INSTITUTO

W&

CONSTRUINDO CONHECIMENTO

ANALISE DE DEGRADACAO DE PASSARELAS DE CONCRETO
LOCALIZADAS AO LONGO DAS VIAS FERREAS EM DIFERENTES
ZONAS DA REGIAO METROPOLITANA DE SAO PAULO

SAO PAULO
2017



INSTITUTO

lac

CONSTRUINDO CONHECIMENTO

FRANCIELI SCHMOELLER
JACQUELINE DUARTE SILVA
TAMIRES PEREIRA QUIRINO DE SOUSA

ANALISE DE DEGRADACAO DE PASSARELAS DE CONCRETO
LOCALIZADAS AO LONGO DAS VIAS FERREAS EM DIFERENTES
ZONAS DA REGIAO METROPOLITANA DE SAO PAULO

Trabalho de Conclusdao de Curso apresentado ao
curso de Pos-Graduagdo em Patologia nas Obras
Civis, Pos-Graduacao lato sensu, do Instituto
IDD como requisito parcial para a obtencdao do
Grau de Especialista em Patologia nas Obras
Civis.

Orientador: Prof. Msc. Luis César De Luca.

SAO PAULO
2017



AGRADECIMENTOS

Ao engenheiro civil prof. Luis César Siqueira De Luca pela valiosa
colaboracao, pelas sugestdes e ensinamentos transmitidos.

Aos professores do curso de Pos-Graduacao em Patologia nas Obras
Civis do Instituto IDD pelos ensinamentos transmitidos.

A Companhia Paulista de Trens Metropolitanos (CPTM) pelas
informagoes repassadas.

Aos colegas da Pods-Graduagdao pelos trabalhos desenvolvidos,
experiéncias divididas e pelo convivio agradavel.

As nossas maes, Maria Inés, Adrienne e Rozeli, pelo apoio e gestos de
amor acreditando sempre.

Aos nossos pais, Teodoro, Eduardo e Clério, por toda admiragdo que
temos, carinho e gratidao.

Aos nossos namorados, Felipe, Caio e Nilton, nossos sinceros
agradecimentos com todo amor e carinho.

Agradecemos a Deus pela forca, equilibrio e saude para conclusdo de

mais uma etapa.

Francieli, Jacqueline e Tamires



FOLHA DE APROVACAO

ANALISE DE DEGRADACAO DE PASSARELAS DE CONCRETO
LOCALIZADAS AO LONGO DAS VIAS FERREAS EM DIFERENTES
ZONAS DA REGIAO METROPOLITANA DE SAO PAULO

Por
FRANCIELI SCHMOELLER
JACQUELINE DUARTE SILVA
TAMIRES PEREIRA QUIRINO DE SOUSA

TRABALHO APROVADO COMO REQUISITO PARCIAL PARA A
OBTENGAO DO TITULO DE ESPECIALISTA EM PATOLOGIA NAS
OBRAS CIVIS, DO INSTITUTO IDD, PELA COMISSAO FORMADA PELOS
PROFESSORES A SEGUIR MENCIONADOS,

Sdo Paulo (SP) 28 de Janeiro de 2017.

e

S—— )
André Tadeu Moreno Figueird, Esp.

Ricardo Ta/eu”ﬁnto Faria, Esp.

José Mario }‘-\ndrello, Esp.




RESUMO

Este trabalho tem por objetivo determinar as zonas de localizagdo, dentre as
estudadas, que possuem maior indice de degradagao de corrosdo, de fissuracao e
de desplacamento. No desenvolvimento deste trabalho foi utilizado o
levantamento de campo como procedimento metodologico. Foram inspecionadas
sete passarelas de idades proximas, pertencentes a trés zonas metropolitanas de
Sao Paulo (oeste, sudeste e leste) e com os dados coletados, gerou-se um
mapeamento das manifestacdes patoldgicas encontradas. Desenvolveu-se uma
analise quantitativa dos danos coletados utilizando a metodologia de
determinagao do grau de deterioragcdo das estruturas. Este grau de deterioragdo
foi dado através da razdo entre a area deteriorada pela area total, sendo que a
estrutura foi dividida em familias de elementos (guarda-corpo e piso) e subdivida
em acesso e tabuleiro. De acordo com os dados levantados de projeto, a
resisténcia do concreto ndo se demonstrou como fator determinante na
degradagdo da estrutura. Por fim, o que se obteve como resultado foram maiores
indices de corrosdo da armadura e fissuracdo na Zona Sudeste da regido
metropolitana de Sao Paulo e o desplacamento se mostrou mais significativo na
Zona Oeste.

Palavras chave: obras de arte especial, passarela de concreto, transporte
ferroviario, manifestagdes patologicas, degradagao.
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1.INTRODUCAO

Este trabalho possui como tematica principal a comparagdo do estado
de degradagdo em passarelas de concreto localizadas ao longo das vias férreas
metropolitanas de Sao Paulo. As manifestacdes patologicas serdo registradas por
meio de inspegdo visual e com base nesse levantamento serdo catalogadas as
manifestacdes patoldgicas presentes.

O transporte ferrovidrio tem como caracteristica marcante, sua
operagdo em via que segrega o meio urbano. Outra caracteristica do transporte
ferroviario é promover a ocupagao mais expressiva do territorio, ao longo de suas
vias, o que gera a necessidade de transposi¢des para diminuir o efeito da
descontinuidade urbana, eliminar o risco de travessias improprias € permitir a
circulagdo dos veiculos ferroviarios com maior eficiéncia.

Para DNER (1996), as passarelas se classificam como obras de arte
especial que possuem como propoésito proporcionar o trafego de pedestres e,
eventualmente, de ciclistas, no ambito de se separar o trafego de veiculos e de
pedestres garantindo, deste modo, a seguranca dos pedestres e melhor trafego
para os veiculos.

Temos, portanto, a demanda de transposicdo decorrente da
necessidade de prover a conectividade entre as estruturas lindeiras a via férrea e o
deslocamento da populagao daquela regido, essa travessia devendo ser segura e
confortavel, incluindo necessidade de iluminacdo, limpeza, conservagao,
manutengao e seguranga publica.

Obras de arte especial sdo estruturas de alto custo de construgdo,
reparo e recuperacdo. No caso de intervengdo, cria-se grande transtorno e custo
social incalculavel, portanto € justificado o investimento em ag¢des preventivas,
tanto no que se refere ao conhecimento mais apurado das manifestacdes
patologicas como em técnicas de manutengao preventiva durante a sua utilizacao

(LANER, 2001).
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1.1. PROBLEMA DE PESQUISA

Qual das trés regides de estudo (zona oeste, zona sudeste e zona leste)
apresentam, dentre as passarelas de concreto analisadas, o maior grau de

degradagao?

1.2. LIMITACOES DA PESQUISA

Ao longo das vias férreas metropolitanas de Sdo Paulo sdo
encontradas passarelas com estrutura metdlicas, de concreto e mistas; este
trabalho se limita aos dados conhecidos de passarelas de concreto, com projeto
arquitetonico semelhante, sem cobertura, construidas entre 1979 a 1989, em trés
diferentes zonas da regido metropolitana de Sao Paulo: zona oeste, sudeste e
leste.

O levantamento também se limitou a regido interna da passarela
devido o acesso externo necessitar de equipamentos (exemplo: plataformas
elevatdrias) e acesso a via férrea. As manifestacdes patologicas obtidas através da
inspecdo visual e analisadas foram fissuracdo, corrosdo de armadura e

desplacamento.

1.3. OBJETIVOS

A seguir serdo apresentados os objetivos gerais e especificos do

presente trabalho.
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1.3.1. Objetivo Geral

Determinar as zonas de localizagdo, dentre as estudadas, que possuem

maior grau de degradagao de corrosdo, de fissuracao e de desplacamento.

1.3.2. Objetivos Especificos

1. Determinar o grau de degradagdo das manifestacdes
patologicas analisadas (fissura, corrosdo e desplacamento) nas
inspec¢des visuais nas passarelas.

1. Levantar o grau de degradacao das manifestagdes patologicas
(fissura, corrosdo e desplacamento) em regides especificas da
passarela como: piso e guarda-corpo dos tabuleiros e acessos

(escadas e/ou rampas).

1.4. HIPOTESE

Com base em inspe¢des preliminares, acredita-se que o grau de
degradagdo em relagdo as manifestacdes patologicas analisadas serdo maiores em
passarelas da zona leste por estarem localizadas em regido de periferia, ja que sdo
areas mais suscetiveis ao vandalismo e possuem menor policiamento, o que
dificulta as vistorias e manutengdes, apresentando como consequéncia,

degradagdo mais expressiva.
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1.5.  JUSTIFICATIVAS

Serdo apresentadas, nesta secdo, justificativas de cunho tecnoldgico,

econdmico, social e ecologico para a realizacao deste trabalho.

1.5.1. Tecnolégicas

Os resultados obtidos com esta pesquisa contribuiram para detectar
qual zona metropolitana de Sao Paulo possui maior grau de degradacao com base
nas manifestacdes patologicas analisadas; desta forma, pode-se elencar técnicas
de manutencdo preventiva para evitar danos e maiores intervencdes. Esses
resultados também contribuiram para elaboragdo de projetos futuros que evitem o

aparecimento destas manifestagdes patologicas.

1.5.2. Economicas

Quando se trata de manutengdo em obras publicas, devem ser
realizados inimeros procedimentos, tais como: licitagdo, orcamento, programa de
manuteng¢do, contratacdo, fiscalizagdo, dentre outros. Com o levantamento do
grau de deterioracdo das passarelas em diferentes zonas metropolitanas podera
ser indicado qual zona necessita de maior recurso financeiro para os processos de
manutencao preventiva e corretiva. Além disso, a partir do calculo do grau de
degradagdo pode-se priorizar as passarelas que necessitam uma intervengao mais
urgente, ou seja, que apresentem maior grau de deterioracdo em relacdo as

demais.
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1.5.3. Sociais

O impacto visual gerado pelas manifestagdes patoldgicas causa
desconforto e inseguranga aos usuarios de obra de arte especial, neste caso as
passarelas. Outro ponto relevante ¢ que para a realizagdo de intervengdo na
passarela € necessdria, muitas vezes, a interdicdo do local. Tratando-se de
passarelas encontradas ao longo de linhas ferroviarias de transporte urbano, a
interdicdo interrompe um trecho da linha, causando transtornos aos usuarios

deste meio de transporte durante o periodo de execug¢ao da manutencao.

1.5.4. Ecolégicas

Na realiza¢dao de reparos em estruturas de concreto geram-se residuos
e consomem-se materiais. O impacto ambiental causado pelas intervengdes ¢
reduzido mitigando-se a necessidade de manutencdo. A avaliagdo do grau de
deterioracdo causado por cada manifestacdo patoldgica analisada, permite
distinguir qual das manifestacdes patoldgicas atingem as passarelas com mais

severidade, podendo-se assim, determinar um plano de prevencao para estas.

1.6. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O levantamento de campo foi o procedimento metodologico utilizado
nesta pesquisa. Essa técnica consiste em selecionar uma amostra de um universo
em que os resultados obtidos serdo projetados para a totalidade do conjunto (GIL,
2009).

Neste trabalho serdo apresentadas as seguintes etapas que estdo
especificadas nos paragrafos que seguem:

a) Fundamentacao teodrica;

b) Selecao da amostra de passarelas;
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b.1) Definir tipo de amostra;
b.2) Determinar tamanho da amostra.
c¢) Elaboracao do instrumento de coleta de dados;
c.1) Elaboracao de croqui para o mapeamento das manifestagoes
patologicas encontradas;
d) Inspe¢ao visual e coleta de dados (mapeamento) nas passarelas
selecionadas;
e) Analise e interpretacao dos dados;

f) Determinagdo da degradacao das passarelas em analise.

A fundamentagdo tedrica consistiu em um estudo sobre as manifestacdes
patologicas em estruturas de concreto, a partir de trabalhos académicos, artigos
cientificos, livros, normas e outras fontes.

A amostra dentre a populacdo de passarelas, feita por meio de selegcdo
inicial de zonas de estudo pertencentes as vias férreas metropolitanas de Sao
Paulo, foi definida pelas que possuem estrutura de concreto (excluem-se as de
estruturas metalicas e mistas), projeto arquitetonico semelhante, construidas na
mesma época € sem cobertura. Apos encontrada a amostra, foi definido o
tamanho da amostra e realizado a coleta de dados (manifestacdes patologicas).

A partir dos dados obtidos em campo foi realizada uma analise para
interpreta-los, e posteriormente demonstra-los por meio de graficos e tabelas. Por
fim, foi determinado o grau de deterioracdo das passarelas localizadas ao longo

das vias férreas em diferentes zonas da regido metropolitana de Sao Paulo.

1.7.  APRESENTACAO DO TRABALHO

O presente trabalho estd dividido em 5 capitulos, cujos assuntos

abordados serdo apresentados a seguir.
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O Capitulo 1 apresenta o problema de pesquisa e seus objetivos, bem
como delineia as principais justificativas para a realizacdo deste estudo e os
procedimentos metodoldgicos a serem adotados.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentagao tedrica e discorre sobre as
manifestacdes patologicas em estruturas de concreto armado, defini¢cdes e
normas de inspec¢ao referente obras de arte especial (OAE).

O Capitulo 3 trata sobre o levantamento de campo empregado neste
trabalho, apresentando a descricdo das passarelas vistoriadas, mapeamento das
manifestacdes observadas e calculo da porcentagem comprometida.

O Capitulo 4 apresenta o resultado e andlise deste estudo referente
manifestagdes patologicas em passarelas de concreto armado, verificando e
comparando o grau de deterioracdo das manifestacdes patologicas encontradas
nas diferentes zonas metropolitanas de Sao Paulo.

O Capitulo 5 apresenta as consideragdes finais acerca da pesquisa e

as recomendagdes para trabalhos futuros.

Este capitulo explorou aspectos fundamentais do trabalho, desde seu
problema de pesquisa até a apresentacdo do mesmo. Ja o capitulo seguinte
apresentara a fundamentagao teorica, que serviu de base para o levantamento de

campo.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo apresentaremos a definigdo das principais

manifestacdes patologicas que poderdo ser encontradas nas passarelas em estudo.

2.1. DEFINICOES

Obras de arte: se definem como obras de transposi¢dao de obstaculos a
continuidade do leito normal de uma via, que podem ser rios, bragos de mar,
vales profundos, outras vias, entre outros.

Passarelas: geralmente construidas com largura inferior a encontrada
nas pontes e viadutos, sdo destinadas aos pedestres.

Podemos dividir uma obra de arte em trés partes bdsicas:
infraestrutura, mesoestrutura e superestrutura. Segue Figura 01 da divisdo das

partes principais de uma obra-de-arte:

| | | HLI[‘JL‘I'CHI['LHLIJ'& | ]

‘_-—""P\'lk‘hL'Fk‘hll'il[LI!'ll

Infraestrutura

Figura 1: Divisdo estrutural de uma ponte
Fonte: (ALMEIDA apud GOMES, 2006).

De acordo com a Figura anterior, para a infraestrutura, mesoestrutura

e superestrutura t€ém-se que:

e Subestrutura ou infraestrutura: transmite ao solo os esforgos

recebidos da mesoestrutura, podendo ser composta de blocos,
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sapatas, estacas, tubuldes e as pecas de ligacdo aos diversos
elementos;

e Mesoestrutura: recebe os esforcos da superestrutura e os esforcos
oriundos de outras solicitagdes, como pressaio do vento e
movimentagdo das 4guas, classificados como elementos
intermediarios;

e Superestrutura: constitui-se de lajes, juntas, vigas principais e

secundarias (OLIVEIRA apud LANER,2001).

2.2. MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM OBRAS-DE-ARTE ESPECIAL

Para Lourengo et.al. (2009) a ocorréncia ¢ intensidade da corrosao das
obras de arte especial sdo especialmente resultantes do ambiente, agentes
agressivos e capacidade de resisténcia da estrutura. As propriedades do ambiente
em que uma estrutura estd inserida sdo determinadas por sua composicao fisica,
quimica e bioldgica. Tal composicao pode ser o fator do surgimento ou evolucao
de sintomas patolédgicos.

Diferentemente de agressdes por componentes ambientais, t€ém-se 0s
agentes agressivos que podem ser decorrentes de agdes ambientais ou
atmosféricas, bioldgicas, de vicios construtivos e/ou de ma utilizagdo. Tanto o
design quanto os materiais utilizados em uma constru¢do sdo responsaveis por
determinar a capacidade de resisténcia de uma obra de arte especial as
manifestacdes patoldgicas, que, ao longo do tempo, tende a decair caso ndo

sejam feitas as intervengdes necessarias para tal (id., ib.).
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2.2.1. Doencgas do Concreto Armado

Para Helene (1992), o concreto de cimento Portland obtém muitas
vantagens sobre outros materiais como madeira, aco, ou alvenaria, provando ser
o material de constru¢do mais apropriado para estruturas. Desde sua criagdo,
tanto as edificag¢des, obras de arte, rodovias e demais construgdes em concreto
armado resistiram as mais variadas sobrecargas e agdes do meio ambiente.

Por mais que o concreto seja considerado um material praticamente
eterno se realizado corretamente as manutengdes preventivas, existem
construgdes que apresentam manifestacdes patoldgicas diversas, o que acarreta
em elevado custos de recuperagdo e ainda, pode prejudicar a resisténcia da
estrutura (id.; ib.).

De acordo com a NBR-6118/2014 da ABNT, os mecanismos
preponderantes de deterioracdo relativos ao concreto sdo:

a) Lixiviacdo: por acdo de aguas puras, carbOnicas agressivas ou
acidas que dissolvem e carreiam os compostos hidratados da
pasta de cimento;

b) Expansao por acdo de aguas e solos que contenham ou estejam
contaminados com sulfatos, dando origem a reagdes expansivas
e deletérias com a pasta de cimento hidratado;

c) Expansdo por agdo das reagdes entre os alcalis do cimento e
certos agregados reativos;

d) Reacgdes deletérias superficiais de certos agregados decorrentes
de transformacdes de produtos ferruginosos presentes na sua

constru¢ao mineraldgica.

A mesma norma ainda menciona, em relagdo as armaduras, a
despassivacdo como mecanismo preponderante de deterioracdo que pode ser
oriundo da carbonatag¢ao, sendo o gas carbdnico o agente agressor, ou do elevado

teor do ion cloro.
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2.2.1.1. Lixiviacao

Como resultado da reacdo de hidratacdo de cimento Portland obtém-
se tanto cristais insoliveis em agua, como o C-S-H (silicato de célcio hidratado),
quanto cristais soluveis, como o Ca(OH), e Mg(OH),, hidréxidos de célcio e de
magnésio (THOMAZ, 2009).

De acordo com o DNIT (2006), a lixiviagdo ¢ provocada quando
aguas puras com pouco ou nenhum ion de célcio penetram no concreto e entram
em contato com a pasta de cimento Portland, podendo hidrolisar ou dissolver os
produtos contendo célcio.

Segundo Ripper e Souza (1998), a lixiviagdo acontece quando a cal
hidratada, também conhecida como hidréxido de célcio, se desagrega da pasta de
cimento endurecida e ¢ transportada por aguas puras, impuras, pantanosas,
subterraneas, profundas ou acidas. A circulagdo dessas dguas ¢ responsavel pela
corrosao e redugdo do pH do concreto.

Ainda, esta lixiviagao do hidroxido de calcio do concreto, nao acarreta
apenas na perda de resisténcia, como também, provoca agressoes estéticas, ja que
o produto lixiviado interage com o CO: presente no ar, resultando na precipitagao
de crostas brancas de carbonato de calcio na superficie (DNIT, 2006).

Para Laner (2001), esse tipo de processo patologico aparece sob forma
de manchas brancas acompanhadas de precipitacdo de géis que formam

estalactites ou estalagmites, conforme Figura 2, a seguir:
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Figura 2: Lixiviagdo em estrutura de concreto, com formagao de estalactite
Fonte: (http://www.ibracon.org.br/eventos/55¢bc/PDFS/phd.pdf).

A superficie com lixiviagdo, como apresentado na Figura anterior,
ainda apresenta aspecto arenoso ou com exposicao de agregados, e eflorescéncias
de fungos e bactérias (LANER 2001).

As aguas carbonatadas tendem a se espalhar pelas faces das paredes
de juntas e seguir em dire¢do a face do tabuleiro assim que encontram seu
percurso preferencial. Por isso, essa manifestacdo se apresenta com frequéncia
em obras de arte com problemas, ou até mesmo auséncia, de juntas de vedagao
(id.; ib.).

A reducao da quantidade de so6lidos do concreto causa queda em sua
resisténcia mecanica e gera uma abertura que permite passagem de gases e
liquidos prejudiciais a estrutura, como a dgua e o oxigénio, que pode resultar em
corrosao da armadura. De acordo com Thomaz (2009), esses sdo 0s motivos
pelos quais a lixiviagdo ¢ danosa ao concreto.

Esse sintoma patoldgico ¢ o tipo de corrosdao mais comum € sua

intensidade € maior quanto mais poroso o concreto se apresentar. Com o tempo e
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aumento da porosidade, a estrutura passa a se desintegrar devido a decomposi¢ao
de outros hidratos advindos da dissolu¢do, deslocamento e deposi¢do da cal
hidratada. (RIPPER e SOUZA, 1998).

Para o DNIT (2006), ambos os sais de calcio, soluveis e insoluveis,
quando lixiviados, ndo podem ser recuperados. Todavia, o prosseguimento da
lixiviagdo pode ser mitigado ou prevenido com o tratamento das trincas e fissuras

e, ainda, com pinturas impermeabilizantes e revestimentos.

2.2.1.2. Carbonatagao

O nitrogénio, oxigénio e gas carbdnico sdo 0s gases que se destacam
na composi¢ao do ar atmosférico por possuirem maior concentragao em relagao a
outros. E ¢ por meio de fissuras e aberturas oriundas da lixiviacdo que esses
gases entram em contato com o concreto. A carbonatacdo € o processo de
transformagao de hidroxidos em carbonatos em que a associagao do CO> do ar
com o hidréxido de calcio e magnésio do cimento hidratado, quando em meio
umido, formard o CaCO3 e MgCO3 — carbonato de célcio e magnésio (THOMAZ,
2009).

De acordo com Ripper e Souza (1998), essa transformacao acarretara
em queda no pH do concreto, que podera atingir valores inferiores a 9. Tanto a
redugdo de alcalinidade quanto a espessura da camada carbonatada dependerao
da quantidade de CO; no local, sendo essas diretamente proporcionais, ou seja,
quanto mais gas carbonico maior a queda de pH ou a espessura de carbonatagao.

Além da concentracdo de CO», esse sintoma patoldgico poderd ser
acelerado especialmente por fatores como: temperatura, umidade relativa do ar,
porosidade e fissuras ou lixiviagdo do concreto. Caso os poros possuam ar e
agua, alertando-se para umidades relativas de 50-60%, a carbonatacdo ocorrera
mais rapidamente (THOMAZ, 2009), como mostra a Figura 3, com a

despassivagao por carbonatacao, atingindo a armadura:
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Figura 3 Despassivacdo da armadura por ag:ﬁo da carbonatagéo
Fonte:(http://www.ibracon.org.br/eventos/55¢bc/PDFS/phd.pdf).

Conforme Possan (2010), (apud BAKKER, 1988; MEHTA e
MONTEIRO 2008), trata-se de “um dos principais fendmenos fisico-quimicos
que podem limitar a vida util das estruturas de concreto armado” onde a pelicula
passivante da armadura ¢ desestabilizada quimicamente pelo aumento da acidez
do concreto, como mostra a Figura anterior, reduzindo assim sua protecao contra
corrosdo. A seguir, tem-se na Figura 4, a representagdo do avango da

carbonatagdo sobre o concreto, diminuindo seu pH, até atingir a armadura.
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Figura 4. Representacdo do avango da frente de carbonatagdo ¢ alteragdo do pH do concreto
Fonte: (POSSAN, 2010).

A Figura 4 mostra como a carbonatagao se desenvolve na estrutura em
fun¢do do pH do concreto, que normalmente assume valores acima de 12,5, mas
com os efeitos da carbonatacdo ao longo do tempo pode chegar a valores em
torno de 8,5 (id.; ib.).

Conclui-se entdo que a carbonatacao nada mais € que a neutralizagao
da fase liquida intersticial saturada da cal hidratada pelo gas carbénico formando
carbonato de célcio quando em presenca de umidade, demonstrada de forma

simplificada, na Equagdo 01 a seguir:

Ca(OH)2 + CO2 =——> (CaCO03 + H20

Reacdo que representa a baixa do pH, originando a carbonatagao.

Para minimizar efeitos tanto da lixiviacdo como da carbonatacgao,
segundo Thomaz (2009), deve-se atentar para fatores como:

e Dosagem do concreto: bom empacotamento e relacdo dgua-cimento

baixa;

e Boa qualidade no processo de adensamento e cura;

e Teor de C3S e C2S no cimento;

e Presenca de adicdes e aditivos;

e Possibilidade de protecao das pegas.
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2.2.1.3. Cloreto

A qualidade da 4gua pode ser um fator determinante na ocorréncia de
manifestacao patoldgica grave, assim como tem grande colaboragdo no processo
de corrosdo de armaduras. Isso acontece quando sua natureza possui carater nao
potavel ou com alta concentracao de cloretos (RIPPER e SOUZA, 1998).

Segundo Laner (2001), sdo os ions CI" os elementos que oferecem
maior risco de corrosdo por poderem agir como agente despassivador. A seguir, a

Figura 5 expde o concreto manchado pela corrosdo da armadura por cloreto:

i TR |

Figura 5. Corrosdo de armadura, despassivagdo por cloreto
Fonte:(http://www.ibracon.org.br/eventos/55¢cbc/PDFS/phd.pdf).

A origem dos cloretos pode ser de fonte indireta alcangando a
armadura por difusdo, ou direta, quando componente do concreto. Além da agua,
como fonte direta o concreto pode apresentar agregados contaminados ou
aditivos aceleradores de pega a base de CaCl, - cloreto de célcio (CAFANGE,
2011).
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Ripper e Souza (1998) citam também que estruturas de concreto
porosas podem facilitar a entrada desses ions. E afirmam que sdo os mecanismos
de transporte existentes que controlam o grau de propaga¢do, uma vez que a agua
nao realizara a difusdo por si so.

Em geral as normas preveem uma concentracao de cloreto de até 0,4%
do peso do cimento, principalmente a fim de evitar que esse elemento, na
presen¢a de umidade e oxigénio, danifique a camada de protecdo a corrosao que
a armadura possui (RIPPER e SOUZA, 1998).

De acordo com Mehta e Monteiro (1994), o concreto usual da inicio a
corrosdao quando sua concentragdo se encontra na faixa de 0,6-0,9 quilograma de
cloreto por metro cubico de concreto. Em altas dosagens, também ¢ capaz de
potencializar a incidéncia de corrosdo por redugdo de resistividade elétrica do
concreto pelo fato de aumentar a retencao de umidade.

Para Ripper e Souza (1998), concretos com altas concentragdes de CI°
apresentam inconvenientes como:

e Endurecimento acelerado nos dias com altas temperaturas

prejudicando o preenchimento de formas e acabamento de superficies;

e Aceleracdo da corrosdo de armaduras que possuem pequeno

cobrimento;

e Potencializacdo da ocorréncia de corrosdo -eletroquimica em

estruturas proximas a correntes elétricas de alta tensao;

e Agravamento da corrosdo de chumbadores, conectores e pecas

metalicas embutidas e antecipacdo de corrosao de formas metélicas

galvanizadas ndo protegidas com 0leo;

e Corrosdao do aluminio e aceleracdo da corrosdo do ago, quando

empregados juntos no concreto (ex.: conduite e chumbador de

aluminio);

e Aumento da fissuragdo interna e superficial devido a retragdo do

concreto que cresce aproximadamente com o quadrado da aceleracao

do endurecimento.
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2.2.1.4. Reacdo Alcali-Agregado

Esse fenomeno foi explicado pela primeira vez no ano de 1940, em
uma publicacdo de Stanton que foi baseada em sua analise de estruturas de
concreto fissuradas no estado da Califérnia. Depois disso, o assunto passou a se
desenvolver pelo mundo a fim de apontar a reacdo alcali-silica como uma das
fontes de degradagdo de estruturas em locais imidos (MEHTA e MONTEIRO,
2008).

A reagdo alcali-agregado, também conhecida como 4alcali-silica ou
RAS, ocorre entre alcalis e ions hidroxilas presentes na pasta cimenticia e alguns
minerais silicosos reativos provenientes do agregado. Essa reagdo pode levar a
expansdo e a fissuracdo do concreto, como mostra a Figura 6 a seguir, causando

perda de resisténcia e modulo de deformagao (id.; ib.).

Figura 6. Expansao por reag:ﬁo alcali- agrea 7
Fonte:(http://www.ibracon.org.br/eventos/55¢cbc/PDFS/phd.pdf)

A reagdo mais frequente envolve silica ativa e alcalis e pode possuir
natureza desagregante gerando fissuras de 0,1-10mm. Essas fissuras, como visto
na Figura anterior, normalmente ndo apresentam riscos a compressao do
concreto, porém favorecem a penetragao de agentes agressores (LANER, 2001).

Para Ripper e Souza (1998), trata-se da interacdo da silica reativa

derivada de determinado agregado com hidréxido de s6dio ou potassio oriundos
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da hidratacdo do cimento ou da penetragcdo de ions cloreto no concreto. Para que
a reagdo ocorra ¢ necessaria temperatura ambiente adequada e, principalmente,
umidade. A concentragao de agregados reativos e de alcalis, bem como o tipo de
cada um, também sdo elementos relevantes para sua ocorréncia.

E importante realizar uma avaliacdo com a finalidade de evitar que o
concreto seja prejudicado por essas reagdes. Essa analise ¢ feita a partir do
calculo da probabilidade de sua ocorréncia em fungdo da existéncia ou nao dos
fatores determinantes. Para que isso ocorra deve ser realizado estudo quimico dos
compostos tanto do cimento como dos agregados. E de suma importancia que
esses procedimentos sejam repetidos em outras reagdes expansivas, tais como
alcalis-dolomita, rochas caulinizadas e feldspato calcossodico com sulfatos

(RIPPER E SOUZA, 1998).

2.2.1.5. Fissuras em Estrutura de Concreto

As fissuras no concreto sdo manifestagcdes tipicas de fendmenos de
degradacdo da estrutura. De acordo com Bertolini (2010), a observagao de
fissuras em uma estrutura de concreto armado pode estar relacionada a diversas
origens ¢ pode estar limitada ao aspecto externo ou indicar problemas
significativos de estrutura ou degradacdo. A evolucdo, podendo ser: paralela,
perpendicular, irregular ou reproduzir todo o projeto das armaduras, se constitui

um guia para reconhecer suas causas e origens da degradacao (Figura 7).
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Figura 7. Exemplos ¢ causas de fissuras em estruturas de concreto

Fonte: (BERTOLINI,2010)
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Para Thomaz (1989), dentre as manifestagdes patologicas que afetam
os edificios, sejam residenciais, comerciais ou institucionais, particularmente
importante ¢ o problema das trincas, devido segundo ele a trés aspectos
fundamentais:

e O aviso de um eventual estado perigoso para a estrutura;

e O comprometimento do desempenho da obra em servigo (estanqueidade a
agua, durabilidade, isolagdo acustica, etc.) e

e O constrangimento psicoldgico que a fissuragdao do edificio exerce sobre

0S usuarios.

Ainda segundo Thomaz (1989), tendo que as fissuras sdo causadas por
tensdes oriundas de atuacdo de sobrecargas ou de movimentagdes de materiais,
dos componentes ou da obra como um todo, temos analisados os seguintes
fendmenos que causam fissuragdo e serdo explicados nos proéximos topicos.

e Movimentacdes provocadas por variagdes térmicas e de umidade;
e Atuacdo de sobrecargas ou concentragao de tensoes.

e Deformabilidade excessiva das estruturas;

e Recalques diferenciados das fundagdes;

e Retragdo de produtos a base de ligantes hidraulicos e

e Alteragdes quimicas de materiais de construgao.

De acordo com a norma NBR 6118/2014, item 4.2.2, considera que a
fissuracdo ¢ nociva ao concreto armado quando a abertura das fissuras na
superficie do concreto ultrapassar os seguintes valores:

a) 0,1 mm para pecas nao protegidas, em meio agressivo;
b) 0,2 mm para pegas ndo protegidas, em meio ndo agressivo;

¢) 0,3 mm para pecas protegidas.
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2.2.1.5.1. Movimentagées Térmicas

Relacionadas com as propriedades fisicas do material e com a
intensidade da variacdo da temperatura. Como exemplo temos as fissuras
provocadas por cura térmica do concreto resultantes do resfriamento brusco do
concreto apos processo de cura térmica. As temperaturas passam de temperaturas
da ordem de 50 ou 60° C atingindo a temperatura ambiente, o concreto, portanto,
sofre uma contracdo térmica que podera induzir a formagdo de fissuras, essas

facilitadas pela baixa resisténcia do material nas primeiras idades.

2.2.1.5.2. Movimentagdes Higroscopicas

Provocam variagcdes nas dimensdes dos materiais porosos que
integram os elementos e componentes da constru¢do, enquanto o aumento do teor
de umidade provoca a expansdao do material a diminui¢do do teor provoca a
contragdo. As fissuras poderdo ocorrer quando exista vinculos que impedem ou
restrinjam as movimentagdes dos elementos e componentes do sistema

construtivo.

2.2.1.5.3. Atuagdo de Sobrecargas ou Concentragdo de Tensées

As atuagdes de sobrecargas, sejam elas previstas ou ndo em projeto,
pode produzir o fissuramento de componentes de concreto armado sem
necessariamente implicar em ruptura do componente ou uma instabilidade da
estrutura. O surgimento de fissuras em determinado componente da estrutura
produz uma redistribuicdo de tensdes ao longo do componente fissurado e até
mesmo nos componentes vizinhos, ocasionando que a solicitagdo externa seja

absorvida de forma global pela estrutura ou parte dela.
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2.2.1.5.4. Deformabilidade excessiva de estruturas de concreto armado

Segundo a NBR 6118/2014 para projeto e execugdo de obras de
concreto armado ¢ estipulado as maximas flechas permissiveis para vigas e lajes:
a) As flechas medidas a partir do plano que contém os apoios, quando
atuarem todas as agdes, nao ultrapassardao 1/300 do vao teodrico, exceto no
caso de balancos para os quais nao ultrapassardo 1/150 do seu
comprimento teorico;
b) O deslocamento causado pelas cargas acidentais ndo sera superior a 1/500

do vao tedrico e 1/250 do comprimento tedrico dos balangos.

2.2.1.5.5. Recalques de fundagdo

Temos que as fissuras por recalques diferenciais sdo inclinadas,
confundindo-se por vezes com as fissuras causadas por deflexdo de componentes
estruturais. Outra caracteristica de fissuras por recalque consiste na presenca de
esmagamento localizados, em formato de escamas, como indicios das tensdes de
cisalhamento e quando recalques acentuados ¢ possivel observar variagdo na

abertura da fissura.

2.2.1.5.6. Retragdo de produtos a base de cimento

Para atingir a trabalhabilidade necessaria, muitas vezes, os concretos e
argamassas sao preparados com excesso de agua o que acentua a retragdo. Varios
sdo os fatores que interverem na retracao dos produtos a base de cimento, sendo
0s principais:

e Composi¢ao quimica e finura do cimento: com a finura do cimento e
com o seu conteudo de cloretos (CaCl?) e alcalis (NaOH, KOH) temos

0 aumento da retragao;
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¢ (Quantidade de cimento adicionada a mistura: quanto maior o consumo
de cimento maior a retracao;

e Natureza do agregado: quanto menor o mddulo de deformagdo do
agregado, maior sua suscetibilidade a compressao isotropica;

e Granulometria dos agregados: quanto maior a finura dos agregados,
maior sera a quantidade necessaria de pasta de cimento para recobri-
los;

e Quantidade de 4gua na mistura: quanto maior a relacdo agua/cimento,
maior a retragdao de secagem;

e Condi¢des de cura: caso a evaporagdo da agua se inicie antes do

término da pega do aglomerante, a probabilidade de retracdo aumenta.

2.2.1.5.7. Alteragdes quimicas dos materiais de construgdo

Os materiais de constru¢do independentemente de estarem em
ambientes agressivos podem sofrer alteracdes quimicas indesejaveis que
resultam, por exemplo, em fissuras do componente. Dentre os tipos de alteracdes
frequentes podemos mencionar a hidratacdo retardada de cales, ataque por

sulfatos e corrosao de armaduras.

2.2.1.6. Inspec¢ao em obras de arte especial

A NBR 9452:2016 especifica os requisitos exigidos para a realizagao
de inspe¢des em pontes, viadutos e passarelas de concreto e de apresentagdo dos
resultados das inspegdes.

De acordo com NBR 9452:2016 temos quatro tipos de inspecdes:

a) Cadastral: primeira inspecao realizada na obra, realizada imediatamente

apos sua conclusdo
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b) Rotineira: realizado em periodo ndo superior a um ano, inspecao

periddica, visual, com ou sem a utilizacdo de equipamentos e/ou recursos

especiais de acesso ou analise.

c) Especial: realizada em periodo de cinco em cinco anos, inspe¢ao

detalhada com mapeamento grafico e quantitativo das anomalias de todos

elementos da obra de arte especial para formulagdo de diagnostico e

prognostico.

d) Extraordinaria: inspe¢do geral por demandas ndo programadas, como

exemplo: ocorréncia de impacto de veiculo, trem ou embarcagdes na obra.

Os critérios de classificagdo das OAE (obras de arte especial),

segundo a NBR 9452:2016, se dividem em parametros estruturais, funcionais

e de durabilidade, e correlaciona notas de acordo com a condi¢ao da OAE e os

problemas observados conforme Tabela 1 abaixo.

Tabela 1. Classificacio da condicdo de OAE segundo os parametros estrutural,
funcional e de durabilidade. Fonte: NBR 9452:2016.

Nota de Caracterizacio Caracterizacdo | Caracterizacio de
Condicao
classificaciao estrutural funcional durabilidade
A OAE apresenta-se
A estrutura apresenta- A OAE )
em perfeitas
se em condigdes apresenta
condigdes, devendo
5 Excelente satisfatorias, seguranca e )
ser prevista
apresentando defeitos conforto aos
manutengao de
irrelevantes e isolados. usuarios.
rotina.
A OAE A OAE apresenta
apresenta pequenas e poucas
A estrutura apresenta )
pequenos danos anomalias, que
danos pequenos e em
que ndo chegam | comprometem sua
4 Boa areas, sem ) ) .
a causar vida 1til, em regido
comprometes a
desconforto ou de baixa
seguranca estrutural ) o
inseguranca ao agressividade
usuario. ambiental.
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Regular

H4é danos que podem
vir a gerar alguma
deficiéncia estrutural,
mas nao ha sinais de
comprometimento da
estabilidade da obra.
Recomenda-se
acompanhamento dos
problemas.
Intervengdes podem
ser necessarias a

médio prazo.

desconforto ao

usuario, com

requerem acoes

de médio prazo.

A OAE

apresenta

defeitos que

pequenas e poucas

vida util, em regido

ambiental ou a OAE

apresenta moderadas

A OAE apresenta

anomalias, que

comprometem sua

de moderada a alta

agressividade

a muitas anomalias,
que comprometem
sua vida 1til, em
regido de baixa
agressividade

ambiental.

Ruim

Ha danos que

iminente. Sua
evolucao pode levar ao
colapso estrutural. A
OAE necessita de
intervencoes
significativas a curto

prazo.

OAE com
comprometem a
funcionalidade
seguranga estrutural da
visivelmente
OAE, sem risco _
comprometida,

intervengoes de

com riscos de
seguranga ao
usuario,

requerendo

curto prazo.

A OAE apresenta
anomalias
moderadas a
abundantes, que
comprometam sua
vida util, em regido
de alta agressividade

ambiental.

Critica

Hé danos que geram
grave insuficiéncia
estrutural na OAE. Ha
elementos estruturais
em estado critico, com
risco tangivel de
colapso estrutural. A
OAE necessita

intervengdo imediata,

podendo ser necessaria

A OAE nao
apresenta
condic¢des

funcionais de

utilizagao.

A OAE encontra-se
em elevado grau de

deterioragao,
apontando problema
ja de risco estrutural

e/ou funcional.
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restri¢ao de carga,
interdicao total ou
parcial ao trafego,
escoramento
provisorio e associada
instrumentacgdo, ou

nao.

2.3.  CLASSIFICACAO QUANTITATIVA DOS DANOS

No ano de 1987, a RILEM - Internation union of laboratories and
experts in construction materials, systems and structure, instituiu o Comité
técnico 104: Classificagdao de Danos de Estruturas de Concreto, ao qual, buscou-
se unificar os métodos de testes e diagnostico de estruturas na Europa.

De acordo com Neto (2013), o comité técnico 104 destaca a
importancia da aplicagdo de sistemas de classificacdo quantitativa dos danos,
com o proposito de minimizar a subjetividade dos dados e resultados obtidos.

Desde o inicio dos anos noventa, jd se notava a preocupagao com a
durabilidade e a vida 1til das estruturas, principalmente dada a auséncia de
manutengdes preventivas no Brasil, embora ndo existisse normas para estabelecer
critérios de manutencao.

Assim, comecaram-se os estudos com objetivo de criar metodologias
de avaliacdo estrutural, apresentadas por Castro (1994), Lopes (1998) e Boldo
(2002).

A NBR 16230:2013 da ABNT entrou em vigor para estabelecer os
requisitos de qualificacdo e certificagdo para profissionais que fazem inspecoes
de estruturas de concreto, visando avaliagdes mais precisas € embasadas o que
consequentemente, minimizaria dados subjetivos coletados nas inspecoes.

Com o intuito de aplicar um método com dados quantitativos, este

trabalho apresentard a aplicagdo do grau de deterioracdo, em fungdo da area
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deteriorada pela area total dos elementos estruturais, ao qual, com as médias dos
resultados por zona geografica, obter-se-4 o grau de deterioragdo por regiao de
estudo. A metodologia utilizada sera melhor explicitada no item 3.2 —

metodologia de determinagdo do grau de deterioragao.
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3. LEVANTAMENTO DE CAMPO

Este capitulo apresentara as passarelas em estudo e a zona de
localizacdo correspondente, a metodologia de determinagdo do grau de

deterioragdao, como também, a inspecao das passarelas.

3.1. APRESENTACAO DAS PASSARELAS E SUA ZONA DE LOCALIZACAQ

As sete passarelas inspecionadas compreendem trés zonas da regiao
metropolitana de Sao Paulo: zona leste com as passarelas 1, 2 e 3; zona sudeste
com a4 e 5; e zona oeste com as passarelas 6 e 7.

A Tabela 2, a seguir, relaciona as sete passarelas inspecionadas,
indicando sua zona de localizagdo na regido metropolitana de Sao Paulo, o ano
de construgdo e as caracteristicas da estrutura, abrangendo a mesoestrutura,

superestrutura, piso, guarda-corpo e o tipo de acesso de cada passarela.

Tabela 2. Dados relativos as passarelas inspecionadas. Fonte: CPTM e autores (2016).

PASSARELA ZONA ANO DE CONSTRUCAO CARACTERISTICAS

Mesoestrutura: concreto
Superestrutura: concreto
1 Leste 1981 Piso: cimentado
Guarda-corpo: concreto
Acesso: escada

Mesoestrutura: concreto
Superestrutura: concreto
2 Leste 1988 Piso: cimentado
Guarda-corpo: concreto
Acesso: rampa

Mesoestrutura: concreto
Superestrutura: concreto
Piso: cimentado
Guarda-corpo: concreto
Acesso: escada

3 Leste 1982




42

Mesoestrutura: concreto
Superestrutura: concreto
Piso: cimentado
4 Sudeste 1981
Guarda-corpo: concreto

Acesso: escada e rampa

Mesoestrutura: concreto
Superestrutura: concreto
5 Sudeste 1989 Piso: cimentado
Guarda-corpo: concreto
Acesso: rampa

Mesoestrutura: concreto
Superestrutura: concreto
6 Oeste 1979 Piso: cimentado
Guarda-corpo: concreto
Acesso: rampa

Mesoestrutura: concreto
Superestrutura: concreto
7 Oeste 1982 Piso: cimentado
Guarda-corpo: concreto
Acesso: escada

Embora as passarelas sejam de trés zonas distintas, a Tabela 2 mostra
que as passarelas t€ém praticamente a mesma idade, com variagdo maxima de 10
anos: a mais antiga foi construida em 1979 (passarela 6) e a mais recente ¢ de
1989 (passarela 5).

Além disso, todas possuem piso cimentado e a mesoestrutura, a
superestrutura ¢ o guarda-corpo em concreto. O que difere a construgao das
passarelas € o tipo de acesso, que pode ser escada ou rampa, ou ainda, uma
combinag¢ao dos dois tipos.

A Figura 08, a seguir, expde um mapa geral das vias férreas

metropolitanas de Sao Paulo.
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Figura 8. Vias férreas metropolitanas de Sdo Paulo
Fonte: (http://www.cptm.sp.gov.br/sua-viagem/Pages/Linhas.aspx).

A Figura 8 mostra as linhas que compreendem as vias férreas da
regido metropolitana de S3ao Paulo, sendo que, as passarelas inspecionadas
pertencem a linha Coral (passarelas 1, 2 e 3); linha Turquesa (passarelas 4 e 5) e
linha Rubi e Diamante (passarelas 6 e 7).

Na sequéncia, tem-se um mapa com a localizagdo das passarelas

inspecionadas (Figura 9).
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Figura 9. Passarelas inspe

Fonte: Google Maps.

cionadas

Na Figura 09, o mapa abrange a regido metropolitana de Sao Paulo, ao

qual, tem-se a localizacao das passarelas:

e Passarelas 1, 2 e 3: localizadas na zona leste (ZL) da regido

metropolitana de Sdo Paulo, estando as passarelas 2 e 3 no

municipio de Sao Paulo e a passarela 1 em Poa. A passarela 1 estd a

8 km da Passarela 2 e esta encontra-se a 2 km da passarela 3.

e Passarelas 4 e 5: localizadas na zona sudeste (ZSE) da regido

metropolitana de Sao Paulo, a passarela 4 encontra-se na cidade de

Maua e a passarela 5, em Ribeirao Pires. Estas encontram-se a uma

distancia de 3 km entre si.

e Passarelas 6 e 7: localizadas na zona oeste (ZO) da regido

metropolitana de Sao Paulo, ambas estdo situadas na cidade de Sao

Paulo. Estas passarelas encontram-se 4 km distantes uma da outra.
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3.2. INSPECAO DAS PASSARELAS
Neste subcapitulo sera dividido de forma que se apresentem os dados

da inspe¢do das sete passarelas em analise, juntamente com as fotografias

retiradas em campo e o mapeamento das manifestagdes patoldgicas encontradas.

3.2.1. Passarela 1 - Calmon Viana

A passarela 1 foi inspecionada no dia 18 de setembro de 2016, ¢ uma

passarela de 35 anos de idade. A Figura 10 abaixo, mostra sua localizagao.

Fonte: Google Earth.

A passarela Calmon Viana esta localizada na zona leste da regido
metropolitana de Sao Paulo, no bairro Calmon Viana, municipio de Poa. A
passarela encontra-se em regido de Zona Especial de Interesse Industrial, ao qual
o uso ¢ controlado e predominantemente industrial. A Fotografia 1, a seguir,

mostra uma vista geral da passarela.
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otograﬁa 1. Visa geral da passarela Calmon Viana.

A passarela 1 tem comprimento total de 60 metros, sua estrutura ¢ de

concreto e seu acesso ¢ realizado por meio de escadas (Fotografia 2).

Fotografia 2. Escadas de acesso:
(a) escada de acesso pela Av. Ibar;
(b) escada de acesso pela Av. Brasil
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As escadas de acesso a passarela se dao pela Avenida Ibar e pela
Avenida Brasil, ambas com aproximadamente 20 metros de comprimento cada.

A Fotografia 03 mostrara uma vista geral do tabuleiro da passarela.

Foografia 3. Vista eral do tabuleiro da passarela.

A Fotografia anterior ilustra o piso cimentado do tabuleiro da
passarela. Ja a Fotografia 4, abaixo, expde-se algumas manifestacdes patologicas

encontradas na passarela, como a corrosao da armadura e desplacamentos.
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(b)

Fotografia 4. Manifestagdes Patologicas
(a) corrosdo da armadura no guarda-corpo do acesso;
(b) desplacamento no piso da escada de acesso.

As manifestacdes patoldgicas encontradas no levantamento de campo
desta passarela foram a corrosao de armadura nos guarda-corpos do acesso e do

tabuleiro, como também, desplacamentos no piso do acesso.

3.2.1.1. Mapeamento

Na sequéncia, sera exposto o mapeamento das manifestagdes
patolégicas em estudo, que foram encontradas na passarela 1: Calmon Viana

(Figura 12).
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No mapeamento acima, pode-se observar os pontos onde foram
encontradas as manifestagcdes patologicas em estudo:
a) Corrosao da armadura (em magenta):
e No guarda-corpo do acesso: do ponto 01 ao 10;
e No guarda-corpo do tabuleiro: pontos de 11 a 54.
b) Desplacamento (na cor azul):

e No piso do acesso: do ponto 55 ao 84.

Cabe informar que, na inspecao realizada na passarela Calmon Viana,

nao foram encontradas fissuragdes, manifestacdo patoldgica também em estudo.

3.2.2. Passarela 2 - Vila ABC

A passarela 2 — Vila ABC foi inspecionada no dia 04 de setembro de
2016 e sua construcdo ¢ datada do ano de 1988. A seguir, tem-se a localiza¢ao da

passarela vistoriada.
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PSR N TN
Figura 12. Localizagdo da passarela vistoriada.
Fonte: Google Earth.

A passarela Vila ABC esta localizada na zona leste do municipio de
Sao Paulo, no bairro de Guaianazes. O zoneamento da regido ¢ dado como misto
de baixa densidade. Este tem por objetivo gerar o desadensamento e a
qualificagdo urbanistica adequada a geomorfologia da regido.

A Fotografia 5, a seguir, mostra uma vista geral da passarela.
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Fotografia 5. Vista geral da passarela 2.

A passarela Vila ABC tem comprimento total de 25,28 metros, sua
estrutura ¢ de concreto e seu acesso ¢ realizado por meio de rampas, como mostra
a Fotografia 6.

(a) (b)
Fotografia 6. Rampas de acesso
(a) rampa de acesso em formato caracol, dada pela Estrada Poa;
(b) rampa de acesso pela Rua Professor Cosme Deodato Tadeu

As rampas de acesso a passarela se dao pela Estrada Poa e pela Rua

Professor Cosme Deodato Tadeu, sendo que uma das rampas tem formato
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caracol (a). Na sequéncia, a Fotografia 7 ilustrarda uma vista geral do tabuleiro da

passarela.

Fotografia 7. Vista geral do tabuleiro da passarela.

A Fotografia 7 mostra o piso cimentado do tabuleiro da passarela e
parte do guarda-corpo do tabuleiro. A Fotografia 08, a seguir, exibe alguns dos
danos encontrados na passarela da Vila ABC, como a corrosdo da armadura e

desplacamentos.



(a) (b)
Fotografia 8. Manifestagdes Patologicas
(a) corrosdo da armadura no guarda-corpo do tabuleiro;
(b) desplacamentos no piso da rampa de acesso.

Durante o levantamento de campo, foram observadas as seguintes
manifestagdes patologicas: corrosao de armadura nos guarda-corpos do acesso e
do tabuleiro, desplacamentos no piso do acesso e do tabuleiro, fissuragao no

guarda-corpo do acesso.

3.2.2.1. Mapeamento

O mapeamento das manifestacdes patologicas em estudo, verificadas

durante a inspecao da passarela 2 — Vila ABC, serdo reportadas na Figura 13.
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A Figura 13 apresenta o mapeamento, com os pontos onde
visualizaram-se as manifestacdes patologicas em estudo, que serdo apresentadas
na sequéncia:

a) Corrosdao da armadura (em magenta):

e No guarda-corpo do acesso: pontos de 03 a 05; 14 e 15; 17 ¢
18;20; 23 €24;26a29;e31 a33.
e No guarda-corpo do tabuleiro: pontos 11 e 13.
b) Desplacamento (na cor azul):
e No piso do acesso: pontos 01 € 02; 16; 22 e 30.
e No piso do tabuleiro: pontos de 06 a 10; e 12.
c) Fissuracdo (em laranja):

e No guarda-corpo do acesso: pontos 19 e 25.

3.2.3. Passarela 3 -Vila Gertrudes

No dia 04 de setembro de 2016, ocorreu a inspecdo da passarela 3 —
Vila Gertrudes, passarela esta que foi construida no ano de 1982. A Figura 14

apresenta a localizagdo desta.
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Figura 14. Localizagio da passarela vistoriada.
Fonte: Google Earth.

A passarela Vila Gertrudes esté situada na zona leste da cidade de Sao
Paulo, no bairro de Guaianazes. Tal como o zoneamento da passarela 2, esta
também se encontra em zona mista de baixa densidade.

A Fotografia 09, a seguir, mostra uma vista geral da passarela.

Fotografia 9. Vista gerl da assarela 3.
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A passarela Vila Gertrudes tem comprimento de 28,54 metros, sua
estrutura ¢ de concreto e seu acesso ¢ realizado por meio de escadas, de acordo

com a Fotografia 10.

Fotografia 10 Escada de acesso
(a) escada de acesso pela Rua Clarinia;
(b) escada de acesso pela Rua Professor Cosme Deodato Tadeu.

As escadas de acesso a passarela se dao pela Rua Clarinia e pela Rua
Professor Cosme Deodato Tadeu, ambas com cerca de 24 metros de

comprimento cada. A Fotografia 11 mostrard uma vista geral do tabuleiro.
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Fotografia 11. Vista geral do tabuleiro da passarela.

A Fotografia 11 exibe o tabuleiro da passarela, com seu piso
cimentado. Na Fotografia 12 a seguir, visualizam-se algumas das manifestacdes

patoldgicas encontradas na passarela.

(a) (b)
Fotografia 12. Manifestacdes Patologicas
(a) corrosdo da armadura no guarda-corpo do acesso;
(b) desplacamento no piso da escada de acesso.
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As manifestagdes patologicas deparadas durante a inspecao da
passarela, sdo a corrosao de armadura nos guarda-corpos do acesso e do tabuleiro
e no piso do acesso, assim como, desplacamentos nos guarda-corpos do acesso e

do tabuleiro e nos pisos do acesso e do tabuleiro.

3.2.3.1. Mapeamento

A seguir, pode-se visualizar o mapeamento das manifestagoes

patoldgicas inspecionadas na passarela 3 (Figura 15).
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Figura 15. Mapeamento das manifestacdes patologicas encontradas.
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Em andlise ao mapeamento da Figura 15, nota-se os pontos onde

localizou-se as manifesta¢des patoldgicas em estudo:

a) Corrosdao da armadura (em magenta):
e No guarda-corpo do acesso: pontos 03 e 04; 06 e 07; 20; 22; e
do 26 ao 30.
e No guarda-corpo do tabuleiro: pontos de 08 a 12; 14 e 15; ¢ 18.
e Piso do acesso: pontos 23 e 25.
b) Desplacamento (na cor azul):
e No guarda-corpo do acesso: pontos 01; 05; 21 e 24.
e No guarda-corpo do tabuleiro: pontos 13 ¢ 17.
e No piso do acesso: ponto 02.

e No piso do tabuleiro: pontos 16 e 19.

Na passarela 3 — Vila Gertrudes, ndo foram encontradas fissuragdes

durante a realizagdo da inspegao.

3.2.4. Passarela 4 - Vila Augusto

A passarela 4 — Vila Augusto, foi inspecionada no dia 17 de setembro de
2016, ¢ uma passarela com idade de 35 anos e a Figura 16 abaixo, mostra sua

localizacao.



Fonte: Google Earth.

A passarela Vila Augusto estd localizada na zona sudeste da regido
metropolitana de Sdo Paulo, no bairro Vila Augusto, municipio de Maud. Esta
passarela situa-se em zoneamento de uso diversificado, correspondente as areas
com infraestrutura avaliada satisfatoria para o adensamento populacional. Pode-

se verificar a vista geral da passarela na Fotografia 13.

AN o s 1

Ftograﬁa 13. Vista geral da passarela Vila Augusto.
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A passarela 4 tem comprimento total de aproximadamente 53,30
metros, sendo o concreto material utilizado em sua estrutura ¢ o acesso ¢

realizado por meio de escadas e rampa, como mostra a Fotografia 14, abaixo.

Fotografia 14. Escada e rampa de acesso
(a) escada de acesso pela Rua Rio Branco;
(b) rampa de acesso pela Avenida Capitio Jodo.

Os acessos a passarela 4 sdo mistos: pela Avenida Capitdo Jodo, o
acesso ¢ feito por uma pequena escada com cerca de 6 metros de comprimento e
continua-se por rampa de 24,80 metros de comprimento (b). J4 o acesso pela Rua
Rio Branco, ¢ realizado apenas por escada (a). A Fotografia 15 apresentard uma

vista geral do tabuleiro da passarela 4.
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Fotografia 5. ista geral do tabuleiro da passarela Vila Augusto.

Pode-se perceber na fotografia acima, o piso cimentado do tabuleiro
da passarela. Na sequéncia, a Fotografia 16 ilustra algumas das manifestagdes

patologicas em estudo, que foram visualizadas na passarela 4.

(a) (®)
Fotografia 16. Manifestacdo Patologica.
(a) corrosdo da armadura no guarda-corpo do tabuleiro;
(b) fissura no piso da rampa de acesso.
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As manifestacdes patoldgicas encontradas nesta passarela no decorrer
da inspe¢ao foram: corrosdo de armadura nos guarda-corpos do acesso e do
tabuleiro, desplacamento no piso do tabuleiro e fissuracdo, tanto no piso do

acesso quanto no piso do tabuleiro.

3.24.1. Mapeamento

O mapeamento, apresentado abaixo, ilustra as manifestagcoes

patologicas da passarela Vila Augusto, de acordo com o encontrado em campo.
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Figura 17. Mapeamento das manifestagdes patologicas encontradas.
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Conforme o mapeamento das manifestacdes patologicas encontradas

na inspe¢do da passarela Vila Augusto, pode-se analisar:

a) Corrosdao da armadura (em magenta):
e No guarda-corpo do acesso: pontos de 01 a 05; 57 e 58.
e No guarda-corpo do tabuleiro: pontos 17; do 48 a 56; 59.
b) Desplacamento (em azul):
e No piso do tabuleiro: ponto 27.
c) Fissuracdo (em laranja):
e No piso do acesso:

e No piso do tabuleiro:

3.2.5. Passarela 5 - Vila Gomes

A inspecdo a passarela 5 — Vila Gomes, ocorreu no dia 02 de outubro
de 2016, sendo que, dentre as passarelas em estudo, esta foi a construida mais
recentemente, no ano de 1989. Tem-se abaixo, a localizacdo desta passarela

(Figura 18).
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Figura 18. Localizago da passarela Vila Gomes.
Fonte: Google Earth.

A passarela Vila Gomes situa-se na zona sudeste da regido
metropolitana de Sdo Paulo, no bairro Vila Gomes, municipio de Ribeirdo Pires.
O zoneamento ¢ misto, estando a passarela entre ocupacao urbana controlada e
ocupacao de baixa densidade. A Fotografia 17, a seguir, ilustrard uma vista geral

da passarela.

Fotografia 17. Vista geral da passarela 5.
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A passarela Vila Gomes tem comprimento total de cerca de 97,50
metros, onde 73,80 metros de seu tabuleiro € em declive e 23,70 metros é em
forma de arco. A estrutura da passarela ¢ em concreto e os acessos sao realizados

por meio de rampas, como expde a Fotografia 18.

(a) (b)
Fotografia 18. Rampas de acesso
(a) rampa de acesso pela Avenida Humberto de Campos;
(b) rampa de acesso pela Rua Sao Bernardo do Campo.

Os dois acessos a passarela sao realizados por rampas, sendo que um
dos acessos € pela Avenida Humberto de Campos (a), com cerca de 19,00 metros
de comprimento € o outro acesso ¢ pela Rua Sdo Bernardo do Campo (b), com
comprimento acerca de 7,20 metros. Uma vista geral do tabuleiro da passarela

pode ser vista na Fotografia 19.
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Fotografia 19. Vista geral do tabuleiro da passarela Vila Gomes.

A Figura 19 mostra o piso cimentado do tabuleiro em declive. A

Fotografia 20, abaixo, contém alguns dos danos inspecionados na passarela.

Fotografia 20. Manifestacdo Patologica
(a) corrosdo da armadura e desplacamento no guarda-corpo do tabuleiro;
(b) Fissuras longitudinais no piso da rampa de acesso.
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As manifestacdes patoldgicas encontradas no levantamento de campo
desta passarela foram a corrosdo de armadura nos guarda-corpos do acesso e do
tabuleiro, desplacamentos no guarda-corpo de acesso e do tabuleiro,
desplacamentos no piso do tabuleiro, assim como, fissuragao no piso do acesso e

do tabuleiro.

3.2.5.1. Mapeamento

A seguir, apresentar-se-&4 o mapeamento das manifestagdes
patologicas em estudo, as quais foram encontradas na passarela 5: Vila Gomes

(Figura 20).
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Figura 19. Mapeamento das manifestagdes patologicas encontradas
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No mapeamento acima, pode-se verificar os pontos onde foram encontrados os
danos em estudo:

a) Corrosao da armadura (em magenta):
e No guarda-corpo do acesso: pontos 01 e 02; de 11 a 17; 19; 24
a26;do 28 a 30; e 44.
e No guarda-corpo do tabuleiro: pontos de 03 a 10; 22 e 23; 31 a
33; do 35 ao 43.
b) Desplacamento (na cor azul):
e No guarda-corpo do acesso: pontos 18; 20 e 21; 27 e 45.
e No guarda-corpo do tabuleiro: pontos 34; e do 63 a 65.
e No piso do tabuleiro: pontos 46 ¢ 49.
c) Fissuragdo (na cor laranja):
e No piso do acesso: pontos do 60 ao 62.

e No piso do tabuleiro: pontos 47; 48; e de 50 a 59.

3.2.6. Passarela 6 - Rua Luigi Greco

A passarela a seguir foi inspecionada no dia 02 de outubro de 2016,
esta localizada no bairro Santa Cecilia, na zona oeste do municipio de Sao Paulo
(conforme Figura 20) e sua construgdo ¢ datada do ano de 1979, sendo a mais

antiga dentre as passarelas analisadas neste estudo.
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Figura 20. Localizagdo da passarela vistoriada.
Fonte: Google Earth.

A passarela Luigi Greco esté localizada na zona oeste do municipio de
Sdo Paulo, no bairro Santa Cecilia. A passarela 6 encontra-se em regido de zona
mista de alta densidade. A Fotografia 21, a seguir, mostra uma vista geral da

passarela.

LA T W

Fotografia 1. sta eral a passarela Camon Viana.
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A passarela Luigi Greco tem comprimento acerca de 23,90 metros,
sua estrutura ¢ de concreto e seu acesso ¢ realizado por meio de rampas,

conforme mostra a Fotografia 22.

(a) (b)
Fotografia 22. Rampa de acesso
(a) rampa de acesso pela Rua Capistrano de Abreu;
(b) rampa de acesso pela Rua Luigi Greco.

As rampas de acesso a passarela se ddo pela Rua Capistrano de Abreu
(a) e pela Rua Luigi Greco, ambas com aproximadamente 37,10 metros de
comprimento cada. A Fotografia a seguir, mostrara uma vista geral do tabuleiro

da passarela.
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Fotografia 23. Vista geral do tabuleiro da passarela.

A Fotografia 23 exibe o tabuleiro da passarela com piso cimentado. Ja

a Fotografia 24, abaixo, apresenta alguns dos danos encontrados na passarela.

Fotografia 24: Manifestacdo Patologica
(a) corrosdo da armadura no guarda-corpo do acesso;
(b) desplacamento no piso do tabuleiro.
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As manifestagdes patologicas verificadas durante a inspe¢do desta
passarela foram a corrosdo de armadura nos guarda-corpos do acesso e do
tabuleiro e no piso do tabuleiro, desplacamentos no piso do acesso e do tabuleiro,

bem como, fissura¢cdo no piso do acesso e do tabuleiro.

3.2.6.1. Mapeamento

A Figura 21 apresenta o mapeamento das manifestacdes patologicas

que foram encontradas na passarela 06: Luigi Greco.
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Figura 21. Mapeamento das manifestacdes patologicas encontradas.
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No mapeamento acima, pode-se observar os pontos onde foram

encontradas as manifestagcdes patologicas em estudo:

a) Corrosao da armadura (em magenta):
e No guarda-corpo do acesso: pontos 06 e 07; de 09 a 16; 19 e
20; e de 37 a 53.
e No guarda-corpo do tabuleiro: os pontos 22; 26 e 27; 33 4 36.
e No piso do tabuleiro: pontos 24 e 25.
b) Desplacamento (na cor azul):
e No piso do acesso: ponto 17.
e No piso do tabuleiro: pontos 21; 23; 28 e 29; 32.
c) Fissuragao (na cor laranja):
e No piso do acesso: pontos de 01 a 05; 8 e 18.

e No piso do tabuleiro: os pontos 30 e 31.

3.2.7. Passarela 7 - Rua do Curtume

A passarela a seguir foi inspecionada no dia 24 de setembro de 2016,
esta localizada no bairro Agua Branca, na zona sudeste da cidade de Sdo Paulo e
sua construcdo ¢ datada do ano de 1982. A Figura 22 mostra a localizagdo desta

passarela.
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a vistoriada.

igura 22. Localizgﬁo da passarel
Fonte: Google Earth.

A passarela Rua do Curtume situa-se na zona oeste do municipio de
Sao Paulo, no bairro Agua Branca, encontra-se em zona mista de alta densidade
demografica e construtiva. A seguir, apresenta-se uma vista geral da passarela

(Fotografia 25).
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A passarela Rua do Curtume tem aproximadamente 95,80 metros de
comprimento, sua estrutura ¢ de concreto e seu acesso ¢ realizado por meio de

escadas (Fotografia 26).

(a) (b)
Fotografia 26. Escadas de acesso
(a) escada de acesso pela Rua Willian Speers;
(b) escada de acesso pela Rua do Curtume.

As escadas de acesso a passarela se dao pela Rua Willian Speers (a) e
pela Rua do Curtume (b), onde a primeira tem comprimento proximo a 22,90
metros, e a segunda escada com cerca de 16,20 metros. A Fotografia 27 mostrara

uma vista geral do tabuleiro da passarela.
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Fotografia 27. Vista geral do tabuleiro da passarela.

A Fotografia acima ilustra o piso cimentado do tabuleiro da passarela
Rua Curtume. J& a Fotografia 28 exibe algumas das manifestagdes patologicas

verificadas na passarela, como a corrosdo da armadura e desplacamento.

(b)
Fotografia 28: Manifestacdo Patologica

(a) corrosdo da armadura no guarda-corpo do tabuleiro;
(b) desplacamento no piso do tabuleiro.



82

As anomalias encontradas no levantamento de campo da passarela 7
foram a corrosdo de armadura nos guarda-corpos do acesso e do tabuleiro,
desplacamentos no piso do tabuleiro e ainda, fissuracdo do guarda-corpo do

acesSSo.

3.2.7.1. Mapeamento

A seguir, serd exposto o mapeamento das manifestacdes patologicas

em estudo, que foram encontradas na passarela 07: Rua Curtume (Figura 23).



LEGENDA:

—— Junta de dilatacao
L3 Fissuracgao

L3 Corrosao da armadura
3 Desplacamento

Figura 23. Mapeamento das manifestagdes patologicas encontradas
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No mapeamento acima, pode-se observar os pontos onde foram
encontradas as manifestagcdes patologicas em estudo:
a) Corrosao da armadura (em magenta):
e No guarda-corpo do acesso: os pontos 33 e 34.
e No guarda-corpo do tabuleiro: pontos de 04 a 32; e 35 a 59.
b) Desplacamento (na cor azul):
e No piso do tabuleiro: pontos do 60 ao 76.
c) Fissuracdo (na cor laranja):

e No guarda-corpo do acesso: pontos de 01 a 03; e de 77 a 80.

3.3. METODOLOGIA DE DETERMINACAO DO GRAU DE DETERIORACAO

Com o intuito de realizar uma analise da porcentagem de deterioragao
das passarelas vistoriadas, a estrutura foi dividida em familias de elementos
(guarda-corpo e piso) e as anomalias analisadas e medidas em campo foram: o
desplacamento, a corrosdo da armadura e a fissuragao.

Assim, utilizar-se-a o método para determinacdo do grau de
deterioracdao, como mostra a formula a seguir:

AD

Onde:
GD = grau de deterioracao (%)
AD = area deteriorada (m?)

AT = area total (m?)

Em analise a férmula anterior, pode-se perceber que a percentagem do
grau de deterioracdo ¢ dada através da razdo entre a area deteriorada pela area
total. Assim, o esquema abaixo permite visualiza¢ao das areas consideradas nesta

equagao.
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Figura 24. Esquema das areas deteriorada e total, utilizando corrosdo da armadura.
Fonte: os autores (2016).

Na Figura 24, utilizou-se a corrosdo da armadura como exemplo de
deterioragdo ¢ assim, tem-se uma demonstracao do elemento de concreto, com a
area definida por “a” x “b”, (comprimento e largura do elemento) e a area de
deterioragao sendo o resultado da multiplicagdo de “e€” por “d” (comprimento e
largura da area de reparo).

Para o calculo do GD de desplacamento e de corrosao da armadura, a
area deteriorada foi considerada como a area de reparo. Ja no caso de fissuragdo,
a area considera foi o comprimento da fissura pela sua abertura. Assim, ¢
possivel definir o grau de deterioragdo perante as manifestagdes patologicas
encontradas em cada elemento durante as inspegoes.

Ainda, levantou-se a média dos resultados das passarelas de cada zona
geografica, a fim de alcangcar um grau de deterioragdo para cada regido em

analise. Assim, consegue-se analisar e comparar quais das regides possui maior

percentual de degradagdo para cada manifestacao patoldgica em estudo.

Este capitulo apresentou os dados coletados no levantamento de
campo, assim como localizagdo, fotografias, mapeamento realizado e
metodologia aplicada. J& o capitulo seguinte sera apresentado e analisado os

resultados coletados.
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4. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

O capitulo a seguir apresenta os resultados dos graus de degradagao
referentes a cada manifestacdo patologica (corrosdo, desplacamento e fissuracao)
das passarelas inspecionadas de acordo com sua zona, bem como uma andalise
comparativa entre eles.

O grau de degradacao das passarelas foi calculado a partir da coleta de
dados durante as inspeg¢des. E, afim de organizar e facilitar essa coleta de dados,
as passarelas foram divididas por elemento - Guarda-Corpo (GC) e Piso - e
subdividida em Acesso (escadas e/ou rampas) e Tabuleiro, parte que sobrepdem
o obstaculo. Para o célculo do grau de degradagdo de cada zona, foi feito uma

média dos graus de suas passarelas.

4.1. RESULTADOS DO GRAU DE DEGRADACAO DAS PASSARELAS DA
ZONA LESTE

Nesse item sera apresentado o grau de corrosdo, de desplacamento e
de fissuracao das passarelas Calmon Viana, Vila ABC e Vila Gertrudes, situadas

na zona leste da regido metropolitana de Sao Paulo.

4.1.1. Corrosao

A corrosao das passarelas vistoriadas na zona leste, serd representada
numericamente pelo seu grau de deterioracdo de corrosdo. Para o célculo desse,
foi utilizado o método descrito no capitulo anterior.

A Tabela 3, que se encontra a seguir, apresenta os resultados
referentes a cada elemento das passarelas, o total de cada uma, o total da zona e

os dados utilizados para o calculo.



Tabela 3. Grau de Corrosiao da Armadura das Passarelas da Zona Leste.
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Area do Area Grau de
Caodigo Nome Regido elemento deteriorada deterioracdo
m? m? %
GC do acesso 267,04 13,70 5,13
Passarela GC do tabuleiro 109,92 10,00 9, 10
1 Calmon  Piso do acesso 179,40 0 0
Viana  Piso do tabuleiro 220,20 0 0
Subtotal 776,56 23,70 3,05%
GC do acesso 300,83 8,26 2,75
GC do tabuleiro 73,36 0,05 0,07
2 5;??:]?2 P%so do acessq 273,49 0 0
Piso do tabuleiro 88,20 0 0
Subtotal 735,88 8,31 1,13%
GC do acesso 194,05 5,50 2,83
Passarela GC do tabuleiro 137,23 3,85 2,80
3 Vila Piso do acesso 167,72 0,28 0,17
Gertrudes  Piso do tabuleiro 112,72 0 0
Subtotal 611,72 9,62 1,57%
Grau De Corrosio Das Passarelas Da Zona Leste 1,92%

FONTE: os autores (2016).

Os resultados obtidos na Tabela 3 de cada passarela, foram expostos a

seguir para uma melhor visualiza¢do no Grafico 1.
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Grafico 1. Grau de Corrosao da Armadura das Passarelas da Zona Leste
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Como ¢ possivel notar no Grafico 1, a Passarela Calmon Viana
apresentou o maior indice de corrosdo (3,05%), sendo quase duas vezes maior do
que a segunda colocada, a Passarela Vila Gertrudes, com 1,57%. Ja a Passarela

Vila ABC ficou com 1,13%, valor préximo a esta ultima.

4.1.2. Desplacamento

O grau de deterioracao de desplacamento representa o desplacamento
das passarelas, que futuramente serd utilizado neste trabalho para realizar um
comparativo entre as regioes de estudo. O método utilizado para esse célculo,
estd detalhado no capitulo anterior.

A seguir, na Tabela 4, sio apontados os resultados referentes as
passarelas (cada elemento e estrutura total), o total por regido e os dados

utilizados para o célculo.

Tabela 4. Grau de Desplacamento do Concreto nas Passarelas da Zona Leste.

Area do Area Grau de
Codigo Nome Regido elemento deteriorada deterioragdo
m? m? %
GC do acesso 267,04 0 0
Passarela GC do tabuleiro 109,92 0 0
1 Calmon Piso do acesso 179,40 9,15 5,10
Viana Piso do tabuleiro 220,20 0 0
Subtotal 776,56 9,15 1,18%
GC do acesso 300,83 0 0
GC do tabuleiro 73,36 0 0
2 {’]zillsasil:]egl(zz P%so do acessq 273,49 5,84 2,14
Piso do tabuleiro 88,20 9,27 10,51
Subtotal 735,88 15,11 2,05%
GC do acesso 194,05 0,73 0,37
Passarela GC do tabuleiro 137,23 0,41 0,30
3 Vila Piso do acesso 167,72 0,19 0
Gertrudes  Piso do tabuleiro 112,72 2,24 1,99
Subtotal 611,72 3,57 0,58%
Grau De Desplacamento Das Passarelas Da Zona Leste 1,27%

FONTE: os autores (2016).
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De acordo com o grau de desplacamento de cada passarela, foi

elaborado o Grafico 2 a seguir para uma melhor visualizacao desses dados.

Desplacamento: Passarelas da Zona
Leste
2,50%
2,00%
1,50%
1,00%
0,50%
0,00%
Calmon Viana Vila ABC Vila Gertrudes

Grafico 2. Grau de Desplacamento do Concreto nas Passarelas da Zona Leste

A partir de uma breve andlise entre os valores obtidos em cada
passarela, nota-se que os valores seguem uma projecdo geométrica de razao 2,
aproximadamente. Sendo a Passarela Vila ABC com o maior indice de
desplacamento (2,05%) e a Passarela Vila Gertrudes com o menor, 0,58%, nesse
caso a diferenca entre eles passa a ser na ordem de aproximadamente 3,50

(Tabela 4).

4.1.3. Fissuracao

A fissuragdo das passarelas inspecionadas na zona leste serdo
representadas por seu grau de degradacao referente a fissuracdo, e,

posteriormente comparadas as passarelas das demais regides analisadas.
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Na Tabela 5 encontram-se os dados obtidos em campo e o calculo do

grau de deterioracao das passarelas pertencentes a regido como um todo.

Tabela 5. Grau de Fissuracio do Concreto nas Passarelas da Zona Leste

Regido Area do Area Grgu de~
Codigo Nome elemento deteriorada deterioragdo

m? m? %
GC do acesso 267,04 0 0
Passarela GC do tabuleiro 109,92 0 0
1 Calmon Piso do acesso 179,40 0 0
Viana Piso do tabuleiro 220,20 0 0

Subtotal 776,56 0 0%
GC do acesso 300,83 0 0
GC do tabuleiro 73,36 0 0
2 s,;isfﬁlg Piso do acesso 273,49 0 0
Piso do tabuleiro 88,20 0 0

Subtotal 735,88 0 0%
GC do acesso 194,05 0 0
Passarela  GC do tabuleiro 137,23 0 0
3 Vila Piso do acesso 167,72 0 0
Gertrudes  Piso do tabuleiro 112,72 0 0

Subtotal 611,72 0 0%

Grau De Fissuracio Das Passarelas Da Zona Leste 0%

FONTE: os autores (2016).

Como mostrado na Tabela 5, pode-se observar que os resultados de

area deteriorada foram nulos. Isso se deve ao fato de que as passarelas da regido

tiveram seu Guarda-Corpo pintado recentemente. E em relagdo ao piso das

passarelas, ndo foram encontradas fissuras expressivas.

4.2. RESULTADOS DO GRAU DE DEGRADACAO DAS PASSARELAS DA

ZONA SUDESTE

Nessa Secdo, se encontram os resultados dos Graus de Corrosao, de

Desplacamento e de Fissuracdo das Passarelas Vila Augusto e Vila Gomes,

situadas na Zona Sudeste da Regido Metropolitana de Sao Paulo e o valor obtido

para a zona dentro de cada uma dessas manifestagdes patologicas citadas.
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4.2.1. Corrosao

O célculo do grau de degradacdo de corrosdo das passarelas
inspecionadas na zona sudeste, representara a corrosdo existente nessas
passarelas. Com isso serd possivel visualizar a gravidade do estado em que a
passarela se encontra € compara-lo com o de outras regides.

Os resultados desse célculo estdo representados na Tabela 6, sendo

subdivididos em elementos, sub-elementos da estrutura e seus totais.

Tabela 6. Grau de Corrosio da Armadura das Passarelas da Zona Sudeste

Area do Area Grau de
Codigo Nome Regido elemento deteriorada deterioragdo
m? m? %
GC do acesso 89,27 9,20 10,31
Passarela GC do tabuleiro 160,34 126,69 79,01
4 Vila Piso do acesso 118,69 0 0
Augusto  Piso do tabuleiro 152,14 0 0
Subtotal 520,44 135,89 26%
GC do acesso 125,15 10,70 2,70
GC do tabuleiro 271,44 145,49 36,69
5 Vl?assarela Piso do acesso 122,22 0 0
ila Gomes ) ]
Piso do tabuleiro 296,76 0 0
Subtotal 815,57 156,19 19%
Grau De Corrosao Das Passarelas Da Zona Sudeste 22,5%

FONTE: os autores (2016).

A seguir, o Grafico 3, representa o grau de degradacao de corrosao das

passarelas inspecionadas na Zona Sudeste da Regido Metropolitana de Sao Paulo.
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Corrosao da Armadura: Passarelas da
Zona Sudeste
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Grafico 3. Grau de Corrosao da Armadura das Passarelas da Zona Sudeste

Como mostrado na Tabela 6 e representado pelo Grafico 3, as duas
passarelas da zona sudeste foram as que apresentaram o maior indice de corrosao
dentre todas as passarelas vistoriadas nesse trabalho. Isso ocorreu pois ao longo
de grande parte de seus Guarda-Corpos foram encontradas armaduras expostas e
corroidas, resultando em 26% de armadura corroida na passarela da Vila Augusto

e 19% na Vila Gomes.

4.2.2. Desplacamento

O grau de deterioragdo calculado nesse item representa o
desplacamento encontrado nas passarelas vistoriadas. E como ja mencionado
neste trabalho, seré utilizado para comparar as regides analisadas.

A Tabela 7 apresenta o resultado do grau de deterioracdo de

desplacamento comentado no paragrafo anterior.
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Tabela 7. Grau de Desplacamento do Concreto nas Passarelas da Zona Sudeste.

Area do Area Grau de
Codigo Nome Regido elemento deteriorada deterioragdo
m? m? %
GC do acesso 118,69 0,00 0
Passarela GC do tabuleiro 152,14 0,00 0
4 Vila Piso do acesso 118,69 0,00 0
Augusto Piso do tabuleiro 152,14 1,26 0,83
Subtotal 541,65 1,26 0,23%
GC do acesso 125,15 2,30 1,84
GC do tabuleiro 271,44 66,88 24,64
5 Vlfassarela Piso do acesso 122,22 0,00 0
ila Gomes ) ]
Piso do tabuleiro 296,76 6,05 2,04
Subtotal 815,57 75,24 9,23%
Grau De Desplacamento Das Passarelas Da Zona Sudeste 4,73%

FONTE: os autores (2016).

Abaixo, encontram-se representados graficamente o grau de
desplacamento referente as passarelas inspecionadas da Zona Sudeste da regido

Metropolitana de Sao Paulo (Grafico 4).

Desplacamento: Passarelas da Zona Sudeste
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Grafico 4. Grau de Desplacamento do Concreto nas Passarelas da Zona Sudeste.
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No Gréfico 4 pode-se notar a disparidade dos valores encontrados para
o desplacamento entre as passarelas da zona sudeste, totalizando 9 pontos
percentuais. A Passarela Vila Augusto apresentou baixo indice de desplacamento

0,23%, se comparado a Passarela Vila Gomes com 9,23%.

4.2.3. Fissuracao

A fissuragdo das passarelas da Zona Sudeste foram representadas pelo
grau de degradacao de fissuracao que serdo calculados e apresentados neste item.
A Tabela 8 apresenta o grau de fissuracdo da Passarela Vila Augusto e

Vila Gomes.

Tabela 8. Grau de Fissuracio do Concreto nas Passarelas da Zona Sudeste.

Area do Area Grau de
Codigo Nome Regido elemento deteriorada deterioragdo
m? m? %
GC do acesso 118,69 0,00 0
Passarela GC do tabuleiro 152,14 0,00 0
4 Vila Piso do acesso 118,69 0,00 0
Augusto Piso do tabuleiro 152,14 0,14 0,09
Subtotal 541,65 0,14 0,03%
GC do acesso 125,15 0,00 0
GC do tabuleiro 271,44 0,00 0
5 Vl?assa“’la Piso do acesso 122,22 0,03 0,03
ila Gomes i ]
Piso do tabuleiro 296,76 0,06 0,02
Subtotal 815,57 0,09 0,01%
Grau De Fissuracao Das Passarelas Da Zona Sudeste 0,02%

FONTE: os autores (2016).

Os resultados obtidos na tabela anterior referente ao grau de fissuragao

encontram-se representados no Gréfico 5.
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Fissuracao: Passarelas da Zona Sudeste
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Grafico 5. Grau de Fissuracao do Concreto nas Passarelas da Zona Sudeste.

Os dados ilustrados no Grafico 5, apontam um grau de fissuracao de
0,03% na Passarela Vila Augusto e 0,01% na Passarela Vila Gomes, ndo

possuindo grande defasagem entre si.

4.3. RESULTADOS DO GRAU DE DEGRADACAO DAS PASSARELAS DA
ZONA OESTE

Nesse item sera apresentado o Grau de Corrosdo, de Desplacamento e
de Fissuracdo das Passarelas Luigi Greco e Rua do Curtume, situadas na Zona

Oeste de Sao Paulo.
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4.3.1. Corrosao

Seguindo o mesmo procedimento das Passarelas da Zona Leste e
Sudeste, calculou-se o grau de deterioracdo de corrosao nas Passarelas da Zona
Oeste.

Na tabela a seguir encontra-se o grau de deterioracdo de corrosao

calculado para a Passarela Luigi Greco e Rua do Curtume (Tabela 9).

Tabela 9. Grau de Corrosiao da Armadura das Passarelas da Zona Oeste.

Area do Area Grau de
Codigo Nome Regido elemento deteriorada deterioragdo

m? m? %

GC do acesso 326,13 88,20 27,04%

Passarela GC do tabuleiro 175,13 29,92 17,08%
Luiei Greco Piso do acesso 328,86 0,00 0%

g . .

Piso do tabuleiro 136,64 1,40 1,02%

Subtotal 966,76 119,52 12,36%

GC do acesso 269,08 65,77 24.,44%

Passarela GC do tabuleiro 87,74 1,32 1,50%
7 Rua do Piso do acesso 142,89 0,00 0%
Curtume  Pjiso do tabuleiro 229,92 0,00 0%

Subtotal 729,63 67,09 9,19%

Grau De Corrosiao Das Passarelas Da Zona Oeste 10,78%

FONTE: os autores (2016).

O Gréfico 6 apresenta o grau de corrosdo das passarelas inspecionadas

da Zona Oeste calculado por meio da Tabela 9.
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Corrosao da Armadura: Passarelas da
Zona QOeste
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Grafico 6. Grau de Corrosiao da Armadura das Passarelas da Zona Oeste.

Com base nos resultado obtidos através da Tabela 9 e ilustrados no
Grafico 6 , observa-se que entre as duas passarelas da zona oeste ndo ha muita
discrepancia, tendo a passarela Luigi Greco 12,36% de indice de corrosdo e a

passarela Rua do Curtume 9,19%.

4.3.2. Desplacamento

O grau de deterioracdo de desplacamento calculado nesse item sera
utilizado para comparar tal manifestacdo patologica entre as passarelas das
demais regides de estudo.

Na Tabela 10, sao apontados os resultados referentes a cada elemento

das passarelas, subtotal, total e os dados utilizados para o calculo.

Tabela 10. Grau de Desplacamento do Concreto nas Passarelas da Zona Oeste.

Codigo Nome Regido Area do Area Grau de
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elemento deteriorada deterioracgao

m? m? %

GC do acesso 326,13 0,00 0%

Passarela GC do tabuleiro 175,13 0,00 0%
Luiei Greco Piso do acesso 328,86 7,70 2,34%

g . .

Piso do tabuleiro 136,64 90,04 65,90%
Subtotal 966,76 97,74 10,11%

GC do acesso 269,08 0,00 0%

Passarela  GC do tabuleiro 87,74 0,00 0%

7 Rua do Piso do acesso 142,89 0,00 0%
Curtume Piso do tabuleiro 229,92 7,14 3,11%
Subtotal 729,63 7,14 0,98%
Grau De Desplacamento Das Passarelas Da Zona Oeste 5,55%

FONTE: os autores (2016).

No Grafico 7, a seguir, sdo encontrados os valores calculados para

cada passarela analisada da regiao.

Desplacamento: Passarelas da Zona
Oeste
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Grafico 7. Grau de Desplacamento do Concreto nas Passarelas da Zona Qeste.

O desplacamento encontrado nas passarelas dessa zona de localizagao

gerou um indice de degradag¢do no valor de 10,11% na Passarela Luigi Greco e
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0,98% na Passarcla Rua do Curtume, como mostrado na Tabela 10. A

disparidade no valor desses dados ¢ de mais de dez pontos percentuais.

4.3.3. Fissuracao

Nesse item sera apresentado o grau de fissuragdo encontrado nas
passarelas vistoriadas na Zona Oeste.

A seguir, na Tabela 11, pode-se verificar o valor encontrado para o
grau de deterioragdo de fissuracdo dessas passarelas, bem como os dados

utilizados para o seu calculo.

Tabela 11. Grau de Fissuracio do Concreto nas Passarelas da Zona Oeste.

Regido Area do A?ea Gra}u de~
Codigo Nome elemento deteriorada deterioragdo

m? m? %
GC do acesso 326,13 0,00 0%
Passarela GC do tabuleiro 175,13 0,00 0%

Luiei Greco Piso do acesso 328,86 0,04 0,012%

g . .

Piso do tabuleiro 136,64 0,01 0,007%

Subtotal 966,76 0,05 0,01%
GC do acesso 269,08 0,00 0%
Passarela GC do tabuleiro 87,74 0,00 0%
7 Rua do Piso do acesso 142,89 0,00 0%
Curtume Piso do tabuleiro 229,92 0,00 0%
Subtotal 729,63 0,00 0%

Grau De Fissuracio Das Passarelas Da Zona Oeste 0,01%

FONTE: os autores (2016).

O Grafico 8, apresenta os resultados do grau de fissuragao das
Passarelas Luigi Greco e Rua do Curtume pertencentes a Zona Oeste de Sao

Paulo.
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Fissuracao: Passarelas da Zona Oeste
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Grafico 8. Grau de Fissuracido do Concreto nas Passarelas da Zona Oeste.

A partir da Tabela 11, percebe-se que ndo foram encontradas fissuras
significativas na Passarela Rua do Curtume. E a Passarela Luigi Greco

apresentou um indice de 0,01% de fissuracgao.

4.4, COMPILACAO DOS RESULTADOS DO GRAU DE DEGRADACAO ENTRE
AS ZONAS

Como mencionado anteriormente, o calculo do grau de degradagao foi
realizado a partir da area de cada passarela em razdo da area afetada pelas
manifestacdes patologica observada.

Ja para a obtencdo do grau de degradacdo de uma zona foi utilizado a
média dos resultados apresentados por suas passarelas em relagdo a cada

manifestacao patologica. Esses resultados estdo apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12. Grau de Deterioracao das regiées por manifestacio patolégica.

Grau de deteriora¢do por manifestagdo patoldgica (%)

N
ome Corrosao Desplacamento Fissuragdo
Zona Leste 1,92 1,27 0,00
Zona Sudeste 22,50 4,73 0,02
Zona Oeste 10,78 5,55 0,01

FONTE: os autores (2016).

Como ¢ possivel observar na Tabela 12, a Zona Sudeste da regido
metropolitana de S3o Paulo apresentou os maiores indices para corrosao e
fissuracdo, sendo 22,50% e 0,02% respectivamente. E o desplacamento se
mostrou mais significativo na Zona Oeste, com 5,55%.

O grau de corrosdo apresenta grandes variagdes entre as passarelas.
Tendo sua maior diferenca de aproximadamente 20 pontos percentuais entre as
passarelas da zona sudeste e leste. Uma hipotese para tal variagdo pode ser
devido ao fato de alguns elementos das passarelas da zona leste terem sido
pintados recentemente, maquiando assim a situagao real.

Em relacdo ao grau de desplacamento observa-se que o valores
obtidos para a zona sudeste e oeste estdo muito proximos, 4,73% e 5,55%
respectivamente. Tendo a maior diferenca entre os resultados de a 4,28 pontos
percentuais, entre a zona leste e oeste.

Os valores obtidos pela fissuragdo, apresentam-se expressivamente
menores do que os de desplacamento e corrosdo por possuirem areas
insignificantes se comparado as areas dessas manifestagdes e da propria
estrutura. A Zona Sudeste apresentou o maior grau de fissuragdo, com 0,02%,
seguido da Zona Oeste, com 0,01%. A Zona Leste apresentou grau nulo para essa
anomalia.

Este capitulo exp0s os resultados obtidos pelo levantamento de campo
e realizou analise comparativa. No préoximo capitulo serdo apresentadas as

consideragdes finais e as recomendagdes para trabalhos futuros.
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5. CONSIDERACOES FINAIS E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Neste capitulo apresentar-se-a as consideragdes finais deste trabalho,

bem como sugestdes para novos estudos na area.

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Ao contrario da hipdtese na qual a Zona Leste seria a mais deteriorada
para todas as manifestagdes patoldgicas analisadas, o que se obteve como
resultado foram maiores indices de corrosao da armadura e fissuragao na Zona
Sudeste da regido metropolitana de Sao Paulo e o desplacamento se mostrou
mais significativo na Zona Oeste.

Buscando uma correlagao entre a resisténcia do concreto e o estado de
degradacdo das passarelas em estudo, conseguiu-se levantar alguns projetos
mostrando que as estruturas foram concebidas com resisténcia caracteristica entre
15 e 18 MPa. Tais dados mostram pequena variacao das resisténcias adotadas,
acreditando-se assim, que este quesito ndo tenha influenciado na durabilidade
estrutural. Ainda, estas resisténcias de projeto atendem a resisténcia caracteristica
minima de 9 MPa solicitada na Norma vigente na época, a NB 1 de 1978, da
ABNT.

Por fim, acredita-se que as passarelas 4 e 5 pertencentes a Zona
Sudeste obtiveram maiores indices de degradagdo por estar localizadas proximas
ao curso de agua da Represa Billings e a vasta area verde da Serra do Mar da
Rodovia Anchieta/Imigrantes, localizadas a 4 quildmetros da passarela 4 e
apenas 1 quilometro da passarela 5. Também, pode haver influéncia da Baia de

Santos, ja que estas sdo as passarelas mais proximas do litoral.
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5.2 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o intuito de melhorar a metodologia desenvolvida neste trabalho,

sugere-se para trabalhos futuros:

a)

b)

¢)

d)

Aplicagdo da metodologia desenvolvida em maior nimero de
passarelas e maior abrangéncia de regioes;

Realizacdo de inspe¢des nas faces externas da estrutura das
passarelas;

Adequacao da metodologia do grau de deterioragdo para passarelas
com estruturas metalicas e mistas;

Verificagdo da estimativa das manifestacdes patologicas existentes
em passarelas, utilizando a metodologia proposta;

Realizacdo de ensaios destrutivos e nao destrutivos para maiores
informagdes referente as causas provaveis de aparecimento das
manifestagdes patoldgicas analisadas;

Determinagdo do procedimento de recuperacdo para as

manifestagdes patoldgicas estudadas.



104

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NB 1 —
Projeto e execucao de obras de concreto armado. Rio de Janeiro, 1978.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 6118
— Projeto de estruturas de concreto — Procedimento. Rio de Janeiro, 2014.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT). NBR 9452
— Inspecao de pontes, viadutos e passarelas de concreto — Procedimento. Rio
de Janeiro, 2016.

BERTOLINI, L. Materiais de construciao: patologia, reabilitacio, prevencao.
Sao Paulo: Oficina de Texto 2010.

CAFANGE, D. M. P. J. Estudo de métodos e medidas auxiliares para o
controle da resisténcia a carbonatacao de concretos estruturais de cimento
Portland. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil). Sao Paulo: Escola
Politécnica da Universidade de Sdao Paulo, 2011.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS DE RODAGEM (DNER).
Manual de projeto de obras de arte especiais. Rio de Janeiro, 1996.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE
TRANSPORTES (DNIT). Manual de inspe¢ao de pontes rodoviarias. Rio de
Janeiro, 2004.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRA-ESTRUTURA DE
TRANSPORTES (DNIT). Patologias do concreto — Especificacdo de Servigo.
Rio de Janeiro, 2006.

HELENE, P. R. L. Manual para Reparo, Reforco e Protecdo de Estruturas de
Concreto. Sao Paulo: PINI, 1992.

GIL, A. C. Como elaborar Projetos de Pesquisa. Sao Paulo: Atlas, 2009.

GOMES, I. Sistemas construtivos de pontes e viadutos com énfase em
lancamento de vigas com trelicas lan¢adeiras. TCC em Engenharia Civil. Sao
Paulo: Universidade Anhembi Morumbi, 2006.

LANER, F. J. Manifestacoes patologicas nos viadutos, pontes e passarelas do
municipio de Porto Alegre. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia). Porto
Alegre: UFRS, 2001.



105

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P. J. M. Concreto: Estrutura, Propriedades e
Materiais. Sao Paulo: Pini, 1994.

POSSAN, E. Modelagem da carbonatacdo e previsio de vida util de
estruturas de concreto em ambiente urbano. Tese (Doutorado em
Engenharia). Porto Alegre: UFRS, 2010.

RIPPER, T.; SOUZA, V. C. M. Patologia, recuperacio e reforco de estruturas
de concreto. Sao Paulo: Pini, 1998.

THOMAZ, E. Trincas em edificios: causas, prevenciao e recuperac¢ao. Sao
Paulo: Pini: Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo: Instituto de
Pesquisas Tecnologicas, 1989.

THOMAZ, E. Qual a diferenca entre lixiviacdo e carbonatacio? Quais
patologias podem advir desses fendmenos? Como evita-los? Revista Téchne,
ed. 151. Out. 2009.



106

A

APENDICE

7.

ouaweR|dsaq =
eiNpewR ep 08S0.0)
oeseInssy

‘WAN3931

WOEOXS90 =V :9L| WLLOXSH0=Y ‘bS] WOEOX00T=Y ‘T€

WOEOXOT'T =V :SL| WOEOXSHT=Y €S| WO TX0E0=V ‘T€

WOEOX06T =V :bL| WO9'OXOE'0=Y TS| WOEOXO0P'0=Y 0€

WOEOX06T=Y ‘€L| WOKOX0ET=V 15| WOPOX0E0=Y :67

WOE'OX06T=Y :TL| WOOTXL60=V:0S| WOPOXST0=V ‘87

WOEOXOLT=Y TL| WO9'0X9Z'0=V ‘6| WOPOX9ST=V L7

WOE0X0Y'0=Y :0L| WOOTX06'0=V :8F| WOP0X96'T=V 97

WOE0X0S0=Y :69| WO9'0Xpb 0=V :Lb| WOSOX0E0=Y :ST

WOE'OX0E0=Y ‘89| WSSOXSH'0=V :9p| WSYOXBZ 0=V T

WOEOX0S0=Y :£9| WLLOX9E'0=V S| WOB'OX00T=Y ‘€7

WOE'OX0Z'0=Y :99| WSY'OXDE0=V bb| WOETX0S0=V :TT

WOEOX0ET=Y :S9| WOL'OX9E0=V €| WOETXOVT=V ‘1T

WOEOX0ZT=V :¥9| WLTTXLEO=Y Tp| WSYOX0P'0=V:0Z| wWOH0X0S0=Y ‘0T

WOE0X00T=Y :€9| WOB'OXOL0=Y :Tk| WOEOX0Z'0=V :6T| WOLHXOE0=Y 60
WQEOXZTET =V :bB| WOT'OXOE'0=Y 79| WSBTXSS0=Y 0| WOLOX0S0=Y ‘8T| WSS TX080=V :80
WOE0X09'0 =V 68| WOE'OXOE0=V :T9| WOOTX09'0=Y :6€| WOBOXOZ'T=V :LT| WOZ'OX0Z0=Y :L0
WOEOX0L0 =V :T8| WOEOXSL0=V 09| WOLTX0E'0=Y 8| WOYOXSZ'0=Y:9T| WAOE'0OX0Z0=V :90
WOE0X0Z0 =V :T8| WOE'OX0ET=V 65| WSSOXS90=V :LE| WOH'OXST'0=Y :ST| WOLHX0E0=V SO
WOE'OX0E0 =V :08| WOOTXOE'0=Y :8S| WST'OXOZ'0=Y :9€| WOYOXSZ'0=Y :bT| WOE'OX0ZZ=V ‘+0
WOEOXSZT0 =V :6L| WSB'OX0E'0=V LS| WOE'OX0S0=Y :SE| WOI'OXSL0=Y :E€T| WOE'0XSS0=V ‘€0
WOEOXSTO =V :8L| WSOTXOE'0=Y 95| WOEOXOT'T=Y :vE€| WOLOXSE'0=Y TT| WOLYXOZ'0=V :Z0
WOE0XBY'0 =V :LL| WOEOX0S0=V :SS| WO60X0Z'0=Y :€€| WOEOXOZ'0=Y :TT| WOE'OXST0=Y :T0

BURIA UOWIR) - T PJ3JRSSed PU SEPRIIUIUI SRI|eWouR Sep ealy "¢ 2|3qe)




107

oJudwee|dsaq =
einpew.e ep 0gsoL0) =
0RRINSSIY [~

‘VON3OI

Wy9"0X0E'Z=V-Et

WISB"IXS8'0=V-7E

WELOX0T'0=Y-1¢

wSg 00y 0=v-62

Wp'0X6Z 1-V-8C

Woy"0XL6°0=V:LT

WS 0X08"0=Y-v¢

Wp9"0X0t"0=v-€¢

WST'0XLZ"0=Y-0C

WST"0X0t"0=V:81

WO TX0E"I=V-21

WSZ'0X0Z'0=Y-LT

WOZ"TX0C"T=v-01

Wwpo'EX09°T=v-0¢

WL 0XS8'0=V:51

wo/‘0 X 86'0-V-60

WSLOXLL'0=V-TT

WS IX0L'0=V-¥1

WOE0 X 0L°0=V-80

Wz 0X0t"0=v-91

woy'0X0y"0=v-50

WO'EX05'0=Y-L0

Wwoy'0X0¢"0=v-20

WST'OXST'0=Y-£1

Wop'0X0L 0=Y-10

Woy"ZX0L T-Y-90

WSE"0%X08'0=v-10

WST'0X07"0=V:11

wop"0X0t"0=Y-€0

28Y ©JIA - Z B[21eSSeq BU SEPEIJUOIUD SBI[BIOUE SEp B3y '+T B|3qe]




108

0JudedR|dsdy =
einpewse ep 0850410 =
0BeINSSly =

w0S'0X0z'0=Y 0¢

WS0'0XSE0=Y 67

YAN3OI1

WSp'0X09°0=Y 87

WSE'0X0p'0=Y :LT

WOS'0X0S T=Y ‘97

wOz'0X0E"0=Y 8T WOT'0XSE'0=Y 7T

WOS'0X0E"0=Y :LT WOE'0X0p°0=Y 2

WOS'0X0S €=y ST wOT'0X0p°0=Y :1¢

WSz'0%08°0=Y :¥T WeS'0X0T T=Y ‘07

We9'0X0p'0=Y €T wOz'0Xse'0=Y :L0

WSO TX0S 1=V :TT WSS'0X05°0=Y 90

WsT'0X0Z'0=Y ‘1T WOL'0%0S5"0=Y S0

w0z'(X0z'0=Y :5¢ WOE'0X0E"0=Y :0T W00"ZxsZ'T=Y 70

WOE'TXSS T=Y ‘61| W09'0X0p'0=Y :€C WOE'0X0E"0=Y 60 WOS'0X0E"T=Y €0
WSS'0X0p'0=Y 9T WSZ'0XSL'0=Y ‘20 wQz'0Xsz'0=Y ‘80 WOE'0%00°T=Y :10

SIPNIUIIE) B|IA - € B|21ESSE4 BU SEPEJIIUOJUD SBI|eWOUE Sep w@..% ‘GT ejeqe|




109

oJuawede|dsaq =y
RINPRULR ©P 08S0LI0) =
opdeunssly =

'VAN3OT

DU W WY —
I I I N I
US> UEFTT ] U3 W —
I
WWZ'T=0 Wy T=1:7p]  WWQT=0 WHZ'T=1:€C
| W

WwE =0 Ws6'T=1:0¢

wwg

‘(=9 WP6'T=1:8E|  WW/'0=9 WELT=1:61

Wi

0°5=0 WQ0'Z=1:9¢]  WWT'T=0 WBTL'T=1:91

w

w

0

'§=9 WEO'C=1:vE|  WWE'0=0 WpT=1:1

WwQ's=3 WQ0‘z=1:7¢

W8T=9 WOT'Z=1:0¢

0JSn3ny BIA - b B[2IESSE BU SEPRIUOIUD SEI[BIOUE SEp BaJY ‘9T B[3ge]




110

ojudwede|dsag
einpewsse ep 0esouo)
oeseinssiy

‘VAN3931

WIST TX09°Z€=V 59

WSTIXP0"vZ=V v9

WIST TX0S'T=V €9

WIST'IXELTI=V €V
WIST TX99°TS=V Z¥ WIST TX89"T=V St
WISZ'0XS6'0=Y ‘T¥ WIST'IX9E €=V ‘v
WOz OXpT'I=V 0% WoE'0XT6'0=Y -0€
wi9z"0%X09°'0=Y :6€ WOt 0Xpb" 0=V 67
W09 0XpL T=V ‘8€ WIST IXT6'0=V ‘87
W9 0X08°C =V L€ WIT'0X99°0=V LT
wQzZ'0X0T"0=v 9¢ WQE0X0L 0=V 9Z
WIES'OX0E"E=Y SE WTT'OXZE 0=V ST
wwgT=a WeeT=1:65 WTO'OXLTT=V b€ WIST OXSE 0=V ¥Z
wwz'T=2 woo'v=1:85 WO 0XS0'T=V ‘€€ WOE0X0L" 0=V *TT
wuwe'0=2 Wos'T=1:45 WIET OX9P"0=V ‘T€ W/0'0XTE0=V :0C
wwz =2 woz'v=1:95 WOZ'0XST'0=V ‘1€ WIB0"OXSE0=Y 61
wuw/'g=2 we9'T=1:55 WIST TX0S'T=V €7 Wig0"0XS8"0=V ‘81
wuwg'g=2 Wor't=1:%vS WT6'0X00"E=V TT WISO'OXST'0=V LT
wuwg'g=a wesg0=1 ‘€S We0X0T'Z=v 01 WQT 0X0€°0=Y 91
ww9g'g=2 Wo6'1=1 TS WoE"0X0v'0=v 60 Wg0"0XpT°0=V ST
ww/'g=2 w9't=1 ‘15 wosS'0Xot'I=v ‘80 Wwe0'0X9Z°0=Y ¥1
wuwg'g=2 Wor't=1:05 WSZ'0Xov' 1=V L0 WE0"0XST'0=V ‘€1
Wwo6'0X0T"Z=v 6v WISZ'0X08"€=V 90 Ww/0'0%X95°0=Y ¢1
W' T=2 WOZ'y=1:8p] WWT'T=2 WOT'6=1:79 wo9'0X00°T=v S0 W9'OXEP' 0=V ‘T1
WWT =2 We0'e=1:L¥ wuwQ'e=2 woz'L=1:19 wop'0X08°0=v v0 WIST IXT6'E=V 70
W9 TX0S"Z=V 9% wwQ =2 wort=1:09 WISZ'0X00"€E=Y €0 woL'0XZS0=v ‘10

S3W0D eJIA - § B|2IRSSEd BU SEPRUOOUS Seljewoue sep ealy LT e|3qel




111

OaWeRIUSH (=

oADRULE B 0BS0LO) (=]

opdeanssly =
A {([EREY

WOL'TX09'0=Y'6€

WOp'0X07'0=Y:€5 WOE0X0E'0=:8¢

WO9'0X08'0=:S WOp'OX0E"0=Y:"LE

WOL'0X0E"0=Y"1S WO '0X0€"0=Y:07

WOp'0X0E"0=:08 WO0'TX08'0=Y"6T

WOB'0XSZ'0=Y:6p WS8'0X0L'0=Y:9T

WOB'6TX08'TY:TE WOL'0%09°0=:8p WO9TXOL'0=ST
WWO'E=3 WL'0=TTE|  WW(Q'E=R WS'T=1:8T WOL'TX09'0=Y:Lb WO0TX09'0=Y:4T
WWG'p=3 WZ'T=1:0¢ WOB'TXGLTYILT|  WOB'0HOE0=Yi9g WOZ'TX09'0="9p WO9'0X08"0="€T
WOR'THOE'Z=Yi6T|  WWQ'T=a WOT'Z=1i80|  WO'OXOE 0=iSE WOS'TX0T'0=Y:SP WOE'TX0'0=¥:2T
WOY'ONOY'0=Y!gT|  WW'Z= W T =TS0l WOBOX0S'0=Y:bE WOS'TX0E'0=Y:hh WO0'TXSH'0=¥"TT
WO'TX0S'0:!G7|  WW'T= WSg0=Tip0|  WOE'THOY0=:eE WO0'TX09'0=Y:EP WOZ'IX09'0=Y:01
WOO'TX06'0=Y:pe| WWI'T=2WIT'Z=1€0|  WOT'TXOL'0=Y:LT WO0IX0E'0=Y:2h WOETX0E'0=Y:60
WOQ'OX09'0=YIET|  WWG'p=3 WpB'T=1i70|  WOH'OXST0=¥:97 WG TXO 0=Y: WOT*SX5'0=¥:L0
WGO'ZXBLT=YITE| WWG[=a W07 =110 WogONOY 0=z WOBZXOE 0=1:0p WSS0X0E'0=:90

03219511 - g €[21855eq U SEPE.}OIUB Se[WOUE Sep ealy ‘9] ejage]




112

ouawede|dsag
eJnpeuwe ep 0gsouod
oedeunssiy

‘YAN3O31

Ww080X0L 0=V :6S wo60X0S 0=V :0€

Wwo60X0T 2=V ‘85 WOy 0X0T T=V 67

WO60XLTT=V LS W06 0X0E €=V 87

Ww9‘0X0E0=Y 95 W6 0X0LT=V LT

WP ‘0X0E0=Y :SS w060X08 b=V 97

Wwo60X0v €=V vS wQ90X0S0=Y :S¢

WOp0X0E0=V ‘€S WOS0X0b I=V ¥Z

WS IX0P 0=V TS WP 0X090=Y €7

wo9‘0X0s0=v ‘1S WOSOX0E0=V TT

WOE0X0E0=Y 05 W6 0X0vI=V :I¢
WOy TX08°0=V 9L woS0X0L0=V 6¥ wop0X0r 0=V 07
wozZ0X00T=V :SL w8‘0X08I=Y 8% WOy 0XST0=V 6T
WOZ TX0E0=V vL W06 0X00°S=V Lt WO/ 0X0£0=V ‘8T
WP TX0E0=V €L WwOS0X0E0=Y 9t W6 0X0ST=V LT
WOy ‘0X0E0=V TL WOy ‘0X0b 7=V St wos0X0Z0=v 91
WL TX0E0=V ‘TL WOy 0X0S0=Y ‘vt Wy 0X0Z 0=V ST
wozZ0X09 1=V :0L WOSOX0TT=V € WISTOX0T 0=V ¥T
WwOL0X0E0=V 69 Wz 0X0E0=Y ¥ WQE0X0Z 0=V €T
WQZTX0E0=V 89 WOE0X0Z 0=V Tt WISTOX0T0=V TT WWQET=2 WSy0=1 :08
woe0X0ZC=Y L9 W06 0X0S €=V 0t wozZ0X0Z0=v ‘11 WwSS0=2a Wopy0=1:6L
wozZ0X00 1=V 99 w09‘0X09°0=V :6€ WOT0XST0=V 0T W ‘0=2 Wor0=1:8L
WoE0X0v 0=V :S9 WOE0X0r T=Y ‘8¢ WOT0XST0=Y :60 WwISE0=2a Wop0=1:4L
WOy 0X0E0=V ¥9 WO TX06°0=V :LE WO ‘0X0£°0=Y 80 WO60X0ET=V V€
WOZOX0LT=V €9 WOE0X0E0=Y 9¢ woS0Xor0=v :L0 WQS0X0E0 =V ‘€€
wozZoX0T 1=V 79 WISZ0OX0P 0=V :S€ wo60X0E0=Y 90 wwsy0=2 Wok‘0=1 €0
woZIX0T 0=V 19 wo60X09°0=Y 7€ W60XST0=VY :S0 wuwoy0=2 wor0=1:70
WOy ‘0X0T 1=V :09 WQZIX0Z0=V ‘1€ WS TX0Z 0=V :¥0 wwsy0=2 Wwor‘0=1:10

awnun) op eny - £ e|3Jessed eU SEPeUOdIUI Seljewoue sep ealy ‘5T e212qel




