoes deterioration processes
throughout its useful life, which can result from flaws in the design stages of the project, during execution and
in the use phase. In this sense, this deterioration represents a high risk to its functionality, promotes
inconvenience to its users and can even lead to the ruin of the structure. Technical inspections are essential
to ensure the integrity and durability of the structure through maintenance and recovery plans. Therefore, the
importance of carrying out studies regarding its causes and possible treatments is noted. Given the above,
this work addresses an inspection methodology in a reinforced concrete bridge located in the city of Cumairi,
state of Goias, Brazil. Through the normative criteria for inspection on bridges of the National Department of
Transport Infrastructure (DNIT), the methodology degree of deterioration of structures (GDE) was applied and
adapted in this work to calculate the deterioration of the bridge structure, evaluated with a value of 1 and
considered as “work in a precarious state”. In addition, “in situ” destructive and non-destructive tests were
performed in the structure, evaluating parameters that complement the identification of causes and diagnosis.
With the results obtained, immediate intervention for structural recovery was recommended.

Keywords: Pathological Manifestations, Bridges, Inspection Methodology, Destructive and Non-Destructive
Tests.
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1. INTRODUCAO
1.1. BREVE HISTORICO

As pontes, também chamadas obras de artes especiais, tem um histérico milenar,
onde os primeiros registros das mesmas vém da Mesopotamia, a aproximadamente 5000
a.C.. Sao estruturas feitas com o intuito de superar obstaculos, como rios, bragos de mares
e vales que impegam o trafego de veiculo e pessoas (PEREIRA JUNIOR E FRANCA
JUNIOR, 2019).

Antigamente, por serem estruturas feitas em tempos remotos, foram construidas com
materiais naturais como madeira e pedra. De acordo com Neme (2008), para aumentar a
resisténcia foram adotadas técnicas como a dos arcos. Um exemplo disso, € a ponte mais
antiga de Roma que ainda tem sua estrutura original completamente preservada, a Ponte
Fabricio, feita em 62 a.C.

No inicio do século XX ja comegaram a ser descobertos novos métodos de
resisténcia e adequagao a formatos inusitados, surgindo assim o uso do concreto armado
nos tabuleiros das mesmas, porém, somente a partir de 1912, quando as pontes foram
adquirindo vaos maiores, foi onde se implementou o concreto armado na mesoestrutura
(NEME, 2008).

1.2. GENERALIDADES

As pontes, classificadas como Obras de Arte Especiais (OAE), sdo estruturas
geralmente de grande porte que assim sdo denominadas devido a sua complexidade
projetual, envolvimento de diversas areas do conhecimento na elaboragao dos projetos até
a construcdo. Esse tipo de estrutura pode ter diferentes classificagbes quanto em fungao
do modelo de estrutura, finalidade dessa estrutura, material componente e do sistema
construtivo (PFEIL, 1990).

Um numero elevado de problemas patoldgicos, deficiéncias estruturais podem ser
observadas nas Obras de Artes Especiais brasileiras. Essa problematica excessiva pode
ser decorrente da pouca, ou praticamente nenhuma, ado¢cdo de medidas preventivas,
como, a realizag&o de inspecdes periddicas, do planejamento de manutengdes preventivas,
ou até mesmo a falta de controle da gigantesca demanda do trafego rodoviario, que esta
acrescentando a essas estruturas elevadas cargas ndo consideradas a época das suas
concepgdes (GOMES, 2018).

Segundo Vitério (2002), a falta de estratégias publicas voltadas a manutengao de
pontes e viadutos, possibilitou uma grande caréncia no que se refere a circulagdo de
informagdes do real estado de calamidade dessas obras no Brasil. Assim, a realizagdo de
inspecdes para a coleta de dados sobre as condigbes de seguranga e funcionalidade
dessas obras, se tornou essencial.

Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) em 2020
foram realizadas obras de manutencéao rodoviaria em 50 obras de artes no estado de Goias,
sendo 35 pontes e 15 viadutos. Reparos nas juntas, limpeza dos sistemas de drenagem e
pintura foram necessarias. As obras estdo previstas para serem concluidas em 2022
beneficiando varias cidades ao longo destas rodovias. Estas manutengbes sao essenciais
para a conservagao e aumento da vida util, evitando que patologias se agravem ou outras
se manifestem.

Nas estruturas de pontes em concreto armado, a evidéncia de suas patologias é
manifestada através de fissuras, corrosdo das armaduras, nichos de concretagem,
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manchas, desplacamento do concreto, problemas nas juntas de dilatag&o, erosao na base
dos pilares, entre outros diversos problemas que podem surgir e estar relacionados a falhas
nas etapas da concepgdo no projeto, durante a execugdo e na fase de utilizagdo
(CANOVAS, 1988).

Tendo em vista que a origem das manifestagdes patoldgicas nas estruturas de
concreto indica em geral a existéncia de deterioragdo ao longo de sua vida util, inspecdes
técnicas sdo fundamentais para garantir a integridade e a durabilidade da estrutura. Com
isso, o estudo das manifestagdes patoldégicas em pontes de concreto armado tem sido uma
area de interesse ativo por muitos pesquisadores no decorrer dos anos e ainda o faz
atualmente, tais como podem ser mencionados os trabalhos de (MENDES, 2012; MATOS,
2015; SANTOS, 2017; CARVALHO, 2019; BERENGUER, 2016; PAIXAO, 2020), que
incorporam inspecdes visuais, ensaios técnicos e analises “in loco” nessas estruturas.

1.3. OBJETIVO

Diante do exposto, este trabalho aborda uma metodologia de inspe¢ao em uma
ponte de concreto armado em vigas continuas situada na cidade de Cumari, estado de
Goias. Através dos critérios normativos do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT) para inspecdo em pontes, foi aplicado a metodologia grau de
deterioragado de estruturas (GDE), sendo adaptada de forma detalhada para o calculo de
deterioragao da estrutura. Além disso, foram realizados “in situ” ensaios destrutivos e nao-
destrutivos na estrutura, ambos com a finalidade de investigar a situagao das armaduras
expostas nos elementos estruturais da ponte em acordo com a metodologia proposta. Com
os resultados obtidos foi possivel avaliar as causas das manifestagbes patoldgicas e
apontar o diagndstico. Foi recomendado aos 6rgaos governamentais a intervengéo imediata
para recuperacao estrutural.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1. PONTES E VIADUTOS

E bem frequente o uso das pontes para transpor aguas, como rios, mares, ou seja,
quando transpdem obstaculos naturais. Por outro lado, quando estas estruturas sao usadas
para transpor um obstaculo artificial, como por exemplo, uma trincheira de rodovia no meio
urbano permitindo interligar ao mesmo nivel pontos ndo acessiveis separados por um meio
seco, elas sao chamadas de viadutos.

Do ponto de vista estrutural, as pontes e viadutos sdo divididas em infraestrutura,
mesoestrutura e superestrutura. A infraestrutura é responsavel pela transferéncia dos
esforgos recebidos da mesoestrutura para o terreno onde se esta localizada a construcéao.
Sao constituintes da mesma os blocos de coroamento, tubulbes, estacas, entre outros
elementos de fundacio. Ja a mesoestrutura € representada por pilares, que recebem os
esforgcos oriundos da superestrutura, que € composta pelas lajes (tabuleiro) e vigas
(longarinas e transversinas) (NEME, 2008).

Segundo Marchetti (2007) sdo consideradas pontes estruturas com uma extensao
de vao total maiores que 10 metros, uma vez que estas estruturas podem ser classificadas
de acordo com a finalidade do trafego, tais como: ferroviarias; rodoviarias; rodoferroviarias;
pontes para pedestres, canal ou aqueduto; mistas, ou ainda, aeroviarias.
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Quanto ao tipo de material empregado para a construgao, Vitorio (2002) afirma que
as pontes podem ser classificadas em: madeira; pedra; metalicas; concreto armado;
concreto protendido e pré-moldadas. Além disso, o autor afirma que € bem comum a
existéncia de pontes mistas, as quais sao constituidas por mais de um material.

Por fim, além das classificacbes citadas, os viadutos e pontes podem ser
classificadas quanto ao seu sistema estrutural, podendo ser: pontes em laje; vigas; estrado
celular; grelha; poérticos; arco; pénseis e, por fim, estaiadas (VITORIO, 2002).

Assim sendo, pontes rodoviarias em concreto armado com sistema estrutural em
vigas, estrutura de estudo neste trabalho, estdo sujeitas ao surgimento de diversas
manifestagdes patoldgicas, discorridas no item 2.2 a seguir.

2.2. PATOLOGIA EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO APLICADA A
PONTES

A patologia das construgdes é a area da engenharia que estuda toda e qualquer tipo
de manifestagao patoldgica, isso €, o problema e a expresséao resultante do mecanismo de
degradagao do elemento. Tem como objetivo descobrir as causas e origens dos defeitos
das edificagbes/obras de arte e, por consequéncia, diagnosticar e solucionar tal
problematica. Esse estudo tem como base nunca ignorar ou esconder o problema, mas sim
investigar a fundo a ponto de sanar todos os tipos de sintomas, os quais variam muito de
estrutura para estrutura (FRANCA JUNIOR, 2019).

No caso especifico das pontes, a falta de manutencao no decorrer da vida util pode
desencadear em diversas manifestag¢des patoldgicas, sendo as mais encontradas: corroséo
e carbonatacao ocorridas no conjunto ago e concreto, nichos de concretagem, manchas,
desplacamento do concreto, problemas nas juntas de dilatagdo, erosao na base dos pilares,
fissuras e flechas excessivas.

De acordo com Souza et al. (1998) as patologias apresentadas em pontes podem
reduzir sua vida util, pois elas podem comprometer a estética e reduzir a capacidade de
resisténcia da estrutura, causando até o colapso parcial ou total da mesma. Quando um
material atinge o fim da sua vida util, entende-se que as condi¢gdes de uso se degradaram
a um certo ponto que ndo se deve mais utiliza-la, pois pode trazer riscos a segurancga das
pessoas.

Os aspectos anteriormente mencionados e as manifestagbes patologicas citadas
podem comprometer tanto a funcionalidade, quanto o atingimento do Estado Limite Util
(ELU) das obras de arte especiais. Assim, sdo apresentados aspectos teoricos sobre as
principais manifestacdes encontradas nestas estruturas.

2.2.1. Corrosao das armaduras

A oxirreducao € a reagao quimica responsavel pela oxidacao e reducao, onde ha
troca de elétrons, provocando a corrosdo que consiste no resultado do contato de um
determinado material com o meio externo, ocasionando sua deterioragdo (SOARES et al.,
2015).

Soares et al. (2015) explica que, ao se encontrar suficientemente permeavel para
possibilitar a entrada de ions em sua armadura, o concreto propicia que esses, juntamente
com a agua e o oxigénio, iniciem o processo de corrosao nas armaduras. Ao relacionar esta
reacao quimica a pegas em concreto armado, manifestagcdes patoldgicas séo retratadas
através de machas superficiais, fissuras, desplacamento do cobrimento de concreto e perda
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de massa das armaduras, provocando inicialmente um aumento de volume na fase inicial
de corrosdo com a consequente reducao na secao do ago com avancgar da corrosao.

A curva de evolugédo da corrosdo no concreto armado proposta por Tuutti (1982)
divide o processo de corrosdao em duas fases, a iniciagao e a propagag¢ao. Compreende-se
como iniciacdo as etapas que vao desde a formacdo na obra até a destruicdo da camada
passivadora que protege a armadura. Ja a propagacao dos efeitos provenientes da
corrosdo na estrutura de concreto armado se inicia logo apds a despassivagdo da
armadura, sendo nesta fase que se verifica a diminuicdo do desempenho da estrutura,
prejudicando sua vida util e podendo chegar a ocasionar a ruina da peca (GRAEFF, 2007).

Para que exista a corrosao € necessario a presenca de agua, oxigénio e a diferenca
de potencial. A corrosao pode ser acelerada e agravada por meio da presencga de diferentes
agentes quando esta relacionada as estruturas em concreto armado. S&o alguns exemplos,
os cloretos, didxido de carbono, ions sulfeto e sulfeto de hidrogénio. Gomes et al. (2017),
afirma que a corrosdo em estruturas de concreto armado pode ser fragmentada em
corrosédo por carbonatagdo, ions cloreto e sulfatos. A figura 1 apresenta o processo de
corrosao das armaduras.

Progressao da deteriorac@o da estrutura devido a corrosao das armaduras |

a) Penetracéo de agentes agressivos por b) Fissuracdo devida as forgas de
difusdo, absor¢ao ou permeabilidade. expanséo dos produtos da corroséo.

c) Lascamento do concreto e corrosao d) Lascamento acentuado e reducao
acentuada. significativa da secao da armadura.

(a) Processo de deterioracdo da estrutura devido a corrosdo  (b) Desplacamento devido a corrosao
Figura 1 — Anélise do processo de corrosdo da estrutura (HELENE, 1986; GOMES et al., 2017).

Através da Figura 1 acima pode-se observar que a penetragdo de agentes
agressivos no concreto pode se dar por difusdo (processo fisico em que substancias sé&o
transportadas de uma regido mais concentrada para outra menos concentrada), absorgao
(quando o préprio material absorve) ou permeabilidade (porosidade do material). Ao atingir
as armaduras e iniciado o processo de corrosao, a armadura expande e surgem fissuras
tipicas de corrosado, que sao fissuras que acompanham as armaduras corroidas (Figura 2).
Quanto mais a armadura expande, fissuras sdo agravadas e mais agente agressivo
penetra, levando a evolugdo do processo de corrosdo e, consequentemente, ao
desplacamento/lascamento do cobrimento (camada protetora). A partir de um nivel
acentuado de corrosao as armaduras que antes expandiram tem reducéo significativa da
secgao.
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Figura 2 - Fissura devido a corrosdo das armaduras (MARCELLI, 2007).

Tendo em vista o processo de corrosdo das armaduras, as diferentes causas desta
manifestagao patoldgica nas estruturas de concreto armado s&o discorridas em seguida.

2.2.2. Carbonatacéao

Através da reacao fisico-quimica entre o didxido de carbono presente na atmosfera
e os compostos hidratados do cimento origina-se a carbonatagdo, responsavel pela
diminuicdo do pH existente nos materiais cimenticios (PAULETTI et al., 2007). Reduzindo
o pH da ordem de 12,5 para aproximadamente 9,0 e podendo chegar a valores de pH 8,0
quando todo hidréxido de calcio presente no material carbonata (NARDINO et al., 2019). A
figura 3 apresenta o processo quimico de carbonatagéo.

CO2 + H20 = H2C003
Ca(OH)2 + H2CO03 =CaC03 + H20

Figura 3 — Reagao quimica no processo de carbonatagao (Autoria Prépria, 2021).

Conforme pode ser observado na figura 3, o CO2 presente na atmosfera entra no
concreto por meio da difusdo ou permeabilidade juntamente com agua H20. Ao se juntar
formam o acido carbénico (H2COs3), que € um composto quimico considerado como um
acido fraco, que ndo gera danos na estrutura, pois € encontrado no meio ambiente, na
chuva, em refrigerantes, bebidas e até mesmo no sangue. Entretanto, quando o acido
carbdénico (H2COs3) no interior da estrutura reage com o Hidroxido de Calcio Ca (OH)2 que
€ presente em compostos cimenticios (devido ao proprio processo de hidratagdo do
cimento), entdo € formado o Carbonato de Calcio (CaCQOs) e agua (H20). O carbonato de
calcio e a reagao citada nao deteriora o concreto, porém durante a sua formacao é
consumido os alcalis da pasta do concreto, ou seja, o proprio Hidroxido de Calcio Ca (OH)2
ou até mesmo o silicato de calcio hidratado (C-S-H), reduzindo o pH do concreto e
favorecendo a corrosdo (FRANCA JR, 2019; PAULETTI et al., 2007).

A grande diminuicdo do pH contribui para eliminar a camada passivante do ago
tornando a armadura vulneravel a corrosdo podendo chegar a colapsar a estrutura segundo
Werle et al. (2011).

A carbonatagao é diretamente influenciada por alguns fatores, como a quantidade
de dioxido de carbono presente no ambiente, a temperatura e umidade do ar, além de
fatores que sdo determinados pelo tipo de material utilizado na estrutura e a execugao da
mesma, sendo eles, o tipo de cimento, relacdo agua/cimento, os agregados e teor de
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argamassa, o correto adensamento e vibragdo no estado fresco e a adequada cura do
concreto. Todos sao aspectos fundamentais que determinara a estrutura dos poros
presentes na pecga de concreto (WERLE et al., 2011).

Araujo (2017) afirma que esses poros e a ocorréncia de patologias como fissuras e
ninhos de concretagem possibilitam a penetragdo do gas carbénico no interior do concreto
por meio de difusdo, o que da origem a uma camada carbonatada que expande sua
espessura ao passar do tempo, tal camada é denominada frente de carbonatacdo. A frente
de carbonatagao, como demonstra Nardino et al. (2019), leva um tempo para que se possa
chegar ao ago e este periodo é conhecido como iniciagdo, em acordo com a curva de
evolugao da corrosao desenvolvida por Tuutti (1982).

2.2.3. Cloretos

Os cloretos sao elementos em abundancia na natureza. Sao classificados como sais
inorganicos, derivados da reagao de uma base com o acido cloridrico. O Cation é fornecido
pela base e o ion cloreto é fornecido pelo acido cloridrico. Eles sdo encontrados junto a
agregados extraidos de lugares que no passado eram regides marinhas, em aguas
minerais, potaveis, de torneira, de rios, de mares, em aditivos, alguns acelerados de pega,
atmosferas marinhas, entre outros (SILVA, 2006).

A presenca de ions cloretos em estruturas de concreto armado faz com que o ago
retorne a forma de oxido de ferro, produzindo uma redug¢éo do seu pH, que pode chegar a
valores de até 5, sendo seu valor normal de 12,5 a 13,5; causando consequentemente
corrosdes nas armaduras. Quando a corrosao ocorre, ha uma perda de sua secao
transversal e consequentemente sua resisténcia mecanica também diminui. Outra
consequéncia é a expansao do material quando ocorre a formacao de 6xidos e hidroxidos
que incorporam muitas moléculas de &gua, ocasionando fissuras e até mesmo
desplacamento da camada de cobrimento devido ao ataque de cloretos. A interface
aco/concreto também é prejudicada em relagdo a tensdo entre eles, pois ocorrem
perturbag¢des devido ao acumulo de éxidos e a degradagédo das camadas externas do ago
(TORRES, 2011).

Quando o concreto nao é executado de forma correta, ele perde a sua funcionalidade
de protecao e a armadura pode sofrer ataques de ions de cloreto ou de outra substancia
acida existente na natureza, que podem estar dissolvidos em agua, em dissolugdo aquosa
por meio das chuvas ou da umidade. O cloreto também pode estar incorporado as misturas
dos componentes do concreto durante a sua produgdo ou quando o mesmo ja esta
endurecido por meio de mecanismos de absor¢cao capilar, difusdo, migragdo ou
permeabilidade (VIEIRA, 2003).

2.2.4. Sulfatos

Os sulfatos estdo presentes nas aguas de mares, rios, lengdis freaticos, aguas de
pantanos, locais poluidos com esgoto, na decomposicdo da matéria organica, em
ambientes industriais e nos agregados presentes no concreto (SILVA, 2006).

De acordo com Silva (2017), é utilizado o termo ataque por sulfatos para descrever
as reagdes quimicas que ocorrem entre os ions de sulfato e os componentes do concreto
endurecido, a origem desses ions pode ser tanto externa como interna. A melhor forma de
evitar esses ataques € reduzindo a permeabilidade do concreto.

Segundo Silva (2006), a agao dos sulfatos encontrado em aguas de mares, dentre
0s agentes agressivos é uma das mais severas. A deterioragdo do concreto por sulfatos,
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envolvem trés etapas: a primeira corresponde a porosidade e permeabilidade, onde
ocasiona a difusdo dos ions agressivos para o interior da matriz cimenticia. A segunda se
trata da expanséo de espécies quimicas criadas por reagdes, entre os ions de sulfatos e
certos componentes hidratados do cimento. E, por fim, a terceira se refere a perda de
resisténcia e fragmentagéo, onde ocorre a fissuragdo da matriz que pode ser associada a
descalcificagao do C-S-H (Silicato de calcio hidratado).

O ataque por sulfatos pode ser descrevido basicamente por trés reacdes que dao
origem a: gipsita também chamada de pedra de gesso, etringita e taumasita. A gipsita causa
perda de resisténcia mecanica e adesao, assim como lascamentos e expansao do concreto.
A etringita esta relacionada com a expansao e o surgimento de fissuras e a taumasita é
capaz de transformar o concreto endurecido em uma massa ndo coesa, considerando-a
assim a mais severa (COLLEPARDI, 1996).

Quando o concreto sofre com a agdo dos sulfatos, uma caracteristica que ele
apresenta € a mudanca em sua coloracdo, apresentando uma aparéncia caracteristica
esbranquigcada. Em geral, nas estruturas de pontes com elementos estruturais contidos
diretamente em contato com solo (vigas de fechamento, alas de contengdes, pilares, lajes
de aproximagdo etc), ha alguns fatores que influenciam o ataque por sulfatos como: a
concentragdo de sulfatos presentes no solo ou nas aguas, pois dependendo da regiao
guanto maior for essa quantidade mais severo é o ataque. Além disso, o nivel e o fluxo da
agua, a porosidade do solo, a forma da construgcao e a qualidade do concreto s&o variaveis
primordiais nesse sistema. Contudo, entende-se que para que o concreto seja prejudicado
pelos sulfatos no solo, é necessario que haja umidade. Esta umidade precisar ser entre
12% e 14%, pois se permanecerem secos, eles ndo realizam a difusdo e n&o prejudicam o
concreto (FUAD E OLIVEIRA, 2016).

2.2.5. Patologias nas Juntas de Dilatacéo

Segundo Campos (2016), juntas de dilatagdo € um dos elementos que compdem a
superestrutura das pontes e € caracterizada pelo espago a ser ou nao preenchido por
material elastico para permitir, dentro de uma faixa aceitavel, a movimentagcao da estrutura.
Tais juntas possui fungcdo de absorver movimentos seja por compressado, tracgéo,
cisalhamento, rotacdo ou pequenos recalques diferenciais, como também é uma forma de
prevenir o aparecimento de fissuras, principalmente devido as movimentagdes térmicas e
retracado hidraulica no concreto. As principais falhas nesse processo estao relacionadas a
aberturas insuficientes, o que causa elevacéo da junta devido a dilatagdo e infiltragdo de
agua, gerando problemas patolégicos devido a umidade, como eflorescéncias, bolores e
mofos.

As pontes ja séo projetadas para que haja essa movimentagao, sendo colocado ali
um material geralmente do tipo Neoprene, que é uma borracha parcialmente flexivel de alta
resisténcia por ser enrijecida internamente com chapas de ago, com fungéo de um selante
para as juntas de dilatagdo, permitindo assim o maior movimento ao passar veiculos com
cargas maiores sem que tenha o desgaste da estrutura (FRANCA JUNIOR, 2019).

Campos (2016) ainda afirma que as juntas sdo componentes essenciais para a
superestrutura que podem ser, ou nao, cobertos por algum material, seja ele elastico,
asfaltico ou metalico. Sua principal fungao é controlar a dilatagdo e movimento da estrutura
devido a agente externos.

De acordo com Marques e Brito (2009) temos 12 tipologias de juntas de dilatagéao
ordenadas segundo amplitudes de movimentos tendencialmente crescentes. Sendo essas:
juntas abertas, juntas ocultas sob pavimento continuo, juntas de betume modificado, juntas
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seladas com material elastico, juntas em perfil de elastbmero comprimido, bandas flexiveis
de elastdmero, placas metalicas deslizantes, juntas de elastbmero armado, pentes
metalicos em consola, juntas de elastomero armado composta, placas metalicas com
roletes, juntas de perfis de elastbmero multiplos.

Nesse sentido, as juntas sdo partes unicas e que necessitam de manutengdes devido
a sua grande importancia. Ja se percebe que a manutencdo das pontes deve ser uma
atividade rotineira, de forma preventiva e/ou corretiva. Deve-se considerar inumeros
motivos aos quais podem interferir na funcionalidade da mesma, que podem ser a
contragdo devido a cura, a umidade do ambiente, variacdo de temperatura, carga em
movimento, chuva, sol, emissao de gas carbdnico e tempo de vida da estrutura para avaliar
a necessidade de manutencdo e sua maior eficacia. A falta de monitoramento para a
conservagao das juntas pode gerar esmagamento ou rachaduras na estrutura devido a
diferenca de nivel entre as partes da junta e desgastar o concreto, ocasionando o agravante
de outras patologias, como por exemplo, a carbonatagao e a corrosao (CAMPOS, 2016).

2.2.6. Fissuras em Estruturas de Concreto Armado

As fissuras podem ser divididas em dois grupos: ativas, quando a sua abertura varia
ao longo do tempo, e as passivas, quando n&o ocorre mais essa variagdo de tamanho na
mesma. Sao consideradas mecanismo de aviso de que ha algo errado com a estrutura,
levando em consideragao que uma peca nunca entra em colapso de uma forma inesperada,
sempre havera indicios de que isso possa vir ocorrer posteriormente. Também podem
causar um grande desconforto psicolégico para os usuarios. As fissuras tém sua
nomenclatura alterada de acordo com o tamanho da sua abertura, conforme tabela 1.

Tabela 1 — Classificacéo das Fissuras em Estruturas de Concreto (FRANGA JUNIOR, 2019)

Nomenclatura Tamanho da Abertura (mm)
Fissura <05
Trinca 0,5-1,5
Rachadura 1,56-5,0
Fenda 50-10,0
Brecha =210,0

Assim como argumenta Valenga et al. (2015), a fissuragéo no concreto apenas em
algumas situagdes apresenta uma irregularidade em alta escala, sendo importante avaliar
seus possiveis efeitos, levando em consideragdo sua localizagdo, causas e uso da
estrutura. Logo, é extremamente importante acompanhar a evolugéo das fissuras ao longo
do tempo.

Nas Obras de Arte Especiais as aberturas em termos de manifestagdes patoldgicas
podem estar diretamente ligadas as flechas excessivas devido aos maiores tamanhos dos
vaos, a possibilidade de carga ndo planejada de veiculos ou suas vibragdes, aos tipos de
apoios e a problemas patoldégicos no concreto.

Segundo Marcelli (2007), durante o processo de cura do concreto, pode ocorrer a
perda de 4gua de amassamento, isso desencadeia tensdes internas na peca, gerando
retracédo, causando esforgos de tragdo no mesmo. Essas tensdes de tracdo sao provocadas
pelo resfriamento acelerado do concreto apds a perda de calor, uma vez que o concreto
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esta em temperatura maior que o meio externo devido a sua reagao exotérmica por conta
da hidratagao do cimento posteriormente a concretagem (THOMAZ, 2003).

Tal fendbmeno faz com que surge fissuras com dire¢des diversas e em formato de
mapeamento geografico, sendo assim, caracteristicas das fissuras por retracao hidraulica.
Outra causa de fissuragéo relacionado a agua € a variagéo do teor de umidade, onde ocorre
uma variagao dimensional pela perda higroscopica ou por absor¢éo na pega de concreto.
Pode acarretar fissuras ao longo do elemento ou junto as conexdes, quando ha existéncia
de vinculos que impedem a movimentagdo do mesmo (MARCELLI, 2007).

Por outro lado, das fissuras de retragdo, Marcelli (2007) traz que quando o concreto
ja no estado endurecido € submetido a variagao de temperatura do ambiente, seja ela
natural, ou oriundas de acidentes como incéndios, € provocado a dilatagao nos elementos
estruturais de concreto. Essa dilatacao traciona elementos da estrutura, porém quando a
peca se dilata e é impedida de se movimentar, sdo geradas tensdes elevadas de
compressao e, consequentemente, fissuras por compressao. A Figura 4 apresenta fissuras
caracteristicas de retragao hidraulica e fissuras pela variacdo de temperatura em estruturas
de concreto.

S (—

A
A A X
PILARES :
Viga
> SEM LIGAGRO
i g B FISSURAS ESTRUTURAL FISSURAS L
Al

(a) Fissuras por retracio hidraulica (b) Fissuras por variacio de temperatura () Se¢ito A-A das fissuras por variagio de temperatura

ALVENARIA

ESTRUTURA EXISTENTE

Figura 4 — Fissuras em Estruturas de Concreto Armado por Retragéo e Efeito da Temperatura (Adaptada de
HELENE, 1992; THOMAZ, 2003; MARCELLI, 2007).

Através da figura 4 (a) é possivel notar que as fissuras por retragdo sao fissuras
superficiais. Por outro lado, as fissuras por movimentagao térmica, vista na figura 4 (b) e
(c), é apresentado neste exemplo que, por ndo ter ligagcdo a estrutura da marquise nova
com a antiga, o efeito da temperatura provoca fissuras nas regides de encontro entre
elementos, entrando em acordo com o que diz Thomaz (2003), que quando o alongamento
ou encurtamento (provocado pela dilatagdo ou contragdo) é superior a resisténcia de
ruptura do concreto a tragao, a peca sofre fissuracao.

Ainda no contexto sobre fissuras em estrutura de concreto armado, pode-se afirmar
que do ponto de vista de fissuras relacionadas ao comportamento estrutural, quando existe
irregularidade no material empregado na execugdo, aplicacdo de sobrecargas nao
previstas, uma deformagdo precoce (retirada do escoramento antes do momento
adequado, por exemplo), um comprimento de ancoragem insuficiente ou, uma armadura
mal posicionada ou até mesmo mal dimensionada, tém-se a ocorréncia de fissuramento por
flexdo (HELENE, 1992).

Por outro lado, podem ocorrer as fissuras de cisalhamento, em que ocorrem, mais
comumente onde os esforgos cortantes sdo maximos. As fissuras de cisalhamento podem
ocorrer devido a estribos mal posicionados, tanto no projeto como na execugao, ou
insuficientes. Sobrecargas ndo previstas na pegca e o concreto com uma resisténcia
inadequada também sao fatores preponderantes para o aparecimento das mesmas
(HELENE, 1992).
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Além disso, Marcelli (2007) afirma que, quando se tem a presenca de rotagdo no
plano da secado transversal do elemento, ha uma geragcdo de deformagdes acima da
capacidade de suporte da pega, surgindo assim as fissuras caracteristicas de torgdo. Elas
aparecem, por exemplo, nas duas faces laterais de uma viga no formato de retas contrarias
a direcdo da mesma e sao inclinadas aproximadamente a 45°. Assim, ao se projetar uma
determinada estrutura e ndo considerar a torgdo, € bem provavel que surgira fissuras de
torcao (HELENE, 1992).

As trincas resultantes de compressdo sdo umas das mais significativas e
preocupantes, pois o concreto possui alta resisténcia a compressao, logo, quando essa
carga comega a provocar fissuras no elemento, tem-se indicios de ruptura préxima. Nesse
sentido, sabendo que o concreto € um material fragil (possui pouca deformagdo antes da
ruptura), as fissuras de compresséao indicam a possibilidade de um colapso repentino da
estrutura. Algumas das principais causas do aparecimento de fissuras de compressao séo,
a ma colocagao dos estribos (permitindo assim que ocorra a flambagem na pega, como
exemplo dos pilares com uma grande esbeltez), uma carga superior a prevista em projeto,
mal adensamento do concreto e uma resisténcia inadequada do concreto (HELENE, 1992).

Dentre as fissuras estruturais citadas, quando se tem uma laje apoiada diretamente
sobre um pilar ou o contrario (mesmo que pouco usual), hd um excesso de forga pontual
sendo descarregada no elemento, isso pode acarretar um fissuramento devido a puncgéo.
Se existe uma falha na execugao da armadura, sendo ela posicionada erroneamente, for
insuficiente na regido da carga concentrada e a estrutura for mais delgada, e ainda,
juntamente a isso houver um excesso de carga, isso pode ser motivo para o aparecimento
das trincas por pungéo nessas regides (MARCELLI, 2007).

Uma vez que foram abordadas as fissuras relacionadas com aspectos estruturais, a
figura 5 a seguir apresenta um resumo destas fissuras.
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Figura 5 — Tipos de fissuras estruturais em elementos de concreto armado (Adaptada de MARCELLI, 2007).
2.2.7. Flechas Excessivas

Segundo Silva et al. (2020) as estruturas projetadas antigamente eram menos
sofisticadas em relacdo as do tempo atual, assim elas eram compostas por elementos
estruturais com menor esbeltez. Com o passar do tempo as estruturas passaram a ser mais
altas e esbeltas, bem como com uma arquitetura mais arrojada, o que resultou na
necessidade de maiores vaos. Todas essas alteragdes fizeram com que as estruturas se
tornassem mais deformaveis, ampliando a importancia da avaliacdo das condicbes de
estados limites de servigo, que € a verificagcao de deslocamentos e flechas em estruturas,
que afetam a durabilidade devido a relagao direta com abertura de fissuras.

Um dos problemas que uma estrutura pode sofrer é chamado de flecha excessiva, a
qual se resulta por deformagdes nao previstas, aumentando as fissuras nos elementos
estruturais e construtivos, bem como alterando sua estética e interferindo na durabilidade
da estrutura. Em pontes, os aspectos que devem ser observados variam de acordo com o
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tipo de obra e de quais carregamentos externos estdo sendo aplicados na estrutura, rigidez
a flexao dos elementos, elasticidade do material, modelo estrutural, entre outras variaveis.

Assim, as flechas poderado ter diferentes comportamentos de acordo com cada
estrutura. Um exemplo disso sdo pontes construidas por balangos sucessivos, nas quais
também é importante observar as flechas na fase de construgcao da propria estrutura, uma
vez que estas sdo executadas por uma sequéncia de segmentos em balango com a
influéncia do peso proéprio e, em alguns casos, 0 peso da carga de construgdo. Em seguida,
apos a finalizagdo da execucgdo, a estrutura, agora monolitica, tem comportamento
estrutural de forma distinta da fase construtiva (SANTOS, 2014).

As flechas podem ser divididas em flechas imediatas e diferidas no tempo. As flechas
imediatas ocorrem logo apos a retirada do escoramento e agdes das cargas permanentes
e variaveis, ou seja, surge ja nas primeiras idades da estrutura. As flechas diferidas no
tempo sao originadas pelo efeito da fluéncia do concreto, caracterizada pela deformagéo
lenta do concreto. Para a resolucédo do problema de flechas imediatas excessivas pode-se
calcular seus maximos valores e respectivos locais na estrutura, bem como aplicar o
método da contra flecha (figura 6), que € o deslocamento vertical intencional aplicado a
estrutura durante a montagem das formas no sentido contrario a flecha de projeto antes da
concretagem, com intuito de anular o efeito da flecha imediata. Por outro lado, além das
flechas imediatas, as flechas diferidas no tempo devem ser calculadas e verificadas, para
que também fiquem dentro de limites normativos aceitaveis (SANTOS, 2014).

Cortra Flecha .~ (k)
aplicada a viga

Figura 6 — Analise das flechas e contra flechas (SANTOS, 2014).
2.2.8. Nichos de Concretagem

Ninhos ou também chamados nichos de concretagem séo espagos vazios dentro da
massa de concreto que durante o seu adensamento nas formas ira comprometer a
homogeneidade da massa como também a agregagao dos agregados na pasta de cimento.

Segundo Freitas (2014), os ninhos de concretagem podem ter varias origens, tais
como a baixa trabalhabilidade do concreto devido ao baixo fator agua/cimento, ou até
mesmo O excesso de agua provocando segregagcdo da pasta e a separagdo entre
agregados. O estudo até mesmo na dosagem deve ter adequado teor de argamassa em
um concreto, pois tal variavel &€ fundamental para que a pasta envolva o agregado e o nicho
nao ocorra. Além disso, estas falhas podem ocorrer durante o transporte, lancamento e na
fase de adensamento do concreto, assim como em detalhamento de armadura inadequado,
ou seja, quando se tem muitas barras de agco com espagamento inadequado. Assim, é
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impedido a passagem da brita, separando-a da pasta de cimento. Tais efeitos citados
originam os nichos de concretagem (Figura 7).

De acordo com Freitas (2014), os vazios afetam a durabilidade e a resisténcia das
estruturas de concreto, favorecendo principalmente a entrada de agentes nocivos que
originam a corrosdo das armaduras.

Figura 7 — Nichos ccretagem em estruturas de concreto (Votorantim Cimentos, 2016).

Tendo em vista as principais manifestagdes patolégicas apresentadas, € possivel
discorrer no item 2.3 sobre alguns dos métodos de avaliagdo (ensaios) que sao aplicados
em inspegdes de estruturas de concreto armado e, consequentemente, em obras de arte
especiais.

2.3. ENSAIOS PARA AVALIACAO DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS
2.3.1. Ensaio de Carbonatacao

A carbonatagao em estruturas de concreto pode ser verificada através da utilizagao
da fenolftaleina, de acordo com instrugbes da norma CPC-18 (Measurement of hardened
concrete carbonation, 1998), como indicado por Andrade (2018). O reagente utilizado em
ensaios fisicos e quimicos € um indicador colorimétrico de potencial hidrogeniénico, de
forma sdlida.

Ao ser aplicado a solugdo de fenolftaleina na amostra analisada, a regiao
carbonatada (frente de carbonatagéo) que possui seu pH reduzido ndo adquire qualquer
coloracéao diferente, permanecendo o concreto com seu tom natural indicando que o meio
esta propicio a corroséo das armaduras (NARDINO et al., 2019). Carmo (2020) aponta que
para saber se um concreto esta sofrendo carbonatagao utiliza-se a fenolftaleina em forma
liqguida apds ser diluida em solugao alcodlica, contendo fenolftaleina 1% dissolvida em 70%
de alcool etilico e 29% de agua destilada. Caso a amostra seja um corpo de prova extraido,
este deve ser fraturado ao longo do comprimento, logo apés deve ser aplicada a solugao
sobre a superficie da amostra, que instantaneamente ira reagir atribuindo a cor rosa intensa
ou mantendo-a incolor (ANDRADE, 2018).

Segundo Gindri et al. (2014) na presenga de materiais que possuem niveis de pH
inferior a 9, indicando pH acido, permanece em tom incolor. Porém, ao entrar em contato
com niveis superiores a 9, pH basico, ganha uma coloragdo rosa, intensificando-se
conforme ha aumento do mesmo, podendo chegar a tons de rosa bastante intensos em
contato com niveis acima de 12. A coloragao rosa indica que a pega nao sofreu o processo
de carbonatacio, mas caso ndo demonstre nenhuma coloragdo mantendo o tom natural, o
concreto analisado foi carbonatado.
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O concreto é alcalino, seu pH encontra-se em torno de 12 e 13, porém ao ser
acometido pela carbonatagao seu nivel de pH é reduzido para valores inferiores a 9, ou
seja, regides da peca analisada que apresentem areas mais alcalinas a solugdo de
fenolftaleina aplicada adquire tom rosado, ja areas que se tornam mais acidas permanecem
incolor (Amorim, 2010).

Com a utilizagao de um paquimetro é possivel determinar o avango da carbonatacao
e identificar também a profundidade de carbonatacido sofrida pela amostra. Assim como
descrito por Werle et al. (2011) uma mesma amostra pode gerar diversas medidas de
profundidade de carbonatacédo diferentes.

2.3.2. Ensaio para Avaliagao de Fissuras (Fissurémetro)

O fissurédmetro € utilizado para o acompanhamento dos comportamentos de fissuras,
trincas e rachaduras, ou seja, ele auxilia na medi¢ao de fissuras passivas e acompanha a
evolugdo das ativas. A figura 8 apresenta um exemplo de ensaio.

Figura 8 — Ensaio do fissurbmetro (Autores, 2021).

Além do fissurbmetro, para acompanhar a evolucdo das fissuras diversos
profissionais colocam uma placa de gesso ou vidro colada com epoxi, em diregcao
perpendicular a fissura, com o intuito de identificar se a fissura é ativa ou ja se encontra
passiva. Vale ressaltar que toda fissura deve ter sua evolugcdo acompanhada, pois nao
adianta tomar uma medida corretiva nesta manifestagéao patolégica se essa fissura € ativa
e o0 problema podera retornar, ou ainda, podera estar escondendo um problema mais sério
relacionado a estrutura.

2.3.3. Ensaio de Pacometria

De acordo com MENDES (2017), este ensaio tem por finalidade medir o cobrimento
das barras de aco, a posi¢cao das barras, como também o espagamento entre elas e a bitola
usada. O pacdmetro, aparelho responsavel para realizar o ensaio, possui resultados menos
precisos por ser um ensaio superficial. Os resultados do ensaio devem ser cuidadosamente
avaliados pelo operador para que os dados coletados possuem pequenas margens de erro.
O aparelho funciona por ondas eletromagnéticas com finalidade de detectar estruturas de
aco dentro do raio do sensor.

Segundo o codigo ACI 228 2R-98 R04 do American Concrete Institute (2004),
referente a testes nao destrutivos para avaliacido do concreto, os efeitos de reflexao das
ondas eletromagnéticas determinam a localizagdo de objetos metalicos. Os resultados do
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ensaio sdo uteis em qualquer estudo de patologia de estruturas, avaliagdo da vida util,
manutencao e auxilia na realizagao de outros ensaios.

2.3.4. Ensaio de Tragao axial (Extragao de Testemunho no Ago)

Quando uma estrutura de concreto armado possui algum ponto de corrosao das
armaduras, antes de qualquer recuperagao estrutural é fundamental avaliar se estas
armaduras ainda possuem capacidade adequada de resisténcia, uma vez que a corrosao
pode estar em fase inicial ou avangada. Existem diversos métodos para tal, sendo uma das
formas de se avaliar a situacao das barras de acgo é retirar uma amostra da barra na prépria
estrutura inspecionada, ou seja, realizando um ensaio destrutivo na estrutura. Com as
armaduras, pode-se realizar em laboratério o ensaio de tensdo vs deformacado para
conhecer a resisténcia real do ago da estrutura.

Para se obter o diagrama tensdo vs deformagao € necessario realizar o ensaio de
tragao axial. Esse ensaio submete um corpo de prova padronizado a uma forga de tracéo
axial que tende a causar uma deformacado do material, alongando ou esticando até que
sofra a ruptura. Além de verificar a resisténcia do material, ele também determina o grafico
tensdo vs deformagao ao analisar a medicéo de for¢a e o alongamento a cada instante do
ensaio (BERTOLDI, 2014).

Esse grafico fornece informagdes importantes para o estudo daquele determinado
corpo de prova. Entre eles estdo: o modulo de elasticidade, limite de proporcionalidade, de
elasticidade e de escoamento, limite de resisténcia a tragao, tensao de ruptura entre outros
(ALMEIDA, 2002).

O ensaio é realizado segundo a NBR ISO 6892 (ABNT, 2002), na qual para a sua
realizacdo sao utilizados corpos de provas padronizados, onde seu comprimento inicial
precisa ser igual a 10 didametros nominais, sendo necessario deixar 20 cm a mais para
prender a barra na garra. O corpo de prova é marcado com tinta de 5 em 5 milimetros e
com auxilio de um tracador de altura. Esta marcacgao feita no inicio € o que determina o
alongamento final da peca.

E utilizado uma maquina universal de ensaio, onde o corpo de prova é preso por
suas extremidades a uma garra de fixagcdo, onde se mede os esforgos aplicados e os
resultados sdo langados em um computador. Em forma de graficos sdo obtidos os
resultados em fungcdo da tensdo vs deformagdo no decorrer do ensaio (NBR NM
6892/2002). O diagrama tensédo vs deformagdo de um acgo ductil e fragil podem ser
visualizados na figura 9.
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(a) Comportamento do ago ductil (b) Comportamento do acgo fragil
(Ex: CA-25 e CA-50) (Ex: CA-60)

Figura 9 — Diagrama tensao vs deformagéo do ago ductil e fragil (PINHEIRO et. al, 2003).
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Conforme visualizado na Figura 9, alguns pontos importantes sdo abordados nesse
grafico que diz muito sobre o material analisado. No agco com comportamento ductil (a), a
capacidade do material voltar a sua forma original depois da carga aplicada ser retirada é
chamada de elasticidade. Quando se tem uma deformagao no regime elastico sabe-se que
apos retirar o carregamento o material retorna ao seu estado inicial, ou seja, essa fase
elastica obedece a Lei de Hooke. Ja a deformacdo plastica ou fase plastica, o material
também possui a elasticidade, porém, ndo retorna ao seu estado original, ou seja,
permanece com alguma deformacgao plastica acumulada permanentemente (BERTOLDI,
2014).

Além disso, no grafico apresentado, o médulo de elasticidade, que representa a
rigidez do material, sua resisténcia mecanica, que pode ser analisado através da inclinagao
da reta ainda na fase elastica. O limite de proporcionalidade € onde as tensdes sao
diretamente proporcionais as deformagdes. Temos a fase de escoamento, onde o material
sofre alongamento, sem acréscimo de carga, mas com oscilacbes na velocidade da
deformacgédo. O limite de resisténcia, refere-se a tensdo maxima suportada pelo material
antes de romper. E por fim temos o limite de ruptura, que diz respeito ao ponto de ruptura
do material. Ao final do ensaio mede-se o comprimento do corpo de prova e assim
descobre-se seu alongamento final (BERTOLDI, 2014).

No ago com comportamento fragil (b), o material se deforma pouco antes da ruptura,
ou seja, ndao é encontrado escoamento e grandes deformacbes. A diferenca de
comportamento nos mecanismos de rompimento dos dois tipos de acos € devido aos
diferentes processos de fabricacdo. No aco CA-50 o processo é todo a quente, ndo
acontecendo deformacéo dos cristais durante a redugao de espessuras, enquanto no ago
CA-60 a trefilagao impde deformacgéao aos cristais (encruamento) diminuindo sua ductilidade
(PINHEIRO et. al, 2003).

2.4. TECNICAS DE INSPECAO EM PONTES

A norma do DNIT 010 (2004), traz as condi¢cbes exigidas para que seja feita as
inspecdes em pontes e viadutos de concreto armado e protendido, a fim de identificar a
situacdo em que essas obras se encontram e possiveis danos presentes na estrutura.

A inspecao deve ser conduzida de forma sistematica e organizada, de tal forma que
todo os elementos sejam inspecionados e os resultados registrados em fichas especificas.
No decorrer da inspegao sao atribuidas notas variando de 1 a 5, que refere a maior ou
menor gravidade dos problemas existente, respectivamente.

A partir dos critérios normativos inspecionados pode ser empregada a metodologia
do grau de deterioragdo das estruturas (GDE), inicialmente desenvolvida por Klein (1991)
para estruturas de concreto armado e aplicada em trabalhos como de Castro (1994), Rosa
(2014) e Euqueres (2011). Tal metodologia & conveniente para nao atribuir uma unica nota
a toda estrutura, ou seja, neste método os efeitos dos danos sao avaliados detalhadamente.
Desta forma, € minimizado a subjetividade de uma avaliagdo geral (MEDEIROS, 2020).

A metodologia (Fig. 10) do GDE consiste basicamente na obtengdo de um valor
(nota) global da estrutura perante a quantificagdo dos diferentes danos em elementos
estruturais distintos separado por grupos. A nota global é condicionada a um fator de
ponderacdo de um dano (Fp) e a um fator de intensidade do dano (F;). Com isso, a nota
global da estrutura é dependente da importancia do grupo de elementos estruturais
avaliados e da sua intensidade da manifestagdo patoldogica em diferentes graus de
deterioracao.
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| CALCULAR - 0 GRAU DE DETERIORAGAO ESTRUTURA (G,) |

Figura 10 - Fluxograma com a metodologia GDE para avaliagao de
estruturas de concreto (FONSECA, 2007).

A partir dos grupos de elementos definidos, inicialmente € assumido um valor para
fator de ponderagao de um dano (Fp) e para fator de intensidade do dano (Fi) e, em seguida,
calculado o dano (D) através das seguintes equagdes:

D = 0,8F,F; para F; <2 (2.1)
D = (12F; — 28)F, para F;>2 (2.2)

Com o valor do dano é possivel obter o grau de deterioragcdo de um elemento
estrutural (Goe) qualquer, sendo:

{ZlD(i) - Dma’x
i=1 D)

Gpg = Dimx |1 + (2.3)

onde:

Gpe: grau de deterioragao de um elemento estrutural;

Dmax : maximo dano no elemento;

D; : dano calculado para elemento com base Fi e Fp;

i: indice somatdrio que indica a quantidade de danos.

A partir do Gpe a analise pode ser expandida e calculado o grau de deterioracao para
o grupo/familia de elementos (Gpr), explicito por:

Zn; GDE (l) - GDE a
Gpr = GDE(mdx) 1+ = m i e (2.4)
i=1Gpe(D)

onde:

Gpe: grau de deterioragao da familia;

GpEe(max): maximo grau de deterioragéo dos elementos.

Dispondo das familias de elementos estruturais, o grau de deterioracéo final da
estrutura (Gy) é determinado por:

_ iz1Frr-Gpr

Gn = (2.5)
P am Fer

onde:
Gp: grau de deterioracao;
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Gpr: grau de deterioragcéo da familia;
Frr: soma dos fatores de relevancia dentro de cada familia;
Frr: soma de todos os fatores de relevancia.

A metodologia GDE aplicada para estruturas de concreto foi estudada em Klein
(1991); Castro (1994); Rosa (2014); Euqueres (2011); Medeiros (2020) e Fonseca (2017).
Os fatores de ponderagdo de um dano podem variar de 0 a 10, sendo 0 o menor valor
(peso) atribuido a um elemento de menor importancia e 10 para de maior importancia
estrutural, respectivamente. Os valores de intensidade do dano variam de 0 a 4, em que 0
remete a um elemento sem lesdes e 4 um estado critico de lesbdes. Ao estudar os trabalhos
citados anteriormente que desenvolveram e que aplicam a metodologia GDE, neste
trabalho é proposto subdividir a estrutura da ponte em familias com respectivos valores de
(Fi) e (Fp) conforme as tabelas 2 e 3.

Tabela 2 - Fator de intensidade do dano (Fi) para pontes (Autores, 2021).

Tipos de danos

Fator de intensidade do dano no elemento estrutural

Fissuras

Cobrimento Insuficiente

Corrosdo das Armaduras

Peso 1 — Existéncia de fissuras superficiais originadas pelo efeito da retracéo e
temperatura (fissuras mapeadas) e/ou de fissuras caracteristica de corrosdo sem o
desplacamento do cobrimento..

Peso 2 - Existéncia de fissuras caracteristica de corrosdo com pontos de desplacamento
do cobrimento.

Peso 3 - Existéncia de fissuras caracteristica do efeito da flexdo (positiva ou negativa),
cisalhamento ou torgéo.

Peso 4 - Existéncia de fissuras caracteristica do efeito de compressdo na flexdo e
esmagamento do concreto.

Peso 1 — cobrimento encontrado menor que 25% da dimenséo prevista em norma para
o elemento estrutural.

Peso 2 - cobrimento encontrado entre 25% a 50% da dimens&o prevista em norma para
o elemento estrutural.

Peso 3 - cobrimento encontrado entre 50% a 75% da dimens&o prevista em norma para
o elemento estrutural.

Peso 4 - cobrimento encontrado inexisténte ou maior que 75% da dimensao prevista em
norma para o elemento estrutural.

Peso 1 - manifestagbes leves, pequenas manchas infiltracbes e/ou fissuras
caracteristicas de corrosdo sem armadura exposta.

Peso 2 - manifestagdes leves, manchas e/ou fissuras de corrosdo, com exposi¢ao de
armaduras em pequenas areas por desplacamentos.

Peso 3 — manifestagbes médias, com grandes manchas e/ou fissuras de corrosdo, com
exposicao de armaduras em médias areas por desplacamentos.

Peso 4 — corrosédo acentuada na armadura principal, com perda relevante de segéo, em
regides iguais ou superiores a 50% da area do elemento inspecionado.

Tabela 3 - Fator de ponderacgéo para familias (Fp) e fator de relevancia estrutural (Fr) (Autores, 2021).

Familia Elementos Estruturais Fp Fr
Lajes (tabuleiro) 7 4,0
Vigas (longarinas e transversinas) 10 5,0
Vigas de encontro e contraventamento 5 3,0
Superestrutura
Guarda-rodas e guarda-corpo 7 4,0
Juntas de Dilatagao 5 4.0
Elementos de composigéo arquitetdnica 2 1,0
Aparelho apoio 7 4,0
Mesoestrutura Pilares 10 5,0
Travessas Pilares 8 3,0
Infraestrutura Blocos de Fundagao 10 4.0
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Com a metodologia GDE adaptada a pontes proposta neste trabalho dispondo de

um maior detalhamento na inspecao, o resultado do nivel de deterioragdo da estrutura
global & dado na tabela 4.

Tabela 4 - Classificagao dos niveis de deterioragéo global pelo método GDE adaptado para pontes e a
relagdo com a norma (DNIT10/2004).

Nota global

Nivel de deterioragcido Estado e agoes a serem adotadas Ga (DNIT10/2004)
Muito Baixo Estado aceitavel. Nada a fazer. 0-5 5,0
Baixo Estado aceitavel. Planejar inspe¢des em prazo médio 5-15 40
entre 1 a 2 anos.
Médio Estado razoavel. Planejdaer []nzrr)]zgoes em prazo maximo 15-40 3.0
Alto Estado sofrivel. Planejlar. inspecdes e recuperagcao em 40-60 20
prazo maximo de 6 meses
Critico . Estadc3 precario. Interdjgao da estrgtgrq com > 60 1.0
intervencdo de recuperacao ou demoli¢cdo imediata
. METODOLOGIA

3.1. CARACTERISTICAS DA ESTRUTURA

Neste trabalho foi analisada uma ponte com sistema estrutural constituido por vigas
continuas, formado por longarinas, transversinas, travessas, apoios e tabuleiro. O
material empregado em cada componente foi concreto armado e o sistema construtivo
observado foi de moldado “in loco”.

A superestrutura é subdividida em 2 longarinas, 5 transversinas e com 6 vaos, sendo
2 balangos e 4 vaos internos. As longarinas possuem um total de 72,5 metros, com 10
pilares (5 pilares em cada longarina). Por ser uma obra de arte especial antiga, ndo
possui pavimento, tdo pouco a barreira de New Jersey, contendo apenas o guarda corpo
em formato antigo. O fluxo de veiculos sobre a estrutura é pequeno.

Como caracteristicas planialtimétricas, tem-se uma estrutura com tragado tangente,
em regido ondulada e uma travessia ortogonal. As figuras 11 e 12 apresentam a sec¢ao
transversal e o perfil longitudinal da estrutura.
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Figura 11 — Secao transversal da obra de arte especial estudada (Autores, 2021).
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Figura 12 — Vista superior do perfil longitudinal e detalhes de alargamento nos apoios (Autores, 2021).
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Esta localizada no estado de Goias, entre os municipios de Cumari e Corumbaiba
(mais precisamente proxima ao povoado do Aredo), com rotas alternativas para
possiveis reformas, passando pela rodovia GO-210 com ligagdo com a GO-402/G0-511,
atravessando o rio Verissimo. A ponte estudada pode ser visualizada na figura 13.

Figura 13 — Visao grald obra de arteepecial entre os municpiosde Cmarie Corumbaiba - GO
(Autores, 2021).

3.2. MATERIAIS E METODOS

Todo o trabalho realizado contou com a parceria da prefeitura de Cumari, com a
participacao do Sr. André Luiz, representante no dia da secretaria de obras do municipio,
que acompanhou toda a inspecédo da ponte, no intuito de ajudar e supervisionar as
atividades. Ao final deste trabalho, todos os resultados e conclusées que foram feitos
serao repassados para a prefeitura, na intencdo de informa-los sobre qual a situacéo
real da ponte, para que assim possam ser feitas as devidas melhorias na ponte
estudada, beneficiando ambos os lados.

Por meio de inspecédo técnica na Obra de Arte apresentada acima, realizou-se
inicialmente uma analise sensorial fundamentada nos parametros estabelecidos pelo
DNIT 010/2004. Essa analise foi feita nos elementos estruturais da superestrutura,
mesoestrutura e infraestrutura, atribuindo notas (fatores de intensidade de danos) as
suas manifestacbes patologicas avaliadas. Para os danos encontrados e respectivas
notas atribuidas, foi desenvolvido uma planilha eletrénica automatizada que favoreceu
a aplicagao da metodologia GDE na inspec¢ao da ponte, podendo ser utilizada em outros
futuros estudos na area.

Essa avaliagao contribuiu para que se aplicasse os critérios da metodologia GDE
(grau de deterioragao da estrutura). Por meio desta metodologia e da planilha citada,
foram aplicadas as equagdes para conceder uma nova nota global a estrutura para as
manifestagdes patologicas avaliadas.

Além da analise sensorial, foram realizados ensaios de diagndsticos para
complementar a analise, que possibilitaram comprovar as causas dos problemas
patolégicos identificados na estrutura da ponte. Vale ressaltar que para realizagao dos
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ensaios todas os cuidados relacionados as questdes de seguranga quanto a COVID-19,
manuseio dos equipamentos e procedimentos em altura foram realizados.

Dentre os ensaios realizados esta o fissurbmetro, que possibilitou a identificagdo das
principais fissuras e suas espessuras. Com a utilizagao de fenolftaleina, aspergido em
algumas partes da estrutura, realizou-se o ensaio de carbonatag&o, que possibilitou
identificar a situagao atual do PH do concreto. O ensaio de carbonatacdo foi realizado
em diversos pontos da estrutura para critério de comparacéao e validacdo do ensaio.

Com o auxilio de um pacdmetro, realizou-se o ensaio de pacometria, onde foi
possivel analisar o cobrimento da peca de concreto armado e o posicionamento das
barras de aco. Por fim, foi feito a extragdo de um testemunho de uma barra de aco da
estrutura para analise laboratorial, realizando posteriormente o ensaio para a obtencao
do grafico de tensdo vs deformacgéo.

A avaliagao dos resultados dos ensaios bem como a avaliagao global da estrutura &
apresentada em termos de tabelas, gréaficos, fotos e discussdes técnicas sobre o
assunto. A figura 14 apresenta o fluxograma dos processos para a realizagdo da
inspecao técnica na Obra de Arte em analise.

Revisdo da
Literatura

Inspeg¢do da
obra de Arte

Andlise Sensorial / Visual DNIT Ensaios complementares
010/2004 (Diagnésticos)
- Fissurdmetro
Metodologia GDE proposta - Carbonatagdo
OAE’s - Pacometria
- Extragdo testemunho em
barras de ago

Manifestagdes Patolégicas nos Elementos
Estruturais

- Superestrutura
- Mesoestrutura
- Infraestrutura

Avaliagdo Global da
Estrutura

Figura 14 — Fluxograma com as etapas deste trabalho. (Autores, 2021).

4. RESULTADOS
4.1. ANALISE DA SUPERESTRUTURA

Ao ser feita a visita, a primeira analise realizada foi da superestrutura, na qual foram
verificados o estado de conservagdo da laje (tabuleiro) e das vigas (longarinas e
transversinas).

4.1.1. Analise do Tabuleiro
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Ao primeiro contato pode-se observar diversos problemas patoldgicos na laje maciga
da estrutura, tanto na parte inferior, como superior, conforme mostram as imagens a seguir.

(b) Vista inferior do tabuleiro

2oz

(c) Manchas de infiltragado junto ao sistema - (d) Manchas e eflorescéncias ao longo
do tabuleiro

£ ANL'N 2 A . Y - 2R ealy Vool x h. s A
(e) Manchas, eflorescéncias e fissuras (f) Perda da pasta de argamassa
na parte inferior do tabuleiro no guarda-corpo

Figura 15 — Analise do tabuleiro e suas manifestagdes patoldgicas (Autores, 2021).
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Em se tratando da parte superior do tabuleiro como exemplificado na imagem (a) da
figura 15, vale ressaltar que a estrutura possui 19 juntas abertas secas de dilatagao, por
nao ter o revestimento asfaltico, as mesmas estao praticamente cobertas pelo solo e poeira
existente.

Ainda analisando a parte superior, vemos a problematica no guarda-corpo, onde ele
se encontra bastante danificado. Em alguns locais inspecionados do mesmo, foi constatado
in loco a presenca de fissuras por expansdo das armaduras que acompanham a corrosao.
Além disso, notou-se a perda da pasta de argamassa do concreto, expondo assim 0s
agregados e a armadura. Notou-se também o problema de carbonatagdo, em que para
achar um concreto com o pH adequado foi preciso retirar uma grande quantidade de
cobrimento, demonstrando que a frente de carbonatacao esta avancada e, como mostra a
figura 16 a seguir, ja proxima das armaduras do guarda-corpo.

[ _~5

. o : 2
uarda-corpo (Autores, 2021).

Figura 16 — Aspersao da fenolftlel'né nog

Iniciando a observacgao da parte inferior do tabuleiro, o principal problema patolédgico
encontrado ao longo de toda laje maciga, foi os nichos de concretagem. Complicagao
devido ao manuseio inadequado do concreto durante a etapa de execucao, acarretando o
aumento da porosidade, que consequentemente gera perda da resisténcia do mesmo e
principalmente favorece a entrada de agentes nocivos no concreto.

Nota-se fissuras por expansado em todo tabuleiro, que acompanham as manchas por
infiltragcéo, problema esse encontrado principalmente préximo ao sistema de drenagem na
parte lateral do tabuleiro, que foi ocasionado devido ao inadequado sistema de drenagem,
em que a agua escoa pela estrutura e ndo pela tubulagdo. A existéncia de objetos que
tampam a passagem da agua favorece a permanéncia de umidade na estrutura, a falta de
manutengcdo e acompanhamento destes sistemas sdo de fundamental importancia para a
vida util da estrutura de concreto.
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Py & P

(a)Vista parte inferior do tabuleiro (b) Vista parte superir do tabuleiro
Figura 17 — Dispositivos de drenagem (Autores, 2021).

Observando-se as eflorescéncias pode-se constatar o} inicio
da calcificacdo, onde liquidos devido a infiltragdo retira a cal presente no concreto e em
estado avangado leva a lixiviagdo (manchas esbranquigadas) e formagao de estalactites,
onde ja se pode ver as formagdes rochosas sedimentares.

473 280 A . el \
(a)Eflorescéncia no concreto (b) Estalactites
Figura 18 — Processo de lixiviagdo da laje da estrutura (Autores, 2021).

A existéncia de fissuras longitudinais que acompanham a linha das armaduras na
parte inferior, revela a possivel corrosdo e consequentemente expansao das armaduras por
nao estarem devidamente protegidas da permeabilidade da agua.

Existe a presenca de infiltracdo em varios pontos da estrutura, o reparo com o uso
de impermeabilizantes e fechamento desses pontos é primordial na corregdo dos mesmos.
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No estado em que a estrutura se encontra, ainda nao leva a uma afirmacao de um
préximo colapso, porém, a quantidade de complicagbes existentes na superestrutura esta
levando ao aumento da porosidade do concreto, diminuindo assim a sua durabilidade.

4.1.2. ANALISE DAS LONGARINAS E TRANSVERSINAS

No estudo de campo realizado verificou-se a presenga de 2 longarinas e 5
transversinas, sendo que as longarinas tinham a presenca de diferentes patologias, como
desplacamento do concreto observado pela imagem (a), pontos de corrosdao em (b),
machas representadas em (c) e fissuras em (d) correspondentes a figura 19.

(c) Manchas na area da longarina
Figura 19 — Manifesta¢des patoldgicas nas longarinas (Autores, 2021).

Através da figura 19 (b) e (d) é possivel observar diferenga na coloragédo no concreto
da longarina e no concreto do cobrimento. Desta forma, existe grandes indicios de que
nesta regidao de nichos de concretagens foram realizados reparos na estrutura de forma
inadequada, pois nota-se a expansao das armaduras e o desplacamento do reparo.

Ao realizar uma analise visual da superestrutura mais especificadamente nas
longarinas ndo é possivel notar a presenga de fissuras ocasionadas pelos efeitos de
compressao, flexdo, cisalhamento ou torcdo, mas sim por consequéncias da corrosao.
Outras regides das longarinas foram inspecionadas e tem seus resultados apresentados na
figura 20.
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a) Fissuras ao longo do cobrimento da longarina (b)
Figura 20 — Fissuras nas longarinas (Autores, 2021).

Fissuras horizontais foram medidas e encontradas acompanhando a regido do
cobrimento das armaduras como retratado na da figura 20, percebe-se também a presenga
de cores distintas de concreto na pec¢a, o que indica uma possivel recuperagao,
provavelmente realizada de forma inadequada, ndo contendo a corrosao e possibilitando a
expansao da armadura que tende a expulsar o cobrimento. Utilizando um fissurémetro
identificamos que tais fissuras se tratava de microfissuras de aproximadamente 0,05
milimetros de espessura como visivel em (b) ainda da figura 20.

Para proceder com tratamentos sobre esta manifestagdo patolégica € necessario
antes acompanha-la observando se esta ativa ou passiva, para determinar a ela o
tratamento adequado. Analisando superficialmente a fissura, por se tratar de uma fissura
tipica de corrosdo esta pode ser classificada como ativa, pois se ndao houver uma
recuperacao ira ocorrer o aumento da fissura até o desplacamento do cobrimento. Para
tratar tal fissura € necessario um ensaio mais aprofundado para analisar o nivel de corroséao
das armaduras e do Ph do concreto, sendo possivel posteriormente realizar o fechamento
com injegao de resina epoxidica.

Para averiguar os pontos de corrosédo nas longarinas com o intuito de identificar suas
causas procedeu-se o ensaio de carbonatacgao, para verificar o pH do concreto. Inicialmente
desgastou-se uma pequena regido proxima aos pontos visiveis de corrosdo (amostra 1)
como mostra a imagem (a) da figura 21, aspergindo uma solugdo de fenolftaleina e
identificando a presenga de um pH nao basico, inadequado a estrutura, devido a
permanéncia da cor natural do concreto em toda a pega, confirmando assim a causa da
corrosdo das armaduras.

Em seguida, foi feito a abertura de uma nova amostra (2) e novamente aspergido a
fenolftaleina, na regido lateral da longarina, como mostra as imagens (b) e (c) da figura 21.
Com o auxilio de um paquimetro foram retiradas as medidas das amostras, com uma
profundidade de 5 cm para a amostra 1 totalmente carbonatada e de 3 cm de profundidade
para a amostra 2, com indicios de ndo carbonatagao, imagem (e).
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Amostra 2

Amostra 1

(d) Aspersao da fenolftalel'n B » (e) Presenga de regides ainda ndo
carbonatadas na amostra 2
Figura 21 — Ensaio de carbonatagéo (Autores, 2021).

Na realizagao de um ensaio destrutivo “in loco”, a primeira variavel que se deve levar
em consideragao é se o dano que sera causado ndo compromete a seguranga da estrutura
e do ensaio. Para isto, a realizacdo do dano na estrutura da longarina foi executada em
uma regiao de menor esforgo da pecga. Pelo sistema estrutural da ponte € possivel prever
a distribuicdo de momentos fletores e cisalhantes na estrutura. Desta forma, o dano foi
realizado na regidao préximas de esforgos de flexdao nulos e fora da regido de bielas de
compressao e cisalhamento da estrutura.
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Ha presencga de nichos que podem receber tratamento para corrigir e evitar futuras
areas de corrosao. Além disso, como método de tratamento da condigao do pH do concreto
pode-se refazer o reparo de maneira adequada, utilizar a protegao galvanica e transferéncia
de elétrons para melhorar a condigdo do pH do concreto.

E fundamental executar esse ensaio em outros pontos da estrutura, sendo assim, foi
feito um desgaste e testou-se a substadncia em uma superficie nas vigas de fechamento e
alas de contengado, sem a presenga de corrosdo ou fissuras significativas, ndo sendo
identificado problema quanto ao pH do concreto, 0 mesmo permanecia basico.

Nas longarinas o espagamento estre as barras foi identificado através da
visualizacao das préprias barras expostas. Por outro lado, nas transversinas executou-se o
ensaio de pacometria com o intuito de medir o cobrimento das barras de ago e seu
espacamento. O pacébmetro movimentado em sentido vertical e horizontal identificou,
respectivamente, as barras transversais imagem (a) da figura 22, referentes aos estribos,
que foram localizadas pois estas sdo posicionadas mais préximas ao concreto da
superficie, e as armaduras longitudinais, em que o sensor do equipamento nao foi capaz
de reconhecer imagem (b) da figura 22, indicando a utilizagdo de um cobrimento adequado
na peca e barras mais profundas. O espagcamento entre estribos estava de acordo ao
permitido por norma, estando em valor maximo de 30 cm entre estribos. A demarcagao da
posicao das barras apresentadas pelo pacémetro foi realizada através de um giz de cera
na cor em vermelha.

>

(a) Barras transversais (estribos) localizadas (b) Barras longitudinais ndo encontradas
Figura 22 — Ensaio de pacometria (Autores, 2021).

Para avaliagdo e comparativo de tensao vs deformacao foi extraida uma barra de
aco em local carbonatado e corroido para efetuar a analise em laboratério. Optou-se por
retirar a amostra do guarda corpo e nao da viga para evitar danos severos que poderiam
ser ocasionados a ponte. Tal comparativo tem intuito de identificar o comportamento da
barra existente in loco, através do comportamento do ago no ensaio de tragao axial.
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(a) Inicio da extragcéo da barra (b) Asperséo da fenolftaleina
Figura 23 — Extragdo de amostra para analise de tensao vs deformacéao (Autores, 2021).

Apods a retirada do testemunho foi feito o ensaio de tragdo axial e obtido a curva
tensao vs deformacgao. O ensaio foi feito no laboratério da Faculdade UNA de Cataldo com
uso da maquina universal de tragcdo EMIC EWC-22-50, como mostra a figura 24.

(a) Equipamet Utilizado (b) Momento da Ruptura (c) Forma da ruptura do ago
Figura 24 — Ensaio de tragéo axial do testemunho (Autores, 2021).

Segundo a NBR 7480:2007, a resisténcia caracteristica de escoamento (fy) do aco
CA-60 é de 600Mpa, dentro da deformagéao de 2%, com regiao linear préxima de 0,7 da
resisténcia caracteristica de escoamento. Com isso, pode-se observar que o grafico obtido
do ensaio apresenta um patamar de escoamento esperado, e junto a isso, ocorreu a ruptura
do tipo fragil. O ago estudado tem um comportamento préoximo do ago CA-60 e ainda possui
uma adequada capacidade resistente, conforme apresentado na figura 25.
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(a) Diagrama Tensao vs Deformagéo do testemunho (b) Tensao vs Deformagao ago CA-60

Figura 25 — Analise dos diagramas de Tenséao vs Deformacéo (Autores, 2021; Bastos, 2019).

Levando em conta a retirada de apenas uma amostra do guarda corpo, vale ressaltar
que ensaios mais aprofundados podem ser feitos para complementar os resultados ja
obtidos e contribuir para a escolha do tratamento mais adequado, ensaios estes que podem
refletir uma avaliagao quantitativa da corrosdo do aco, indicando se a sua utilizagao ainda
permanece apta ou ndo, como por exemplo, o método de perda de massa (gravimétrico) e
diversos ensaios eletroquimicos.

4.1.3. ANALISE NAS VIGAS DE FECHAMENTO E ALAS DE CONTENGOES

De acordo com a inspecao realizada, pode-se perceber que a base da area de
contencdo € composta por rochas. Nao existe nenhum desmoronamento ou erosdo na
base.

Além disso, foi aspergido fenolftaleina em uma parte bem superficial da viga de
fechamento para critério de comparagédo com as vigas das longarinas, onde se obteve a
coloragao rosa, constatando que naquele local ndo houve carbonatagcdo. Ao aspergir
fenolftaleina na superficie de todos os elementos estruturais estes apresentaram sem
coloragéao por estar sempre em contato com gas carbdnico (CO2) naquela regido, indicando
a carbonatagao na superficie, 0 que é normal em qualquer estrutura. Porém, na regiéo de
interesse interna do cobrimento a coloragéao rosa demonstra que a pega esta bem protegida
com pH adequado.

( )Carbonatagéo na superficie (b) Desgaste e concreto com PH correto
Figura 26 — Desgaste da ala de contencéo e realizagdo do ensaio de carbonatacao (Autores, 2021).
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A viga de fechamento e a ala de contengdo aparentemente apresentam um bom
estado. Possuem algumas manchas devido a umidade e agentes bioldgicos como fungos.
Puderam ser observadas algumas pequenas trincas tanto na viga de fechamento, como na
ala de contengao. Ensaios mais aprofundados podem ser feitos para complementar e dessa
forma buscar a melhor solugao com relagédo aos reparos a serem feitos.

(a) Are dcotegéo e iga de fechamento . (b) Ala de Cotengéo
Figura 27 — Analise nas Alas de Contengéao e Vigas de Fechamento (Autores, 2021).

4.2. ANALISE DA MESOESTRUTURA

Na mesoestrutura ndo realizou nenhum ensaio destrutivo pois, 0 mesmo poderia
colocar em risco a integridade da ponte. Portanto, foram realizadas analises visuais, na qual
foi possivel identificar algumas manifestagdes patologicas.

Nota-se inexisténcia do aparelho de apoio, a estrutura possui 10 pilares com a
geometria de um octégono, com perimetro de 2,7 metros e raio de 0,8148 m.

Devido a diferenga de nivel da fundacao temos dois pilares de altura maior que os
demais. Estes ndo possuem protegédo contra o choque de embarcagdes, pois o rio ndo é
destinado a embarcagdes de grande porte.

Os pilares em contato com a agua se encontram desgastados superficialmente
devido a agao do escoamento da agua, apresentando a perda de argamassa, manchas e
bolores. Na parte superior dos pilares que ndo tem contato com a agua, ou seja, na parte
seca dos pilares, foi observado que nao se tem o0 mesmo desgaste devido ao nivel da agua.

A ponte possui 7 travessas, sendo 5 abaixo das transversinas e 2 que se encontram
em uma altura média nos pilares do vao central (0s que se encontram no curso d’agua). As
travessas nao possuem ligacdo com a transversinas, logo, nao transferem esforgos. Sua
fungao é travar os pilares na altura média, impondo basicamente a fungdo de melhorar o
comportamento contra o efeito de flambagem, resistir a alguma instabilidade geométrica e
melhorar o desempenho estrutural da peg¢a no sentido do escoamento da agua. Tais
travessas encontram-se bem desgastadas, conforme apresentado na figura 28.
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(a) Perda de rgamassa e agregado exposto » (b) Travessa desgastada
Figura 28 — Manifestagdes patoldgicas nos pilares e travessas (Autores, 2021).

Em se tratando de fissuragao, pode-se notar a presenga de algumas na regido onde
as manchas resultantes do nivel da agua sado mais aparentes, e proximo a travessa do vao
central, encontra-se uma fenda causada possivelmente devido a for¢ca de escoamento feita
pela agua e objetos em contato com a estrutura. Os reparos para tais problematicas sao
mais faceis de fazer nessa época do ano (entre os meses de abril e novembro), onde o
nivel do rio esta baixo. Uma vez que for constatado que as fissuras neste caso séo passivas,
deve ser feito a lavagem do mesmo com os acidos apropriados que nao alteram o PH da
estrutura, com intuito da retirada das manchas e, logo apds, uma execugdo de uma nova
camada superficial ou pintura nessa mesoestrutura apropriada para impermeabilizar.

Além disso, na figura 29 a seguir, pode-se observar também o alargamento das
longarinas nos apoios sem a presenga de aparelho de apoio. O alargamento das vigas tem
funcao de evitar a puncgao e favorecer a transferéncia de esforgos para os pilares, sendo
que a mesma tem 0,30m de largura e sédo alargadas de 0,55m para 0,85m quando em
contato com os apoios. A falta de aparelho de apoio pode favorecer o desgaste naquela
regiao. Além disso, pode ser observados os desgastes nos pilares e travessas da estrutura.
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Figura 29 Alarganto das ngarinas, Mnchas, fissuras e fenda os pilares (Autores, 2021).

Conclui-se que para combater a evolugao das infiltragdes e corrosdo nas armaduras
pode-se fazer o reparo revestindo os pilares com uma massa de concreto com silica ativa
para garantir impermeabilidade as partes expostas. Em relagdo ao PH pode-se corrigi-lo
através de processos de realcalinizagao eletroquimica.

Para melhores definicdes do tratamento para os problemas apontados devem ser
feitos mais ensaios com retirada de amostras dessas pecas, possibilitando analises mais
completas das armaduras, e verificando o grau da corrosao do aco e da resisténcia do
concreto. A titulo de comparagao, os pilares e travessas que nao estdo na regiao de
escoamento das aguas também foram inspecionados. E possivel observar que neste caso
nao ocorreu perda da argamassa na superficie e que nao possuem fissuras significativas.
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‘ .F‘igura 30 — Analise dos pilar

es fora do Iei do rio (Autores, 2021).
4.3. ANALISE DA INFRAESTRUTURA

A partir da analise da infraestrutura foi percebido a auséncia de fissuras que apontam
problemas causados por recalques diferenciais, que geralmente sao fissuras inclinadas a
45°. Assim, pela falta destas fissuras e até mesmo por saber que € uma estrutura antiga,
pode-se afirmar que esta ndo sofreu recalques exagerados ou nao previstos em projeto.

Foi observado que a ponte foi construida em niveis diferentes, portanto ha fundagdes
que estao localizadas abaixo do rio tanto quanto fundagées em solo com auséncia de agua
superficial. Outro fator interessante € o tipo de fundagao a qual aponta ser estaca com bloco
de coroamento, o tipo de estaca ndo pode ser analisado em razao da inviabilidade de sua
confirmacao.

Além disso, por possuir diferentes niveis, o comprimento de flambagem juntamente
com o raio de giragao dos pilares sdo consequentemente diferentes. Os pilares que se
encontram fora do leito do rio sdo de facil acesso, portanto sua manutencao pode se tornar
mais viavel em caso de necessidade. A figura 31 analisa os blocos de coroamento préximos
da margem do rio.
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Figura 31 — Manchas nos encontros entre pilares e bloco de coroamento submerso (Autores, 2021).

Ao que se diz respeito a manchas podemos perceber que sua presenca foi em fungao
da exposi¢ao da alta umidade, uma vez que parte dos pilares juntamente com os blocos de
coroamento estdo submersos. Para tal situacdo € um pouco complexo resolver o problema
integralmente, no entanto é possivel tratar tal patologia a partir do uso dos acidos sulfamico
e acético os quais podem ser usados para remover as manchas. Além disso, para controle
das manchas deve ser feito um acompanhamento de tempos em tempos para remover o
excesso.

Pode-se verificar também in loco um pequeno processo de erosdo ao redor dos
pilares e encontros localizados nas bordas dos rios, onde constituem obstaculos que
modificam os mecanismos de escoamento das aguas, aumentando a velocidade das
aguas, a vorticidade e a turbuléncia, que geram cavidades (ou fossas) de erosao junto a
essas estruturas, podendo causar o solapamento das fundacgdes.

Por fim, dispondo dos resultados dos ensaios experimentais, medicdes e analises
sensoriais da inspegdo na obra de arte foi possivel aplicar a metodologia Grau de
Deterioracao de Estruturas através da planilha desenvolvida.

4.4. RESULTADOS DA METODOLOGIA GDE

A metodologia GDE (Grau de deterioragdo de estruturas) € um sistema onde se é
feita a avaliagao quantitativa do nivel de dano em estruturas de concreto, visando analisar
as evolucdes das manifestagdes, dando criticidade aos elementos e permitindo assim a
elaboracao de planos corretos para manutencgoes.

Neste artigo, através de uma tabela automatizada obteve-se a analise otimizada com
tal método, além de proporcionar um estudo mais detalhado de cada elemento estrutural
de forma global e individualmente, onde realizou-se a separagao da estrutura em tramos e
elementos, identificando assim, pontos criticos especificos.

Como resultado, tem-se o grau de deterioragcédo geral da Obra de Arte considerando
danos gerais e locais de cada familia.
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Tal método, possibilita visbes mais detalhadas e também mais pontuais, ou seja,
pelo resultado da Obra de Arte como um todo tem-se um estado critico, porém quando se
vé a estrutura pelas familias e cada tipo de dano analisado, concluimos que a gravidade
maior esta na superestrutura e mesoestrutura para cobrimento e corrosdo. Contudo, o
planejamento para reparo deve ser concentrado nestes dois pontos e nos locais onde foi
encontrado a peg¢a mais danificada. Apds aplicar a metodologia GDE, os resultados para
cada tipo de manifestagcdo patoldgicas em estruturas de concreto armado, ja com os
critérios assumidos neste artigo mais bem detalhados durante a inspegdo, sao
apresentados nos quadros abaixo.

Quadro 1 — Classificacdo dos Niveis de Deterioragdo para as Fissuras.

Classificagao dos Niveis de Deterioragao para as Fissuras

Familia GDF Nota Nota do DNIT

Superestrutura 39,3 Médio 3

Mesoestrutura 26,9 Médio 3

Infraestrutura 15,2 Médio 3

Estado da Estrutura e Agoes a Serem Adotadas para Fissuras
Elemento Estrutural Avaliagao final
Superestrutura Estado razoavel. Planejar inspe¢des em prazo maximo de 1 ano.
Mesoestrutura Estado razoavel. Planejar inspe¢des em prazo maximo de 1 ano.
Infraestrutura Estado razoavel. Planejar inspe¢des em prazo maximo de 1 ano.
Estado da Obra de Arte e Agoes a Serem Adotadas para Fissuras

GD Nota Nota do DNIT

Obra de Arte 34,02 Médio 3
Estado razoavel. Planejar inspe¢des em prazo maximo de 1 ano.

Quadro 2 — Classificagdo dos Niveis de Deterioragao para o Cobrimento.

Classificagao dos Niveis de Deterioragao para o Cobrimento

Familia GDF Nota Nota do DNIT
Superestrutura 168,0 Critico 1
Mesoestrutura 106,0 Critico 1

Infraestrutura 0,0 Muito baixo 5

Estado da Estrutura e Agoes a Serem Adotadas para o Cobrimento

Elemento Estrutural

Avaliagao final

Estado precario. Interdigcdo da estrutura com intervencao de recuperagao

Superestrutura o .
ou demoligao imediata.
Estado precario. Interdigcdo da estrutura com intervencao de recuperagao
Mesoestrutura o .
ou demoligao imediata.
Infraestrutura Estado aceitavel. Nada a fazer.

Estado da Obra de Arte e Agoes a Serem Adotadas para o Cobrimento

Obra de Arte

GD

Nota

Nota do DNIT

136,43

Critico

1

Estado precario. Interdigcdo da estrutura com intervencao de recuperagao

ou demoligao imediata.
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Classificagao dos Niveis de Deterioragao para a Corrosiao

Familia GDF Nota Nota do DNIT
Superestrutura 162,6 Critico 1
Mesoestrutura 106,0 Critico 1

Infraestrutura 0,0 Muito baixo 5

Estado da Estrutura e Agoes a Serem Adotadas para a Corrosao

Elemento Estrutural

Avaliagao final

Estado precario. Interdigcdo da estrutura com intervencao de recuperagao

Superestrutura L .

ou demoligao imediata.
Estado precario. Interdicdo da estrutura com intervencao de recuperagao

Mesoestrutura L .
ou demoligao imediata.

Infraestrutura Estado aceitavel. Nada a fazer.

Estado da Obra de Arte e Agoes a Serem Adotadas para a Corrosao
GD Nota Nota do DNIT
Obra de Arte 132,79 Critico 1

Estado precario. Interdigcdo da estrutura com intervencao de recuperagao
ou demoligao imediata.

E possivel observar que o fato de as longarinas estarem ambas com pontos de
corrosdo e desplacamento acentuados, a ponte necessita de uma intervengao imediata
para sancionar tais manifestagdes patologicas e a situagao obtida para estas patologias
foram de “estado precario” quando comparada a analise das manifestagdes patolégicas de
fissuras, que obteve uma situacédo de “estado razoavel”’. Apesar de fisicamente ter uma
relagéo entre as trés manifestagdes patoldgicas, ou seja, uma pega com desplacamento e
corrosdo também sofreu uma manifestagdo do tipo de fissuragéo € valido afirmar que no
método GDE um conjunto de fatores de intensidade de danos para todos os elementos
estruturais sédo levados em consideracao e com fator de relevancia estrutural diferentes, ou
seja, é possivel que na avaliacdo de determinada estrutura a nota obtida em pequenos
locais de corrosao grave e elementos estruturais fundamentais seja maior do que a nota
obtida para diversos locais de fissuracido na estrutura.

Juntamente a analise citada, na ponte em estudo os pilares e travessas bem
degradados elevaram bastante o grau de deterioracdo para o desplacamento e corrosao,
necessitando também de uma intervencéo imediata. A partir do grau de deterioragao para
cada familia e global para cada manifestagao citada, foi possivel obter a nota global da
estrutura levando em consideragcdo as trés manifestacbes patoldégicas em conjunto,
apresentada no quadro abaixo.

Quadro 4 — Estado da obra de arte geral e agéo a ser adotada para as trés manifestagdes patolégicas em

conjunto.
Estado da Obra de Arte e agdo a ser adotada
GD Nota Nota do DNIT
Obra de Arte Geral 101,08 Critico 1

Estado precario. Interdigdo da estrutura com intervengao de recuperagao
ou demoligao imediata.

De acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT),
cada elemento de componente de uma ponte deve ser avaliado com uma nota entre 1 e 5,
demonstrando a relevancia da gravidade dos problemas existentes na mesma.

A Obra de Arte apresentada neste trabalho se encontra em um estado critico em
dois tipos de danos (corrosdo e degradacéo), pois tém-se a agao constante da agua em
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contato com os pilares, travessas e parte da fundacado, a idade avangada da estrutura
contribui para tal resultado obtido, ja que naturalmente ocorre a degradacéo da estrutura
devido a carbonatagdo e infiltragdo. Em conjunto a isso tem o elevado tempo sem
manutencao, influenciando assim, consequentemente, a sua avaliacao final para a Obra de
Arte nos tipos de danos de maior gravidade como um todo.

5. CONCLUSAO

Mediante este estudo de caso através de observacdes e realizacdo de ensaios na
obra de arte especial, € possivel afirmar que as manifestagcdes patoldgicas nestas
estruturas em concreto armado devem ter uma atengao especial e possuem uma causa
muito comum.

Problemas diversos afetam todas as partes constituintes da ponte, superestrutura,
mesoestrutura e infraestrutura, desde os mais simples até os que colocam em risco alguns
elementos estruturais. Anomalias estas que ao longo do tempo sao acumulativas e podem
ter tido inicio desde a fase inicial do projeto, ou ainda erros de execugao como materiais de
baixa qualidade, erros de dosagem do concreto, entre outros podem ter desencadeado
esses problemas encontrados.

Além disso, a falta de manutencéo ao longo da vida util da obra de arte contribuiu
bastante para que alguns pontos sejam criticos, grande parte destes problemas seriam
facilmente evitados ao serem adotadas medidas preventivas, como no caso de infiltragdes,
manchas, eflorescéncias, corrosdo, entre outros descritos anteriormente. A provavel
manutenc¢ao inadequada nas longarinas nao foi satisfatéria e contribuiu para o surgimento
de diversas patologias encontradas.

Sabe-se que a ponte estudada é uma estrutura antiga, em que as normas sobre as
quais a regeram ja ndo se encontram mais em uso, pois foram atualizadas, logo, como o
meio externo atual € mais agressivo que na época de projeto, as inspe¢des e manutengdes
nessas estruturas devem ser feitas com uma atengéo constante.

De acordo com o que foi avaliado, pode ser recomendado aos érgaos pertinentes
estudos mais aprofundados e detalhados juntamente com uma avaliagdo estrutural para
complementar os ensaios realizados e as observacgdes visuais feitas, para que assim entao
seja proposto métodos de recuperagdo e reabilitacdo. Entretanto, alguns servicos de
recuperacao sao visiveis e podem ser feitos, tais como: utilizacdo de impermeabilizantes e
fechamento dos pontos de infiltragéo, realizar protegdo galvanica para melhorar o pH do
concreto e frear o efeito da corrosdo, recompor o concreto nos lugares onde houve
desplacamento e a armadura se encontra exposta com material adequado e, por fim,
recuperacgao do sistema de drenagem completo.

Contudo, este artigo buscou analisar as condi¢gdes da obra de arte especial, bem
como apontar os principais problemas patolégicos encontrados e mediante ensaios e
estudos, sugerir possiveis solugdes para a conservagao dela. Além disso, este estudo
contribui com a metodologia de inspegao em pontes de concreto armado, excluindo uma
subjetividade e incorporando critérios de inspeg¢ao para tal. Conclui-se que a estrutura se
encontra razoavelmente danificada em varias regides como descritas acima, que sem 0s
devidos reparos tais problemas podem evoluir e causar riscos as vidas de quem trafega por
1a.

Como sugestao de trabalhos futuros, destaca-se que podem ser realizados na obra
de arte mais ensaios para complementar as analises, tais como: indice de cloretos, indice
de sulfatos, extracdo de testemunho de concreto, andlise de deslocamentos através de
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sensores, aplicagdo da metodologia GDE para diferentes obras de arte especiais, entre
outros.
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Apéndices

APENDICE A - FICHA DE INSPEGAO CADASTRAL PREENCHIDA DA NORMA DO DNIT

NORMA DNIT 010/2004-PRO

10

1 DADOS BASICOS

Anexo A (normativo)

Ficha de inspec¢éo cadastral expedita

7/
IDENTIFICAGAO / LOCALIZAGAO / JURISDIGAO ] Data: QLIQLI_& ]
OAE:Cédigo: = Nome: —
Tipo de Estruturs: Cédigo, = Nal. Transposiclio: Cédigo____—  Sist. Construtivo: Cédigo___—
UNIT: - Residéncia: - Rodovia BR_ —  Ur.(5()
Trecho (PNV).__ — Locallzaglo (km)____ — Cidede Prox:_{_{LMCH
ADMINISTRAGAO ]
0 oNIT 0] DER ] CONCESSAO woumos
Nome: ( IO“\) mﬂ
(para o caso concess8o / outros)
PROJETO / CONSTRUGAO l
Projetista; = ; Ano da Construgéo: —
Construtor: o ; Arquivo;____— ; Trem - Tipo Classe: =
COMPRIMENTO / LARGURA |

Comprimento: LQ § ) m; Largura: ('-' Q\EZ m J

2 DADOS SOBRE CARACTERISTICAS FUNCIONAIS

CARACTERISTICAS PLANI-ALTIMETRICAS |

Regido: [JPLANA NONDULADA [JMONTANHOSA Greide: Rampa Méxima(%):___—
Tragado: NTANGENTE [JCURVO Raio:__— m Travessia: MORTOGONAL [JESCONSA
CARACTERISTICAS DA PISTA |

Larg.Total da Pista: ’7((6 m | Pavi [ Asfalto xConcmto Drenos: m/SIM CONAO

N° de Falxes: J_Ql_CQ_dlﬁOJPmuo: p(sm CINAO Pingadelras: [ smMNAo

Acostamento: [JSIM NNAO Guarda-Rodas: [JP.Antigo []N.Jersey Kom

GABARITOS

Larg.Acostamento;__— _ m &%?\Ou, oM Cg&.\(ﬂ(\?fcmm

Para Ponte s/ Rlo Navegével: Horizontal

Para Viaduto: Horizontal ___—— |

m; Vertical —

m
m;  Vertical ﬁ“ m

JUNTAS DE DILATAGAO

Proteg#o dos Pilares Contra Choque de Embarcag@o? asmMm wNAO

Numero total de juntas:

Tipo de vedagéo: ﬁNenhuma; nos pilares / articulagio [ Tipo__— OTipo__—

TRAFEGO

FreqGéncia de Carga Mével 2 36 tf:

Passagem de Cargas Excepclonals:

VMD:____ —  velculos/dia

JAta [ Média N Baixa

[ FreqUente ﬁ Esporadica

/Anexo A (continuag&o)
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NORMA DNIT 010/2004-PRO

1"

Anexo A (continuagéo)

Ficha de inspegéo cadastral expedita
3 CARACTERISTICA DA ESTRUTURA

MATERIAIS / SEGAO / TIPO ] oats: (04 ﬁg_/ A

Céd. Descrigéo
COMPONENTE (cODIGO) (cODIGO)
FR Freyssinet
(VERTABELA2) | (VERTABELA3) NP Neoprene
LAJES TF Teflon
GA CH Placa de Chumbo
VIGAS PRINCIPAIS G A TE RM Rolo Metélico
PILARES AM Articulagdo Metélica
C.A 9( i 4 PD Péndulo
FUNDAGOES 0 LP Ligagdo Pértico
CA PE
TE Tipo Especial
) NI Ndo Informado
relhos de Apolo */nm ' 0
Apolo & v
Tipo &
Obs.: para tipos de aparelhos de apoio ver tabela acima.
PARTICULARIDADES
i
Nomero de vm:j_(ﬂi&&ﬂ(ﬂ[&um da Viga no Apoio (m);,, () | Extrem. Inicial;  [JENCONTRO Jsauanco
NGmero de Juntas Gerber: Altura da Viga no Vao (m): _“'/JD_ Extrem. Final: [JENCONTRO /X BALANGO
Comprimento do Véo Maior (m); Altura Méxima de Pilar (m): f)Z Laje de Aprox.: Osm NAO
Comentérios:
4 OUTROS ASPECTOS
Desnivel Max entre Grelde e Terreno = m | As Fundagbes encontram-se em Solo Mole? [JSIM NNAO
Lamina D'4gua: Normal _ = m  naChela___— m A vibragdo da Estrutura 6 Excessiva? Osim MW
O Melo Ambiente é Agressivo? Osm XNAO O Regime do Rio é Torrencial? Osm KNAO
A Segéio de Vazdo é Adequada? KSIM ONAO O Lelto do Rio é Erodivel? Osm ﬁN&o
Existe Drenagem no Interior do caixdo?  [JSIM MNAO Histérico da Manutengdo:  [JBoa O Regular KRdm

ROTAS ALTERNATIVAS: EXSTEM ~ [INAOEXISTEM _ _ _ Acréscimode Disthndia;_/ km
Descrig#o do Itinerdrio: A - ;
@0-A\). 5
INSPEGAO ROTINEIRA (P, ETROS): .
Melhor Epoca para Vistorias:

Periodicidade: [ Normal (2 anos) [ Reduzida (1 ano) [0 Ditatada (4 anos) w Especial (Consultor)
[ Especal (L > 200m) [ Especial (Equipamento) [ Parclal
Acesso: m Direto / Bindculo: Véos, “_Zf [ Equipamento Especial: Vaos

Interior de Viga Celular: [ Acessivel [N#o Acessivel
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Anexo A (continuagdo)

Ficha de inspego cadastral expedita

5 ESTRUTURA / ESQUEMAS
ESQUEMA LONGITUDINAL ]

SEGAO TRANSVERSAL

Meio do Vo Apoio

DETALHES ADICIONAIS |
—630’-—3_00—~ i £0.30
4 ———725—— 675- 1
0.60 Q/ k25 340 {1-25 452 4t25 g
2.10
A
A
0.30
- T
=~0.60-
Detalhe ala de contengdo e viga de Alarg to das long:
fechamento
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Anexo A (continuagéo)

Ficha de inspegao cadastral expedita

TABELA 1.A - TIPOS DE ESTRUTURAS TABELA 1.B - SISTEMAS CONSTRUTIVOS
1 |Viga de Concreto Armado 1 |Moldado no Local
2 |Viga de Concreto Protendido 2 |Pré-moldado de Concreto Armado
3 |Viga e Laje Metélicas 3 |Pré-moldado Protendido (Pés-tenséo)
4 |Mista (Viga Metal e Laje Concreto) 4 |Pré-moldado Protendido (Pré-tensdo)
5 |Arco Inferior de Concreto Armado 5 |Balangos Progressivos ¢/ Continuidade
6 |Arco Inferior de Concreto Protendido 6 |Balangos Progressivos ¢/ Articulagbes
7 |Arco Inferior Metélico 7 |Aduelas Pré-moldadas
8 |Arco Superior de Concreto Armado 8 |Viga Calha Pré-moldada (Sist. Protétipo)
9 |Arco Superior de Concreto Protendido 9 |Ponte Empurrada
10 |Arco Superior metélico 10 |Estaiado em avangos progressivos
11 |Arco de Alvenaria de Pedra 11 |N&o Informado

12 |Treliga Metélica
13 |Laje de Concreto Armado
14 |Laje de Concreto Protendido

TABELA 1.C - NATUREZA DA TRANSPOSIGAO

15 |Madeira 1 |Ponte
16 |Estaiada com Vigamento Metélico 2 |Pontilhdo
17 |Estaiada com Vigamento C. Protendido 3 |Viaduto de Transposi¢do de Rodovia
18 |Pénsil 4 |Viaduto sobre Ferrovia
99 |N&o Informado 5§ |Viaduto sobre Rodovia / Rua
6 |Viaduto em Encosta
7 |Passagem Inferior
8 |Passarela de Pedestre
9 |N&o Informada
TABELA 2 - MATERIAIS
LAJE, VIGAS PRINC. e PILARES FUNDAGAO
cODIGO DESCRIGAO cODIGO DESCRIGAO
CA  |Cocreto Armado CA  |Concreto
CP Concreto Protendido EMS |Estaca Moldada "IN SITU"
AC |Ago EPC |Estaca Pré-moldada
MD [Madeira EPM |Estaca de Perfil Metélico
PD |Pedra Argamassada ETM |Estaca Tubular Metélica
EM |Estaca de Madeira
IG Ignorada

TABELA 3 - SECAO TIPO
VIGAS PRINCIPAIS PILARES FUNDAGCOES
COD. DESCRICAO coD. DESCRICAO coD. DESCRICAO
2T |2 Vigas 'T" 1TP [Unico Tipo Parede ou Encontro DI |Direta
3T |3 Vigas T 18V |Unico Segdo Vazada BE |Bloco de Estacas
4T |4 ou mais Vigas "T" 1VT |Unico Vazado com Travessa BT |Bloco de Tubuldes
2l |2 Vigas"I" 2Cl |2 Colunas Isoladas TC |[Tubuldes Contraventados
31 |3 Vigas "I 2CC |2 Colunas Contraventadas EE |Estaca Escavada
4] |4 ou mais Vigas "I" 2CT |2 Colunas com Travessas IG |Ignorada
VC |Viga Caixdo 3Cl |3 ou mais Colunas Isoladas
LM |Laje Maciga 3CC |3 ou mais Colunas Contraventadas
VI |Vigas Invertidas 3CT |3 ou mals Colunas com Travessas
VL |Vigas Calhas TE |Tipo Especial
TE |Tipo Especial
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