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RESUMO

O estado de deterioragcdo das estruturas em conjunto com a falta de manutencéo
periddica vem contribuindo para um aumento dos colapsos estruturais ocorridos nos
ultimos anos, pode-se destacar o colapso do viaduto ocorrido na cidade de Brasilia,
ficando evidenciado a falta de manutencdo um dos fatores que contribuiram para
desabamento. O pressente estudo trata-se de um estudo de caso, onde procurou-se
avaliar de forma visual o estado de conservacédo da Ponte, em concreto armado, sobre o
rio Tocantins em Porto Nacional, e classifica-la conforme os critérios adotados pela
ABNT/NBR 9452:2016. O presente trabalho analisou todo o tabuleiro da referida ponte
sobre o rio Tocantins, acessou alguns caixdes perdidos, analisou as barreiras rigidas e
0s 9 (nove) pilares de sustentacdo da ponte. Para a analise do tabuleiro da ponte, foi
necessario dividi-la em 19 (dezenove) trechos, para facilitar o mapeamento das
manifestacGes patoldgicas encontradas ao logo dos 900 m da ponte. Apds 0 mapeamento
e andlise das manifestacfes patoldgicas encontradas tais como lixiviacdo estalactites,
corrosdo das armaduras, pista de rolamento com pavimento deteriorado, juntas de
dilatacdo bem danificas. Foi possivel classifica-la, conforme o seu estado de
conservacao, com base na ABNT/NBR 9452:2016.

Palavras Chaves: obra de arte especial, Concreto Armado, Manifestactes
Patoldgicas, Vida util, durabilidade, tipos de Inspecéo.



LISTA DE ILUSTRACOES

FIGURA 1- DIFERENTES FORMAGCOES DE PASTAS E CONCRETOS.....cccvveeiiieeireeesinveeenns 20
FIGURA 2 - FISSURA POR RETRACAO PLASTICA ....cccttieiiiee et ctee et nve e 42
FIGURA 3 - FISSURAS POR SOBRECARGAS......cccttieitieeiitieeesiteeesiseeesssseeesssneesnseeesnseeessnns 43

FIGURA 4 - DETERIORACAO PROGRESSIVA DEVIDO A CORROSAO DAS ARMADURAS....44

FIGURA 5 - CORROSAO DAS ARMADURAS .....c.veiviitierieteiteeiestesteessestessaesessesseesessesneenns 44
FIGURA 6 - PROCESSO DE CARBONATAGAO ......uvtieiiieeiitieeesiieeesieeessiseeesssneesnnessnneee e e 47
FIGURA 7 - ALCALINIDADE DO CONCRETO ....uvcviivieuieieiteesie e steeiesresveeeesresreeaesnesneens 48
FIGURA 8 - FENDAS E FISSURAS, PAVIMENTO EM CONCRETO ....cccveiviiiieieniesieeie v 55
FIGURA 9 - DESPLACAMENTO DO CONCRETO POR CORROSAOQ .......cccvveeiiiieeiiieesinveeenns 56

FIGURA 10 - DESGASTES DAS JUNTAS DE MOVIMENTACAO, FALTA DE MANUTENGCAO 58

FIGURA 11 - PONTE EM PLANTA DIVISAO DOS TRECHOS ......vvvieiiiieciiieesiieeesineessnvee e 64
FIGURA 12 - PISTA DE ROLAMENTO E PILAR.......coiiiiiiiiteeiece et 89
FIGURA 13 - CORTE DA PONTE COM AS CAMERAS CAIXAO .......ccoiveiuieireereeieere e, 89
FIGURA 14 - MANIFESTACOES PATOLOGICAS NOS PILARES E TUBULAOQ.........c.c........ 106

FIGURA 15 - DETERIORAGCAO DO CONCRETO NO APOIO 4....c.ovvecvieeciieeciie e ee e 107


file:///C:/Users/robso/Desktop/TCC%20Idd%20Final%2028.04/TCC%20IDD%20-%20Correção%20Final%2016.05.18.docx%23_Toc514324225

LISTA DE TABELAS

TABELA 1- CLASSE DE AGRESSIVIDADE AMBIENTAL ....vecveviitietieieiteeeesre e eeessesreeneas 51
TABELA 2 - CORRESPONDENCIA ENTRE A CLASSE DE AGRESSIVIDADE...........cccoeeveanenn 51
TABELA 3 - DISTRIBUICOES DOS TRECHOS POR DISTANCIA .....voeeivvvieeiieee et 63
TABELA 4 - EVOLUCAO DOS DANOS NOS ANOS 2003, 2010, 2017 ....cocovevvvereeiecreneen, 108
TABELA 5 - CLASSIFICACAO DA ESTRUTURA .....coiitiii ittt ettt enree v naee e 108

TABELA 6 - PARAMETROS AVALIADOS CONFORME ABNT NBR 9452/2016............. 109



LISTA DE GRAFICOS

GRAFICO 1 - GRAFICO DE VIDA UTIL w.vviiiecieict ettt 27
GRAFICO 2 - REGRA DOS 5.ttt sttt ettt na e taeanneennes 30
GRAFICO 3 - CAUSAS DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS NO BRASIL.........ccvveenneenn. 34
GRAFICO 4 - PROFUNDIDADE DE CARBONATACGAOD ....ccvvivieiiiiecieiie sttt sve e sre e 48
GRAFICO 5 - MODELO DE TUUTTI PARA A CORROSAO DE ARMADURAS ........ccceeeveennne. 53
GRAFICO 6 - ESTADO DE CONSERVAGAO DA PISTA DE ROLAMENTO .....coccevviveeieiiennen, 87
GRAFICO 7 - ESTADO DE CONSERVACAO DAS JUNTAS DE MOVIMENTAGCAO..........c.e..... 88

GRAFICO 8 - ESTADO DE CONSERVAGAO DOS PILARES DA ESTRUTURA.........ccccveenee. 99



Lista de Quadros

QUADRO 1 - LOCALIZAGAO DA PONTE SOBRE O RIO TOCANTINS......ceiviveriereriensiennes 62
QUADRO 2 - MATERIAIS DA USADOS NA INSPECAO .....ccvvieiieeieesieesieeesineesseeessaesnaeesneas 66
QUADRO 3 - DETERIORAGCAO DO TRECHO 1 .....vviiiiiiiie ettt 68
QUADRO 4 - DETERIORAGAO DO TRECHO 2 ....ccviuveiiiiieiesieie sttt anas 69
QUADRO 5 - DETERIORAGCAO DO TRECHO 3 .....oiiiiieciie ettt 70
QUADRO 6 - DETERIORAGAO DO TRECHO 4 .....cuvviiriiiiciesiee sttt 70
QUADRO 7 - DETERIORACAO DO TRECHO 5 ...iiiiiiiic ittt 71
QUADRO 8 - DETERIORAGAO DO TRECHO B ....cvvuveveiiicieiieie st 72
QUADRO 9 - DETERIORACAO DO TRECHO 7 ..uvvieiiiieiiiiee s siee st enitee st e et e s 73
QUADRO 10 - DETERIORAGAO DO TRECHO 8 ......vviiiiiiie ettt 74
QUADRO 11 - DETERIORAGAO DO TRECHO 9 ...ttt 75
QUADRO 12 - DETERIORAGAO DO TRECHO 10 ....uviiiiiiie et 76
QUADRO 13 - DETERIORAGAO DO TRECHO 11 ...oviviiiiieiiiieiesicic et 77
QUADRO 14 - DETERIORAGAO DO TRECHO 12 ....c.viuiiiieiieiiciecie s 78
QUADRO 15 - DETERIORAGAO DO TRECHO 13 .....viviiiieiicieiesiec et 79
QUADRO 16 - DETERIORAGAO DO TRECHO 14 ....c.ooviiiiciieiicie ettt 80
QUADRO 17 - DETERIORAGAO DO TRECHO 15 ....cuviiiiiciiciicie st 81
QUADRO 18 - DETERIORAGAO DO TRECHO 16 .....vcuviiiciiieiisiccc et 82
QUADRO 19 - DETERIORAGAO DO TRECHO 17 ...oovviviiiieiicieite ettt 83
QUADRO 20 - DETERIORAGAO DO TRECHO 18 ......cuviiieiiiieicsiecesiete et 84
QUADRO 21 - DETERIORAGAO DO TRECHO 19 ....c.iiiiiiiciece e 85
QUADRO 22 - MANIFESTACOES PATOLOGICAS NOS CAIXOES PERDIDOS ........c.cccunee.. 90
QUADRO 23 - DETERIORAGCAO DO PILAR L....ccviiiiiiicicieie et 92
QUADRO 24 - DETERIORAGCAO DO PILAR 2....c.viiiiiieieiete ettt 93
QUADRO 25 - DETERIORACAO DO PILAR 3.....viiiiiiec ettt sttt 94
QUADRO 26 - DETERIORAGCAO DO PILAR 4....c.ooviiiieiicieti ettt 95
QUADRO 27 - DETERIORACAO DO PILAR D ....oviiiiiiii ettt 96
QUADRO 28 - DETERIORAGCAO DO PILAR B....c.vevviiiiiieiictictecte ettt 96
QUADRO 29 - DETERIORAGAO DO PILAR 7 ...eeiiiee ettt 97

QUADRO 30 - DETERIORAGAO DO PILAR 8....c.viieiieeciie ettt 97


file:///C:/Users/robso/Desktop/TCC%20Idd%20Final%2028.04/TCC%20IDD%20-%20Correção%20Final%2016.05.18.docx%23_Toc514324168
file:///C:/Users/robso/Desktop/TCC%20Idd%20Final%2028.04/TCC%20IDD%20-%20Correção%20Final%2016.05.18.docx%23_Toc514324169
file:///C:/Users/robso/Desktop/TCC%20Idd%20Final%2028.04/TCC%20IDD%20-%20Correção%20Final%2016.05.18.docx%23_Toc514324170
file:///C:/Users/robso/Desktop/TCC%20Idd%20Final%2028.04/TCC%20IDD%20-%20Correção%20Final%2016.05.18.docx%23_Toc514324171
file:///C:/Users/robso/Desktop/TCC%20Idd%20Final%2028.04/TCC%20IDD%20-%20Correção%20Final%2016.05.18.docx%23_Toc514324172

QUADRO 31 - DETERIORAGAO DO PILAR ...t 98
QUADRO 32 - MANIFESTAGOES PATOLOGICAS ESTRUTURAIS ......veeviieciieecieeetee e 99
QUADRO 33 - INSPECAO SUBAQUATICA .....ccitieeitieeeitte e e eteeeeitreesstree s sabeeesbaeesnnae e enrees 105



Sumario

AGRADECIMENTOS ...ttt e sttt et e e e e e s s e e rrreeeeeanans 3
LISTA DE ILUSTRAGOES ..ot ens s 6
L ST A DE TABELAS ... et e e e e 7
LISTA DE GRAFICOS ..o oot eee e eeee et e e e et esteeeaeeseteetenesensanesnanseenes 8
1. INTRODUGAOQ ...ttt 15
1.1, PROBLEMA ..ottt e et e e e e e e e e e eaees 16
1.2, HIPOTESE ..ottt ettt ettt ettt ettt en et eeeeaens 16
1.3, OBIETIV O .. ettt e e e e e e et e e e e e e e e e eeees 16
1.3.1. OBIETIVO GERAL.....oeeiiiiieiee ettt eaee e e s e e s 16
1.3.2. Objetivos ESPECITICOS ......cviiiiiiiiieieie st 17

L4, JUSTIFICATIV AS . ..ottt ettt e e e e e e eeee s 17
1.4.1. TECNOIOQICAS ..c.vevvevieiicieciee e 17
14,2, ECONOMUCAS ...ttt ettt e e e et e ettt e e e e e e e e e et e e e e e e e eenennes 17
B T Yo = L1 17
1.4.4, ECOIOQICAS.....ccviieeitieiiee e see st e sttt ettt e e neenrees 18

1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS .....cvooveeeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeeanns 18
1.6. APRESENTAGCAO DO TRABALHO ......covoieiieeeeeeeeee e 18

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ..o oo oo ee e 20
2.1, CONCRETO .ottt e e e e e e e e e 20
2.2, ACO .. e nre e s 22
2.3. CONCRETO ARMADO ..ottt eee e e e e e e eaee s 23
2.4, CONCRETO PROTENDIDO ...ttt 24
2.5. DURABILIDADE E VIDA UTIL DO CONCRETO.....ooeeveeeeeeeeereenns 25
2.5.1. Durabilidade do CONCIEIO .......cooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 25
2.5.2. VA ULttt ettt eees 26
2.5.3. RESISIENCIA ..o 28

2.6. MATERIAISEMPREGADOS ......coo oottt e 29

2.7. LEIDOS50UREGRADESITTER......ccoiiiiiiiie 30



2.9. DIAGNOSTICO DASMANIFESTACOES PATOLOGICAS............... 31
2.9.1. Os ensaios NG0 deStrutiVoS SB0:........ccererrreerierieierie e, 33
2.9.2. Os ensaios deStrutiVOS SE0:.......ciuerireerierienieieseseesie e see e, 33

2.10. MANIFESTACOES PATOLOGICAS......coooeeeeveeeeeeee e, 34

2.11. CAUSAS DE DETERIORACAO DAS PONTES DE CONCRETO......35
2.11.1 Fatores iNtrINSECOS ....uvcvevieiieieiie ettt nneas 36
2.11.2.Fatores resultantes do trafego rodoviario...........c.ccccevevvevvesveinnenne. 36
2.11.3 Fatores ambieNtals .......cccveiverieerieiie e 37
2.11.4.Fatores resultantes do tipo e intensidade da manutencéo ............... 37
2.11.5.FATORES CORRELACIONADOS A ATIVIDADE HUMANA ........ 37
2.11.5.2Fatores resultantes do trafego rodoviario............c.ccccceveviviiveniennns 38

2.12. RECOMENDAGCOES PARA ESTRUTURAS DURAVEIS................... 39

2.13. CAUSAS FISICAS DA DETERIORAGCAO DO CONCRETO............... 40
2.13.1.Trincas e Fissuras em Estruturas de CONnCreto .........cccoecvvvvervennenn 40
2.13.2.FISSUIBGAD ..ottt et 40
2.13.3.AS FiSSUIas COMUNS .....ccuveiuieiieieeiesiesiessie e sieesieesseesseesseesaeensaeneas 41

2.14. CAUSAS QUIMICAS DE DETERIORACAO DO CONCRETO ........ 44
2.14.1.Principais Causas QUIMICAS........ccccerurerirererenie e sie e 44

2.15. CAUSAS DE MANIFESTACOES PATOLOGIAS EM PONTES. ........ 95
2.15.1.Fendas € FISSUIaAS .......c.cccueiieiieiieeie et see e 55
2.15.2.Deteriorag0es €M CONCIEO........cvevueereeesieeeieesieeseeeseeeseeennee e 56
2.15.3.Ruptura de fuNdaga0.........ccoveiueriiriiieseeee e 56
2.15.4.Deslizamento de BNCONTIO........ccuiiieriiiie e 57
P TR B =] (=] 0] g (ot U 57
2.15.6.Falnas Nas JUNTAS .........cccoririeieiiisiee e 57

2.16. INSPECAO DE ESTRUTURA .....coooiceeeeeeeeeeeee e 58
2.16.1.Procedimentos NAs INSPEGOES .......cereerueriereerieriesieeie e s, 58
2.16.2.Procedimentos gEIAIS .......c.cevveeiueeiieesieecieesieeseeesteeeieeseeesaeesneeens 58
2.16.3.TIPOS € INSPEGAD. ... .ccvverrereeieeie e see et sree e sre et e e nre s 59

3. ESTUDO DE CASO ......oiiiiiiiiieiee et 62



3.1, LOCALIZACAO. ...t ves s 62

3.2. DIVISAO DOS TRECHOS........covriiiiriniinsinsineineiessssessssssssesesssssesenss 63
3.3, MATERIALIS ..ot 66
3.4, SUPERESTRUTURA ..ottt 67
3.4.1. Trecho 1 — PaVIMENTO .......cccveiuiiiiiie et 67
3.4.2. Trech0 2 — PaVIMENTO .....oovvivieieriiiieie e 68
3.4.3. Trecho 3— Pavimento .........cccocveiiiieiie e 69
3.4.4. Trecho 4— Pavimento.........ccooeviiiinienie s 70
3.4.5. Trecho 5— Pavimento........ccccocvvieiieiie s 71
3.4.6. Trecho 6— Pavimento.........cccocvviueiiieiie e 72
3.4.7. Trecho 7— Pavimento .........ccoovviiiiiiieiie s 73
3.4.8. Trecho 8— Pavimento.........cccccvviiiiiiie i 74
3.4.9. Trecho 9— Pavimento.........cccoceviiiiiiiiie s 75
3.4.10.Trecho 10— PaVIMENTO ......cccvevuiiieiie et 76
3.4.11.Trecho 11— PaVIMENTO ......ccviiiiiieiie e 77
3.4.12.Trech0o 12— PaVIMENTO ......cccveuieieiie e 78
3.4.13.Trech0 13— PaVIMENTO ......ccceeiuiiieiie e 79
3.4.14.Trech0o 14— PaVIMENTO ......ccueiiiiiiiiesie et 80
3.4.15.Trech0o 15— PaVIMENTO .......cccciuiiueiieiie e 81
3.4.16.Trecho 16— PaVIMENTO ......cc.coiuiiiiiieiie e 82
3.4.17.Trecho 17— PaVIMENTO .......ccccvuiiieiie et 83
3.4.18.Trech0 18— PaVIMENTO .......cccovuiiiiiiesie et 84
3.4.19.Trech0 19— PaViMeNtO ........ccccvveiieeiiieie e 85
4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULDOS .......coovvvviiereriennnn. 87
4.1, SUPERESTRUTURA.....coitttitttatieattesttee sttt esteeesbeeaseesbeessbeesibeessneesaneesneeenees 87
4.2. MESOESTRUTURA (CAIXOES) ..o 88
APOS A ANALISE PODE-SE OBSERVAR A NITIDA FALTA DE MANUTENGAO NOS
CAIXOES PERDIDOS COMO EM TODA A EXTENSAO DA PONTE.....ccevvvieeieiresieaneenns 91
4.3. MESOESTRUTURA (PILAR) ..ocviiiiieieie sttt 91
A.3. 1. PIlAr 1 ..o 92

B.3.2. PHAN 2 e 93



4.3.3. PHIAr 3 .. 93

R S 1 =1 S 94
B.35. PHAr D oo 95
T =1 =Y OO 96
TR (R = 1 =1 A 97
R T =1 Y < OO 97
4.3.9. PHAar 9 .o 98
4.4, MESOESTRUTURA (PILARES) ...cvviiiieiieesieesieeesieeesteessteesaeesnee e e sseeeneeas 98
45. VISTA LATERAL DA GRELHA E PILAR COM CAVALETES......... 99
4.6. PARAMETROS ESTRUTURAIS .....ocvivieiieeieseseee s 101
4.7. PARAMETROS FUNCIONAIS ......coovevieeeeeiiesieeesreesee s 102
4.8. PARAMETROS DE DURABILIDADE .........ccccooviiiiisieeeeeerseenienees 102
4.9. CRITERIOS DE DEFINICAO DAS NOTAS DE CLASSIFICACAO 102
4.10. PARAMETROS DE AVALIACAO DAS OAE’S ....coovvveeveeeresienen, 103
4.11. DEFINICAO DAS NOTAS DE CLASSIFICACAO .......cooeevveeeeeen. 103
4.12. LEVANTAMENTO DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS.......104
4.13. INSPECAO SUBAQUATICA ......ooeeieeeeeeeeeee e 104
4.14. INSPECOES SUBAQUATICAS REALIZADAPELALSE ............... 104

5. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS

FUTUROS ... 110
5.1. CONSIDERACOES FINAIS ......cooooiieeiceeeeeeeteeeee e 110
5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS........cccoovveerrrrrenans 111

8. REFERENCIAS ..ot seeeee e ses ettt 112

T ANEXOS ... 114



15

1. INTRODUCAO

Pontes, viadutos, passagens inferiores, tuneis, também conhecidas como obras
de artes especiais, sdo de extrema importancia para o desenvolvimento de diferentes
regides do pais, integrando cidades e reduzindo distancias. A importancia das obras de
arte especiais sdo: estruturas que tém a finalidade de transpor obstaculos, tais como
avenidas, vales, rios, entre outros. Quando construidas sobre cursos d’agua, sdo
denominadas pontes; sobre avenidas ou vales secos, viadutos, essas obras-de-arte
especiais tem a finalidade de promover o desenvolvimento relacionamento humano e
tem sido a forga que impulsiona o avango nos conhecimentos das técnicas de construcao
e manutencdo destas estruturas. Portanto para diversos autores e profissionais da area
ainda falta ao Brasil uma cultura de manutencao de suas obras-de-arte.

A exposicdo das pontes e viadutos aos variados mecanismos de deterioracédo
exige que cuidados sejam adotados no sentido de preservar a funcionalidade da estrutura
e aumentar sua vida util.

As acdes externas provenientes de cargas méveis de veiculos, forcas devido ao
vento, acdo das aguas de rios que incidem nas mesoestrutura e infraestruturas, variacdes
de temperatura, retracdo e fluéncia no caso do concreto. Além disso, estdo construidas
em ambientes sujeitos a diversos tipos de classes de agressividade, conforme é
apresentado na ABNT/NBR 6118:2014, desde as mais fracas até locais com
agressividade muito forte.

Considerando, o alto numeros de acidentes e de manifestacdes patoldgicas
aparentes, gerando prejuizos econdmicos e alguns até com perda de vidas, € dada cada
vez mais importancia a questdo da conservacdo das estruturas. Afim de garantir uma
vida til e de desempenho estrutural e funcional, adequada através de manutencdo, com
vistorias periodicas, a ABNT/NBR 9452:2016, especifica os requisitos exigiveis na
realizacdo de inspecfes em pontes, viadutos e passarelas de concreto e na apresentacdo
dos resultados destas inspecdes apresenta quatro tipos de vistorias em obras de arte

especiais: cadastrais, rotineiras especiais e extraordinarias.
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A inspecdo de estruturas de concreto conjunto de procedimentos técnicos e
especializados que compreendem a coleta de dados necessarios a formulagdo de um
diagndstico e progndstico da estrutura, visando manter ou restabelecer os requisitos de

seguranca estrutural, de funcionalidade e de durabilidade.

1.1. PROBLEMA

Diante das inumeras causas de deterioracdo na Ponte sobre o rio Tocantins faz-
se 0 seguinte questionamento. Sera que a falta de manutencdo preventiva e uma
fiscalizagcdo adequada esta influenciando no aparecimento de inimeras manifestacdes

patoldgicas?
1.2. HIPOTESE

Presume-se que sim, pois trata-se de uma estrutura que estdo submetidas a
grandes esforgos, ndo sdo realizadas as manutencdes adequadas na grande maioria, além
de ser uma estrutura antiga. As obras-de-arte especiais estao sujeitas a acdo de diversas
manifestacbes patologicas patologias da construcdo, em funcdo do seu uso continuo.
Essas construcdes estdo submetidas as acdes externas provenientes de cargas moveis de
veiculos, forcas devido ao vento, acdo das aguas de rios que incidem nas mesoestruturas
e infraestruturas, variacdes de temperatura, retracdo e fluéncia no caso do concreto.
Acredita-se que falta de programas preventivos de manutencdo em grande parte dos

casos, influenciam no aparecimento das manifestacGes patologicas.

1.3. OBJETIVOS

Neste item serdo apresentados 0s objetivos que incitaram essa pesquisa.
1.3.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar o estado de conservacdo da Ponte, de Concreto Armado, sobre o rio
Tocantins em Porto Nacional, e classificd-la conforme os critérios adotados pela
ABNT/NBR 9452:2016.
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1.3.2. Objetivos Especificos

— ldentificar dentre as manifestagdes patologicas, quais as mais comuns nessas
estruturas

— Classificacdo da ponte do seu estado de conservacdo, conforme a ABNT/NBR
9452:2016

1.4. JUSTIFICATIVAS

Neste item apresentam-se as justificativas para a pesquisa, a saber: tecnologicas,

econdmicas, sociais e ecoldgicas.
1.4.1. Tecnoldgicas

Considerando, que a maiorias das obras de artes especiais foram projetados e
executados a decadas atrds sem nenhum estudo adequado para a implantacdo das
mesmas, uma técnica executiva ndo utilizada mais, sem levar em consideracdo a
tecnologia no concreto implantado na época sem levar em conta os niveis de
agressividade ambiental. Por esses motivos se faz necessario um maior rigor na
fiscalizacdo e na manutencdo dessas obras antigas, aplicando novas técnicas de
recuperacao, que irdo contribuir para o desenvolvimento da tecnologia de recuperagao

dessas obras.
1.4.2. EconOGmicas

Tendo em vista que o principal meio de escoamento dos produtos, seja a malha
rodovidaria, a inutilidade das pontes em qualquer trecho da rodovia vai gerar grandes
prejuizos econébmicos ao pais, e deixando boa parte da populacdo desabastecida de

produtos de consumo.
1.4.3. Sociais

A inutilizacdo das obras de artes especiais, causam um impacto bem
consideravel junto a sociedade, pois com a sua incapacidade funcional ira aumentar as
distancias, causando engarrafamentos nos grandes centros urbanos, gerando um

verdadeiro caos a populacdo.
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1.4.4. Ecologicas

Considerando, que todo processo de recuperagdo por mais simples que seja, gera
uma grande quantidade de entulhos, mediante essa situagdo a falta de manutencéo
preventiva pode levar ao colapso estrutural das obras de artes especiais, gerando uma
grande quantidade de residuos sélidos da obra existente e colapsada, acumulando mais
residuos de uma nova obra, com isso gerando um impacto ambiental muito grande. Com
a manutencdo preventiva a tendéncia é que esses danos ambientais gerados pelo

acumulo de entulho seja bem menor em relagdo ao impacto ambiental

1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

No Processo metodolégico, o referido estudo foi dividir em duas etapas, com a
finalidade de atingir os objetivos propostos.

A primeira etapa consiste em uma revisdo bibliografica dos conceitos de
durabilidade e vida Util das estruturas, além das manifestacdes patoldgicas, das obras-
de-arte especiais, através de consultas a dissertacdes, teses, monografias, artigos
cientificos, livros editados e normas aplicaveis, a fim de obter subsidio suficiente para
execucao da etapa a sequir.

J& a segunda etapa consiste em um relatério fotografico e catalogréfico das
manifestacbes patologicas aparentes além de classifica-las conforme seu estado de
conservacao, de acordo com a ABNT/NBR 9452:2016. A ponte inspecionada encontra-

se no municipio de Porto Nacional no Tocantins a 60 km de Palmas capital do estado.

1.6. APRESENTACAO DO TRABALHO

Este trabalho foi estruturado em seis capitulos, os quais apresentam

resumidamente os seguintes conte(idos:

— No primeiro capitulo, é apresentada uma introducao ao assunto, sdo levantados
0s principais argumentos do trabalho, procurando contextualizar e caracterizar

seu objeto, bem como a estrutura do trabalho proposto;
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O segundo capitulo, enfatiza a reviséo bibliografica sobre o tema proposto, sdo
apresentados os tipos de inspecdes. Também se realiza uma breve abordagem
sobre os conceitos de durabilidade e vida util das estruturas, como normas
técnicas das alem das manifestacdes patoldgicas, das obras-de-arte especiais;
No terceiro capitulo, apresenta o estudo de caso deste trabalho, relatando os
passos das inspecdes realizadas, a metodologia de coleta de dados e o
levantamento das manifestacdes patologicas encontradas, bem como a analise
de seus fatores influentes;

O quarto capitulo, apresentacdo dos resultados obtidos através de relatorio
fotografico e catalogréafico das manifestacdes patoldgicas.

O quinto capitulo, apresenta as consideragdes finais acerca da pesquisa e as

recomendac0es para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta fundamentacao tedrica sobre o material concreto

e as manifestacdes patoldgicas nas estruturas em concreto armado e suas consequéncias.

2.1. CONCRETO

O concreto armado é o material mais utilizado na construcéo civil em todo o
mundo, pois essa sua posicdo de prestigio se justifica pela sua boa capacidade e seu
Otimo desempenho além da facilidade de execucdo e economia. (PORTO E
FERNANDES, 2015).

O concreto tem diferentes configuragdes, composto por agregados graudos
(pedras britadas, seixos rolados), agregados mildos (areia natural ou artificial),
aglomerantes (cimento) e agua, e para modificar caracteristicas naturais do concreto,
podem ser empregados aditivos e adicdes, existindo uma grande variedade destes:
colorantes, aceleradores, retardadores de tempo de pega, fluidificastes,
impermeabilizantes, fibras, etc. conforme observa-se na Figura 1, (PORTO E
FERNANDES, 2015).

0 material de construcdo mais utilizado é o concreto, comumente composto da mistura
de cimento Portland com areia, brita e 4gua. Em muitos paises, a proporcédo do
consumo de concreto sobre o consumo de ago é de dez para um. N&o hd material mais
consumido pelo homem em tamanha quantidade, com exce¢do da 4gua. (MEHTA E
MONTEIRO, 2006, p. 3).

Figura 1- Diferentes formacGes de pastas e concretos, a partir de cimentos, areia, &gua e adi¢des

[Cimento Jo( s )= o]
(e
#( Ten Jo(Mgamase]
oo
(e J=(E)

ol
3
o
-]
=
g

Especiais

=)
(e Jo
(e e (a=2)

Fonte - Projeto de Graduacdo da Politécnica do Rio de Janeiro (autora Tejedor 2013).
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O concreto € usado em obras de arquitetura e engenharia, tais como edificios,
pontes, barragens, portos, canais, tineis, etc., bem como em edifica¢Bes cuja estrutura
principal é executada em aco onde sua utilizacdo € imprescindivel nas fundagdes.

Na antiguidade os materiais empregados nas construcdes eram de pedra natural
e madeira, por estarem disponiveis com maior facilidade na natureza. Outros materiais
como o ferro, 0 ago e o concreto s6 foram empregados nas construgdes tempos mais
tarde. E o material considerado ideal para as construcBes é aquele que apresenta
conjuntamente as qualidades de resisténcia e durabilidade (PORTO E FERNANDES,
2015).

A pedra, foi um material muito utilizado nas construgdes antigas, pois tem uma
excelente resisténcia a compressao e durabilidade muito elevada, porém, por outro lado
tem baixa resisténcia & tracdo. A madeira também tem razoavel resisténcia, mas a
durabilidade é limitada. O ferro e 0 aco tém resisténcia elevada, mas a durabilidade
também é limitada em consequéncia da corrosao que podem sofrer. O concreto surgiu
da necessidade de aliar a durabilidade da pedra com a resisténcia do aco, com as
vantagens de o material composto poder assumir qualquer forma, com rapidez e
facilidade, e com 0 ago envolvido e protegido pelo concreto para evitar a sua corrosao
(TEJEDOR, 2013).

A principais caracteristicas estrutural do concreto é apresentar boa resisténcia a
solicitacdo de compressdo, mas se mostra fragil a tracdo e consequentemente a flexdo e
cortante. Por este motivo, o concreto € normalmente associado ao aco, recebendo a
denominacdo de concreto armado ou concreto protendido; comportando-se 0 conjunto
muito favoravelmente diante das diversas solicitagdes (TEJEDOR, 2013).

Os materiais de construcao feitos a base de cimento, chamados “materiais
cimenticios”, podem ser considerados os materiais mais importantes produzidos pelo
homem, porque Ihe possibilitou construir as edificagdes e todas as principais obras de
que necessitava para viver, como por exemplo as habitacdes, fortificagdes, aquedutos,
barragens, obras sanitarias, pontes, rodovias, escolas, hospitais, teatros, igrejas, museus,
palécios, entre tantos outros tipos de construcdo. Na antiguidade foram os romanos 0s

que mais se destacaram na aplicacdo dos concretos e argamassas, que lhes possibilitou
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criar espacos amplos em forma de arco, abobadas e cupulas, de grandes dimensdes
(PORTO E FERNANDES, 2015).

O consumo mundial total de concreto, no ano de 1963, foi estimado em 3
bilhdes de toneladas, ou seja, uma tonelada por ser humano vivo. O homem ndo consome
nenhum outro material em tal quantidade, a ndo ser a 4gua. Dentre fatores de seu alto
consumo ¢ a facilidade e disponibilidade de encontrar os materiais que o compdem e a
um custo relativamente baixo; facilidade de execucédo; adaptacdo a praticamente todo
tipo de forma e tamanho; excelente resisténcia a agua e a diversas acoes; e ainda, o fato
de se apresentar como um material “ecologicamente correto” (PORTO E
FERNANDES, 2015).

No Brasil pouco se sabe sobre o inicio da utilizacdo do concreto armado.
Existem alguns relatos histéricos que a utilizacdo do concreto armado se deu no inicio
do século XX no Rio de Janeiro, em uma publicacdo do professor Antdnio da Paula
Freitas em 1904, da escola Polytechnica do Rio de Janeiro, intitulada “Constru¢do em
Cimento Armado”, sendo utilizada no Brasil pela primeira vez em obras habitacionais
em Copacabana (PORTO E FERNANDES, 2015).

22. ACO

Os acos para estruturas de concreto armado sdo ligas de ferro que contém
materiais como carbono, manganés, silicio e cromo com o intuito de melhorar suas
propriedades, porém podem conter também impurezas ndo metalicas como combinacdes
de fosforo e enxofre. Conforme a composicdo desta liga, resultam diferentes
propriedades do aco, sendo o teor de carbono a caracteristica mais importante, ja que
esta define a resisténcia mecanica do aco (ALMEIDA, 2002).

A norma brasileira ABNT/NBR 7480:2007 classifica os agos utilizados para
estruturas de concreto armado em dois tipos, conforme apresentado a seguir:

a) Barras: produtos de didametro nominal 6,3 mm ou superior, obtidos
exclusivamente por laminacdo a quente, sem processo posterior de deformacao
mecanica;

b) Fios: produtos de didmetro nominal 10,0 mm ou inferior, obtidos a partir

de fio-maquina por trefilagdo ou laminacédo a frio.
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Esta mesma norma classifica, ainda, 0s acos em trés grupos de acordo com suas
caracteristicas geométricas, sendo eles: CA-50, CA-60 e CA-25. O numero indicativo
de cada grupo € o valor caracteristico do limite de escoamento a tracdo, expresso em
kN/cmz.

Conforme FUSCO (2007) as diversas variacOes de fios e barras de aco, existentes
no mercado interno atualmente podem ser divididos em duas classes, A e B, conforme
0 processo de fabricacdo. A classe A é constituida pelas barras produzidas por laminagéo
a quente sem posterior deformacédo a frio. Estes materiais possuem escoamento bem
definido. Ja a classe B é composta pelos fios e barras obtidos por processos de
deformacdo a frio. Para estes, 0 escoamento é determinado pela tensdo que provoca a

deformacéo residual de 0,2%.

2.3. CONCRETO ARMADO

O concreto é um material que apresenta excelente resisténcia as tensfes de
compressdo, porém, apresenta baixa resisténcia a tracdo. Assim sendo, torna-se
indispensavel a necessidade de associar ao concreto um material com alta resisténcia a
tracdo, com o objetivo deste material, resistir as tensfes de tracdo atuantes. Com esse
material composto (concreto e armadura — barras de aco), surge entdo o chamado
“concreto armado”, onde as barras da armadura absorvem as tensdes de tracdo e o

concreto absorve as tensdes de compresséo. (BASTOS, 2006).

Devido ao fato de o concreto apresentar boa resisténcia a compressdo, mas ndo a
tracdo, a utilizacdo do concreto simples se mostra muito limitada. Quando se faz
necessaria a resisténcia aos esforcos de compressao e tracdo, associa-se o concreto a
materiais que apresentem alta resisténcia a tragdo, resultando no concreto armado
(concreto e armadura passiva) ou protendido (concreto e armadura ativa). (PORTO E
FERNANDES, 2015, p. 18).

Uma caracteristica essencial para esta associacdo € a aderéncia entre o concreto
e aarmadura. Sendo imprescindivel essa solidariedade real entre ambos (concreto e aco)
permitindo que o trabalho seja realizado de forma homogenia.

Podemos definir o concreto armado como “a unido do concreto simples € um
material resistente a tracdo de tal modo que ambos resistam solidariamente aos esforcos
solicitantes” (MEDEIROS et al., 2011, apud Silva 2011).
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A armadura do concreto armado ¢ chamada “armadura passiva”, o que significa
que as tensbes e deformacOes nela aplicadas devem-se exclusivamente aos
carregamentos aplicados nas pecas onde esta inserida (Silva 2011).

As propriedades do concreto, o trabalho conjunto do concreto e do aco é
possivel porque os coeficientes de dilatacdo térmica dos dois materiais sdo praticamente
iguais. Outro aspecto positivo deste material € que o concreto protege 0 aco da oxidacao,
garantindo a durabilidade do conjunto. Porém, a protecdo da armadura contra a corrosao
sO é garantida com a existéncia de uma espessura de cobrimento entre a barra de aco e
a superficie externa da peca conforme o grau de agressividade ambiental, entre outros
fatores também importantes relativos a durabilidade, como a qualidade do concreto
(Silva 2011).

24. CONCRETO PROTENDIDO

No concreto protendido, a ideia basica é aplicar tensfes prévias de compressao nas
regides da peca que serdo tracionadas pela acdo do carregamento externo. Deste modo,
as tensdes de tracdo sdo diminuidas ou até mesmo anuladas pelas tensées de compressao
pré-existentes ou pré-aplicadas (TEJEDOR, 2013).

Os sistemas de protensdo realizados nas fabricas e nos canteiros de obra sdo
diversos.

O sistema de pré-tensao, a protensdo e 0 método que se faz pelo estiramento da
armadura ativa dentro do regime elastico, antes que haja a aderéncia entre o concreto e
a armadura ativa. Terminado o estiramento o concreto acrescentado cobrindo a
armadura de protensao da-se a forma desejada a peca. Decorridas algumas horas ou dias,
tendo o concreto alcancado a resisténcia minima necessaria, o esfor¢o que estirou a
armadura € removido, o que faz com que a armadura transfira esfor¢cos de compressao
ao concreto ao tentar voltar ao seu estado inicial de deformacéo zero. Esse sistema de
protensdo é geralmente utilizado na producéo intensiva de grande quantidade de pecas
nas fabricas (TEJEDOR, 2013).

Ja no sistema de protensdo é a pds-tensdo, onde a forca de protensdo é aplicada
apos a peca estar concretada e com o concreto com resisténcia suficiente para receber a

forca de protensdo. Esse sistema é utilizado na producéo limitada de pecas nas fabricas,
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em vigas de pontes, em lajes de pavimento com cordoalhas engraxadas, dentre outras
(TEJEDOR, 2013).

2.5. DURABILIDADE E VIDA UTIL DO CONCRETO

A durabilidade das construcdes esta diretamente associada ao conhecimento
do comportamento dos materiais e componentes das estruturas de concreto. No caso de
materiais € componentes “tradicionais”, o conhecimento do seu uso constitui uma fonte
preciosa de dados para a estimativa de vida util destes produtos. No entanto, quando se
trata de materiais € componentes de caracteristicas novas é necessario recorrer a

métodos de ensaio que simulem a sua aplicacéo pratica (TEJEDOR, 2013).
2.5.1. Durabilidade do concreto

Nenhum material € considerado indefinidamente duravel, pois suas
propriedades variam em decorréncia da interacdo da sua estrutura, mais
especificamente, da sua microestrutura com o meio ambiente. As variagdes ocorrem ao
longo do tempo e a vida atil de um determinado material se esgota quando suas
propriedades tornam seu uso inseguro ou antiecondémico (ROQUE, J.A.,, MORENO
JUNIOR, A.L., 2005).

As estruturas em concreto armado devem ser projetadas visando proporcionar
segurangca e estabilidade durante a vida Gtil para a qual foram construidas, respeitando-
se as condicOes estabelecidas no projeto e as oferecidas pelo ambiente. (PORTO E
FERNANDES, 2015, p. 23).

Conforme a ACI Committee 201 a durabilidade do concreto de Cimento
Portland pode ser definida como uma estrutura que tem a capacidade de resistir a
intempéries, a abrasdo, a ataques quimicos ou outros processos de deterioracdo. Dessa
forma o concreto mantera sua forma, qualidade e capacidade de uso original quando
exposto ao ambiente ao qual o foi originalmente projetado (MEHTA & MONTEIRO,
2008).

Em virtude das a¢gbes ambientais, nenhum material consegue ser duravel, tendo
em mente que sua microestrutura muda, e consequentemente, as propriedades,
determinando sua vida util. Um material chega ao fim de sua vida util quando suas

propriedades se deteriorarem de maneira que 0 seu uso venha acompanhado da
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inseguranca, além de ser bastante cara sua recuperacdo (MEHTA & MONTEIRO,
2008).

De modo geral desempenho pode ser definido como 0 comportamento em uso.
No caso de uma edificacdo pode ser entendido como as condi¢cbes minimas de
habitabilidade (como conforto térmico e acustico, higiene, seguranca, entre outras)
necessarias para que um ou mais individuos possam utilizar a edificacdo durante um
periodo de tempo. O desempenho pode variar de um individuo para o outro, pois
depende das exigéncias do usuario (na concepcdo) ou dos cuidados no uso
(manuten¢do). Também depende das condi¢cbes de exposicdo do ambiente em que a
edificacdo sera construida, como temperatura, umidade, insolacdo, acfes externas
resultantes da ocupacéo etc. O estabelecimento do desempenho de uma edificacao se da
por meio de critérios de desempenho que segundo a ABNT/NBR 15575-1:2013 séo
especificaces quantitativas dos requisitos de desempenho (qualitativos), expressos em
termos de quantidades mensuraveis, a fim de que possam ser objetivamente
determinados.

Os fatores que influenciam na durabilidade das estruturas de concreto, seja ela
0 meio ambiente em que o concreto serd utilizado, a boa especificacdo, a baixa
permeabilidade, e a execucdo e utilizacdo das estruturas. O fator agua/cimento rege as
caracteristicas do concreto, como densidade, compacidade, porosidade, permeabilidade,
capilaridade, resisténcia mecanica. As caracteristicas citadas acima sao indicadores de
qualidade do material, ou seja, passo inicial para classificar se uma estrutura é duravel
ou ndo (RIPPER & SOUZA, 1998).

2.5.2. Vida Util

O conceito de vida util aplica-se a estrutura como um todo ou as suas partes.
Dessa forma, determinadas partes das estruturas podem merecer consideracdo especial
com valor de vida util diferente do todo, como, por exemplo, aparelhos de apoio e juntas

de movimentacéo, conforme observa-se no Grafico 1.
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Gréfico 1 - Gréfico de Vida Util
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Outro termo importante que € necessario caracterizar ¢ “vida util”. A estrutura,
ao decorrer de sua vida util, estara naturalmente sujeita ao “desgaste”, devido a agdo de
cargas e sobrecargas, estaticas, dindmicas, vibracdes, impactos, assim como a recalques
diferenciados em pontos da fundagdo com o decorrer dos anos, erosdo e cavitacdo por
acdo de agentes sélidos e liquidos em reservatdrios, canais, tanques. Isto leva a definir
“vida 1util” como o tempo que a estrutura conserva seus indices minimos de resisténcia
e funcionalidade. Prolongar este tempo ao maximo é um dos desejos de quem trabalha
com construcdes de edificagbes (manual MT/DNIT/IPR 2010).

A vida Util de projeto, entende-se o periodo de tempo durante o qual se mantém as
caracteristicas das estruturas de concreto, sem intervencdes significativas, desde que
atendidos os requisitos de uso e manutencdo prescritos pelo projetista e pelo
construtor, bem como de execucdo dos reparos necessarios decorrentes de danos
acidentais. (ABNT/NBR 6118:2114)

A ABNT/NBR 6118:2014 define o que sdo elementos de concreto armado: “sdo
aqueles cujo comportamento estrutural depende da aderéncia entre concreto e armadura,
e nos quais ndo se aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes da materializacio
dessa aderéncia”.

Também definem vida util: “por vida util de um material entende-se o periodo
durante o qual as suas propriedades permanecem acima dos limites minimos
especificados. O conhecimento da vida util e da curva de deterioracéo de cada material

ou estrutura séo fatores de fundamental importancia para a confeccdo de orgamentos
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reais para a obra, assim como de programas de manuten¢do adequados ¢ realistas”.
(SOUZA e RIPPER,1998)

Segundo MEDEIROS et al (2011), atualmente, nos estudos de durabilidade, é
indispensavel a separacdo dos ambientes agressivos a armadura dos ambientes
agressivos ao concreto, visto que a armadura da estrutura como um todo depende da
resisténcia do concreto, da resisténcia da armadura e da resisténcia da propria estrutura,
pois qualquer um que se deteriore comprometera todo o conjunto.

O conhecimento da durabilidade e previsdo da vida util das estruturas de
concreto séo fundamentais para auxiliar na previsdo do seu comportamento a longo
prazo, prevenir manifestagdes patoldgicas precoces nas estruturas e contribuir para a
economia e sustentabilidade no setor (MEDEIRQOS et al., 2011, apud Silva 2011).

De modo geral a ABNT/NBR 6118:2014 define que durabilidade € o resultado
da interagdo entre a estrutura de concreto, as condi¢cbes ambientais e as condigdes de
uso, de operacdo e de manutencdo da mesma. Esta mesma norma estipula que as
estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que, sob as condi¢des
ambientais previstas na época do projeto e quando utilizadas conforme preconizado em
projeto, conservem sua seguranca, estabilidade e aptiddo em servi¢o durante o prazo

correspondente a sua vida Util.
2.5.3. Resisténcia

A resisténcia consiste na capacidade de um material resistir & tensdo sem
ruptura, a ruptura as vezes € identificada pelo o surgimento de fissuras. No concreto, a
resisténcia € relacionada com a tenséo requerida para causar ruptura no qual a tensao
aplicada atinge o valor maximo. O indice geral da resisténcia do concreto aos 28 dias é
obtido por meio do ensaio de compressdo uniaxial, nesse ensaio o corpo-de-prova é
considerado rompido mesmo quando ndo ha sinal de fratura externa visivel, porém a
fissuracdo interna é muito avancada, de tal forma que a amostra é incapaz de suportar
maior sem fratura-se (MEHTA & MONTEIRO, 2008).
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2.6. MATERIAIS EMPREGADOS

As especificagbes dos materiais na fase de projeto, deve-se controlar bem a
aquisicdo dos insumos para fabricagdo do concreto, objetivando a garantia das
especificacdes e que o concreto no seja rejeitado. E importante que a caracterizacio
dos materiais componentes do concreto esteja em conformidade com o que recomenda
a (ABNT/NBR 12654:1992).

No cimento devem ser monitorados seus aspectos fisicos, como finura, inicio e
fim de pega, resisténcia a compressdo, expansibilidade, calor de hidratacédo, assim como,
também, seus aspectos quimicos, como perda ao fogo e residuo insollvel, teores de
aluminato tricalcio e de alcalis. Para os agregados faz-se necessaria a analise
mineralOgica e quimica do material, para detectar a presenca de contaminantes reativos
no agregado, cujas reacdes quimicas expansivas com os alcalis do cimento podem ser
bastante deletérias ao concreto. Assim como, também, € importante atentar para as
caracteristicas fisicas dos agregados, como a sua distribuicdo granulométrica e seu
formato dos gréos, pois diferencas nessas propriedades podem levar a uma maior
variabilidade nas propriedades do concreto fresco e endurecido (ANDRADE & SILVA,
2005, apud Silva 2011).

A 4gua é um elemento do concreto de fundamental importancia, logo se faz
necessaria a sua analise antes de sua utilizacdo, pois aspectos como contaminagao com
cloretos, sulfatos, alcalis, teor do pH, entre outros fatores, podem prejudicar o
desempenho do concreto ao longo do tempo. Ressalta-se que quando necessario 0 uso
de aditivos no concreto é de fundamental importancia analisad-los quanto a possivel
contaminagdo com cloretos. Por ultimo, como se trata de concreto armado, €
imprescindivel controlar a armadura, assegurando o patamar de escoamento, o limite de
resisténcia, o alongamento minimo, as tolerdncias de desbitolamento e dobramento
(ANDRADE & SILVA, 2005, apud Silva 2011).

Para SOUZA e RIPPER (1998), a etapa de execucao da estrutura é responsavel
por boa parte dos problemas patoldgicos. A ocorréncia dos erros €, basicamente, devido
ao processo de producdo, que é bastante prejudicado, por muitas vezes refletir os
problemas socioecondmicos, que provocam a baixa qualidade técnica dos trabalhadores

menos qualificados. Assim como, tambem, a falta de uma fiscalizacdo eficiente e um
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fraco comando de equipes, podem, com facilidade, levar a falhas graves em
determinadas atividades como, escoramentos, férmas, posicionamento e qualidade das

armaduras, qualidade do concreto, entre outras.

2.7. LEIDOS5O0UREGRADESITTER

O plano de manutencdo se faz necessario, bem como a sua frequéncia,
periodicidade das atividades, uma das fungOes desse plano e diminuir os custos com
manutencao preventiva. A demora em iniciar a manutengdo de uma obra torna os reparos
mais trabalhosos e onerosos (clube do concreto et al Helene 1997).

Do ponto de vista econdmico, (clube do concreto et al Helene 1997) ressalta que
0s custos de intervencdo na estrutura, para atingir um certo nivel de durabilidade e
protecdo, crescem exponencialmente quanto mais tarde for essa intervencdo e que a
evolucdo desse custo pode ser assimilada ao de uma progressdo geométrica de razao 5,
conhecida por “Lei dos 5” ou regra de Sitter, representada na Gréafico 2, que mostra a
evolucdo dos custos em funcdo da fase da vida da estrutura em que a intervencéo seja

feita.

Gréfico 2- Regra dos 5

Manutencao corretiva

teMPO |

Projeto

15 25 i 125
custo relativo

Fonte - Clube do concreto
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2.8. NORMAS TECNICAS

A normatizacgéo brasileira, nos moldes que é conhecido hoje, foi criada no ano

de 1940, nomeada ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) com a primeira

norma NB-1. Atualmente sdo véarias as normas existentes que regulam os mais diversos

procedimentos. Tratando-se de concreto armado, podemos destacar algumas normas

técn

icas principais, (GONCALVES et al, 2015):

— ABNT/NBR 6118:2014: Projeto de estruturas de concreto — Procedimento;
— ABNT/NBR 14931:2003: Execucéo de estruturas de concreto — Procedimento;
— ABNT/NBR 6120:1980: Cargas para o calculo de estruturas de edificacoes;

ABNT/NBR 6122:1988: Forcas devido ao vento em edificagdes - Procedimento;
ABNT/NBR 8681:2003: A¢Oes e segurancga nas estruturas — Procedimento;
ABNT/NBR 9607:1986: Provas de carga em estruturas de concreto armado e
protendido;

ABNT/NBR 7480:1996: Barras e fios de aco destinados a armaduras para concreto
armado;

ABNT/NBR 8548:1984: Barras de aco destinadas a armaduras para concreto
armado com emenda mecéanica ou por solda - Determinacéo da resisténcia a tracao;
ABNT/NBR 12655:1996: Concreto - Preparo, controle e recebimento;
ABNT/NBR 7211:2005: Agregados para concreto — Especificacao;

ABNT/NBR 12654:1992: Controle tecnolégico de materiais componentes do
concreto;

ABNT/NBR 7191:1982: Execucéo de desenhos para obras de concreto simples ou

armado;

2.9. DIAGNOSTICO DASMANIFESTACOES PATOLOGICAS

Para diagnosticar as manifestacdes patoldgicas nas edificagcbes é necessario

conhecer suas formas de manifestacao, ou seja, 0s sintomas, bem como 0s processos de

surg

imento, os agentes causadores desses processos e definir em qual etapa da vida da

estrutura foi criada a predisposicdo a esses agentes, definindo as origens dessa
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manifestacdo patoldgica (PIANCASTELLI 2005, apud BRIK, MOREIRA, KRUGER
2013).

E melhor quando se conseguem detectar estas anomalias 0 quanto antes, pois
menor terd sido a perda e facil sera a sua recuperagédo, tendo menor custo. Segundo
(PIANCASTELLLI 2005, apud BRIK, MOREIRA, KRUGER 2013), adiar uma terapia
significa aumentar os custos numa progressao geomeétrica de razéo igual a cinco.

Para se identificar as manifestacBes patoldgicas primeiramente € necessario se
fazer uma inspecéo, ou seja, uma vistoria realizada no local, feita por um profissional
habilitado que utiliza ensaios simples e procura obter o maior nimero possivel de
informac6es, tais como identificar a ocorréncia da manifestacdo patologica na edificacdo
através da observacdo, verificar a gravidade visando a seguranca dos usuarios, definindo
as medidas a serem tomadas, definir a extensdo do quadro da manifestacdo patologica e
definir a sequéncia da vistoria, por meio da utilizacdo dos cinco sentidos humanos
(PIANCASTELLLI 2005, apud BRIK, MOREIRA, KRUGER 2013).

O levantamento da histéria evolutiva do problema, englobando desde a
construcdo, a utilizacdo e a manutencdo da edificacdo, € utilizado quando os dados
obtidos na vistoria local ndo sdo suficientes para diagnosticar a manifestacdo patoldgica.
Devem ser utilizadas informacgdes orais recolhidas com usuarios, projetistas,
construtores, operéarios, fiscalizacdo e vizinhos; esta pratica necessita de técnica, pois
cada pessoa tem um interesse em relacdo a obra. Também devem ser utilizadas as
informacg6es formalizadas, que sdo os projetos, memoriais de calculos, especificacdes
de servigos e materiais, diarios de obra, ensaios de recebimento de material, notas
fiscais, contratos de execucdo de servigos, cronograma fisico-financeiro de servigos e
caderno de encargos (PIANCASTELLI 2005, apud BRIK, MOREIRA, KRUGER
2013).

Se ainda assim néo for possivel identificar o problema, € necessario a elaboracéo
de ensaios complementares que possibilitem a obtencdo de maiores informacgoes. Esses
ensaios podem ser fisicos, quimicos ou bioldgicos, executados em laboratério ou in loco,
sendo escolhidos de acordo com a manifestacdo patoldgica; porém, deve-se conhecer a

capacidade de resolucdo e possiveis erros de cada tipo de ensaio para que se possa
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realizar a analise coerente dos resultados (PIANCASTELLI 2005, apud BRIK,
MOREIRA, KRUGER 2013).
Os ensaios realizados in loco sdo os executados diretamente na edificagdo e

podem ser ndo destrutivos ou destrutivos

2.9.1. Os ensaios nao destrutivos sao:

— Esclerdmetria - realiza a avaliacdo da dureza superficial, identificando a resisténcia
do concreto a compressao - fck;

— Ultrassonografia - realiza a verificacdo da estrutura interna e faz a estimativa da
resisténcia e do modulo de elasticidade;

— Pacometria - realiza a avaliagdo do cobrimento da armadura e realiza a estimativa
de bitolas;

— Resistividade e potencial eletroquimico - determinam o potencial de corrosao;
2.9.2. Os ensaios destrutivos sao:

— Extracéo de corpos de prova, determinacao de resisténcias, modulo de elasticidade
etc.;

— Ensaios de arrancamento, avaliacdo de aderéncia entre materiais e estimativas da
resisténcia.

Depois dos processos de identificacdo das manifestacfes patoldgicas € possivel
fazer o diagnostico final, sendo este 0 processo mais importante, pois é a partir dele que
se define a que se refere essa manifestacdo patologica. Se o diagndstico for equivocado,
além de ndo se resolver o problema, podera acabar atrapalhando nas analises futuras que
serdo necessarias para diagnosticar corretamente a manifestacdo patoldgica e ainda
haverd um grande desperdicio de dinheiro, pois na maioria das vezes para se corrigirem
as manifestagdes patologicas hd um grande gasto. Apos o diagndéstico o profissional tem
a escolha de corrigir a manifestacao patoldgica, impedir ou controlar sua evolucao, ou
apenas estimar o tempo de vida da estrutura, limitando sua utiliza¢do ou indicando a
demolicdo (PIANCASTELLI 2005, apud BRIK, MOREIRA, KRUGER 2013).
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2.10. MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM ESTRUTURAS DE
CONCRETO

A palavra Patologia é de origem grega (pathos, doenga, e 16gos, estudo), e é
amplamente utilizada nas diversas areas da ciéncia, com denominacGes do objeto de
estudo que variam de acordo com o ramo de atividade. Na engenharia o termo patologia
esta consolidado na area de reabilitacdo e conservacédo de edificagdes/estruturas. Essas
patologias podem se manifestar de diversos tipos, tais como: trincas, fissuras,
infiltracOes e danos por umidade excessiva na estrutura. Por ser encontrada em diversos
aspectos, recebe o nome de manifestacdes patoldgicas (ALVES et all SILVA, 2012).

Existem vérias causas das manifestacGes patoldgicas no concreto, bem como
para cada uma delas ha uma solucdo mais indicada, tanto pela eficiéncia dos resultados,
como pela questdo econémica. No Brasil 51%, das manifestacdes patoldgicas ocorrem
na execucado das obras, conforme observa-se no Grafico 3, provavelmente pela falta de
mdo de obra qualificada e pelas técnicas de construcdo arcaicas, com a preocupacgédo
imediata de término da construcdo, deixando em segundo plano a qualidade final da
edificacdo. (SARTORTI et all SILVA, 2012).

Grafico 3- Causas das Manifestacdes Patoldgicas no Brasil

INCIDENCIA NO BRASIL

6\\

BN Execucgdo 51%

B Projeto 18%
B Utilizacdo 13%

Il Materiais 7%

BN Fortuitas 6%
B Manutengdo 3%

= Qutros 2%

Fonte - Artigo do 8° Encontro de Engenharia e Tecnologia de Campos Gerais

As manifestacdes patologicas, séo mecanismos de ocorréncia, causa, natureza,

origens e consequéncias. Assim se busca pecas que tenha durabilidade (aumentando o
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custo-beneficio do produto usado): produto com vida util a cima do esperado, mas com
a manutencéo recomendada pelo fabricante. Assim para se ter a durabilidade aumentada
importante depender de alguns fatores que sao relevantes:

Ha durabilidade dos materiais e componentes utilizados;

As condicBes de exposicdo a que esta submetido (ao entorno);

As condicdes de uso;

As acdes de manutencéo realizadas.

A utilizagdo da estrutura estara naturalmente sujeita ao “desgaste”, devido a
acdo de cargas e sobrecargas, estaticas, dindmicas, vibracfes, impactos, assim como a
recalques diferenciados em pontos da fundacdo com o decorrer dos anos a erosao e a
cavitacdo por acdo de agentes solidos e liquidos em reservatorios, canais, tanques.
(MAIDEL, ALMEIDA, LIDANI, FLACH, 2009).

Outro motivo capaz de gerar manifestacdes patolégicas em uma estrutura é a
ocorréncia de catastrofes naturais que, devido ao carater imprevisivel, exige da estrutura
uma capacidade resistente significativamente alta, a qual ndo é normalmente atendida
pela capacidade resistente da construcéo.

A deteccgdo precisa e o controle das manifestacdes patolégicas que afetam as
estruturas em questdo demandam de determinados procedimentos de inspecdo e
avaliacdo que dependerdo do tipo e porte da construcdo. Além disso, devem ser
estabelecidos procedimentos e métodos-padrao, no sentido de sistematizar as avaliacfes
estruturais (MAIDEL, ALMEIDA, LIDANI, FLACH, 2009).

2.11. CAUSAS DE DETERIORACAO DAS PONTES DE CONCRETO

As manifestacbes patoldgicas podem apresentar inameros problemas as
estruturas, ha depender do seu grau de exposi¢cdo. A ABNT/NBR 6118:2014, traz em
sua edicdo os mais diversos niveis de agressividade e como se deve executar uma
estrutura em concreto armada de acordo com a agressividade do ambiente de exposicao.

Existem varias tentativas para classificar as principais causas de deterioracédo
das Obras de arte especiais em concreto armado, 0 método adotado pelo MT/DNIT/IPR
2010, estd baseado na proposta RILEM, Réunion International des Laboratoires

d’Essais et des Recherches sur les Materiaux et les Constructions.
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Segundo o manual MT/DNIT/IPR 2010, os principais fatores que podem
provocar a deterioracdo das obras de arte especial em concreto armado séo divididos em
5 grupos:

Fatores intrinsecos;

Fatores resultantes do trafego rodoviario;

Fatores ambientais;

Fatores resultantes do tipo e intensidade da manutencao;

Fatores correlacionados a atividade humana.

2.11.1. Fatores intrinsecos

O manual MT/DNIT/IPR 2010 afirma que esse fator é inerente da prépria
estrutura de concreto armado, podemos dizer que esses problemas irdo surgir com o
tempo, porém esse fator pode se desencadear de forma precoce na estrutura.

Também conforme MT/DNIT/IPR 20100s principais fatores que influenciam
nesse processo intrinseco, sdo: idade e a qualidade do concreto; influem na qualidade do
concreto a qualidade e a quantidade do cimento, a qualidade dos agregados, os aditivos
e adicBes e principalmente, a relacdo agua/cimento. Pois a escolha adequado dos
materiais e a dosagem de forma adequada irdo permitir um concreto de boa qualidade,
com o objetivo esperado, que é garantir a seguranca, outras caracteristicas
indispensaveis para a durabilidade como: porosidade, permeabilidade, densidade,

compacidade e baixa fissuragéo.
2.11.2. Fatores resultantes do trafego rodoviario

Conforme o manual MT/DNIT/IPR 2010, atualmente os fatores resultantes do
trafego rodoviario, sdo um dos fatores externos que mais influenciam no processo de
comprometimento das obras de artes especiais, esses fatores sdo influenciados pelas;
cargas rodoviarias e a velocidade dos veiculos tém crescido continuamente, enquanto
que a distancia entre eixos tem diminuido; muitas pontes ndo conseguem suportar, sem
danos, esta evolugéo, principalmente pelo grande aumento dos efeitos dindmicos.

As cargas rodoviarias atualmente vém sofrendo uma majoragao provocando um
desgaste da pavimentacdo, o aumento dos efeitos da fadiga, apressando a fissuragéo e o

desgaste das juntas de dilatacédo e dos aparelhos de apoio.
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2.11.3. Fatores ambientais

Para 0 manual MT/DNIT/IPR 2010, o fator ambiental tem sua origem climatica
e atmosfera, esses fatores associados vao gerar um comprometimento nas estruturas das
obras de artes especiais. As variacdes climaticas e ambientais tais como: variacGes
sazonais e diarias de temperatura, tempestades e pressao do vento, sdo independentes da
atividade humana, outros fatores também influenciam diretamente no processo de
deterioracdo das obras de artes especiais, como polui¢do atmosférica, chuva &cida, aguas
poluidas por produtos quimicos, dos rios e subterraneas, sdo de responsabilidade

humana e degradam tanto as superestruturas como as infraestruturas.
2.11.4.Fatores resultantes do tipo e intensidade da manutencgéo

O manual MT/DNIT/IPR 2010, afirma que além dos fatores ja mencionados,
juntamente com a falta de manutencéo séo fatores decisivo que influenciam no processo
de seguranca e durabilidade das estruturas. O Processo de manutencdo seja ele,
preventiva ou corretiva, implicando diretamente no aumento da vida Util das estruturas.
A manutencdo de rotina quando inadequada e insuficiente permite a degradacdo da
estrutura, ainda que ela tenha sido bem construida, com a utilizacdo de materiais e

equipamentos adequados.
2.11.5. FATORES CORRELACIONADOS A ATIVIDADE HUMANA

Os quatro fatores explicitados acima podem, ainda, ser classificados em dois
outros grandes grupos, conforme haja ou néo a intervencdo humana:
— Fatores objetivos: fatores independentes da atividade humana no dominio da
engenharia de pontes;
— Fatores subjetivos: fatores dependentes da atividade humana, na engenharia de

pontes e em outros dominios.

2.11.5.1. Fatores intrinsecos
e Objetivos:
— As idades das estruturas das obras de artes especiais.
e Subjetivos:

— Qualidade do projeto;
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Sistema estrutural;

Adequacéo do projeto as reais condi¢des de servico;

Qualidade dos trabalhos de construgdo em cada etapa;

Qualidade dos materiais estruturais;

Qualidade dos elementos acessorios da ponte, tais como juntas de dilatacao,

sistema de drenagem etc.

2.11.5.2. Fatores resultantes do trafego rodoviario
Subjetivos:
Frequéncia, velocidade e concentracdo das cargas rodovidrias, especialmente dos
veiculos pesados;
Efeitos dindmicos, inclusive fadiga;
Colisdes de veiculos;

Sobrecarga e impacto de veiculos pesados.

2.11.5.3. Fatores ambientais
Objetivos:
Fenbmenos atmosféricos, tais como chuvas, granizo e neve;
Variacdo do nivel das 4guas em rios, estreitos e golfos;
Matérias flutuantes e pressdes nas infraestruturas das pontes;
Pressdo do vento e seus efeitos nas estruturas das pontes e seus elementos
secundarios;
Efeitos sismicos;
Variagdes diarias de temperatura;
Efeitos da insolacdo ndo uniforme na estrutura;
Acdes de cloretos e sulfatos de &guas marinhas;
Subjetivos:
Ataque de cloretos;
Chuvas &cidas;
Carbonatacdo: penetracdo do CO2 da atmosfera;

Produtos quimicos agressivos em rios e aguas subterraneas;
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— Fogo.

2.11.5.4. Fatores resultantes do tipo e intensidade da manutencao

— Subjetivos:

— Solucdo estrutural, materiais e equipamentos disponiveis que facilitam ou nao os
trabalhos de manutencéo;

— Qualidade e frequéncia das inspec0es;

— Qualidade e frequéncia dos trabalhos rotineiros de manutencgéo: limpeza, pequenos
reparos;

— Renovacéo de eventuais protegdes anticorrosivas;

— Qualidade e eficiéncia dos sistemas de drenagem;

— Qualidade do pavimento: textura, permeabilidade;

— Estado de eventuais tubulacdes existentes.

2.12. RECOMENDACOES PARA ESTRUTURAS DURAVEIS

— Cobrimento normativo das armaduras;

— Cimento e agregados de boa qualidade, compativeis entre si e com a
agressividade do meio ambiente;

— Baixo valor da relagdo agua/cimento;

— Aditivos adequados;

— Dosagem que proporcione baixa porosidade e baixa permeabilidade do concreto;

— Cura prolongada.

Ainda relacionados com as principais causas de deterioracdo das Obras de Artes
Especiais em concreto armado podemos destacar duas causas de grande importancia
para o0 aparecimento das manifestacdes patoldgicas e consequentemente a diminuicao
da sua durabilidade, sendo classificadas em (manual MT/DNIT/IPR, 2010):

— Causas Fisicas;

— Causas Quimicas.
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2.13. CAUSAS FISICAS DA DETERIORACAO DO CONCRETO

As causas das manifestacGes patologicas do concreto, como a corrosdo das
armaduras, podem provocar desagregacdo e delaminacdo do concreto, fendOmenos
fisicos (MARCELLLI, 2007).

As manifestacbes patoldgicas nas estruturas de concreto armado Sao
evidenciadas por trincas e fissuras de varios tipos, sdéo comuns nas estruturas de concreto
e sdo resultantes da fragilidade do concreto, material ndo resistente a tragdo. A presenga
de fissuras em uma estrutura sdo fatores decisivos para degradacdo das estruturas
(OLIVEIRA, 2012).

N&o adianta avaliar somente as trincas e fissuras, é necessario determinar as
causas e origens, pois sera possivel intervir de forma adequada nos danos e
consequentemente garantindo uma maior durabilidade e seguranca das obras de artes
especiais de concreto armado (OLIVEIRA, 2012).

2.13.1.Trincas e Fissuras em Estruturas de Concreto

As fissuras e trincas sdo manifestacdes patoldgicas das edificacdes observadas
em alvenarias, vigas, pilares, lajes, pisos entre outros elementos, séo geralmente
causadas por tensdes dos materiais. Se 0s materiais forem solicitados com um esforgo
maior que sua resisténcia. Conforme sua espessura sera classificada como fissura, trinca,
rachadura, fenda ou brecha (OLIVEIRA, 2012).

2.13.2.  Fissuracao

Por defini¢éo, segundo a norma DNIT 083 (2006), a trinca é uma fratura linear
no concreto; as trincas podem se desenvolver parcial ou completamente ao longo de um
elemento estrutural, ndo havendo uma separacdo nitida e indiscutivel entre trincas e
fissuras, tendo essas Ultimas aberturas menores. A norma da ABNT NBR 9575 (2010)
define que as microfissuras tém abertura inferior a 0,05 mm, as fissuras tém aberturas
de até 0,5 mm e, por fim, as trincas tém aberturas maiores de 0,5 mm e menores de 1,0
mm.

No concreto armado, a fissuracéo das estruturas € inevitavel e inerente a propria

técnica de dimensionamento como pregam as normas e regulamentos. (Alves et al,
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2012) descreve que concreto € um material com baixa resisténcia a tracao e as fissuras
inerentes a essa solicitagcdo sdo comuns e, ja no caso de fissuras por compressdo, o estado
da estrutura é mais critico, pois o concreto esta sob efeito de esmagamento e ruptura
fragil.

Entretanto, segundo o Manual do DNER (1994) elas passam a se constituir em
manifestacdes patologicas quando apresentam abertura superior aos valores admissiveis
ou quando ndo sédo originarias do funcionamento normal da peca estrutural.

Dentre todas as manifestacbes patologicas, exceto no caso de deformacdes
muito acentuadas, € a que, segundo SOUZA e RIPPER (1998), mais chama a aten¢édo
dos leigos, proprietarios e usuarios ai incluidos, para o fato de que algo de anormal esta
a acontecer. A norma para projetos de estruturas de concreto, ABNT/NBR 6118:2014,
descreve limites de abertura de fissuras segundo a classe de agressividade do meio onde
a estrutura se encontra.

As manifestacOes patoldgicas do tipo fissuras podem ter suas diversas causas,
como por movimentacdo térmica, movimentacdo higroscopica, por atuacdo de

sobrecargas, por deformacéo excessiva de estruturas, por recalque de fundagdes.
2.13.3.  As Fissuras Comuns

Para OLIVEIRA, 2012 aparecimento de fissuras em uma estrutura e um dos
problemas, mais comuns em uma estrutura de concreto armado, sdo a porta de entrada
para diversos agentes agressivos que podem prejudicar tanto o concreto e principalmente

0 aco.

2.13.3.1. Fissuras de retracdo plastica e assentamento plastico

Ocorrem antes do endurecimento do concreto e ambas estdo associadas com a
exsudacdo. Segundo o Manual do DNIT (2004), as fissuras de retracdo plastica surgem
logo apds o adensamento e acabamento da superficie horizontal do concreto. Ela é
provocada pela rapida perda da &gua de amassamento, que ocorre por absor¢do
excessiva das formas ou principalmente pela evaporagdo. Apds o langamento e a
vibracdo do concreto, a areia e as pedras, com densidades maiores tendem a descer
dentro da pasta de cimento, com densidade menor, ocorrendo entdo o chamado auto-

adensamento dos solidos. Parte da agua (a que ndo esta reagindo com o cimento), com
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a menor densidade dentre os citados, sobe, e aflora na superficie da laje. Com a
evaporacdo, o concreto tem seu volume reduzido na superficie e, devido a restricbes a
variagdo volumétrica, fissura.

Ja a fissuracdo por assentamento plastico, Figura 2, ocorre sempre que este
movimento natural da massa, resultante da acdo da forca da gravidade, é impedido pela
presenca de férmas ou de barras da armadura (SOUZA e RIPPER (1998).

Figura 2 - Fissura por Retracdo Plastica

Superficie do Concreto—l Fissura —1 /— Barra de Ago

Fonte - Alves 2012

2.13.3.2. Fissuras de retracdo térmica

As fissuras de retracdo térmica podem ser de origem interna ou externa. As de
origem interna estdo associadas a liberacdo de calor das reagdes exotérmicas de
hidratacdo do cimento. Estas ocorrem nas primeiras idades do concreto (entre um dia e
trés semanas apos a concretagem), durante o processo de resfriamento do mesmo (DNIT
2004). Devido ao resfriamento a peca contrai e, se impedida, leva a fissuragdo. A
variacdo da temperatura ambiente provoca movimentacgéo de contracdo e dilatacdo nas
pecas das estruturas, que se impedidos geram fissuras de retracdo térmica de origem
externa. Segundo SOUZA e RIPPER (1998), a instauracdo de diferentes estados de
tensdo em diferentes secdes de uma mesma peca estrutural e a criacdo de um estado de
sobre tensdo gerado por contracao ou dilatacdo térmica, sdo situaces que normalmente

geram fissuracéo.
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As trincas em elementos estruturais de concreto armado sempre inspiram maiores
cuidados na analise das causas e nas solugdes possiveis. Algumas fissuras podem ser
desprezadas ou simplesmente colmatadas apds um correto diagnostico dos motivos
que a geraram, como veremos mais adiante; outras, por sua vez, deverdo receber um
tratamento especial para resolver o problema corretamente. (MARCELLI, 2007, P.
95).

2.13.3.3. Fissuras devidas a acao dos carregamentos/sobrecargas
A atuacdo de sobrecargas, previstas ou ndo em projeto, pode produzir a
fissuracdo de componentes de concreto armado sem que isto impligue, necessariamente,
ruptura do componente ou instabilidade da estrutura. Entretanto o mesmo autor enfatiza
que o raciocinio exposto anteriormente ndo pode ser estendido de forma indiscriminada,
ja que existem casos em que é limitada a possibilidade de redistribuicdo das tensdes
geradas pelas fissuras. O Manual do DNIT (2004), descreve que quando estas fissuras
se apresentam com aberturas superiores aos limites permitidos normalmente esta-se
diante de uma das seguintes situacoes:
— Erro de dimensionamento da quantidade de armacéo;
— Carregamentos superiores aos previstos em projeto;
— Funcionamento da estrutura em desacordo com o modelo que serviu para analise
da mesma.
Para essas situacoes, a fissura gerada pelas solicitacGes de tracdo, de flex&o, de
cisalhamento, de tor¢do e de puncdo geralmente tem caracteristicas bem definidas

Figura 3.

Figura 3 - Fissuras por Sobrecargas

Fonte - Alves 2012
2.13.3.4. Fissuras devidas a corrosao das armaduras
A corrosdo da armadura, como ja dito anteriormente, € a mais generalizada das

manifestacbes patologias do concreto. Com o aumento do volume da armadura
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decorrente da corrosdo, é gerada uma tensdo no interior da peca, originando fissuras

longitudinais paralela a armadura corroida, Figura 4.

Figura 4 - Deterioracdo progressiva devido a corroséo das armaduras

B) Fissuracdo devida as forcas de
expansdo dos produtos da corrosao

C) Lascamento do concreto e corrosdo D) Lascamento acentuado e reducdo
acentuada significativa da secdo da armadura

Fonte - Alves 2012
Tais fatos podem gerar esforgos radiais que exercem pressdes de expansao
superiores a 15 Mpa Figura 5. Devido a tais esforcos, pode-se chegar até ao lascamento
da estrutura. (ALVES et al, 2012).

Figura 5 - Corroséo das armaduras

Fonte - MT/DNIT/IPR 2004

2.14. CAUSAS QUIMICAS DE DETERIORACAO DO CONCRETO

As manifestacdes patoldgicas do concreto de origem quimica sdo praticamente
decorrentes de falhas humanas, ocorridas desde a fase inicial de projeto, prolongando-
se durante a execucdo da obra e estendendo-se ao longo da vida util da estrutura, (manual
MT/DNIT/IPR 2010).

2.14.1.Principais Causas Quimicas

— Ataques de sulfatos;
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Ataques de cloretos;

Carbonatacdo do concreto;

Reacdo alcali-agregado;

Agressividade do meio ambiente;

Corrosdo do concreto;

Corrosao das armaduras;

Lixiviacdo/Eflorescéncia.

2.14.1.1. Ataques de sulfatos

O ataque por sulfato nas estruturas de concreto ndo compreende somente a
expansdo e consequentemente a fissuracao do concreto, mas também vale ressaltar a sua
perda de resisténcia do concreto devido a perda de coesdo na pasta de cimento e a perda
de aderéncia entre a pasta e as particulas de agregado (NEVILLE, 1997).

Deste modo, Mehta e Monteiro (2008) destacam duas formas de ataque: expanséo
(com consequente fissuracdo, aumentando a permeabilidade do concreto e facilitando a
penetracdo de aguas agressivas) e perda progressiva de resisténcia simultanea a perda
de massa (devido a perda da coesdo dos produtos de hidratacao).

As reacOes por ataques dos sulfatos podem ser evitadas com a utilizacdo de
cimentos adequados, tais como o Cimento Portland resistente a sulfatos, Cimento

Portland pozoléanico e Cimento Portland de alto forno.

2.14.1.2. Ataques de cloretos

Segundo (POLITO 2006), os cloretos podem ter sua origem no cloreto de sodio,
conhecido como sal de cozinha, existente em regiGes marinhas, no proprio cimento
utilizado, nos aditivos, nos agregados mal lavados, na agua da mistura e na agua usada
na cura do concreto.

A acdo dos ions cloretos (CL-) nas estruturas de concreto armado € um consenso
entre todos os autores pesquisados. Pois a corrosdo nas armaduras devido a acao dos
cloretos é apontada entra a mais grave e sua evolugdo e forma muito rapida.

Os ions cloreto apresentam a capacidade de romper a camada passivadora que

protege as armaduras em estruturas de concreto, a0 mesmo tempo em que facilitam a
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dissolucdo do cimento. Dessa maneira, expdem a armadura a variados mecanismos de
deterioracdo que, em geral, sdo processos puramente quimicos ou eletroquimicos.

O processo de corrosao causa o aumento de volume da armadura oxidada causa
um aumento de tensdes radiais em torno da armadura que produzem trincas radiais no
concreto; estas trincas podem propagar-se ao longo da armadura e, em um conjunto de
barras paralelas, podem provocar a delaminacéo do concreto.

A prevencéo contra-ataques de cloretos faz-se com a dosagem de um concreto
denso e utilizando-se agregados bem lavados, cimento com porcentual baixo de cloretos,
aditivos selecionados e agua de boa qualidade.

Os ions de cloreto podem chegar até o concreto de diversas formas. Segundo
POLITO et all FIGUEIREDO (2006) séo:

— Uso de aceleradores de pega que contém CaCly;

Na forma de impurezas dos agregados e da agua de amassamento;

Atmosfera marinha;

Agua do mar;

— Sais de degelo;

Processos industriais.

2.14.1.3. Carbonatacgao do concreto

Para (POLITO et all CASCUDO 2006), o processo de carbonatacdo, ou seja,
por acdo do gas carbbnico que normalmente originarios pela queima do combustivel,
como os hidrocarbonetos (gasolina e éleo) e carvdo. Em condi¢6es normais no meio
ambiente o gas carbdnico ndo costuma ser corrosivos aos materiais metalicos.

Basicamente as reagGes quimicas da carbonatagdo, sdo baseadas na
transformacédo de alguns minerais constituintes da pasta de cimento hidratado em sais
carbonatados, mas a principal reacdo da carbonatacdo é da transformacao do hidréxido
de calcio em carbonato de calcio apresentado na equacao.

Ca(OH)2+Ca(HC03)2—2CaC03+2H20

A carbonatacédo no concreto ocorre com formacao do &cido carbénico (H2CO3),

um &cido fraco, a formacéo desse acido ocorre pela reagdo do gas carbonico presente na

atmosfera e pela umidade presente no concreto, essa reacdo ocasiona a carbonatacdo do
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concreto, juntamente com o carbonato de calcio resultante da carbonatacdo pode ocorrer
reacdo de formacdo de bicarbonatos, que devido ao seu comportamento &cido,
provocando, eventualmente, um decréscimo critico na alcalinidade o valor do pH cai,
de 13 para um valor em torno de 9, que, normalmente € insuficiente para proteger a
armadura contra a corrosdo; a profundidade da carbonatacdo aumenta com o tempo e as

armaduras deixam de estar passivadas, Figura 6.
Figura 6 - Processo de Carbonatacdo

LINHAS DE FLUXO DO ANIDRIDO CARBONICO

onectividade dos poros, da tortuosidade
ar e do grau de saturagéo dos poros.
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DIFUSAO DE DIOXIDO DE
CARBONO

R2222 T

Regido Carbonatada

g ) @ LA Rl Fpnl &l e FRENTE DE CARBONATAGAO

=> ARMADURA

CAMADA DE
COBRIMENTO
» 7

pH> 125

Regiao NAO Carbonatada

Fonte - 42 Expo-Pavimentagdo

A velocidade de carbonatacdo depende principalmente da temperatura e
umidade relativa do ar, porosidade e incidéncia de fissuras ou lixiviacdo no concreto,
tipo de meio ambiente/teor de CO> do ar. Como as reac¢des de carbonatacdo dependem
da presenca de agua e de oxigénio, a frente de carbonatacdo avancara com maior
velocidade nos casos em que 0S poros possam estar parcialmente ocupados por ar e
parcialmente por agua, verificando-se os casos mais graves para umidade relativa do ar
da ordem de 50% a 60%.

E um dano dificil de ser visualizado numa inspecdo. Para ser detectado faz-se
necessario o uso de um ensaio simples, com a aplicacéo de fenolftaleina com indicador
na superficie recém fraturada do concreto. A parte do concreto carbonatada fica incolor

(pH < 9) e a parte ndo carbonatada adquire a cor vermelha — carmim, Figura 7.
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Figura 7 - Alcalinidade do Concreto
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destilada

Fonte - 4% Expo-Pavimentacédo

As medidas preventivas consistem em dificultar o ingresso dos agentes
agressivos ao interior do concreto. O cobrimento das armaduras e o controle da
fissuracdo minimizam este efeito, sendo recomenddvel um concreto de baixa
porosidade, conforme Grafico 4, a reacdo dgua cimento esta relacionada diretamente na

profundidade de carbonatagao.

Grafico 4-Profundidade de Carbonatacéo em funcéo do tempo e da relagdo 4gua/cimento
25
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Fonte — livro Corrosdo em Estruturas de concreto armado (Cap. 6, 2014).

2.14.1.4. Reacdo alcali-agregado

E a expansdo por acdo das reacdes entre os alcalis do concreto e agregados
reativos. O projetista deve identificar no projeto o tipo de elemento estrutural e sua
situacdo quanto a presenca de agua, bem como deve recomendar as medidas preventivas,
quando necessarias, de acordo com a ABNT/NBR 15577-1:2013.

Segundo Ribeiro e Cunha 2014 apud Calisto, Bonfin e Wood 2017 as reagdes
alcalis-agregados (RAA) séo reacbes quimicas, que se desenvolvem entre constituintes
reativos dos agregados e ions alcalinos e hidroxilos presentes na solucdo intersticial da

pasta de cimento.
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Essas reacGes possuem como caracteristica principal a grande expanséo,
causando tensdes internas no concreto, como consequéncia temos a sua fissuragéo.
Também podem surgir eflorescéncias e exsudacdes na superficie do concreto.

Devido ao intenso quadro fissuratério, a RAA favorece a instalacdo de outros
problemas como a carbonatacao e a corrosdao de armaduras.

Existem trés tipos distintos de RAAs, sendo elas: reacdes alcalis-silica (RAS),
reacOes alcalis-silicato e reacOes alcalis-carbonato.

A reacdo alcalis-silica é o tipo mais comum de RAA. Trata-se de reacdo entre a
silica reativa, instavel em meio de elevado pH, presente nos agregados e 0s ions
alcalinos (Na+ e K+) e hidroxilos (OH-) presentes na solucéo intersticial da pasta de
cimento. Assim, forma-se o gel de silicato alcalino. A velocidade desta reacdo depende
da concentracdo de hidroxidos alcalinos na solugdo intersticial.

Os ions calcio (Ca2+) provenientes da portlandita (hidréxido de célcio) formada
pelas reacBes de hidratacdo do cimento, penetram no gel de silicato gerando géis de
silicatos de célcio, sodio e potassio. Estes sdo capazes de absorver moléculas de agua e
expandir, gerando forgas expansivas.

A reagdo alcalis-silicato tem mecanismos similares a RAS, contudo de
velocidade mais lenta.

Ainda, conforme Ribeiro e Cunha 2014 apud Calisto, Bonfin e Wood 2017 a
reacdo alcalis-carbonato é uma desdolomitizacdo, ou seja, decomposic¢do do carbonato
duplo de célcio e magnésio (dolomita) por acdo da solucdo intersticial alcalina, a qual
origina um enfraquecimento da ligacao pasta de cimento-inerte.

Nesta reacdo ndo ha formacdo de geéis expansivos. Portanto, a expansédo €
atribuida a absorcéo de ions hidroxilos pelos minérios da argila.

Para ocorrer RAA é necessario: umidade elevada, alcalinidade suficientemente
elevada da solugéo intersticial, existéncia de inertes reativos. Ainda, quanto maior a
temperatura maior a expansdo. Também, a forca de expansdo é maior a medida que
diminui a superficie especifica do material.

Ha vérios sinais que indicam a existéncia da reacdo alcali-agregado, mas a
identificacdo positiva somente pode ser feita em testes de laboratorio, com testemunhos

extraidos da peca estrutural sob suspeita.



50

Alguns dos sinais que denunciam a existéncia de reacdo alcali-agregado séo
citados a sequir:
— Presenca de gel exsudando das trincas;
— Fragmentos cénicos, quebrados da superficie do concreto pela pressao interna da
reacao;
— Umidade persistente, descoloracdo do concreto;
— Movimentacdo de trechos fraturados do concreto, podendo ser bem pronunciada,
se a reacgdo alcali-agregado for muito acentuada.
A reacdo alcali-agregado € um fendmeno que ocorre a longo prazo, podendo

levar varios anos para manifestar-se, (manual MT/DNIT/IPR, 2010).

2.14.1.5. Agressividade do meio ambiente

O meio ambiente contribui em inimeros fatores para o processo de degradacéo
do concreto armado além do ataque de sulfatos e cloretos, a agressividade do meio
ambiente pode manifestar-se pela poluicdo atmosférica, através do didxido de carbono
e das chuvas acidas, que encurtam a vida Gtil da estrutura, quando penetram em trincas
e fissuras pré-existentes.

Um dos fatores que contribui e muito para o ataque do cloreto e sulfato sdo as
variacOes bruscas de temperaturas, principalmente uma chuva fria logo ap6s uma forte
e continuada exposicao ao sol quente, pode provocar trincas e fissuras; analogamente, a
alternancia de superficies imidas e secas.

Em paises de clima mais frio, neve e gelo podem reduzir a durabilidade da
estrutura, (manual MT/DNIT/IPR, 2010).

Com base nesse processo de agressividade ambiental a ABNT/NBR
6118:2014traz vérias consideracdes que devem ser levado em consideracdo na
elaboracdo do projeto, pois conforme o grau de agressividade ambiental, Conforme

observa-se na Tabela 1.
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Tabela 1- Classe de Agressividade Ambiental

Classes de Agressividade Ambiental (CAA)

Classe ce Classificacao geral do tipo de ST 60
agressividade Agressividade 5 §iae gout e deterioracao da
aniblental ambiente para efeito de projeto setrutiia
Rural P
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana & b Pequeno
Marinha 2
1] Forte 3 Grande
Industrial & b
y Industrial & ¢
v Muito forte - Elevado
Respingos de maré

2 Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).
Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regioes
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regioes onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-

trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte — ABNT NBR 6118/2014

A norma apresenta como deve ser feita barreira de protecéo fisica do acgo, para

evitar possiveis danos a armadura e ao concreto, conforme observa-se na Tabela 2.

Tabela 2 — Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento nominal

Classe de agressividade ambiental
| 1l 11 IV e
Tipo de estrutura Cemponsnib of ‘ ‘ ‘
elemento . -
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido & Viga/pilar 30 35 45 55

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

Para aface superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos

finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de

elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser

substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estagdes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.

d  No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacgéo, a armadura deve ter

cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte - ABNT NBR 6118/2014
2.14.1.6. Corroséo das armaduras
A corroséo das armaduras, certamente, € a mais generalizada das manifestaces

patolégicas do concreto, sendo observada, principalmente, em pecas de concreto
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aparente. Apresenta-se como o principal mecanismo de deterioracdo das estruturas de
concreto armado, onde se mostra uma viga com corrosdo na armadura longitudinal e
estribos, devido a exposicdo ao meio ambiente. Ambientes agressivos, porosidade
elevada, alta capilaridade, deficiéncia no cobrimento, materiais de constru¢cdo com
problemas e fissuragao acentuada, sdo os fatores preponderantes na influéncia da criagéo
de um estado de corrosdo da armadura. (LOURENCO, ALVES, JORDY, MENDES,
2009).

Corrosdo pode ser entendida como a interagdo destrutiva de um material com o meio
ambiente, como resultado de rea¢des deletérias de natureza quimica ou eletroquimica,
associadas ou ndo a agdes fisicas ou mecénicas de deterioragdo. (HELENE, 2014, P.
1).

As armaduras das estruturas de concreto armado estdo, em principio, protegidas
por uma camada de oxido conhecida como camada passivadora essa camada protege a
armadura contra a corrosdo, que é, basicamente, a sua deteriora¢do por acao quimica ou
eletro-quimica; esta protecédo é proporcionada pelo cobrimento, que forma uma barreira
fisica ao ingresso de agentes externos e, principalmente, por uma protecdo quimica,
proporcionada pela alta alcalinidade do concreto que favorecem a formacéo desse filme
sobre a armadura, (manual MT/DNIT/IPR 2004).

No caso de armaduras em concreto, os efeitos degenerativos manifestam-se na forma
de manchas superficiais causadas pelos produtos de corrosdo, seguidas por
fissuras, destacamento do concreto de cobrimento, reducdo da seccao resistente das
armaduras com frequente seccionamento de estribos, reducdo e eventual perda
de aderéncia das armaduras principais, ou seja, deteriora¢cBes que levam a um
comprometimento da seguranca estrutural ao longo do tempo, conforme seréd
discutido em detalhes neste livro. (HELENE, 2014, P. 1).

As Fases do Processo de corrosdo das Armaduras (Modelo de Tuutti)
O modelo de vida atil de Tuutti apresentam dois periodos bem definidos para o
processo de corrosao, periodo de iniciacdo e periodo de propagacdo conforme observa-

se no grafico 5:
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Gréfico 5 - Modelo de Tuutti para a corrosdo de armaduras
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Fonte — Boletim Técnico N° 06

Periodo de Iniciacéo

Esse periodo de inicia com a penetracdo dos agentes agressivos no concreto. As
armaduras estdo protegidas quando envolvidas em concreto de boa qualidade e com um
cobrimento adequado; a prote¢do é devida a grande alcalinidade do concreto, pH = 13,
que permite formar uma fina pelicula protetora em torno da armadura.

Entretanto, esta camada protetora esta sob constante ataque de agentes
agressivos externos e, as vezes, internos; estes agentes podem ser os cloretos, os sulfatos
entre outros.

O periodo de tempo necessario para romper a camada protetora é chamado de
periodo de iniciacdo; a duracdo deste periodo depende de uma série de fatores:

— Cobrimento: quanto menos espessa a camada, menor é o periodo de iniciacao;

— Qualidade da camada de cobrimento, dependente principalmente da relagdo agua-
cimento: o periodo de iniciacdo diminui, quando a qualidade do concreto diminui,
ou quando a relagdo agua-cimento aumenta;

— Conforme ABNT/NBR 6118:2014 a agressividade do meio ambiente tem um
papel preponderante no processo de corrosdo das armaduras, a temperatura,
umidade e nivel de penetracdo de sulfatos, cloretos e penetracdo de dioxido de
carbono;

— Os mecanismos causadores da corrosdo mais comuns sdo: a carbonatacdo e a

penetracdo de cloretos s@o os fatores mais importantes da deterioracéo.
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O periodo de iniciacdo, 0s processos da corrosdo ndo apresentam sinais visiveis
de deterioracdo, tanto no concreto como na armadura; somente ensaios especificos
permitem detectar o risco de futuras corrosdes, (manual MT/DNIT/IPR 2010).

O Periodo de Propagacéo

Esse periodo se inicia quando a camada protetora da armadura, ou seja, a
pelicula passivadora a armadura é rompida, inicia-se 0 processo da corrosao,
classificado como um processo de corrosdo eletroquimico — segundo Figueiredo e Meira
2013, afirma que o processo de corrosdo eletroquimico, implica na formacgédo e
movimentacgdo de particular elétricas na presencga de um eletrolito.

De acordo Figueiredo e Meira 2013, na corroséo eletroquimico favorece a
formacéo de uma pilha eletroquimica de corrosdo, com presenca do anodo e catodo. No
qual na area anddica ocorre o processo de oxidacdo, no qual o material metalico passa
para o estado iénico; ja na regido catddica os elétrons gerados pela regido anodica séo
consumidos havendo uma redugéo.

Lixiviacdo/ Eflorescéncia

A lixiviacdo € o processo de extracdo de uma substancia de um meio solido por
meio de sua dissolucdo em um liquido. Na construgdo civil, a lixiviagdo é uma
manifestacdo patoldgica que ocorre nas estruturas de concreto, devido a infiltracdo de
agua, que dissolve e transporta cristais de hidroxidos de calcio e magnésio, podendo
formar depdsitos de sais conhecido como eflorescéncia. Com a perda de solidos, a
estrutura fica com sua resisténcia mecanica reduzida e também abre caminho para
entrada de gases e liquidos nocivos a armadura e ao proprio concreto, causando dentre
outros problemas, a corrosdo das armaduras e a carbonatacdo do concreto (RIBEIRO,
SALES, SOUZA E ALMEIDA, 2014).

A eflorescéncia é a formacao de depositos salinos na superficie do concreto ou
argamassas, etc. Como resultado da sua exposic¢ao a agua de infiltracBes ou intemperies.
E considerado um dano, por alterar a aparéncia do elemento onde se deposita. Ha casos
em que seus sais constituintes podem ser agressivos e causar degradacdo profunda. A
modificacdo no aspecto visual é intensa onde hd um contraste de cor entre 0s sais e 0
substrato sobre as quais se deposita. Como exemplo, a formacéo branca de carbonato de
calcio sobre o concreto cinza (RIBEIRO, SALES, SOUZA E ALMEIDA, 2014).
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Quimicamente a eflorescéncia é constituida principalmente de sais de metais
alcalinos (sédio e potassio) e alcalino-ferrosos (célcio e magnésio, sollveis ou
parcialmente solGveis em &gua). Pela acdo da &gua, estes sais sdo dissolvidos e migram
para a superficie e a evaporacdo da agua resulta na formacdo de depdsitos salinos.
Fatores que contribuem para a  formacéo de eflorescéncias:
Devem agir em conjunto:

— Teor de sais soluveis;
— Presséo hidrostatica para proporcionar a migracao para a superficie;

— Presenca de agua.

2.15. CAUSAS DE MANIFESTACOES PATOLOGIAS EM PONTES

As pontes sdo estruturas, inclusive apoios, construidos sobre uma depressao ou
uma obstrucdo, que sustenta uma pista para passagem de veiculos e outras cargas
maveis, e que tem um vao livre, sujeito a inimeros problemas patoldgicos, vamos listar

alguns dessas causas conforme, manual MT/DNIT/IPR, 2010.
2.15.1.Fendas e Fissuras

A causa das fendas e fissuras, observado na Figura 8 séo de origens diversas,
conforme TEJEDOR 2013, podemos listar as principais causas de fendas e fissuras que

acometem as obras de artes especiais:

Figura 8- Fendas e Fissuras, pavimento em concreto

Fonte—Préprio Autor

— O incremento de cargas atuantes sobre o tabuleiro;
— Uso de materiais de ma qualidade na sua construcao;

— A instabilidade elastica (flambagem);



56

— A manipulacéo incorreta do concreto originando um material mal vibrado e mal
curado;

— A concretagem durante temperaturas extremas;

— Acomodacdes de deslizamento do terreno;

— As falhas nas concretagens;

— As temperaturas extremas;

— O nascimento de raizes de arvores e arbustos.
2.15.2.Deterioracfes em concreto

TEJEDOR, 2013, afirma que existem inimeros fatores que favorecem a
deterioracdo do concreto e suas armaduras nas obras de artes especiais, conforme

observa-se na Figura 9, esse processo de deterioragéo foi listado por Tejedor abaixo:

Figura 9 —Desplacamento do concreto por corrosao

Fonte — Préprio Autor

— A auséncia ou perda de recobrimento nas armaduras, deixando-as expostas
— Impermeabilizagéo incorreta ou ruptura do material vedante;

— Concretagem com temperaturas extremas do ambiente;

— Vibragéo insuficiente do concreto;

— Ma qualidade do concreto;

— Percolagdo de agua;

— Contaminacéo de agregados;
2.15.3.Ruptura de fundacgéao

— As fundacdes de pontes e viadutos estdo sujeitas a varios fatores de deterioracdo

como podemaos citar:
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Execucdo inadequada;

Inundacdes e cheias;

Acdo continua da agua erodindo o terreno que cobre as fundacdes;

Projeto subdimensionado;

Incorreta localizacdo das fundacdes.
2.15.4.Deslizamento de encontro

— Os encontros das pontes podem sofrer deslizamentos originados em:
— Solucgdes estruturais mal executadas;

— Acdo da 4gua em regime normal ou nas cheias;

— Nascimento de raizes de arvores;

— Deslizamentos de terra.

— Acréscimo expressivo das cargas atuantes;

— Terreno com tratamento prévio insuficiente e mal compactado;
2.15.5.Deterioracoes

As deterioragdes nas pontes podem ser originadas por:

Impactos produzidos pelo transito: em meio-fio, calcadas, defensas, muretas, etc.;

Impactos nas vigas devido a insuficiéncia ou desrespeito do gabarito.

Auséncia de manutencdo adequada;

— Desgaste e envelhecimento das estruturas e dos materiais;
2.15.6.Falhas nas juntas

As juntas de uma ponte podem ser afetadas pelas seguintes agdes:
— Desgaste ou auséncia do material da junta, originados pelo uso ou por uma ma
conservagdo, conforme observado na Figura 10.
— Dimensionamento incorreto das juntas da ponte, ndo se prevendo adequadamente
possiveis expansdes ou retracdes do concreto;

— Impactos de veiculos pesados;
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Figura 10 - Desgastes das Juntas de Movimentacéo, falta de manutencéo

Fonte — Préprio Autor

2.16. INSPECAO DE ESTRUTURAS

Conforme manual MT/DNT/IPR/2010 a inspecéo de estruturas de concreto tem
basicamente a finalidade de verificar a seguranca quanto a capacidade portante e a
durabilidade em servico. Pois as obras de arte especiais como jd mencionado estdo
sujeitas a inUmeros processo de deterioracdo seja por causas fisicas ou quimicas,

colocando assim e seguranca e a durabilidade como item de grande preocupagéo.
2.16.1.Procedimentos nas inspecdes

Conjunto de procedimentos técnicos e especializados que compreendem a
coleta de dados necessarios a formulacdo de um diagnostico e progndstico da estrutura,
visando manter ou restabelecer os requisitos de seguranca estrutural, de funcionalidade

e de durabilidade.
2.16.2.Procedimentos gerais

Para ABNT/NBR 9452:2016, a inspecao das obras de artes especiais deve ser
elaborada de forma sistematica e organizada, de modo a garantir que todo o elemento
estrutural seja inspecionado visando garantir a seguranca e a durabilidade da estrutura,
para a realizagcdo das inspecOes devemos seguir 0s passos para chegar aos objetivos
esperados ao final:

— Estar com as fichas adequadas de inspecdo para garantirem o perfeito objetivo
deste procedimento.

— O conteldo fotogréafico deve ser abrangente e completo:
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— Um minimo de seis fotos deve registrar vista superior, vista inferior, vistas
laterais e detalhes de apoios, articulacdes, juntas, etc.;

o Defeitos eventualmente encontrados em qualquer elemento estrutural
devem ser cuidadosamente examinados e registrados para permitir avaliar
suas causas.

o Havendo possibilidade, a ponte deve ser observada durante a passagem de

cargas pesadas, para verificar se ha vibragdes ou deformacdes excessivas.

Pode ser necessario, e deve ser considerado um procedimento obrigatorio, efetuar
a limpeza de determinadas areas da ponte, para verificar se ha trincas, corrosdes

ou outros defeitos encobertos.
2.16.3.Tipos de inspecao

Com base na ABNT/NBR 9452:2016,norma esta que trata de inspecdes de
pontes, viadutos e passarela em concreto, ela vem normatizar os requisitos exigiveis
para realizacdo das inspe¢Oes nas obras de artes especiais. De acordo no a ABNT/NBR
9452:2016 as inspe¢des sdo divididas em quatro tipos de inspecdes, alem de classificar
0s tipos de inspecdes a norma traz inimeros procedimentos a serem adotados, para que
se possa classificar a ponte conforme o seu grau de seguranca e durabilidade com base

nas manutencdes realizadas.

Cadastral;

Rotineira;

Especial;

Extraordinaria.

2.16.3.1. Inspecao cadastral

Segundo a ABNT/NBR 9452:2016 deve ser a primeira inspecao a ser realizada
na obra e deve ser efetuada imediatamente apos sua concluséo, instalagdo ou assim que
se integra a um sistema de monitoramento e acompanhamento viario. Para a norma este
tipo de inspecdo deve ser realizado também quando houver modificacbes importantes
na obra de arte especial tais como; alargamento, acréscimo de comprimento, reforco,

mudanca no sistema estrutural.
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A neste tipo de inspecdo a norma apresenta como dever ser o registro
fotograficos da ponte com o objetivo de caracterizar a estrutura e deve ser constituido
pelo menos por uma vista geral, pelas vistas superior, lateral e inferior do tabuleiro, dos
elementos da mesoestrutura e da infraestrutura, quando aparentes, e os detalhes julgados
necessarios. As fotos devem permitir a visualizacdo da situacdo, aspecto geral e esquema
estrutural. Deve conter também o registro das anomalias detectadas que comprometam
as condiges estruturais, funcionais e de durabilidade da obra. As fotos da obra devem

ser datadas.

2.16.3.2. Inspecdo Rotineira

Conforme manual MT/DNT/IPR/2010 a inspecdo rotineira € uma inspecao
programada, repetitiva a intervalos regulares, de nivel médio, destinada a coletar dados
e medices suficientes para determinar as condicdes fisicas e funcionais de uma ponte.A
ABNT NBR 9452/2016, afirma que nas inspecdes rotineiras devem ser verificados a
evolucéo e o aparecimento de novas anomalias, ja observadas em inspecGes anteriores,
com a finalidade de programar as manuteng6es nos danos observados na inspecéo

Na inspecao rotineira deve ser verificada a evolugdo de anomalias ja observadas
em inspec¢des anteriores, bem como novas ocorréncias, reparos e/ou recuperacoes

efetuadas no periodo.

2.16.3.3. Inspecéao especial
Este tipo de inspecdo segundo a ABNT/NBR 9452:2016 a periodicidade das
inspecdes pode ser a cada cinco anos ou a cada oito caso a ponte tenha uma classificagao
com notas 4 e 5 conforme tabela situado no anexo 1. O manual MT/DNT/IPR/2010,
ressalta também que na inspecdo especial deve ser de forma minuciosa, geralmente
acompanhada de ensaios ndo destrutivos, pois a finalidade desses ensaios € indicada por
um ou varios dos motivos seguintes:

— Relatorios inconclusivos de uma Inspecdo Rotineira anterior.

Pontes particularmente importantes, cuja perda ou interdi¢ao seria desastrosa.

Pontes com sistemas estruturais incomuns, que necessitam de monitoramento.

Pontes que ja apresentaram deficiéncias anteriormente.

Pontes que serdo reabilitadas, alargadas ou submetidas a maiores cargas.
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— Condicdes ambientais particularmente adversas.

2.16.3.4. Inspecdo extraordinaria
De acordo com a ABNT/NBR 9452:2016 as inspecBes extraordinarias, sao
realizadas de acordo a uma demanda ndo programadas, que deve ser efetuada em
decorréncia de possiveis danos provocados por importantes alteracbes ambientais ou por
acidentes de origem humana, a seguir:
— Necessidade de avaliar com mais critério um elemento ou parte da OAE, podendo
ou n&o ser gerada por inspecéo anterior;
— Ocorréncia de impacto de veiculo, trem ou embarcacéo na obra;
— Ocorréncia de eventos da natureza, como inundac¢édo, vendaval, sismo e outros.
Para a ABNT/NBR 9452:2016 a inspecdo extraordinaria deve ser apresentada
em relatério especifico, com descricdo da obra e identificacdo das anomalias, incluindo
mapeamento, documentacdo fotogréafica e terapia recomendada. Pode ser necessaria a
utilizacdo de equipamentos especiais para acesso ao elemento ou parte da estrutura
Segundo manual MT/DNT/IPR 2010, as equipes de inspecdo extraordinaria
devem ter a capacidade de avaliar a necessidade de adotar medidas de emergéncia, tais
como a limitacdo ou mesmo a interrupcéo do trafego, bem como indicar as providéncias

minimas para liberar o trafego ou a obra.
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3. ESTUDO DE CASO

Neste capitulo apresenta-se a metodologia de avaliacdo e classificacdo das
manifestacbes patologicas encontradas na estrutura que sera analisada neste trabalho.

Para a analise da estrutura, estudo deste trabalho, foram realizado visitas técnicas
ao local de estudo, foi inspecionado e mapeado as manifestacBes patologicas, l&
encontradas.

O caso estudado neste trabalho cientifico é verificar as condigdes atuais da ponte
e identificar as manifestacGes patoldgicas para classifica-la confirme a ABNT/NBR
9452:0216.

3.1. LOCALIZACAO

A ponte estd localizada no municipio de Porto Nacional no estado do

Tocantins, sobre o rio Tocantins, conforme observa-se Quadro 1.

Quadro 1 - Localizagao da Ponte sobre o Rio Tocantins
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Foi construida no final da década de 70, a ponte possui uma pista com faixa
simples para os dois sentidos entre Porto Nacional e Fatima, as dimensdes do tabuleiro
sdo de 900 m de comprimento e 13,40 m de largura. O tabuleiro esta apoiado em 9
pilares, distantes entre si de 97,80m, e em dois encontros distantes dos pilares adjacentes
de 58,80 m.

A superestrutura é formada por caixdes, com se¢do unicelular variavel, e grelhas.
As grelhas séo apoiadas em dois dentes Gerber nas extremidades dos caixfes. A
estrutura do encontro € um portico formado por dois tubuldes de um metro de diametro
e uma viga travessa de secdo transversal retangular del,2 m x 1 m. Os pilares estdo
fixados em um bloco de fundagéo de 10,6m x 8m de base corando cinco tubulfes de 1,6

m de diametro.

3.2. DIVISAO DOS TRECHOS

Para a realizagdo deste estudo, o comprimento da ponte foi dividido em 19
trechos, sendo divididos conforme observa-se Tabela 3, estes trechos foram divididos
de acordo com a disposic¢ao das juntas de movimentacdo sendo divididas da seguinte

forma:

Tabela 3-Distribui¢6es dos Trechos por Distancia

Trecho Distancia do Trecho
01 29,9 m
02 57,8 m
03 40,0 m
04 57,8 m
05 40,0 m
06 57,8 m
07 40,0 m
08 57,8 m
09 40,0 m
10 57,8 m
11 40,0 m
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12 57,8 m
13 40,0 m
14 57,8 m
15 40,0 m
16 57,8 m
17 40,0 m
18 57,8 m
19 29,9 m
TOTAL 900 m

Fonte - Proprio Autor

Divisao dos trechos da ponte em planta conforme observa-se na figura 11.

Figura 11 - Ponte em planta divisdo dos trechos
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Fonte — Proprio Autor
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A realizacdo da inspecdo da ponte foi realizada no periodo de 23 a 29 de
junho de 2017, seguindo todo um cronograma previamente planejado.

— Dia 23/07 — Inspecéo visual a pé ao longo de todos os trechos definidos nos 900
m, realizado medicao e marcacdo dos trechos, identificando 0s acessos aos caixoes
para uma inspecdo futura da ponte e dos trechos, feito o reconhecimento geral da
ponte em estudo.

— Dia 24/07 — Realizado o levantamento da superestrutura da ponte relacionados as
condicBes do pavimento, juntas de movimentacgdo, barreira rigida, guarda corpo e
passeio.

— Dia 25/07 — Foram inspecionados os caixdes pedidos, a inspecdo ocorreu nos
caixdes que ja haviam o acesso facilitado. Na inspecdo dos caixdes foram
identificadas inUmeras manifestacfes, com uma causa especifica umidades
excessiva e presenca de agua. Manifestaces bem caracteristicas tais como,
corrosdo de armaduras em estagio bem avancado, com pontos de reducdo da se¢ao
original, lixiviagdo, eflorescéncia, presenca de estalactites e inimeras fissuras.

— Dia 26/07 - foi realizado um levantamento de todas as informacdes coletadas nos
dias anteriores, para ver se a inspecao da superestrutura e mesoestrutura (caixdes
estava em ordem), porém identificamos que faltaram algumas informacGes
adicionais, e precisariamos retornar para complementar as informacdes coletadas
em campo.

— Dia 28/07 — E bom lembrar que neste dia foi realizado uma revistoria a ponte para
complementar as informacg6es adicionais em dois trechos especificos, entrar em
dois caixdes para refazer as medidas e observamos alguns detalhes que faltaram.

— Dia 29/07 — Foi realizado a inspe¢do complementar da mesoestrutura (pilares). Foi
vistoriado todos os 9 pilares a inspecéo foi realizada atraves de barco. Apés a
vistoria identificamos que todos os pilares apresentam algum grau de
comprometimento, sendo os pilares 04, 05, 06, apresentam as piores condigdes

com armaduras exposta, muitas fissuras e agregados aparente.
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3.3. MATERIAIS

Para realizacdo da execucdo do estudo caso de analise, foi necesséria a
utilizacdo, Escada de 9m, bota impermedvel (borracha), calca impermeavel, marcara
com filtro, capacete, cordas de 10mm (30m), colete sinalizador refletivo, arrombadores
de acgo (Pé de cabra), lanternas de méo, lanternas de cabeca, luvas de couro, mosquetdes,
cinto de seguranca tipo paraquedista, 6culos de protecdo, trena manual tipo fita de 20m,
trena metal de 3m, trena laser Bosch GLM 50, régua metal 15cm, trena de rodinha,
fissurometro, camera digital profissional Nikon D90, camera Portatil para capacete
(modelo Go Pro), prancheta, cantas esferograficas, lapiseiras 05 pentel GRAPH 600,
barco em aluminio de 6m, coletes salva-vidas, carro sedam para transporte, conforme
observa-se no Quadro 2;

Quadro 2 - Materiais da Usados na inspegao
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Fonte — Préprio Autor
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3.4. SUPERESTRUTURA

Conforme a ABNT/NBR 9452:2016, o conceito de superestrutura e 0s
elementos que a compdem seu conjunto de elementos destinados a receber as cargas
permanentes e acidentais e transferi-las a mesoestrutura ou diretamente a infraestrutura.
A superestrutura contempla em si 0s seguintes elementos:

— laje (inclusive de ponte em arco, extradorso, pénsil e estaiada) e placa de pré-laje;

— viga longarina, viga trelicada e viga-caixao;

— viga transversina (exceto quando em caréater de cortina de contencéo de aterro dos
encontros);

— articulacdo (dente tipo Gerber, Freyssinet e outros);

— estais;

— viga em arco superior, intermediario ou inferior
3.4.1. Trecho 1 - Pavimento

O trecho 1 representa a saida de Porto Nacional, e i inicio da ponte sobre o
Rio Tocantins, um trecho de pista simples com acostamento.

O trecho em analise possui 29,90 m de extensdo com um total de 16 placas
de pavimento rigido com dimens@es médias de 4,40m X 3,15m, com acostamentos de
1,50 m, e uma protecdo com barreira rigida da passarela, passarela com 1,00m

Foi realizado levantamento de campo para determinar as principais
manifestacGes patoldgicas na superestrutura.

Apbs o levantamento de campo no trecho 1, foram encontradas inimeras
manifestacbes patoldgicas, que estdo comprometendo a estrutura da ponte, conforme

observa-se no Quadro 3.
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Quadro 3 - Deteriora¢do do Trecho 1

Deterioragdo da OEA sobre o Rio Tocantins — Trecho 1

Manifestaces Patologicas Encontradas: Fissuras no Pavimento, Barreira rigida danificadas com armaduras
exposta. Placas da passarela faltando ou quebradas, juntas de dilatacdo Deformadas e sem funcdo.
Fonte — Proprio Autor.

3.4.2. Trecho 2 — Pavimento

O trecho 2, corresponde a uma pista simples com acostamento. Este trecho
em analise possui 57,80 m de extensdo com um total de 26 placas de pavimento rigido
com dimensdes médias de 4,40m X 3,15m, com acostamentos de 1,50 m, e uma protecao
com barreira rigida da passarela, passarela com 1,00m

Foi realizado levantamento de campo para determinar as principais
manifestacGes patologicas na superestrutura.

Apos o levantamento de campo no trecho 2, foram encontradas inumeras
manifestacGes patoldgicas, que estdo comprometendo a estrutura da ponte conforme
observa-se no Quadro 4.
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Quadro 4 - Deterioragéo do Trecho 2

Deterioracdo da OEA sobre o Rio Tocantins — Trecho 2

Manifestaces Patologicas Encontradas: Fissuras no Pavimento, Barreira rigida danificadas com armaduras
exposta, juntas de dilatacdo Deformadas e sem funcéo.

Fonte — Proprio Autor

3.4.3. Trecho 3- Pavimento

O trecho 3, corresponde a uma pista simples com acostamento. Este trecho
em analise possui 40,00 m de extensdo com um total de 18 placas de pavimento rigido
com dimensdes médias de 4,40m X 3,15m, com acostamentos de 1,50 m, e uma protecédo
com barreira rigida da passarela, passarela com 1,00m

Foi realizado levantamento de campo para determinar as principais
manifestacGes patoldgicas na superestrutura.

Apos o levantamento de campo no trecho 3, foram encontradas iniUmeras
manifestacBes patoldgicas, que estdo comprometendo a estrutura da ponte conforme

observa-se no Quadro 5.
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Quadro 5 - Deterioracéo do Trecho 3

Deterioracdo da OEA sobre o Rio Tocantins — Trecho 3

Manifestaces Patologicas Encontradas: Fissuras no Pavimento, Barreira rigida danificadas com armaduras
exposta, juntas de dilatacdo Deformadas e sem funcéo.

Fonte — Proprio Autor

3.4.4. Trecho 4- Pavimento

O trecho 4, corresponde a uma pista simples com acostamento. Este trecho
em analise possui 57,80 m de extensdo com um total de 26 placas de pavimento rigido
com dimensdes médias de 4,40m X 3,15m, com acostamentos de 1,50 m, e uma protecao
com barreira rigida da passarela, passarela com 1,00m

Foi realizado levantamento de campo para determinar as principais
manifestacGes patologicas na superestrutura.

Apos o levantamento de campo no trecho 4, foram encontradas inumeras
manifestacGes patoldgicas, que estdo comprometendo a estrutura da ponte conforme

observa-se no Quadro 6.

Quadro 6 - Deterioragao do Trecho 4

Deterioracdo da OEA sobre o Rio Tocantins — Trecho 4
; :. : é P ﬁ:_ -
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Manifestaces Patologicas Encontradas: Fissuras no Pavimento, Barreira rigida danificadas com armaduras
exposta, juntas de dilatacdo Deformadas e sem funcéo.
Fonte — Proprio Autor

3.4.5. Trecho 5- Pavimento

O trecho 5, corresponde a uma pista simples com acostamento. Este trecho
em andlise possui 40,00 m de extensdo com um total de 18 placas de pavimento rigido
com dimensdes médias de 4,40m X 3,15m, com acostamentos de 1,50 m, e uma protecao
com barreira rigida da passarela, passarela com 1,00m

Foi realizado levantamento de campo para determinar as principais
manifestacBes patoldgicas na superestrutura.

Apos o levantamento de campo no trecho 5, foram encontradas inumeras
manifestacbes patoldgicas, que estdo comprometendo a estrutura da ponte conforme

observa-se no Quadro 7.

Quadro 7 - Deterioracéo do Trecho 5

Deterioragdo da OEA sobre o Rio Tocantins — Trecho 5
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ManifestagBes Patologicas Encontradas: Fissuras no Pavimento, Barreira rigida danificadas com armaduras
exposta, juntas de dilatacdo Deformadas e sem funcéo.
Fonte — Préprio Autor

3.4.6. Trecho 6— Pavimento

O trecho 6, corresponde a uma pista simples com acostamento. Este trecho
em analise possui 57,80 m de extensdo com um total de 26 placas de pavimento rigido
com dimensdes médias de 4,40m X 3,15m, com acostamentos de 1,50 m, e uma protecao
com barreira rigida da passarela, passarela com 1,00m

Foi realizado levantamento de campo para determinar as principais
manifestacBes patoldgicas na superestrutura.

Apbs o levantamento de campo no trecho 6, foram encontradas inumeras
manifestacGes patoldgicas, que estdo comprometendo a estrutura da ponte conforme

observa-se no Quadro 8.

Quadro 8 - Deterioracdo do Trecho 6

Deterioracdo da OEA sobre o Rio Tocantins — Trecho 6
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Manifestaces Patologicas Encontradas: Fissuras no Pavimento, Barreira rigida danificadas com armaduras
exposta, juntas de dilatacdo Deformadas e sem funcéo.
Fonte — Proprio Autor

3.4.7. Trecho 7— Pavimento

O trecho 7, corresponde a uma pista simples com acostamento. Este trecho
em andlise possui 40,00 m de extensdo com um total de 18 placas de pavimento rigido
com dimensdes médias de 4,40m X 3,15m, com acostamentos de 1,50 m, e uma protecédo
com barreira rigida da passarela, passarela com 1,00m

Foi realizado levantamento de campo para determinar as principais
manifestacBes patologicas na superestrutura.

Apbs o levantamento de campo no trecho 7, foram encontradas inumeras
manifestacbes patoldgicas, que estdo comprometendo a estrutura da ponte conforme

observa-se no Quadro 9.

Quadro 9 - Deterioragéo do Trecho 7

Deterioragdo da OEA sobre o Rio Tocantins — Trecho 7
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Manifestaces Patolégicas Encontradas: Fissuras no Pavimento, juntas de dilatacdo Deformadas e sem funcéo.
Fonte — Proprio Autor

3.4.8. Trecho 8- Pavimento

O trecho 8, corresponde a uma pista simples com acostamento. Este trecho
em analise possui 57,80 m de extensdo com um total de 26 placas de pavimento rigido
com dimensdes médias de 4,40m X 3,15m, com acostamentos de 1,50 m, e uma protecao
com barreira rigida da passarela, passarela com 1,00m

Foi realizado levantamento de campo para determinar as principais
manifestacBes patologicas na superestrutura.

Apos o levantamento de campo no trecho 8, foram encontradas inumeras
manifestacGes patoldgicas, que estdo comprometendo a estrutura da ponte conforme
observa-se no Quadro 10.

Quadro 10 - Deteriora¢ao do Trecho 8

Deterioragdo da OEA sobre o Rio Tocantins — Trecho 8

T T———
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Manifestagbes Patologicas Encontradas: Fissuras no Pavimento, Barreira rigida danificadas com armaduras
exposta, juntas de dilatacdo Deformadas e sem funcéo.
Fonte — Proprio Autor

3.4.9. Trecho 9- Pavimento

O trecho 9, corresponde a uma pista simples com acostamento. Este trecho
em analise possui 40,00 m de extensdo com um total de 18 placas de pavimento rigido
com dimensdes médias de 4,40m X 3,15m, com acostamentos de 1,50 m, e uma protecao
com barreira rigida da passarela, passarela com 1,00m

Foi realizado levantamento de campo para determinar as principais
manifestacBes patoldgicas na superestrutura.

Apbs o levantamento de campo no trecho 9, foram encontradas inimeras
manifestacGes patoldgicas, que estdo comprometendo a estrutura da ponte conforme

observa-se no Quadro 11.

Quadro 11 - Deteriorac¢éo do Trecho 9

Deterioracdo da OEA sobre o Rio Tocantins — Trecho 9
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ManifestagBes Patologicas Encontradas: Fissuras no Pavimento, Barreira rigida danificadas com armaduras
exposta, juntas de dilatacdo Deformadas e sem funcéo.
Fonte — Préprio Autor

3.4.10.Trecho 10— Pavimento

O trecho 10, corresponde a uma pista simples com acostamento. Este trecho
em analise possui 57,80 m de extensdo com um total de 26 placas de pavimento rigido
com dimensdes médias de 4,40m X 3,15m, com acostamentos de 1,50 m, e uma protecao
com barreira rigida da passarela, passarela com 1,00m

Foi realizado levantamento de campo para determinar as principais
manifestacBes patoldgicas na superestrutura.

Apbs o levantamento de campo no trecho 10, foram encontradas inumeras
manifestacGes patoldgicas, que estdo comprometendo a estrutura da ponte conforme

observa-se no Quadrol2.

Quadro 12 - Deterioragéo do Trecho 10

Deterioracdo da OEA sobre o Rio Tocantins — Trecho 10
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Manifestagbes Patologicas Encontradas: Fissuras no Pavimento, Barreira rigida danificadas com armaduras
exposta, juntas de dilatacdo Deformadas e sem funcéo.

Fonte — Proprio Autor
3.4.11.Trecho 11- Pavimento

O trecho 11, corresponde a uma pista simples com acostamento. Este trecho
em analise possui 40,00 m de extensdo com um total de 18 placas de pavimento rigido
com dimensdes médias de 4,40m X 3,15m, com acostamentos de 1,50 m, e uma protecao
com barreira rigida da passarela, passarela com 1,00m

Foi realizado levantamento de campo para determinar as principais
manifestacBes patoldgicas na superestrutura.

Apbs o levantamento de campo no trecho 11, foram encontradas inumeras
manifestacGes patoldgicas, que estdo comprometendo a estrutura da ponte conforme

observa-se no Quadro 13.

Quadro 13 - Deterioracéo do Trecho 11

Deterioracdo da OEA sobre o Rio Tocantins — Trecho 11
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exposta, juntas de dilatacdo Deformadas e sem funcéo.
Fonte —Prdprio Autor

3.4.12.Trecho 12— Pavimento

O trecho 12, corresponde a uma pista simples com acostamento. Este trecho
em anélise possui 57,80 m de extensdo com um total de 26 placas de pavimento rigido
com dimensdes médias de 4,40m X 3,15m, com acostamentos de 1,50 m, e uma protecdo
com barreira rigida da passarela, passarela com 1,00m

Foi realizado levantamento de campo para determinar as principais
manifestacBes patoldgicas na superestrutura.

Apbs o levantamento de campo no trecho 12, foram encontradas inumeras
manifestacbes patologicas, que estdo comprometendo a estrutura da ponte conforme

observa-se no Quadro 14.

Quadro 14 - Deterioragdo do Trecho 12

Deterioracdo da OEA sobre o Rio Tocantins — Trecho 12
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Manifestaces Patolégicas Encontradas: Fissuras no Pavimento, juntas de dilatacdo Deformadas e sem funcéo.
Fonte — Proprio Autor

3.4.13.Trecho 13— Pavimento

O trecho 13, corresponde a uma pista simples com acostamento. Este trecho
em analise possui 40,00 m de extensdo com um total de 18 placas de pavimento rigido
com dimensdes médias de 4,40m X 3,15m, com acostamentos de 1,50 m, e uma protecao
com barreira rigida da passarela, passarela com 1,00m

Foi realizado levantamento de campo para determinar as principais
manifestacBes patologicas na superestrutura.

Apos o levantamento de campo no trecho 13, foram encontradas inimeras
manifestaces patoldgicas, que estdo comprometendo a estrutura da ponte conforme

observa-se no Quadro 15.

Quadro 15 - Deterioragao do Trecho 13

Deterioragcdo da OEA sobre o Rio Tocantins — Trecho 13
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Manifestacdes Patolégicas Encontradas: Fissuras no Pavimento, juntas de dilatacdo Deformadas e sem funcéo.
Fonte — Proprio Autor

3.4.14.Trecho 14— Pavimento

O trecho 14, corresponde a uma pista simples com acostamento. Este trecho
em analise possui 57,80 m de extensdo com um total de 26 placas de pavimento rigido
com dimensdes médias de 4,40m X 3,15m, com acostamentos de 1,50 m, e uma protecao
com barreira rigida da passarela, passarela com 1,00m

Foi realizado levantamento de campo para determinar as principais
manifestacBes patologicas na superestrutura.

Apos o levantamento de campo no trecho 14, foram encontradas inimeras
manifestacGes patoldgicas, que estdo comprometendo a estrutura da ponte conforme
observa-se no Quadro 16.

Quadro 16 - Deterioragdo do Trecho 14

Deterioracdo da OEA sobre o Rio Tocantins — Trecho 14
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Manifestacdes Patolégicas Encontradas: Fissuras no Pavimento, juntas de dilatacdo Deformadas e sem funcéo.
Fonte — Proprio Autor

3.4.15.Trecho 15— Pavimento

O trecho 15, corresponde a uma pista simples com acostamento. Este trecho
em analise possui 40,00 m de extensdo com um total de 18 placas de pavimento rigido
com dimensdes médias de 4,40m X 3,15m, com acostamentos de 1,50 m, e uma protecao
com barreira rigida da passarela, passarela com 1,00m

Foi realizado levantamento de campo para determinar as principais
manifestacBes patoldgicas na superestrutura.

Apos o levantamento de campo no trecho 15, foram encontradas inimeras
manifestacGes patoldgicas, que estdo comprometendo a estrutura da pont conforme

observa-se no Quadro 17.

Quadro 17 - Deterioragao do Trecho 15

Deterioragdo da OEA sobre o Rio Tocantins — Trecho 15
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Manifestaces Patologicas Encontradas: Fissuras no Pavimento, Barreira rigida danificadas com armaduras
exposta, juntas de dilatacdo Deformadas e sem funcéo.
Fonte — Proprio Autor

3.4.16.Trecho 16— Pavimento

O trechol6, corresponde a uma pista simples com acostamento. Este trecho
em analise possui 57,80 m de extensdo com um total de 26 placas de pavimento rigido
com dimensdes médias de 4,40m X 3,15m, com acostamentos de 1,50 m, e uma protecao
com barreira rigida da passarela, passarela com 1,00m

Foi realizado levantamento de campo para determinar as principais
manifestacBes patoldgicas na superestrutura.

Apos o levantamento de campo no trecho 16, foram encontradas inimeras
manifestaces patoldgicas, que estdo comprometendo a estrutura da ponte conforme
observa-se no Quadro 18.

Quadro 18 - Deterioragdo do Trecho 16

Deterioracéo da OEA sobre o Rio Tocantins — Trecho 16
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Manifestacdes Patoldgicas Encontradas: Fissuras no Pavimento, juntas de dilatacdo Deformadas e sem funcéo.
Fonte — Proprio Autor

3.4.17.Trecho 17— Pavimento

O trecho 17, corresponde a uma pista simples com acostamento. Este trecho
em analise possui 40,00 m de extensdo com um total de 18 placas de pavimento rigido
com dimensdes médias de 4,40m X 3,15m, com acostamentos de 1,50 m, e uma protecao
com barreira rigida da passarela, passarela com 1,00m

Foi realizado levantamento de campo para determinar as principais
manifestacBes patologicas na superestrutura.

Apos o levantamento de campo no trecho 17, foram encontradas inimeras
manifestacGes patoldgicas, que estdo comprometendo a estrutura da ponte conforme

observa-se no Quadro 19.

Quadro 19 - Deterioragdo do Trecho 17

Deterioragcdo da OEA sobre o Rio Tocantins — Trecho 17
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Manifestacdes Patoldgicas Encontradas: Fissuras no Pavimento, juntas de dilatacdo Deformadas e sem funcéo.
Fonte — Proprio Autor

3.4.18.Trecho 18— Pavimento

O trecho 18, corresponde a uma pista simples com acostamento. Este trecho
em analise possui 57,80 m de extensdo com um total de 26 placas de pavimento rigido
com dimensdes médias de 4,40m X 3,15m, com acostamentos de 1,50 m, e uma protecao
com barreira rigida da passarela, passarela com 1,00m

Foi realizado levantamento de campo para determinar as principais
manifestacBes patoldgicas na superestrutura.

Apos o levantamento de campo no trecho 18, foram encontradas inimeras
manifestacGes patoldgicas, que estdo comprometendo a estrutura da ponte conforme

observa-se no Quadro 20.

Quadro 20 - Deterioragdo do Trecho 18

Deterioragdo da OEA sobre o Rio Tocantins — Trecho 18
—
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Manifestacdes Patoldgicas Encontradas: Fissuras no Pavimento, juntas de dilatacdo Deformadas e sem funcéo.
Fonte — Proprio Autor

3.4.19.Trecho 19— Pavimento

O trecho 19 representa o final dos 900 m da ponte sentido Fatima sobre o Rio
Tocantins, um trecho de pista simples com acostamento.

O trecho em analise possui 29,90 m de extensdo com um total de 16 placas
de pavimento rigido com dimensfes médias de 4,40m X 3,15m, com acostamentos de
1,50 m, e uma prote¢do com barreira rigida da passarela, passarela com 1,00m

Foi realizado levantamento de campo para determinar as principais
manifestacGes patologicas na superestrutura.

Apos o levantamento de campo no trecho 19, foram encontradas inimeras
manifestacBes patoldgicas, que estdo comprometendo a estrutura da ponte conforme

observa-se no Quadro 21.

Quadro 21 - Deterioragdo do Trecho 19

Deterioragdo da OEA sobre o Rio Tocantins — Trecho 19
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ManifestacGes Patoldgicas Encontradas: Fissuras no Pavimento, juntas de dilatacdo Deformadas e sem funcéo.
Fonte — Proprio Autor
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULDOS

O presente capitulo tem por finalidade apresentar e discutir os resultados obtidos
a partir das inspecdes visuais. A analise foi realizada para cada trecho, conforme divisao
apresentada no capitulo anterior, num total de 19 (dezenove) trechos. Esta anélise

compreende as manifestacfes patologicas encontradas.

4.1. Superestrutura

De acordo com levantamento feito observou-se que na superestrutura que 16%
da pista de rolamento encontra-se em estado ruim de conservacdo, 31% em estado
regular e 53% da pista de rolamento da ponte estd em estado critico de conservacéo,

conforme observa-se no Grafico 6.

Gréfico 6 — Estado de conservagéo da pista de rolamento

PISTA DE ROLAMENTO

M Critico
M Regular

B Ruim

Fonte - Proprio Autor
Ap0s andlise in loco dos 900m da pista de rolamento, observamos que o seu
estado de conservacdo é critico, devido a falta de manutencdo, pois, grande parte do
pavimento da ponte apresenta inimeros problemas; como fissuras, desnivel das placas

de concreto.
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De acordo com levantamento feito observou-se que nas juntas de movimentagéo
que 10% das juntas de movimentacao encontra-se em estado regular de conservacéo, e
90% das juntas de movimentacdo em estado critico de conservacdo, conforme observa-

se no Grafico 7.

Grafico 7 — Estado de conservagdo das juntas de movimentacao

JUNTAS

B Critico
B Regular

B Ruim

Fonte - Proprio Autor
No caso das juntas de movimentacao e problema também e critico, pois as juntas
ndo mais tém funcdo estrutural, estdo totalmente deterioradas. Este processo de
deterioracdo das juntas de movimentacdo foi devido falta de manutencéo periddica da

ponte.

4.2. MESOESTRUTURA (CAIXOES)

A inspecdo visual dos caixdes foi realizada a partir de acessos abertos na laje
Superior. As fissuras nessa regido foram identificadas e suas aberturas foram medidas

com um fissurdémetro.
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A estrutura e composta por 9 pilares/cavaletes conforme observou-se na Figura
11, cada pilar/cavalete possui 4 células que compdem os caixfes perdidos da ponte,
conforme observou-se figura 12, cada célula possua 3 m de largura 3,2 de altura 2 22,7

m de comprimento com variagéo de altura.

Figura 12 - Pista de Rolamento e Pilar
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Fonte — Préprio Autor

Figura 13 - Corte da Ponte com as cameras caixao
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Fonte -Préprio Autor

N&o sendo possivel inspecionar todas as células, sendo inspecionado somente 6
celulas, sendo encontrado inumeras manifestagdes patologicas: lixiviacao,
eflorescéncia, estalactites, fissuras, armaduras expostas e corrosdo das armaduras,

conforme observa-se no Quadro 22.
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De acordo com o levantamento dos caixdes perdidos observou-se a presenca
de inimeras manifestagdes patoldgica em alto grau de deterioragdo como estalactites,
eflorescéncias ocorridas pelo processo e lixiviagdo dos componentes do cimento

hidroxido que favorecem o processo de corrosdo das estruturas, conforme observou-se
no Quadro 22.

Quadro 22 - ManifestagBes Patoldgicas nos Caixdes Perdidos

Deterioracdo da OEA sobre o Rio Tocantins — Caixdes
T TR ¥ A
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ManifestacBes Patoldgicas Encontradas: Fissuracdo, lixiviagdo/Eflorescéncia, Estalactite, Presenca de fungos de
umidade, Corrosdo das Armaduras desplacamento do concreto.

Fonte — Proprio Autor
Apos a analise pode-se observar a nitida falta de manutencdo nos caixdes

perdidos como em toda a extenséo da ponte.

4.3. MESOESTRUTURA (PILAR)

Conforme a ABNT/NBR 9452:2016 o conceito ds mesoestrutura se 0s
elementos que a compdem um conjunto de elementos destinados a receber as cargas
provenientes da superestrutura e transferi-las a infraestrutura. A mesoestrutura
contempla em si 0s seguintes elementos:

a) Viga-travessa,;
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b) pilar;

c) pilone (torre, portal etc.);

d) aparelho de apoio;

e) viga de travamento de pilares

No dia 29 de julho de 2017, foi realizado a inspecdo complementar da
mesoestrutura (pilares). Foi vistoriado todos os 9 pilares a inspecdo foi realizada de
barco. Apos a vistoria identificamos que todos os pilares apresentam algum grau de
comprometimento.

4.3.1. Pilar 1

O Pilar 1 representa a saida de Porto Nacional, tem sessdo variavel e altura
varidvel, este pilar apresenta algumas manifestacdes patolégicas.
No pilar 1 apresenta inumeras fissuras, ao nivel da cota do rio, conforme

observa-se no Quadro 23.

Quadro 23 - Deterioragdo do Pilar 1

Deterioracdo dos Pilares da OEA sobre o Rio Tocantins — Pilar 1

ManifestacBes Patoldgicas Encontradas: Fissuracao.
Fonte — Proprio Autor
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4.3.2. Pilar 2

O pilar 2 apresenta sessdo variavel e altura variavel, este pilar apresenta
algumas manifestacGes patoldgicas.
No pilar 2 apresenta inimeras fissuras e corrosdo de armaduras e nivel da

cota do rio, conforme observa-se no Quadro 24.

Quadro 24 - Deterioragdo do Pilar 2

Deterioracdo dos Pilares da OEA sobre o Rio Tocantins — Pilar 2

Manifestacbes Patoldgicas Encontradas: Fissuracdo, Corrosdo das Armaduras desplacamento do concreto.
Fonte — Proprio Autor

4.3.3. Pilar 3

O pilar 3 apresenta sessdo variavel e altura variavel, este pilar apresenta
algumas manifestacGes patologicas.
No pilar 3 apresenta inumeras fissuras, corrosdo de armaduras e armaduras

exposta ao nivel da cota do rio, conforme observa-se no Quadro 25.
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Quadro 25 - Deterioragado do Pilar 3

w

ManifestacOes Patoldgicas Encontradas: Fissuracdo, Corrosdo das Armaduras desplacamento do concreto.
Fonte — Proprio Autor

4.3.4. Pilar 4

O pilar 4 apresenta sessdo varidvel e altura variavel, este pilar apresenta
algumas manifestacGes patoldgicas.

No pilar 4 apresenta inumeras fissuras, corrosdo de armaduras e armaduras
expostas e desplacamento do concreto ao nivel da cota do rio, conforme observa-se no
Quadro 26.
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Quadro 26 - Deterioragao do Pilar 4

ManifestacOes Patoldgicas Encontradas: Fissuracdo, Corrosdo das Armaduras desplacamento do concreto.
Fonte — Proprio Autor

4.3.5. Pilar5

O pilar 5 apresenta sessdo varidvel e altura variavel, este pilar apresenta
algumas manifestacGes patoldgicas.

No pilar 5 apresenta inimeras fissura, corrosdo de armaduras e armaduras
expostas e desplacamento do concreto ao nivel da cota do rio, conforme observa-se no
Quadro 27.
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Quadro 27 - Deterioragao do Pilar 5

Deterioracdo dos Pilares da OEA sobre o Rio Tocantins — Pilar 5

ManifestacGes Patoldgicas Encontradas: Fissuracdo, Corrosdo das Armaduras desplacamento do concreto.

Fonte — Proprio Autor
4.3.6. Pilar 6

O pilar 6 apresenta sessdo variavel e altura variavel, este pilar apresenta
algumas manifestacdes patoldgicas.

No pilar 6 apresenta inimeras fissuras, corrosdo de armaduras e armaduras
expostas e desplacamento do concreto ao nivel da cota do rio, conforme observa-se no
Quadro 28.

Quadro 28 - Deterioragao do Pilar 6

Deterioracdo dos Pilares da OEA sobre o Rio Tocantins — Pilar 6

ManifestacBes Patoldgicas Encontradas: Fissuracdo, Corrosdo das Armaduras desplacamento do concreto.

Fonte — Proprio Autor
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4.3.7. Pilar7

O pilar 7 apresenta sessdo variavel e altura variavel, este pilar apresenta
algumas manifestacGes patoldgicas.
No pilar 7 apresenta inimeras fissuras, corrosdo de armaduras e armaduras

exposta ao nivel da cota do rio, conforme observa-se no Quadro 29.

Quadro 29 - Deterioracéo do Pilar 7

Deterioracdo dos Pilares da OEA sobre o Rio Tocantins — Pilar 7
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ManifestacOes Patoldgicas Encontradas: Fissuracdo, Corrosdo das Armaduras desplacamento do concreto.
Fonte — Proprio Autor

4.3.8. Pilar 8

O pilar 8 apresenta sessdo variavel e altura variavel, este pilar apresenta
algumas manifestacdes patoldgicas.
No pilar 8 apresenta inimeras fissuras e corrosdo de armaduras e armaduras

exposta ao nivel da cota do rio, conforme observa-se no Quadro 30

Quadro 30 - Deterioragao do Pilar 8

Deterioracdo dos Pilares da OEA sobre o Rio Tocantins — Pilar 8

ManifestacBes Patoldgicas Encontradas: Fissuracdo, Corrosdo das Armaduras desplacamento do concreto.
Fonte — Proprio Autor
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4.3.9. Pilar 9

O pilar 9 apresenta sessdo variavel e altura variavel, este pilar apresenta
algumas manifestacGes patoldgicas.
No pilar 9 apresenta inimeras fissuras, corrosdo de armaduras e armaduras

exposta ao nivel da cota do rio, conforme figuras abaixo.

Quadro 31 - Deterioragdo do Pilar 9

Deterioracdo dos Pilares da OEA sobre o Rio Tocantins — Pilar 9

ManifestacOes Patoldgicas Encontradas: Fissuracdo, Corrosdo das Armaduras desplacamento do concreto.
Fonte — Proprio Autor

4.4. Mesoestrutura (Pilares)

O presente item tem por finalidade apresentar e discutir os resultados obtidos a
partir das inspecdes visuais. A analise foi realizada nos pilares da OEA sobre o rio
Tocantins, s&, num total de 9 (nove) pilares. Esta analise compreende as manifestaces
patoldgicas encontradas.

De acordo com levantamento feito observou-se que na mesoestrutura 11% dos
pilares encontra-se em estado ruim de conservacgédo, 33% em estado regular e 56% dos
pilares da ponte estdo em estado critico de conservagéo, conforme observa-se no Grafico
8.
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Gréfico 8 — Estado de conservacéo dos Pilares da Estrutura.

PILARES

M Critico
B Regular

M Ruim

Fonte - Proprio Autor

Ap0s analise in loco dos 9 (nove) pilares, observou-se que o seu estado de
conservacdo é critico, devido a falta de manutencéo, pois grande maioria dos pilares

apresentam fissuras, armaduras expostas e corrosao.

45. VISTA LATERAL DA GRELHA E PILAR COM CAVALETES

Analise da estrutura nos encontros do pilar (cavaletes) e a grelha, nessa analise foi
realizado uma inspecao visual da estrutura e seus elementos, tais como as manifestagoes

patoldgica existentes, pontos de umidade e fissuras, conforme observa-se no Quadro 32.

Quadro 32 - ManifestagBes Patol6gicas Estruturais

Deterioracdo da OEA sobre o Rio Tocantins
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ManifestacOes Patoldgicas Encontradas: Flecha excessiva dos balangos, pontos de umidade, Fissura na Dente
Gerber, Rotacéo da grelha.

Fonte — Préprio Autor

Apos a inspecdo visual realizada foi possivel avaliar danos estruturais que vem
comprometendo o desempenho e a durabilidade da estrutura, tomando como referéncia
os danos identificados pela LSE entre os anos de 2003 e 2017.

Conforme a ABNT/NBR 9452:2016, as OAE devem ser classificadas segundo
0s parametros estrutural, funcional e de durabilidade e a gravidade dos problemas
detectados, respeitando as Normas Brasileiras aplicaveis em cada caso.

Para ABNT/NBR 9452:2016, essa classificagao e definida como:

4.6. PARAMETROS ESTRUTURAIS

Os parametros estruturais sdo aqueles relacionados a seguranca estrutural da
OAE, ou seja, referentes a sua estabilidade e capacidade portante, sob o critério de seus
estados limites ultimo e de utilizacdo, conforme ABNT/NBR6118:2014.

Sob o ponto de vista de prioridades de a¢Ges de recuperacéo, é frequente estes
parametros serem objeto de maior atencdo, notadamente quando a obra apresenta

sintomatologia ja visualmente detectavel de desempenho estruturalmente anémalo.
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4.7. PARAMETROS FUNCIONAIS

Por parametros funcionais entendem-se aqueles aspectos da OAE relacionados
diretamente aos fins a que ela se destina, devendo, para tanto, possuir requisitos
geométricos adequados, como: visibilidade, gabaritos verticais e horizontais. Deve
proporcionar também conforto e seguranga a seus usuarios, apresentando, por exemplo,
guarda-corpos integros, auséncia de depressdes e/ou buracos na pista de rolamento e

sinalizacdo adequada.

4.8. PARAMETROS DE DURABILIDADE

Designam-se por parametros de durabilidade aquelas caracteristicas das OAE
diretamente associadas a sua vida util, ou seja, com o0 tempo estimado em que a

estrutura deve cumprir suas funcdes em servico.

Deste modo, estes parametros vinculam-se a resisténcia da estrutura contra-
ataques de agentes ambientais agressivos. Exemplificam-se como anomalias
associadas a durabilidade, auséncia de cobrimento de armadura, corrosdo, fissuracédo
que permite infiltragdes, erosdes nos taludes de encontros, entre outras.

A relevancia dos problemas de durabilidade deve ser avaliada em conjunto com
a agressividade do meio em que se situam, com o objetivo de inferir a velocidade de

deterioracdo a eles associados.

4.9. CRITERIOS DE DEFINICAO DAS NOTAS DE CLASSIFICACAO

A classificacdo da OAE consiste da atribuicdo de avaliacdo de sua condicéo,
que pode ser excelente, boa, regular, ruim ou critica, associando notas aos parametros
estrutural, funcional e de durabilidade, conforme anexo 1 (Tabela 1 da
ANBT/NBR9452:2016).

A classificagdo da nota da OEA, deve ser conforme a ANBT/NBR
9452:2016, onde a nota final deve ser a menor nota atribuida ao parametro analisado,
conforme anexo 2 (Tabela 2 da ANBT/NBR 9452:2016).

A classificacdo final deve ser apresentada conforme o modelo apresentado

no anexo 2 (Tabela 2 da NBR),por componente estrutural e com uma classificagéo para
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cada um dos parametros considerados estrutural, funcional e de durabilidade, com base
nas notas do anexo 1 (Tabela 1 da ANBT/NBR 9452:2016).

De acordo com ANBT/NBR 9452:2016, Caracterizacdo dos elementos
estruturais, funcional e durabilidade devem seguir critérios que apresentem um
detalhamento, considerando a relevancia da anomalia e o elemento estrutural onde a

mesma foi detectada, conforme anexo 3.

4.10. PARAMETROS DE AVALIACAO DAS OBRAS DE ARTES
ESPECIAIS

As obras de artes especiais devem ser classificadas segundo em ANBT/NBR
9452:2016, em anexo 4:
— Parametros Estruturais;
— Parametros funcionais;

— Parametros de durabilidade.

4.11. DEFINICAO DAS NOTAS DE CLASSIFICACAO

Apbs a realizacdo da inspecdo, que foi definida por Inspecdo Especial,
conforme critérios estabelecidos pela ANBT/NBR 9452:2016, a inspecdo especial deve
ser pormenorizada e contemplar mapeamento gréfico e quantitativo das anomalias de
todos os elementos aparentes e/ou acessiveis da OAE, com o intuito de formular o
diagndstico e prognostico da estrutura.

Segundo ANBT/NBR 9452:2016 ela classifica inspecdo especial como uma
inspecéo periddica a cada cinco anos, podendo ser postergada para até oito anos, desde
que se enquadre concomitantemente aos seguintes casos:

a) obras com classificacédo de intervencéo de longo prazo

b) obras com total acesso a seus elementos constituintes na inspecéo
rotineira.

A inspecdo especial deve ser pormenorizada e contemplar mapeamento grafico
e quantitativo das anomalias de todos os elementos aparentes e/ou acessiveis da OAE,

com o intuito de formular o diagnostico e prognostico da estrutura. Pode ser necessaria
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lizacédo de equipamentos especiais para acesso a todos 0s componentes da estrutura,

lateralmente e sob a obra e, se for o caso, internamente, no caso de estruturas celulares.

4.12. LEVANTAMENTO DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS NA
OEA

As principais manifestagcdes patologicas identificadas estdo relacionadas a

seguir:

Ineficiéncia das juntas de dilatacéo;

Fissuracéo excessiva do tabuleiro;

Flecha excessiva dos balancos;

Reducdo das areas efetivas dos aparelhos de apoio;
Fissuragéo excessiva no interior dos caixdes da ponte;
Fissuracdo dos pilares;

Fissuracdo das lajes inferiores do caixao;

Fissuracéo interna das lajes superior e inferior do caixao;
Eflorescéncia no concreto, verificada no interior dos caixoes;

Fissuras nos apoios dos dentes Gerber;

4.13. INSPECAO SUBAQUATICA

De acordo comANBT/NBR 9452:2016, as inspe¢des subaquaticas devem ser

consideradas como parte integrante das inspecdes especiais, quando realizadas em

intervalos regulares, ou extraordinarias.

4.14. INSPECOES SUBAQUATICAS REALIZADA PELA LSE

Contrato firmado entre a LSE Laboratério de Sistemas Estruturais Ltda e a

AGETO — Agencia Tocantinense de Transportes e Obras, pois através das inspecoes

subaquaticas, foi possivel observar os problemas na infraestrutura da OEA sobre o rio

Tocantins.
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Foi realizada a inspecdo no pilar 4 somente, pois conforme ensaios realizados

na OEA constatou -se que o pilar 4 apresentava maiores problemas, Quadro 33.

Quadro 33 - Inspec¢ao Subaquatica

Deterioracdo do Pilar 4 OEA sobre o Rio Tocantins - Inspe¢fes Subaquéticas
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ManifestacBes Patoldgicas Encontradas: Fissuras nos blocos de fundagdes e nas bases dos pilares, Fissuras,
Fissuras nos tubuldes e nas interfaces com o bloco, Fissuras e substancial redugdo de secéo transversal entre o
tubuldo e o bloco.

Fonte — LSE

Os principais danos observados nos pilares, blocos de fundacéo e tubulBes

durante a inspecdo submersa, conforme observa-se figura 13.

Figura 14 - ManifestacGes Patoldgicas nos Pilares e Tubulao

Fissuras

Fissuras

Fonte - LSE

A redugéo da secéo transversal do tubuldo 1 identificada na regido em contato
com a rocha conforme observa-se figura 14. Durante a inspecao submersa, foi observado

no trecho que antecede a base do tubuldo 1 do apoio 4 que essa regido foi parcialmente
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assoreada entre 2010 e 2017. Nessa regido, onde constatou-se uma reducdo da secéo
transversal com exposicao das armaduras em 2003 e 2010, foi realizado um estudo da
evolucdo dos danos entre 0s anos de 2003, 2010 e 2017, Tabela 4, os mergulhadores ndo
conseguiram acessar a armadura nessa fase da investigacdo. Foram levantadas as

medidas da se¢do reduzida, somente no trecho que ndo estava assoreado.

Figura 15 - Deterioracdo do concreto no apoio 4
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Tabela 4- Evolucdo dos Danos nos anos 2003, 2010, 2017

Danos identificados em
2003

Danos identificados em
2010

Danos identificados
em 2017

Fissuras verticais dos pilares

As fissuras verticais dos
pilares mantiveram-se
estaveis

As fissuras verticais dos
pilares mantiveram-se
estaveis

Fissuras nos blocos de
fundacdo e nas bases dos
pilares

As fissuras nos blocos de
fundacdo e nas bases dos
pilares mantiveram-se
estaveis

As fissuras nos blocos
de fundacéo e nas
bases dos pilares
mantiveram-se estaveis

Armadura exposta nos blocos

Armadura exposta nos blocos
manteve-se estavel

Armadura exposta nos
blocos manteve-se
estavel

Fissuras nos tubuldes a nas
interfaces com o bloco

As fissuras nos tubuldes a
nas interfaces com o bloco
mantiveram-se estaveis

N&o verificado

Reducao da sec¢do transversal
do tubulao 1 do apoio 4

Reducdo da secéo
transversal do tubuldo
manteve-se estavel

Né&o verificado em razao
assoreamento

Armadura exposta no tubulao

Armadura exposta no tubuldo
manteve-se estavel

Armadura exposta no
tubuldao manteve-se
estavel

Fonte — LSE
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Além da inspecdo subaquatica foi realizado o estudo petrografico, sendo

observada reacao alcali-agregado em amostras extraidas do pilar 6 (CP-10), do tabuleiro,

parte superior, regido do balanco do pilar 8 (CP-6) e no balanco do pilar 7 (CP-5).

Com base em todas as informac0des levantadas nas inspecdes realizada in loco,

e na inspecdo subaquética realizada pela empresa LSE, foi possivel definir a notas de

classificacdo da OAE sobre o rio Tocantins, conforme Tabela 5.

Tabela 5- Classificagéo da Estrutura

Elementos
Elementos

Parametro | Super Meso Infra complementares
estrutura |estrutura |estrutura Pista Nota
Estrutural| Encontro final
Estrutural 1 2 2 3 3 3 1
Funcional 3 NA NA 2 2 4 2
Durabilida 1 2 2 4 4 3 1

Fonte - Proprio Autor
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Devido ao alto grau de comprometimento da OEA, e com base nha ANBT/NBR
9452:2016, a ponte sobre o rio Tocantins no trecho de da cidade de Porto Nacional -
TO, ficou classificada entres os parametros avaliados de estrutural, funcionalidade e

durabilidade em conforme Tabela 6:

Tabela 6- Parametros Avaliados Conforme ABNT NBR 9452/2016

Parametro | Nota | Condicéo Caracterizacédo

Ha danos que geram grave insuficiéncia
estrutural na OAE. H& elementos
estruturais em estado critico, com risco
Estrutural 1 Critica |tangivel de colapso estrutural. A OAE
necessita intervencdo imediata, podendo
ser necessaria restricdo de carga, interdicéo
total ou parcial ao trafego, escoramento
provisorio e associada instrumentacdo, ou

nao.

OAE com funcionalidade
visivelmente comprometida, com
riscos de seguranca ao usuario,
requerendo intervengbes de curto
prazo.

A OAE encontra-se em elevado grau
Durabilidade 1 Critica de deterioracdo, apontando problema
ja de risco estrutural e/ou funcional.

Funcional 2 Ruim

Fonte - ABNT NBR 9452/2016
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5. CONSIDERACOES FINAIS E RECOMENDACOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Serd apresentado nesse capitulo as consideracdes finais desse trabalho e

também uma sugestdo para trabalhos futuros, partindo do pressuposto tema.

5.1. CONSIDERACOES FINAIS

Considera-se que foram atingidos os objetivos propostos no inicio desta

pesquisa e que a hipotese foi corroborada e pode-se observa que:

a)

b)

d)

A ponte encontra-se em estado muito ruim conforme ANBT/NBR 9452:2016,
pois apds uma avaliacdo visual na Ponte sobre o Rio Tocantins, pode-se constatar
inimeras manifestaces patoldgicas, na superestrutura e mesoestrututura.

Na superestrutura pode-se observar que a falta de manutencédo periodica e falta
de um plano de manutencdo, influenciaram diretamente no processo de
deterioracdo de toda a superestrutura, onde foi observo-se a que as juntas de
dilatacdo e o pavimento de concreto estdo bem deteriorados, com inameras
fissuras, desnivelamento do pavimento, juntas sem sua funcéo estrutural.

Ja na mesoestrutura, o problema e crénico, em todos os 9 (nove) pilares
apresentam inumeras fissuras e corrosdo de armaduras, essas fissuras, sdao bem
caracteristicas de reacdo alcalis agregados, sendo confirmado a reacdo por
analises quimicas realizadas pela empresa LSE. onde em seu laudo conclusivo
confirma a reacgdo alcalis agregados.

Ha danos estruturais na ponte de Porto Nacional que sdo conhecidos desde sua
construcédo, quando foi identificado a presenca de agregados potencialmente
reativos, oriundos da regido. Desta forma, a acdo quimica das reacGes alcalis
agregados (AAR) vem danificando as pecas estruturais, comprometendo a
durabilidade e a seguranca estrutural.

Apbs todos os estudos e as inspecdes visuais realizados na ponte sobre o Rio
Tocantins em Porto Nacional, a ponte foi classificada conforme a ABNT/ NBR
9452:2016, em uma estrutura, critica nos parametros estrutural e durabilidade, e
ruim no parametro funcional, com base nessa avaliacdo a estrutura, necessita de

intervencgdes imediatas para evitar o colapso estrutural. Por se tratar de um trecho
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de escoamento da producéo de gréos, a interdicdo desta ponte poderia gerar um
grande problema para a econdmica. Mediante a esse problema a LSE apés a
realizagdo de inimeros ensaios e testes na estrutura fez algumas recomendacdes
para gque a ponte continue em operacédo. Entre as recomendacdes sugeridas foi a
realizacdo de operagdo controlada da ponte, limitando a passagem de cargas de
eixos do TB 30, visando garantir a seguranca do usuario e o prolongamento da
vida residual da OAE, lembrando que a ponte em sua concepgéo foi projetada
para TB 45; realizacdo de manutencdo reparadora do pavimento, com remogao
dos pavimentos degradados, aplicando-se reparacgdo tdpica para evitar o aumento

da carga permanente e impermeabilizar os caixdes.

5.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o crescimento das grandes metrdpoles, com o aumento da malha viaria
no pais e levando em consideracdo o tema proposto nesse trabalho, sugerimos a seguinte
proposta para estudos:

Estudo da viabilidade do monitoramento de novas pontes para confeccéo de

manuais de manutencdes preventivas.
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7. ANEXOS

Anexo 1

Critérios de definicao das notas de classificagao

A classificag@o da OAE consiste da atribui¢ao de avaliag@o de sua condigéo, que pode ser excelente,
boa, regular, ruim ou critica, associando notas aos parametros estrutural, funcional e de durabilidade.

Essas notas de avaliagdo devem variar de 1 a 5, refletindo a maior ou menor gravidade dos problemas

detectados.

A classificaga@o deve seguir o estabelecido na Tabela 1, que correlaciona essas notas com a condi¢ao
da OAE e caracteriza os problemas detectados, segundo os parametros estrutural, funcional
e de durabilidade.

Classificacao da condicao de OAE segundo os parametros estrutural, funcional
e de durabilidade

em areas, sem
comprometer a

seguranca estrutural.

causar desconforto
ou inseguranga ao
usuario.

Nota de Condigao Caracterizagao Caracterizacao Caracterizacao de
classificagao estrutural funcional durabilidade
A estrutura
apresenta-se A OAE apresenta-
em condicdes A OAE apresenta se em perfeitas
5 Excelente satisfatoérias, seguranca e conforto | condi¢cdes, devendo
apresentando aos usuarios. ser prevista
defeitos irrelevantes manutencao de rotina.
e isolados.
A estrutura A OAE apresenta R Spre el
apresenta danos pequenos danos pequeng SEPOLEED
9 anomalias, que
4 Boa pequenos e que nao chegam a ORI SGR

vida util, em regido de
baixa agressividade
ambiental.

Fonte — ABNT NBR 9452/2016
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Anexo Continuacao do anexo 1
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restricao de carga,
interdic3o total ou
parcial ao trafego,
escoramento
provisorio e
associada
instrumentacdo, ou
nao.

Nota de Condigdo Caracterizacao Caracterizacao Caracterizagao de
classificagao estrutural funcional durabilidade
A OAE apresenta
Ha danos que podem Ziq;:ar;;sseqzzucas
vir a gerar alguma '
deficiéncia estrutural DOREOMotEn
mas nao ha sinais ' N, emaengio
; A OAE apresenta de moderada a
de comprometimento 25
daeshiiiadada; | Oocummiogn | ‘aasgEssyiiade
3 Regular obra R b usuario, com defeictos ambiental ou a OAE
aoon.\panhamento que r?qperem acoes apresgnta mMe@das
| A— de meédio prazo. a muitas anomalias,
Intervencées podem o o_omp‘rgmetem
ser necessarias a Sua..Y'da utll,'em
s o regido de baixa
2 agressividade
ambiental.
Ha danos que
comprometem a OAE com
segl?rang:a estrutural funcionalidade BODE gpresenta
da OAE, sem risco visivelmente anomalias
iminente. Sua comprometida, :m:ﬁf:sa
2 Ruim evolucgdo pode levar com riscos de e
ao colapso estrutural. | seguranga ao c%m;ijtrq?lnmetam ey
A OAE necessita usuario, requerendo ;Ie 2Itale’1e$srs?ilcaig s
de intervencdes intervencdes de curto a mbientagl
significativas a curto prazo. 3
prazo.
Ha danos que geram
grave insuficiéncia
estrutural na OAE.
Ha elementos
estruturais em estado
critico, com risco
Ejivel s olapso A OAE encontra-se
estrutural. A OAE em elevado grau
necessita intervengao | A OAE n3o apresenta i ki
1 Critica imediata, podendo condi¢cbes funcionais z
ser necesséria de utilizagdo. apontanio peoblenta

ja de nisco estrutural
e/ou funcional.

Fonte - ABNT NBR 9452/2016
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Anexo 2

Referéncia de classificagao da OAE

No caso de inspe¢des especiais, pode ser necessario um maior detalhamento na classificacdo
da condi¢gdo da OAE prevista na Segdo 5.

Este Anexo apresenta esse detalhamento, considerando a relevancia da anomalia e o elemento
estrutural onde a mesma foi detectada.

E.1 Importancia dos elementos na seguranca estrutural da OAE

As consequéncias de dano em cada tipo de elemento da OAE esta descrita a seguir:

a) elemento principal (P): cujo dano pode ocasionar o colapso parcial ou total da obra;
b) elemento secundario (S): cujo dano pode ocasionar ruptura localizada;

c) elemento complementar (C): cujo dano ndo causa nenhum comprometimento estrutural, apenas
funcional na OAE.

ABNT NBR 9452:2016

Caracterizagao dos elementos estruturais segundo a relevancia
no sistema estrutural

Sistema estrutural
Elemento
Duas | - eiha | Caixdo | Laje | Galeria
vigas
Longarina P P — — -
Viga
Superestrutura Transversina ) S S S
Laje S S P P

Travessas P P P P —
M trutura Pilares P P P P —

Apa_relho de - P - - _

apoio

Cortina S =] S S —
Encontros Laje de transi¢do S S S ) S

Muros de ala S S ) S S

Blocos P P P P P
Infraestrutura Sapatas P P P P P

Estacas, tubulées P P P P P

Barreira rigida C C C C c
Complementares

Guarda-corpo C C (0] C (o]

Quanto a classificagdo funcional, as avaliagdes ligadas aos gabaritos horizontal e vertical devem levar
em consideracdo as pistas existentes, a ocomméncia de acidentes e sinais de impacto de veiculos,
a sinalizacdo existente e os critérios dos manuais e Normas de projeto geométrico, como a classe
da rodovia e o volume de trafego.

As Tabelas E.2, E.3 e E.4 apresentam os quadros referenciais de OAE com classificacdes para
os parametros estrutural, funcional e de durabilidade, respectivamente.

Fonte - ABNT NBR 9452/2016
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Anexo 3

ABNT NBR 9452:2016

Nota de classificagdo da OAE segundo os parametros estruturais

Nota de classificagao
Condigio venﬁcafla e es-peclal Sagudo Elemento onde foi constatada a anomalia
parametros estruturais
Principal | Secundario | Complementar
Fissuragdo superficial de retrac3o, 4 4 5
hidraulica ou térmica
Fissuras em elementos protendidos 1 2 -
Fissuras em elementos de concreto
armado com abertura dentro dos limites 3 4 4
Fissuragdo | pravistos conforme ABNT NER 6118:2014,
134
Fissuras em elementos de concreto
armado com abertura superior aos limites 2 3 4
previstos conforme ABNT NBR 6118:2014,
134
Flechas n3o congénita acima dos limites
Elacha conforme ABNT NBR 8118 . 2 3
Armadura principal exposta e corroida,
com perda de sec¢io de até 20 % do total 3 B 5
da amadura
Armadura principal exposta e corroida,
com perda de se¢io acima de 20 % da 2 3 4
area total de armadura ou que comprometa
a estabilidade da peca
Anomalias A .
RSN Armaduras principais rompidas 1 2 3
Ruptura de parte da armadura principal
1 2 3
passiva ou ativa
Tirankes rompidos 1 — —_
Armadura protendida exposta e corroida 2 - -
Perda ou falta de protens3o em elemento P
principal
Concreto segregado com areas inferiores a 4 g g
0.1 m* em zonas favoraveis de tensdes
Concreto segregado em regides de
tensoes de compress3o, mas em 3 4 5
Anomalias pequenas areas (entre 0,1 m* e 0.5 m?)
no concreto | Concreto segregado em regides sujeitas a
tensdes de compressdo, em area superior 2 3 -
albmd
Rompimento do concreb em pontos de 1 2 3
altas tensdes de compressao
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Condigao verificada na inspegdo especial segundo parametros estruturais

Nota de
classificagido

Apoio

(meso-estrutura)

Deslocamento e ou desalinhamento de pe¢as estruturais
gerando excentricidades que podem ocasionar instabilidades ou
concentragdo de tensdes

Vigas transversinas ou longarinas mal ou insuficientemente
apoiadas em pilares, sintomas localizados como trincas (grandes
fissuras) junto aos apoios na interface das vigas e pilares podem vir
a reforgar este juizo

Aparelhos de
apoio

Aparelhos de apoio de neoprene com pequenos rasgos na camada
superficial, sem exposigﬁo das chapas de fretagem

Aparelhos de apoio metalicos com comrosio superficial

Aparelhos de apoio danificados ou comprometidos gerando alguma
vinculacdo sem causar grandes esforcos, recalques diferenciais e
sem criagdo de cunhas de ruptura ou fissuras no entomo

Aparelhos de apoio comprometidos, gerando vinculos imprevistos
com cunhas de ruptura e recalques diferenciais com trincas ou
fissuras

Aparethos de apoio danificados totalmente rompidos, dando origem
a esforgos horizontais e ou travamento de rotagdes, indesejaveis no
esquema estrutural onginal

Juntas

Juntas de dilatag3o parcialments obstruidas sem causar restricdes 3
movimentac3o dos tabuleiros

Juntas de dilatac3o obstruidas, causando restrigdes a
movimentac3o dos tabuleiros

Juntas de dilatag3o obstruidas, com contribuigdo para o quadro
patolégico com formagdo de fissuras em vigas longarinas = lajes

Juntas de dilatag3o obstruidas, causando graves danos 3
superestrutura (esmagamento do concreto de vigas e lajes,
formag3o de quadro de fissuracio e esforgos ndo previstos na meso
e infraestrutura)

Encontros

Taludes de encontro com pegquenos sulcos, sem causar danos as
fundagdes

Taludes de encontro com eros3o, com situagc3o estabilizada, sem
causar danos 3s fundagdes

Deslizamento de taludes de encontro

Deslizamento de taludes de encontro gerando possivel perda de
base de apoio de fundagdes e ou empuxos ativos nos pilares

Desniveis do pavimento, na transigdo terrapleno x tabuleiro, gerando
acréscimo no impacto da carga acidental

Outros

Drenos inexistentes ou comprometidos no interior dos caixdes,
acarretando retengdo de agua no seu interior
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Condigao verificada na inspegao especial, segundo parametros funcionais

Classificagao
nota

Drenagem

Drenagem deficiente sem causar empogamento ou
aquaplanagem

Drenagem no tabuleiro deficiente com empogcamentos
localizados que ndo provoquem o fendmeno de
aquaplanagem

Drenagem ineficiente ou inexistente gerando pontos Umidos e
formacdo de lamina de agua, possibilitando derrapagem ou o
fendmeno de aquaplanagem

Pista

Pista de rolamento com pequenas iregularidades, sem gerar
desconforto ao usuario

Pista de rolamento com irregulandades, gerando desconforto
a0 usuario

Desniveis no pavimento, na transic@o terrapleno x tabuleiro e
juntas de dilatacdo, causando solavancos

Juntas

Pontos danificados nas juntas de dilatac@o sem causar
desconforto ao usuario

Bergo danificado nas juntas de dilatagdo, gerando pequeno
desconforto ao usuario

Dispositivos
de seguranca

Dispositivos de seguran¢a com pontos danificados
(segregacdo de concreto, armadura exposta)

Dispositivos de seguranca inexistentes, comprometendo a
seguranca dos usuarios

Inexisténcia de dispositivos de seguranca para protecdo de
pecas estruturais sujeitas a impactos

Passeio e
guarda-corpo

Guarda-corpo rompido ou inexistente

Gabaritos

Sinalizagao horizontal e vertical inadequadas ou inexistentes,
com risco a seguranc¢a da obra e usuarios

Acidentes com choques de veiculos ou embarcagdes na
estrutura
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Classificagdao segundo parametro de durabilidade

Nota de classificagao

Condigao verificada na inspegio especial segundo

P ametio de duvabidade Elemento onde foi constatada a condigao

Principal | Secundario | Complementar

Quadro de fissuragdo generalizada, mas
dentro dos limites previstos conforme 5 5 5
ABNT NBR 6118:2014, 134

Quadro de fissurag3o inaceitavel,

Fissuragio | rforme ABNT NBR 8118:2014, 13.4 ! . 3
Fissuragdo de elementos estruturais com
indicios de reacdo expansiva (alcali- 2 2 3
agregado ou sulfatos)
Armaduras expeslas com comesio 3 4 4
incipiente
Armadura exposta em processo evolutivo
2 3 4
de comresdo
Armadura protendida exposta, mesmo
sem corrosao, em ambiente de baixa e 3 -+ —
Armadusa média agressividade
Armadura protendida exposta e corroida 1 2 3
Obras com deficiéncia de cobrimento sem 4 5 5
amadura exposta
Obras com deficiéncia de cobrimento com 3 4 4
estufamento por expans3o da corrosao
Concreto segregado com areas inferiores 4 4 5

a 0,1 m* em zonas favoraveis de tensdes

Concreto segregado em ragides de
tensdes de compressac, mas em 3 4 5
pequenas areas (entre 0.1 m*e 0,5 m?)

Concreto segregado em regides sujeitas
Concreto a tensdes de compressao, em area 2 3 B
superiora 0.5 m®

Lixiviagc3o superficial do concreto 4 4 5
Manchas superficiais de fuligem

X6 4 4 5
atmosférica
Calcinagdo do concreto com exposicdo 1 2 3

de armaduras

Eflorescéncias, com surgimento de
manchas esbranquigadas decorrentes de 4 4 5
reac3o de carbonatagdo

Carbonatagio com profundidade
Carbonatagao | atingindo armaduras principais

Carbonatagio com profundidade superior
a espessura do cobrimento da armadura
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- - - Nota de
Condi erificad, i ial d tro de durabilidade -
ondig3o verificada na inspegao especial segundo parametro de durabili classifi -
Buzinotes obstruidos 3
Drenagem do caix3o inexistente ou insuficiente, com acimulo de agua 2
Drenagem dentro dos mesmos
Presenga de dgua internamente as bainhas da armadura protendida 1
Drenagem do tabuleiro totalmente inoperante 2
Taludes dos encontros com eros3o localizada ou solapamento de 3
material
Taludes dos encontros com eros3oc significativa 2
Taludes d ntro: 30 si tiva, tand
Taludes aludes dos enco scomfmsaosngnﬁca a, acarretando 1
desconfinamento da fundagao
Taludes protegidos com placas faltantes ou danificados 4
Percolagdo de aguas pluviais ou subterraneas pelos taludes dos 3
aencontros
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Anexo 4

5 Critério de classificacao das OAE
5.1 Parametros de avaliagdo das OAE

As OAE devem ser classificadas sequndo os parametros esfrutural, funcional e de durabilidade
e a gravidade dos problemas detectados, respeitando as Normas Brasileiras aplicaveis em cada caso.

5.1.1 Parametros estruturais

Os parametros estruturais sdo aqueles relacionados a seguranca estrutural da OAE, ou seja, referentes
a sua estabilidade e capacidade portante, sob o critério de seus estados limites Ultimo e de utilizagdo,
conforme ABNT NBR 6118.

Sob o ponto de vista de prioridades de agdes de recuperacdo, é frequente estes parametros serem
objeto de maior aten¢do, notadamente quando a obra apresenta sintomatologia ja@ visualmente
detectavel de desempenho estruturalmente andmalo.

5.1.2 Parametros funcionais

Por pardmetros funcionais entendem-se aqueles aspectos da OAE relacionados diretamente aos
fins a que ela se destina, devendo, para tanto, possuir requisitos geomeétricos adequados, como:
visibilidade, gabaritos verticais e horizontais. Deve proporcionar também conforto e segurancga a seus
usuarios, apresentando, por exemplo, guarda-corpos integros, auséncia de depressdes efou buracos
na pista de rolamento e sinalizacdo adequada.

5.1.3 Parametros de durabilidade

Designam-se por parametros de durabilidade aquelas caracteristicas das OAE diretamente associadas
a sua vida util, ou seja, com o tempo estimado em que a estrutura deve cumprir suas funcdes
em servigo.
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