AVALIACAO DE OBRAS DE ARTE ESPECIAIS DA CIDADE DE BRASILIA
(LOTE 3) PELA METODOLOGIA DO GRAU DE DETERIORACAO
ESTRUTURAL DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA

CAIO HENRIQUE SARAIVA DOS SANTOS

MONOGRAFIA DE PROJETO FINAL EM ESTRUTURAS E CONSTRUCAO CIVIL

UNIVERSIDADE DE BRASILIA

FACULDADE DE TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

BRASILIA / DF, MAIO DE 2021



UNIVERSIDADE DE BRASILIA

FACULDADE DE TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

AVALIACAO DE OBRAS DE ARTE ESPECIAIS PELA METODOLOGIA

DO GRAU DE DETERIORACAO ESTRUTURAL DESENVOLVIDA
PELA UNIVERSIDADE DE BRASILIA

CAIO HENRIQUE SARAIVA DOS SANTOS

ORIENTADOR: MARCOS HONORATO DE OLIVEIRA

MONOGRAFIA DE PROJETO FINAL
EM ESTRUTURAS E CONSTRUCAO CIVIL

BRASILIA / DF, MAIO DE 2021
UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA



UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

AVALIACAO DE OBRAS DE ARTE ESPECIAIS PELA METODOLOGIA DO
GRAU DE DETERIORACAO ESTRUTURAL DESENVOLVIDA PELA
UNIVERSIDADE DE BRASILIA

CAIO HENRIQUE SARAIVA DOS SANTOS

MONOGRAFIA DE PROJETO FINAL SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE
ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA COMO
PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO GRAU DE
BACHAREL EM ENGENHARIA CIVIL.

APROVADA POR:

Prof. Marcos Honorato de Oliveira, D.Sc (UnB)
(Orientador)

Paulo Chaves de Rezende Martins, D.ECP (UnB)
(Examinador interno)

Rafael de Almeida Sobral, Eng. Civil (UnB)
(Examinador externo)

BRASILIA / DF, MAIO DE 2021



AGRADECIMENTOS
Primeiramente agradeco a Deus, sem Ele nada seria possivel.

Agradeco também a minha familia, pai, m&e, irmdo e irma pelo apoio dado e por ser 0 meu
principal alicerce em dias dificeis.

Por ultimo agradeco a todos os meus amigos, colegas e pessoas que me ajudaram.

Especialmente aos meus colegas de turma e ao grupo de amigos da 104 que sempre estiveram
ao meu lado.



RESUMO

Viadutos e pontes em concreto armado sdo considerados Obras de Arte Especiais que tém por
finalidade transpor obstaculos, tais como rodovias, ferrovias, lagos, rios etc. Quando
construidas sobre cursos hidricos sdo denominadas pontes; sobre rodovias, ferrovias e locais

secos sdo denominados viadutos.

A acdo das intempéries ao longo do tempo impacta de forma significativa as estruturas, sendo
assim o monitoramento e manutencdo Sdo essenciais para potencializar a durabilidade e
estender a vida util das Obras. No Brasil, 0 acompanhamento periddico das estruturas quase
nunca é realizado, isso ao longo do tempo pode transformar pequenas patologias em prejuizos
enormes; tanto econdmico, no que se refere a reconstrugdo da estrutura, como também para 0s

usuarios, caso ocorra algum tipo de acidente.

Para o presente trabalho foi utilizada a metodologia do Grau de Deteriora¢do Estrutural da
Universidade de Brasilia (GDE/UnB) para avaliar as condi¢cGes de 34 viadutos/pontes
espalhados nas principais regides do Distrito Federal. A metodologia permite classificar o grau

de deterioracdo estrutural utilizando formulag6es avaliadas com base em inspecdes visuais.

O célculo parte da estrutura minima da OAE, elemento, até a estrutura global. A partir disso é
feita a classificacdo pelo grau de deterioracdo que estrutural viabiliza um panorama técnico
como ferramenta Util para intervencédo de revitalizagdo do desempenho estrutural das estruturas

urbanas.

Os resultados obtidos foram coerentes com a realidade observada nas estruturas. Além disso,
os valores obtidos devem ser usados pelos Orgdos Publicos responsaveis para organizar listas

de prioridade para revitalizacdo das Obras Especiais situadas no Distrito Federal.



ABSTRACT

Reinforced concrete viaducts are commonly used in cities around the world with great relevance

in urban logistics promoting mobility and fluidity in the traffic of people, trucks and values.

It"s natural that any structure can suffer from the action of the weather throughout its useful
life. Monitoring and maintenance are essential to guarantee the durability of those structures
reducing occurrence of pathologies and ensuring the correct and secure performance. However,
periodic technical monitoring of structures is not always performed in the necessary periodicity
by the responsible agencies. That bad practice favors the appearance and aggravation of

pathologies leading to more severe conditions and greater risks to users.

The current study uses the Structural Deterioration Degree methodology of the University of
Brasilia — GDE/UnB — to evaluate the viaducts condition at Eixo Rodoviario Norte, Brasilia —
DF. This methodology allows the viaducts classification by the degree of structural

deterioration using formulations evaluated based on visual inspections.

The results obtained with the methodology were representative as they can be the reflect of the
current reality in the structures evaluated. Finally, classifying operating structures by the degree
of structural deterioration makes possible a technical panorama that can be a useful tool for

intervention and revitalization of the urban structures performance.
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1. INTRODUCAO

A construcdo de viadutos e pontes — Obras de Arte Especiais OAEs (DNIT, 2017) — sédo
fundamentais para o bom funcionamento do transporte de cargas e pessoas. O principal ponto
a se destacar € a economia de tempo em engarrafamentos e consequente reducdo de custos de

mercadorias e valorizacdo do bem estar dos cidad&os.

As OAEs sdo em geral estruturas feitas em concreto armado ou protendido, possui inUmeras
variabilidades em funcao do tamanho, forma e demanda. A maleabilidade do concreto favorece
a aplicacdo em projetos de viadutos e ponte ja que isso abre um leque de possibilidades de
formatos, além disso suas caracteristicas de resisténcia a compressdo sdo suficientes para
atender os critérios de utilizacdo e juntamente com o aco resistente a tracdo transformam essa

combinacdo em uma das melhores matéria prima disponiveis para a construcéao.

O Distrito Federal, apesar de ser uma regido metropolitana jovem, inaugurada em 1960 pelo
Presidente Juscelino Kubitschek, ja da sinais de que a displicéncia com as manutencdes pode
acarretar prejuizos econdmicos e humanos. Em 2018, dois anos atras, parte do Viaduto do Eixo
Sul cedeu, 0 que causou enorme prejuizo financeiro para o Estado e populagéo, assim sendo a
metodologia do Grau de Deterioracdo das Estruturas, GDE/UnB, é uma alternativa barata de

aplicacdo no atual cenério.

As normas técnicas estabelecem requisitos minimos para garantia de funcionamento, seguranca
e durabilidade da estrutura, levando em consideracdo qualidade do concreto, cobrimento das
armaduras e a classe de resisténcia mecanica de acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014). Ao
longo do tempo as intempéries, que variam de acordo com a regiao, irdo afetar as condi¢des das
estruturas, por isso 0 acompanhamento do desempenho é fundamental para minimizar possiveis

futuras manifestagdes patologias e estender a vida Util das Obras de Arte Especiais.

Para a verificacdo das condigdes de viadutos e pontes a metodologia GDE/UnB possui baixo
investimento, gastos apenas com mao de obra qualificada e preciséo suficiente de avaliacéo
atual em que o viaduto se encontra. A divisdo em elementos da estrutura (guarda rodas, pilar,
tabuleiro etc.), tipos e graus de dano permite uma padronizacdo dos elementos analisados, o

que torna a avaliagdo mais precisa e menos inconsistente.



1.1. MOTIVACAO

O Distrito Federal criado a partir da concepcéo de Brasilia completou seu 60° aniversario dia
21 de abril de 2020, trata-se de uma cidade bem planejada e moderna, principalmente na regido
central, mas que ainda apresenta inimeras desigualdades de renda e infraestrutura. Ao longo
dos sessenta anos de existéncia do Distrito Federal inimeras obras de pontes e viadutos foram

desenvolvidas, entretanto poucas receberam manutencdo adequada no avancar dos anos.

Dois anos atras os cidadaos brasilienses foram surpreendidos com o desabamento de parte do
viaduto do Eixo Rodoviério Central de Brasilia, mais conhecido como “Eixao Sul”, por sorte
ndo houve mortes, entretanto os transtornos, prejuizos financeiros e emocionais s&o
repercutidos até os dias de hoje. De acordo com o que foi informado pela impressa e pela
Universidade de Brasilia o infortinio ocorreu por falta de planejamento de conservacdo do
viaduto em questdo. O acontecimento reafirma a importancia de se tomar acdes preventivas de

manutencdo e prolongamento da vida Gtil dos viadutos e pontes.

O trabalho de inspecdo na regido de Brasilia foi iniciado por Lauria (2018) comecando pelas
“tesourinhas” do Eixo Rodoviario Sul, posteriormente realizado por Pavoni (2019) nas
“tesourinhas” do Eixo Rodoviario Norte, e no presente trabalho foi dado prosseguimento nas
vistorias das OAEs em outras regides espalhadas pelo Distrito Federal. Foram feitos ao todo
cinco lotes de 50 viadutos divididos entre cinco alunos de Engenharia Civil a fim de se aferir

0s niveis de deterioracdo dessas estruturas.

1.2. JUSTIFICATIVA

Para qualquer tipo de infraestrutura de concreto armado ou protendido como viadutos e pontes
as acOes das intempéries e solicitagdes de esforcos provocam manifestaces patologias ao longo
do periodo de vida util. Diante disso é imprescindivel que haja monitoramento periddico das
Obras de Arte Especiais, cujo patrimdnio é publico e fundamental para a vida dos cidaddos de
Brasilia. Dessa forma, estd sendo criado um banco de dados atualizado que servira de suporte
para uma avaliacdo mais profunda das OAEs. No presente trabalho foram feitas 34 vistorias em
viadutos/pontes espalhados pelo Distrito Federal. Serdo apresentados os viadutos com a melhor

e a pior avaliacdo dentre os analisados.



1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivos gerais

Utilizar a metodologia GDE/UnB para avaliar as condi¢des de 34 OAEs espalhadas pelo
Distrito Federal. Verificar o grau de deterioracdo das estruturas e estimar um prazo de

manutencgéo viadutos.

1.3.2. Objetivos especificos

Para obter os resultados da metodologia GDE/UnB em 34 Obras de Arte Especiais no Distrito
Federal foi avaliado in situ e em fotos o grau das principais manifestacdes patoldgicas
encontradas. A ponderacdo da gravidade e do tipo de manifestacdo patoldgica dentro dos
elementos estruturais serdo o ponto de entrada para obtencdo do Grau de Deterioracdo. Esses
resultados juntamente com o de outros 5 alunos de Engenharia Civil servirdo para alimentar um
banco de dados atualizado que funcionara como parametro para manutencdo de viadutos e

pontes em Brasilia.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta dividido em 5 topicos principais. O primeiro topico servira de parametro para o

leitor entender o que sera abordado no decorrer do trabalho.

O segundo topico serve para entender todo o contexto temporal de avanco da metodologia
GDE/UnB até o momento presente. Também serdo apresentadas as manifestacdes patoldgicas

que serdo levadas em consideracdo para avaliar o estado de conservacdo das OAEs.

O terceiro topico discorre sobre os procedimentos adotados para implementacdo da
metodologia GDE/UnB no Viaduto EPCL sobre a Ferrovia e Viadutos de Triagem Norte,

viadutos esses que tiveram pior e melhor condigéo inicial de inspecdo respectivamente.

O quarto topico traz a avaliagdo por meio da metodologia GDE/UnB das principais patologias
flagradas nas OAEs, além das respectivas analises globais de vida util e estado de conservacgéo

da estrutura.

O quinto topico faz uma abordagem final dos resultados obtidos.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM OAEs

As manifestacdes patoldgicas sdo comparadas a sintomas, e da mesma forma possuem causa e
efeito. Dessa forma, uma inspecao rotineira, que se caracteriza por observages visuais, objetiva
identificar os sintomas existentes na estrutura e relaciona-los com suas possiveis causas,

mecanismos e origens (VERLY, 2015).

Os processos de deterioracdo podem ser originados de falhas humanas, causas naturais dos
materiais ou agdes externas, capazes de influenciar nas propriedades fisicas e mecénicas dos
materiais constituintes das estruturas. De forma simplificada as manifestacfes patoldgicas séo

oriundas de erros de projeto, execucao ou uso indevido da estrutura.

Assim como todo efeito (patologia) advém de uma causa, entdo as manutencdes servem de
processos retardatarios/preventivos contra os sintomas. LOURENCO (2009) destaca isso,
“Dada a tendéncia natural de deterioragdo das estruturas, a inexisténcia de um processo eficiente

de manutencéo acelera o surgimento dos problemas patolégicos”.

Dessa forma € necessario que enumeremos as manifestaches patolégicas visuais mais
importantes. Padronizar o nivel e as caracteristicas intrinsecas de cada patologia facilita o
trabalho do vistoriador e diminui a sensibilidade da analise. Os parametros a seguir servirdo de
base para o célculo do Grau de Deterioragdo das OAEs em anélise e serdo importantes para

avaliarmos o desempenho e vida Util da estrutura.



2.1.1. MANCHAS

As manchas sdo oriundas da presenca de matéria organica e de microrganismos como fungos e
mofos. Esse € um dos primeiros sinais de degradacdo da estrutura. A Figura 2.1 exemplifica
isso, o tabuleiro dessa ponte é uma estrutura relativamente nova, com pouco ou nenhum outro

tipo de patologia que néo seja a mancha.

Figura 2.1: Mancha na superficie do concreto — 22 Ponte Corrego do Tamandua, Brasilia — DF.

2.1.2. FALHAS DE CONCRETAGEM

As falhas de concretagem, sdo manifestacfes patoldgicas causadas por erros humanos de
execucdo. Conforme explicagdo da engenheira Luana Scheifer (2016), gerente técnica da
Votorantim Cimentos, “As principais causas do surgimento das bicheiras sdo a ma vedacéo das
férmas, problemas no langcamento do concreto, traco de concreto incorreto para armaduras
densas e, principalmente, mau adensamento do concreto no estado fresco”. Visualmente é
possivel ver as falhas de concretagem, trata-se da segregacdo de materiais presentes no concreto

e de vazios na forma.



Figura 2.2: Falha de concretagem — Viaduto sobre a EPCL, Cidade do Automovel,
Brasilia — DF

2.1.3. DESAGREGACAO

Para Souza e Ripper (1998) a desagregacdo do concreto representa a separacao fisica das
particulas quando este perde sua propriedade aglomerante, o que afeta a capacidade de
resisténcia a esforcos na regido que passou por essa desintegracao. A causa para o sintoma dessa
patologia segundo o trabalho de VERLY (2015), é a perda do efeito aglomerante do cimento,
podendo ser oriunda de ataques quimicos como sulfarico, cloridrico, acético e nitrico.

Figura 2.3: Desagregacdo — Viaduto 1 na DF-001 sobre a DF-095 — Brasilia, DF



2.1.4. FISSURAS

As fissuras sao uma das manifestacdes patologicas mais comuns nas OAEs. O desafio principal
é saber distinguir quando se trata de algo normal, que faz parte da trabalhabilidade do concreto
armado, ou quando ultrapassa os limites prescritos em norma, fissuras patologicas. Para isso
existem limites de aberturas méaximas como parametro de normalidade prescrito pela ABNT
NBR 6118:2014, além de métodos preventivos para controle de fissuracéo.

Figura 2.4: Fissura — Viaduto entrada do Lago Sul pela Ponte Costa e Silva, Brasilia — DF

2.1.5. EFLORESCENCIA

A eflorescéncia € um sintoma que se apresenta como manchas brancas em revestimentos
alvenaria, ceramicos e concreto. A eflorescéncia ocorre quando os produtos da lixiviagcdo
interagem com o gas carbOnico presente no ar. Em estados mais avancados as eflorescéncias

formam estalactites como vemos na Figura 2.5.


https://pointer.com.br/blog/revestimento-estampado-na-cozinha/

Figura 2.5: Eflorescéncia — Viaduto na entrada da L3 Norte — Brasilia, DF

2.1.6. CORROSAO DAS ARMADURAS

E o processo de deterioracdo da armadura, por acdo quimica ou fisico-quimica, podendo estar
associada a esforgcos mecanicos, pode ser definido como corrosao de armaduras. A intensidade de
ocorréncia de corrosao em estruturas de concreto estd intimamente ligada com o cobrimento da
peca além da condicdo ambiental e agentes agressivos atuantes. A corrosdo de armaduras em

alto teor de gravidade esta entre as piores manifestagdes patoldgicas possiveis.

Figura 2.6: Corrosdo das armaduras — Viaduto na EPLC, entrada da Estrutural — Brasilia, DF



2.1.7. ABRASAO DO CONCRETO

Os veiculos que trafegam nas pistas de rolamento e o impacto constante das intempéries podem
ser agentes que proporcionam o desenvolvimento desta manifestacdo patoldgica. (LAURIA,
2018). Os niveis de abrasdo variam de marcas na superficie até a exposi¢do de barras de aco

internas do concreto.

Figura 2.7: Abrasdo com exposi¢cdo de armaduras — Viaduto saida Ponte Costa e Silva,
Brasilia— DF

2.1.8. DESPLACAMENTO

O desplacamento mais usual é o causado pela expansdo da armadura presente no concreto
devido a infiltracdo de agua. Por isso € muito comum vermos essa patologia junto a corrosdo

de armadura como na Figura 2.8.

Figura 2.8: Desplacamento com exposicao de armaduras — Viaduto na EPLC, Estrutural,
Brasilia— DF



2.2. PESQUISAS EM DESTAQUE PARA O TEMA

A criacdo de um projeto € composta de um historico de desenvolvimento. E para isso, alguns
trabalhos foram fundamentais para conseguir chegar na atual metodologia de calculo do

GDE/UnB para pontes e viadutos.

2.2.1. KLEIN et. al (1991)

O método Klein para realizacdo das vistorias é bastante similar aos que sdo utilizamos
atualmente: inspecdo visual das OAEs com uma lista de manifestacdes patologicas observadas

dentro de cada componente estrutural. Segue os elementos:

» [nstalacOes diversas;
= Encontros;

» Instalagdes pluviais;
» Pavimentos;

= Juntas de dilatacdo;

= Aparelhos de apoio;
= Pilares;

= Tabuleiros.

Cada patologia de cada componente estrutural possui uma intensidade de dano (FI), variando

de 0 a 4 na escala definida pelos autores:

= Elemento em perfeitas condigdes, sem lesdes FI =0
= Elemento em bom estado, lesdes leves FI =1
» Elementos em estado razoavel, lesGes tolerdveis  Fl =2
= Elemento em mas condicdes, lesdes graves FI =3
» Elemento em péssimas condicdes, estado critico Fl =4

Os elementos estruturais seguem uma hierarquia de importancia dentro das Obras de Arte
Especiais - fator de relevancia estrutural (FR). Pilares, vigas e tabuleiros mais importantes que

juntas de dilatacdo, que s&o mais importantes que pista de rolamento e assim por diante.
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O fator de intensidade (FI), juntamente com o fator de gravidade do problema (FG), que varia
entre 0 e 10 de acordo com o comprometimento estrutural causado pelo dano no elemento

singular, formam a avaliacdo do grau de risco do elemento (GRE):

Z(FG -FI) Equacdo 2.1
GRE =— 100

> FG

De forma resumida somatdrio representa o conjunto dos danos coletados no mesmo elemento

estrutural. Esse valor ser& uado para definir o grau de risco da familia de elementos (GRF):

igi -GRE, Equacdo 2.2

GRF =1
n

Sendo,
n 0 nimero de elementos componentes da familia;
& 0 coeficiente de majoragéo.

O coeficiente de majoracdo, ¢, funciona aumentando a influéncia do elemento no calculo do

risco da familia do elemento, GRF. Para isso temos:

S= ’[(n - r;) + 2] para GRE > LIM Equa(;éo 2.3

s=1 para GRE < LIM Equacgdo 2.4
Sendo,
m o numero de elementos da familia com GRE > LIM

LIM o valor do GRE acima do qual um elemento estd comprometido.

= Pilares LIM =100 = Juntas de dilatacdo LIM =210
= Aparelhos de apoio  LIM =200 = Tabuleiros LIM =100
= Encontros LIM =95
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Com isso chegamos no célculo do grau de risco da estrutura (GR):

Sendo,

k 0 nimero de grupos de elementos da obra.

> (FR,-GRF)

k

> FR

i=1

Equacéo 2.5

A partir do valor de GR pode-se classificar a estrutura de acordo com a Tabela 2-1:

Tabela 2-1: Classificacdo do grau de risco da estrutura (KLEIN et. al, 1991)

Grau de Risco GR
Baixo 0-100
Médio 100 - 200

Alto 200 - 300
Critico > 300

2.2.2. CASTRO (1994)

Em 1994, CASTRO corroborou em seu mestrado na Universidade de Brasilia para o
desenvolvimento da metodologia GDE/UnB. O contetdo destaca a importancia do

planejamento de manutenc@es periddicas para garantir o cumprimento da vida Gtil de projeto.

O trabalho desenvolvido por CASTRO (1994) foi uma adaptacdo da metodologia proposta por
KLEIN (1991). Castro tornou mais pratico e universal a metodologia que antes era aplicada
apenas para Obras de Arte Especiais, OAEs, e passou a ser usada para edificacbes. Com isso
foi possivel quantificar a evolucdo dos danos ao logo da vida util de uma maior quantidade de

estruturas em concreto armado.
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A metodologia GDE/UnB por CASTRO (1994) € explicada em um fluxograma reeditado na

Figura 2.9.

Estrutura

I

Divisdo em familias de
elementos

Em cada familia

Intrudugdo do Fator
de Ponderagdo do
dano

Fp

Com inspecgdo,
atribuir do Fator de
Intensidade do dano

F,

Introdugdo do Fator
de Relevancia

I

Célculo do Grau do
Dano

D

Célculo do Grau de
Deterioragdo do
Elemento

Gde

Calculo do Grau de
Deterioragdo da
Fampilia de Elementos

Gdf

Estrutural da Familia
F,

Figura 2.9: Fluxograma da metodologia GDE/UnB (CASTRO, 1994)

Célculo do Grau de
Deterioragdo da
Estrutura

Gy

As edificagdes devem ser desmembradas, tomando como medida as caracteristicas estruturais

dos elementos. Para isso temos:

= Pilares;

= Vigas;

= Lajes;

= Cortinas;

= Escadas e rampas;
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Reservatdrio superior e inferior;

Blocos;

Juntas de dilatacéo;

Elementos

arquitetonica.

composicao



O método estabelecido por Castro esclarece que o0s grupos de elementos podem ser diferentes
dependendo de cada edificacdo ou até mesmo novos elementos podem ser adicionadas em

funcdo das particularidades de cada estrutura.

Cada grupo de elementos (familia) possui danos especificos possiveis. O Fator de Ponderacao
do Dano (Fp) serve de balango para diferenciar a importancia de cada um dentro do elemento
(estética, funcionalidade e seguranca). A Tabela 2-2 apresenta 0s respectivos danos e

ponderacdes por elemento.

Tabela 2-2: Familias, danos e fatores de ponderacdo respectivos (CASTRO, 1994)

PILARES CORTINAS RESERVATORIOS
Danos Fp Danos Fp Danos F,
Desvio de geometria 8 Sinais de esmagamento 10 Impermeabilizagao danificada 8
Recalque 10 Desvio de geometria 6 Vazamento 10
Infiltragdo na base 6 Infiltragdo 6 Segregagao 5
Segregagdo 6 Segregagdo 5 Lixiviagdo 7
Lixiviagdo 5 Lixiviagdo 5 Esfoliagdo 10
Esfoliagdo 8 Esfoliagdo 8 Desagregagao 7
Desagregagdo 7 Desagregagdo 7 Cobrimento deficiente 7
Sinais de esmagamento 10 Deslocamento por empuxo 10 Manchas de corroséo 9
Cobrimento deficiente 6 Cobrimento deficiente 6 Fissuras 10
Manchas de corrosdo 7 Manchas de corrosdo 7 Carbonatagdo 7
Fissuras 10 Fissuras 10 Presenca de cloretos 10
Carbonatagdo 7 Carbonatagdo 7
Presenga de cloretos 10 Presenca de cloretos 10
Manchas 5 Manchas 5
VIGAS ESCADAS/RAMPAS LAJES
Danos F, Danos Fp Danos F,
Segregacao 4 Segregagdo 4 Segregagao 5
Lixiviagdo 5 Lixiviagdo 5 Lixiviagdo 3
Esfoliagdo 8 Esfoliagdo 8 Esfoliagdo 8
Desagregag¢do 7 Desagregagdo 7 Desagregagdo 7
Cobrimento deficiente 6 Cobrimento deficiente 6 Cobrimento deficiente 6
Manchas de corrosdo 7 Manchas de corroséo 7 Manchas de corroséo 7
Flechas 10 Flechas 10 Flechas 10
Fissuras 10 Fissuras 10 Fissuras 10
Carbonatagdo 7 Carbonatagdo 7 Carbonatagdo 7
Infiltragdo 6 Infiltragdo 6 Infiltragdo 6
Presenga de cloretos 10 Presenga de cloretos 10 Presenca de cloretos 10
Manchas 5 Manchas 5 Manchas 5

O grau do dano esta dentro do Fator de Intensidade do Dano (F;) classificando como:

= Sem lesdes F =0 = LesOes graves F =3

= Lesdes leves FE =1 = [Estado critico F=4

= | esOes toleraveis F=2
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Para diminuir a subjetividade da analise das Obras de Arte Especiais, CASTRO (1994)

estabeleceu exemplifica¢bes do grau de intensidade para cada tipo de dano. Segue Tabela 2-3:

Tabela 2-3: Exemplo de classificacdo de danos nos fatores de intensidade (CASTRO, 1994)

Tipos de danos

Fator de intensidade do dano ( F; ) - Tipos de manifestagdo

Segregagao

- Superficial e pouco significativa em relagdo as dimensées da pega;

- Significante em relagdo as dimensdes da pega;

- Profunda em relagdo as dimensdes da pega, com ampla axposigdo da armadura;
- Perda relevante da se¢do da pega.

Eflorescéncia

- Inicio de manifestagéo;
- Manchas de pequenas dimensdes;
- Manchas acentuadas, em grandes extensoes.

- Inicio de manifestagdo;

Desagregagdo - Manifestagdes leves;
- Por perda acentuada de segdo e esfarelamento do concreto.
- Menores que os previtos em norma sem, no entanto, permitir a localizagdo da armadura;
Cobrimento - Menor que o previsto em norma, permitindo a localizagdo da armadura ou armadura exposta em pequenas extensdes;

- Deficiente com armaduras expostas em extensdes significativas.

Manchas de corrosdo ou
Corrosdo da armadura

- Manifestagdes leves;
- Grandes manchas e/ou fissuras de corrosio;
- Corrosdo acentuada na armadura principal, com perda relevante de segdo.

- Ndo perceptiveis a olho nu;
- Perceptiveis a olho nu, dentro dos limites previstos em norma;

Flechas , A X

- Superiores em até 40% as previstas na norma;

- Excessivas.

- Aberturas menores do que as maximas previstas em norma;
Fissuras - Estabilizadas, com abertura até 40% acima dos limites de norma;

B W N RIBWNRIDWNIWNRIBEBWNWNRIESEWNRE

- Aberturas excessivas, estabilizadas;
- Aberturas excessivas, ndo estabilizadas.

Em seguida temos o Grau de Dano (D), introduzido no modelo para quantificar a intensidade

de cada dano no elemento. O Grau de Dano € em funcdo do fator de ponderagéo, F,, e o fator

de intensidade, F;. O modelo do grau de dano (D) de CASTRO (1994), inspirada no modelo de
TUUTTI (1982) pode ser visualizado a seguir na Figura 2.10 considerando F, = 10.

D
A
100
D=60Fi-140
10+ Mudanga de fase
D=4Fi
2,5
+ + + + > Fi
0 1 2 3 4
Iniciagao ~=—— Propagagdo ——=={

Figura 2.10: Formulagdo do Grau de dano de CASTRO, 1994
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A formulacéo é dividida em duas fases, na primeira fase os elementos sdo analisados de forma
isolada, sem necessidade de intervencdo imediata. Na fase seguinte, fase de propagacao, 0s
danos sdo somados exigindo intervencdo imediata para correcdo em alguns casos. E importante
destacar que caso ocorra intervencdo de manutencdo préximo a mudanca de fases podemos

conseguir economias significativa de recursos.

Equacéo 2.6
D=0,4-F-F, para F, <2
Equacéo 2.7
D=(6-F-14)-F, para K>3
Para tanto temos, Grau de Deterioracdo de um Elemento (G.):
Gg =Dpex  PArams<2 Equacdo 2.8

Gy = Dyax +‘=1—1 para m>2

Equacéo 2.9
Sendo,
m o numero de danos detectados no elemento;

D. o grau do dano de ordem (i).

A justificativa para o equacionamento € que, elementos com até dois danos prevalece o detentor
de maior grau de dano. Para mais de dois danos a superposicdo considera soma do maior dano
com a soma da media dos demais. Assim obtemos o Grau de Deterioracdo de um Elemento
(CASTRO, 1994) segundo exposto na Tabela 2-4:

Tabela 2-4: Classificacdo de Niveis de Deterioracdo do Elemento (CASTRO, 1994)

Nivel de
. " Gge Medidas a serem adotadas
deterioragdao
Baixo 0-15 Estado aceitavel
Médio 15-50 Observagdo periddica e necessidade de intervengdo a médio prazo
Observagdo periddica minuciosa e necessidade de intervengdo a curto
Alto 50- 80 a0 p ¢
prazo
- Necessidade de intervengdo imediata para restabelecer funcionalidade
Critico >80
e/ou seguranca
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Seguindo do grupo mais especifico para 0 mais amplo temos: Grau de Deterioragdo de uma
Familia (G4f). Para calcula-lo faremos a media aritmética do Grau de Deterioracdo de cada
elemento. Valores menores que 15 sdo descartados pois ndo interferem de forma significativa
no comportamento da estrutura. Caso 0s elementos apresentem apenas valores Gg4, < 15, 0

valor G, de deve ser zero.

G,
Z de(®) Equacdo 2.10
Sendo,

n o nimero de elementos componentes da familia com G, >15.

Cada familia de elementos na metodologia deve possuir um Fator de Relevancia Estrutural (F,.)
(CASTRO, 1994) de acordo com a importancia da familia de elementos dentro da estrutura

como um todo. Assim sendo temos para as edificagoes:

e Elementos de composicao arquitetonica F. =10
e Reservatorio superior F. =20
e Escadas/rampas, reservatorio inferior, cortinas e lajes secundarias F. =30
e Lajes, fundages, vigas secundarias e pilares secundarios F. =40
¢ Vigas e pilares principais F. =50

Por ultimo obtemos o Grau de Deterioragdo da Estrutura (G;) formado pela ponderagéo do fator

de relevancia e o grau de deterioracdo do elemento divido pelo somatorio do fator de relevancia

total:

k

_ Fr(i) 'Gdf(i)

Gy =7 Equagdo 2.11
Z Fei)

Sendo,
k o nimero de familias de F. o fator de relevancia G, 0 grau de deterioracao
elementos presentes na estrutural de cada familia; da familia de elementos.
edificacao;
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Com o valor final, podemos classificar o nivel de deterioracdo da estrutura de acordo com a

Tabela 2-5 proposta por Castro, 1994.

Tabela 2-5: Classificacao de niveis de deterioracdo da estrutura (CASTRO, 1994)

Nivel de

. - Gy Medidas a serem adotadas
deterioragao
Baixo 0-15 Estado aceitavel
Médio 15-40 Observacdo periddica e necessidade de intervengdo a médio prazo
Observacao periddica minuciosa e necessidade de intervencgdo a
Alto 40- 60
curto prazo
L. Necessidade de intervengdo imediata para restabelecer
Critico >60

funcionalidade e/ou seguranca

O resultado global da estrutura ndo indica danos pontuais ndo necessitem de intervencao

imediata.

2.2.3. EUQUERES (2011)

EUQUERES (2011) aplicou a metodologia GDE/UnB para pontes de concreto armado. Para
isso foram consideradas as adaptagOes propostas por FONSECA (2007) e algumas outras

adequacdes para o0 uso da metodologia em pontes.

Os elementos considerados foram: pilares, vigas, laje, barreiras de defesa ou guarda-corpos,

cortinas, blocos de fundacdo, pista de rolagem, juntas de dilatacéo e aparelhos de apoio.

No mesmo sentido os fatores de relevancia empregados foram adaptados:

= Barreiras de defesa F. =10
* Pista de rolamento F. =20
= Cortinas e juntas de dilatagdo F. =30

= Lajes, fundagdes, aparelho de apoio e vigas secundarias  F. =4,0

= Vigas principais e pilares F. =50
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A classificacdo em niveis de deterioracdo estrutural foi modificada assim como os prazos de
intervencdo para alinhar com as necessidades de estruturas de pontes. A Tabela 2-6 apresenta

a classificacdo proposta.

Tabela 2-6: Niveis de deterioracdo adaptado para pontes (EUQUERES, 2011)

Nivel de
. ~ G G Medidas a serem adotadas
deterioragdo de / G
Baixo <15 Estado aceitavel. Manutengdo preventiva.

Definir prazo/natureza para nova inspecdo. Planejar

Médio 16-50 . ~ .
intervencdo em longo prazo (max. 2 anos).
Alto 5180 Definir prazo/natureza para inspecdo especializada detalhada.
Planejar interven¢do em médio prazo (max. 18 meses).
Definir prazo/natureza para inspe¢do especializada detalhada.
Sofrivel 81-100 . p' / N P Pee p
Planejarintervencdo em curto prazo (max. 1ano).
Inspecdo especializada emergencial. Planejar intervencao
Critico >101 Peg P & ) ¢

imediata.

A metodologia GDE/UnB adaptada para pontes foi aplicada ao Rio Piracanjuba — GO. Os
resultados foram 33,60 e 17,06 desconsiderando grau de deterioragcdo dos elementos com

valores inferiores a 15 e considerando todos os valores, respectivamente.

O trabalho foi desenvolvido para mais 11 pontes no estado de Goiés. Os resultados das OAESs
variaram entre a classificagdo media e alta. EUQUERES (2011) mostrou que a metodologia
pode ser adaptavel a diferentes tipos de estruturas, as limitacdes sé surgiram quando as pontes

ultrapassavam 70 metros de extensao.

2.2.4. SANTIAGO & AZEVEDO (2012)

SANTIAGO & AZEVEDO (2012) fizeram avaliagdo dos viadutos do Eixo Rodoviério Norte
de Brasilia, que sete anos depois foram reavaliados por PAVONI (2019).

A metodologia GDE/UnB aplicada em Obras de Arte Especiais segundo o disposto por
EUQUERES (2011), foi a base central para avaliagdo dos viadutos.

O fator de ponderagdo para pista de rolamento era anteriormente de F, = 5. Nas analises

propostas por SANTIAGO & AZEVEDO (2012) os danos no elemento pista de rolamento néo
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eram suficientemente relevantes para terem valor maximo no fator de ponderacao. Assim, segue

os valores para ponderag@o no elemento de pista de rolamento:

Danos:
e Descontinuidades - E,=3;
e Desgaste da Sinalizagdo - F, =3;
e Desgaste Superficial - E,=4.

As familias de elementos foram divididas por SANTIAGO & AZEVEDO (2012) em: barreiras
de defesa, laje, pista e cortinas. Para célculo do grau de deterioracdo seguiram a metodologia
proposta por CASTRO (1994), ou seja, considerar apenas valores de G,, = 15. Essa opgéo
resultou em valores nulos para alguns dos viadutos que tinham pouco dano, o que tornou a
maior parte dos resultados imprecisos. Pelo lado positivo os danos mais graves tiveram bastante

destaque e ndo foram amenizados pela existéncia de pequenos danos. Resumindo:

Tabela 2-7: Resultados da aplicacdo da metodologia GDE/UnB — Eixo Rodoviario Norte
(SANTIAGO & AZEVEDO, 2012)

Quadra Viaduto Gy NW,EI de~ Quadra Viaduto Gy NW,EI de~
Deterioragao Deterioragao
W 37,04 Médio W 36,00 Médio
01/02 C 29,64 Médio 09/10 Eixdo 0,00 Baixo
L 37,04 Médio L 54,36 Alto
W 49,63 Médio \W 36,57 Médio
03/04 Eixdo 27,43 Médio 11/12 Eixdo 57,13 Alto
L 55,87 Alto L 0,00 Baixo
W 61,49 Alto W 28,71 Médio
05/06 Eix3o 50,06 Alto 13/14 Eixdo 0,00 Baixo
L 68,45 Alto L 56,80 Alto
w 59,84 Alto w 28,71 Médio
07/08 Eixdo 53,95 Alto 15/16 Eixdo 0,00 Baixo
L 54,36 Alto L 56,80 Alto

No ambito global, na visdo de SANTIAGO & AZEVEDO (2012) os valores do Nivel de
Deterioragdo obtiveram resultados coerentes com o real estado do viaduto. O valor nulo de
viadutos pouco danificados néo torna invalido, pois eles ainda estariam classificados com nivel

de deterioracdo baixo caso todos o0s G, fossem utilizados.
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2.2.5. VERLY (2015)

O trabalho de VERLY (2015) comparou as metodologias GDE/UnB e SGO/DNIT na avaliacdo

estrutural de 22 Obras de Arte Especiais na cidade de Brasilia — DF.

Patologias como carbonatacdo e contaminacdo por cloretos foram desconsideradas pelas
limitacBes nas avaliacOes visuais. As familias de elementos feitas por EUQUERES (2011)
incluiram travessas e transversinas que acompanham fator de relevancia estrutural de 5 e 3,

respectivamente. O célculo do grau de deterioracdo dos elementos foi feito adotando valores

acima de 15 e adotando todos os valores.

Segue nas Tabelas 2-8 e 2-9 os fatores de intensidade considerados pelo autor.

Tabela 2-8: Fatores de intensidade por danos (VERLY, 2015)

Tipos de danos

Carbonatagdo

Cobrimento
deficiente

Contaminagdo por
cloretos

Corrosdo de
armaduras

Desagregagio

Deslocamento por
empuxo

Desplacamento

Desvios de
Geometria

Eflorescéncia

Falha de
concretagem

Fissuras

Valores de F;

I —+ localizada, com regides com pH < 9, sem afetar as armaduras.
2 < localizada, atingindo a armadura, em ambiente seco.

3 — localizada, atingindo a armadura, em ambiente omido.

4 — generalizada, atingindo a armadura, em ambiente dmido.

I — menores que os previstos em norma sem, no entanto, permitir a localizagio

da armadura.

2 — menor que 0 previsto em norma, permitindo a localizagio visual da armadura

ou armadura exposta em pequenas extensdes.
3 — deficiente, com armaduras expostas em extensdes significativas.
2 — elementos abrigados sem umidade

3 — elementos no exterior sem umidade
4 — ambientes imidos.

2 — manifestagdes leves, pequenas manchas.

3 — grandes manchas e/ou fissuras de corrosio,

4 — corrosdo acentuada da armadura principal, com perda relevante de
se¢do ( > 20% do didametro).

2 — inicio de manifestagiio.
3 —+ manifestagdes leves, inicio de estofamento do concreto.
4 — por perda acentuada de segiio e esfarelamento do concreto.

3 — deslocamento lateral da cortina no sentido horizontal, estavel.
4 — deslocamento lateral da cortina no sentido horizontal, instavel,

2 — pequenas escamagdes do concreto.

3 — lascamento de grandes proporgdes, com exposicio da armadura.
4 < lascamento acentuado com perda relevante de segio.

2 — pilares ¢ cortinas com excentricidade e = /100 (h = altura).

3 — pilares e cortinas com excentricidade A/700 = e < /30,

4 — pilares ¢ cortinas com excentricidade ¢ = 4/510),

I — inicio de manifestagoes.

2 — manchas de pequenas dimensdes.

3 — manchas acentuadas, em grandes extensdes.
4 — grandes formagdes de crostas de carbonato de calcio (estalactites).

I' — superficial e pouco significativa em relagio is dimensdes da pega.

2 — significativa em relagio as dimensoes da pega.

3 — significativa em relagiio as dimensoes da pega, com ampla exposigio da
armadura.

4 — perda relevante da segdo transversal da pega ( > 20% da drea).

I — abertura menores do que as maximas previstas em norma.

2 — estabilizadas, com abertura até 40% acima dos limites de norma.

3 — aberturas excessivas; estabilizadas,

4 — aberturas excessivas: nio estabilizadas,
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Tabela 2-9: Fatores de intensidade por danos — Continuagédo (VERLY, 2015)

Tipos de danos Valores do Fator de Intensidade do Dano

I — ndo perceptiveis a olho nu.
2 — perceptiveis a olho nu, dentro dos limites previstos na norma,

Flechas - s anor .
3 —» superiores em até 40% as previstas na norma.
4 — excessivas.
2 — danos na camada protetora e/ou perda de elasticidade do material da
Impermeabilizagio impermeabilizagio.
deficiente 3 — descontinuada, degradada em alguns pontos (pontos de infiltragdo).

4 — degradagdo acentuada, com perda relevante da estanqueidade.

! — indicios de umidade.
2 — pequenas manchas,
3 = grandes manchas.

4 — generalizada.

Infiltragdo de dgua

2 — manchas escuras de pouca extensdo, mas significativas (< 50% da drea
visivel do elemento estrutural).

3 — manchas escuras de grande extensio ( >50% ).

4 — manchas escuras em todo o elemento estrutural (100%).

Manchas

2 — perda de elasticidade do material da junta; inicio de fissuras
paralelas s juntas nas lajes e paredes adjacentes.
Obstrugio de juntas 3 —, presenga de material ndo compressivel na junta; incidéncia
de dilatagio significativa de fissuras paralelas as juntas nas lajes e paredes adjacentes.
4 — fissuras em lajes e paredes adjacentes as juntas, com
prolongamento em vigas e/ou pilares de suporte.

2 — indicios de recalque pelas caracteristicas das trincas na alvenaria;
Recalques 3 — recalque estabilizado com fissuras em pegas estruturais.
4 —» recalque nio estabilizado com fissuras em pegas estruturais.

3 —+ desintegragio do concreto na extremidade superior do pilar, causada por

Sinais de sobrecarga ou movimentagdo da estrutura; fissuras diagonais isoladas.
esmagamento do 4 — fissuras bi-diagonais, com lascamento e/ou esmagamento do concreto
concreto por cisalhamento-compressio, com perda substancial de material;

exposicio e inicio de flambagem de armaduras.

VERLY (2015) encabecou o Roteiro de Inspecdo de Pontes de Concreto Armado de
EUQUERES (2011) como Manual de Aplicacdo da Metodologia GDE/UnB em OAEs. A

Tabela 2-10 a seguir apresenta os resultados obtidos:
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Tabela 2-10: Resultados das metodologias SGO/DNIT E GDE/UnB
(VERLY, 2015)

DNIT GDE/UnB
Obra ..
(Nota Técnica) Gy G,*
OAE-01 3 31,24 30,12
OAE-02 3 65,88 40,02
OAE-03 3 49,24 42,43
OAE-04 3 62,70 25,64
OAE-05 3 77,58 36,20
OAE-06 3 84,53 50,23
OAE-07 3 50,87 42,34
OAE-08 3 60,00 35,18
OAE-09 3 59,38 39,18
OAE-10 3 68,68 68,74
OAE-11 2 121,25 121,25
OAE-12 2 130,03 130,23
OAE-13 2 103,25 104,99
OAE-14 3 31,90 21,61
OAE-15 3 41,23 28,02
OAE-16 2 94,96 69,44
OAE-17 2 106,49 106,59
OAE-18 3 62,14 51,42
OAE-19 3 37,02 30,89
OAE-20 3 55,85 30,58
OAE-21 4 48,44 25,28
OAE-22 4 49,39 29,49

Os valores G, * € G; ndo obtiveram resultados consistentes, alguns valores foram muito
proximos, mas outros obtiveram resultados muito diferentes. Para tanto, VERLY (2015) achou

mais coerente tomar como base o valor de G, que ndo é influenciado para baixo pela influéncia

dos baixos niveis de deterioracdo em alguns elementos.

Dada a inconsisténcia uma nova proposicdo para a formulacdo do grau de deterioragéo

estrutural foi feita para solucionar esta interferéncia.

Kméx

1+

(

k

>k

i=1

j_Kméx

Gd,mod = 7 07 ’

Equacéo 2.12



Sendo,
k o nimero de familias da estrutura;

K o produto do G ; pelo respectivo F, ;
K,s 0 maior valor do produto do G ; pelo respectivo F, .

Os calculos foram refeitos seguindo a nova equacgdo. Segue Tabela 2-11:

Tabela 2-11: Resultados das metodologias SGO/DNIT E GDE/UnB com formulagéo
modificada (VERLY, 2015)

DNIT GDE/UnB
Obra L.
(Nota Técnica) Gy.mod Gy mod™ Gy
OAE-01 3 29,54 29,96 31,24
OAE-02 3 64,22 64,58 65,88
OAE-03 3 57,22 58,44 49,24
OAE-04 3 32,17 34,96 62,7
OAE-05 3 54,85 59,56 77,58
OAE-06 3 59,76 62,83 84,53
OAE-07 3 46,74 47,75 50,87
OAE-08 3 33,94 37,82 60
OAE-09 3 41,98 49,29 59,38
OAE-10 3 68,62 68,70 68,68
OAE-11 2 134,32 134,32 121,25
OAE-12 2 133,07 133,34 130,03
OAE-13 2 107,45 109,76 103,25
OAE-14 3 34,08 36,29 31,9
OAE-15 3 38,53 39,88 41,23
OAE-16 2 109,35 111,44 94,96
OAE-17 2 114,99 115,03 106,49
OAE-18 3 35,15 35,73 62,14
OAE-19 3 41,49 43,97 37,02
OAE-20 3 46,33 47,63 55,85
OAE-21 4 39,94 43,45 48,44
OAE-22 4 42,83 55,74 49,93

Podemos observar que os valores de G404 * foram maiores que os valores de G4 04, O Que
é coerente de acordo com a equacao proposta. A equacdo € vidvel para estruturas com baixo
nivel de deterioracdo, pois os danos com baixa intensidade ndo séo zerados. Na concepcao de
VERLY (2015) a metodologia GDE/UnB se mostrou mais eficiente por priorizar intervencdes

em funcdo da escala e dispers&o entre valores.
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2.2.6. LAURIA (2018)

O trabalho realizado por LAURIA (2018) tomou como base Manual de Aplicacdo da
Metodologia GDE/UnB a Obras de Arte Especiais (VERLY, 2015) para o Eixo Rodoviario Sul
da cidade de Brasilia — DF, que ao todo totalizam 24 viadutos contando Eixo W, Eixo Central

e Eixo L.

Para viabilizar a execucdo das andlises foram propostas algumas simplificagdes, foram
desconsiderados os efeitos causados pela carbonatacdo do concreto e contaminacéo por cloretos

vide a dificuldade de serem analisados visualmente.

Outra mudanca destacavel no trabalho de LAURIA (2018) foi a adi¢do de uma manifestacdo
patolégica que passou a ser considerada durante as inspec@es, abrasdo. Patologia essa que foi
considerada no presente trabalho. A abrasdo consiste em danos causados por choques
mecéanicos, seja por arrasto continuo de vento ou de moveis contra a estrutura. O fator de
ponderacdo atribuido para essa patologia foi F, = 3 pelo fato de, dependendo da intensidade

do dano, diminuir a cobertura de concreto da estrutura fragilizando-a, LAURIA (2018).

A divisdo dos grupos de elementos (familias) das OAEs para a analise dos viadutos por
LAURIA (2018) ficou assim:

» Guarda-rodas E =1
= Pista de Rolamento E =2
= Cortina E. =3
= Tabuleiro E =4
= Cortina Central E. =5

Cada familia recebeu um fator de ponderacdo baseado na importancia do elemento dentro da

estrutura global.
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Os elementos dentro da estrutura ficaram divididos assim:

Cortina Norte L

Guarda-rodas L

Pista de Rolamento

Norte

Cortina Sul L

Cortina Norte W

Cortina Central Norte Sul

Guarda-rodas W

'Y Cortina Central Sul

Tabuleiro Cortina Sul W

Figura 2.11: Elementos dos viadutos dos Eixos L e W (LAURIA, 2018)

Cortina Norte L

Guarda-rodas L

Pista de Rolamento

Norte

Cortina Sul L

Cortina Norte W
Guarda-rodas C

Cortina Central Norte Sul

Guarda-rodas W

w Cortina Central Sul

Tabuleiro Cortina Sulw

Figura 2.12: Elementos dos viadutos do Eixdo (LAURIA, 2018)
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A metodologia aplicada para obtencdo dos resultados segue o prescrito no Manual de Aplicagédo
da Metodologia GDE/UnB para OAEs proposto por VERLY (2015). A avaliacao foi feita para
os dois casos, G4 * e G4, 0 primeiro considera apenas 0s graus de deterioracdo de elemento
maiores que 15 de forma bastante similar ao SANTIAGO & AZEVEDO (2012) e o segundo

considera todos os valores. A classificacdo do risco da estrutura (GR) segue a Tabela 2-12:

Tabela 2-12: Tabela do Grau de Risco, GR (LAURIA, 2018)

Grau de risco GR
Baixo 0-100
Médio 100 - 200

Alto 200-300
Critico > 300

Segue Tabela 2-13:

Tabela 2-13: Resultados para metodologia GDE/UnB — Eixo Rodoviario Sul (LAURIA,2018)

Quadra Viaduto Gg* NIV?I de~ Gy NW?I de,,
Deterioragdo Deterioragdo
w 43,44 Médio 44,34 Médio
01/02 Eixao 23,17 Médio 24,08 Médio
L 43,71 Médio 44,19 Médio
W 29,50 Médio 32,12 Médio
03/04 Eix3o 59,98 Alto 61,01 Alto
L 69,62 Alto 70,46 Alto
w 97,65 Sofrivel 97,91 Sofrivel
05/06 Eixao 27,07 Médio 27,07 Médio
L 88,30 Sofrivel 88,79 Sofrivel
W 71,16 Alto 73,59 Alto
07/08 Eixdo 79,45 Alto 80,06 Sofrivel
L 79,86 Alto 82,10 Sofrivel
'\ 47,09 Médio 47,09 Médio
09/10 Eixao 23,87 Médio 23,87 Médio
L 33,34 Médio 33,88 Médio
W 67,01 Alto 68,12 Alto
11/12 Eixao 44,88 Médio 45,14 Médio
L 27,40 Médio 31,71 Médio
w 47,27 Médio 48,05 Médio
13/14 Eixao 28,10 Médio 31,49 Médio
L 61,29 Alto 65,37 Alto
W 50,51 Alto 51,08 Alto
15/16 Eix3o 55,49 Alto 56,80 Alto
L 88,52 Sofrivel 89,65 Sofrivel
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A conclusdo do trabalho é que a consideracdo de todos 0s Gy, ndo tiveram interferéncia.
significativa nos resultados obtidos. O resultado geral foi satisfatdrio, coerente com a real
situacdo dos viadutos. Os resultados preliminares obtidos servem de embasamento para
tomadas de decisao relacionadas a intervencdes e planos de manutencao, além de proporcionar

0 desenvolvimento da metodologia GDE/UnB, por meio de sua aplicacdo (LAURIA, 2018).

2.2.7. PAVONI (2019)

O trabalho em questdo utilizou todas as adaptacdes feitas por LAURIA (2018) para o célculo
GDE/UnB das Obras de Arte Especiais. Foram calculados 24 viadutos referentes ao Eixo W,
Eixo Central e Eixo L do setor Rodoviério Norte da cidade de Brasilia — DF. O trabalho feito
foi importante para servir de comparativo com 0s mesmos viadutos que foram analisados sete
anos antes por SANTIAGO & AZEVEDO (2012).

Os fatores de relevancia, F,., adotados por PAVONI (2019) para cada familia de elementos

receberam as mesmas consideracdes que os propostos por LAURIA (2018). Segue os valores:

= Guarda-rodas E =1
= Pista de Rolamento E =2
= Cortina E. =3
= Tabuleiro E =4
= Cortina Central E. =5

Seguindo as mesmas diretrizes adotadas por LAURIA (2018), foram calculados G, * e G4, 0
primeiro desconsiderando os efeitos dos elementos G,;, menores que 15 e o segundo

considerando o efeito de todos os elementos. Segue Tabela 2-14:
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Tabela 2-14: Resultados para metodologia GDE/UnB — Eixo Rodoviario Sul (LAURIA,

2018)
Quadra pr— 6 6, Diferenca Nn.r‘el den
G, e G;* Deterioracdo
W 40,44 40,67 0,23 Médio
01/02 Central 41,37 43,60 2,24 Médio
L 45,57 46,77 1,20 Médio
w 56,35 56,71 0,35 Alto
03/04 Central 62,62 62,88 0,26 Alto
L 43,41 44,95 1,55 Médio
W 59,99 60,35 0,35 Alto
05/06 Central 23,75 23,86 0,10 Médio
L 46,82 50,17 3,35 Alto
W 5941 59,79 038 Alto
07/08 Central 35,34 36,20 0,86 Médio
L 48,81 49,65 0,84 Meédio
W 512 12,82 7,70 Baixo
09/10 Central 23,94 27,49 3,55 Medio
L 33,22 36,93 3,71 Médio
W 68,86 69,38 051 Alto
11/12 Central 52,59 57,35 4,76 Alto
L 26,05 28,57 2,52 Meédio
W 22,64 24,46 1,83 Médio
13/14 Central 905 11,04 1,99 Baixo
L 66,94 72,90 596 Alto
W 47,45 47,45 0,01 Médio
15/16 Central 59,24 59,52 0,28 Alto
L 44,53 44,82 0,28 Meédio

O resultado, como ja era previsto, ndo obteve grandes diferengas entre 0 G, * € G4. A classe do
Nivel de Deterioracdo chegou ao mesmo resultado independente da inclusdo ou ndo dos
elementos com grau deterioragdo menores que 15. Portanto, para dar prosseguimento a mesma

linha de raciocinio que LAURIA (2018) foram levados como resultados os valores G, *.

Ainda no mesmo trabalho o autor fez uma tabela comparativa entre os valores obtidos por ele
e pelo resultado encontrado por SANTIAGO & AZEVEDO (2012).
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Tabela 2-15: Tabela comparativa entre SANTIAGO & AZEVEDO (2012) e PAVONI (2019)

G,* G,*
Quadra Viaduto Mf;?if‘z} (Paveni, 2019
W 37,04 36,88
01/02 Central 29,64 43,20
L 37,04 31,14
W 49,63 38,54
03/04 Central 2743 52,83
L 55,87 43,40
W 61,49 51,20
05/06 Central 59,06 24 88
L 68,45 29,92
W 59,84 50,37
07/08 Central 53,95 2248
L 54,36 28,99
W 36,00 2,78
09/10 Central 0,00 7.81
L 54,36 12,53
W 36,57 60,19
11/12 Central 57,13 4793
L 0,00 23,98
W 28,71 17,14
13/14 Central 0,00 4,92
L 56,80 32,20
W 28,71 48,13
15/16 Central 0,00 45,72
L 56,280 43,04

PAVONI (2019) destaca as divergéncias entre os dois resultados obtidos, diferencas até mesmo
na classificagdo de alguns niveis de deterioracdo das OAEs. Além da influéncia dos avaliadores
e dos sete anos decorrentes entre uma analise e outra a metodologia adotada para cada um

tornou os resultados altamente sensiveis.

Para ajudar na padronizacao dos trabalhos subsequentes o autor elaborou uma tabela com os
fatores de intensidade proporcionais a cada dano. Isso serviu de auxilio para a elaboracdo do

presente trabalho, e dos demais 5 lotes que fizeram parte da analise GDE/UnB para as OAEs.

30



2.3. PESQUISAS RELACIONADAS AO TEMA

As pesquisas a seguir foram fundamentais para o aperfeicoamento da metodologia GDE/UnB.
Cada uma teve seu papel para tornar o trabalho mais objetivo, menos sensivel e mais abrangente

para as Obras de Arte Especiais.

2.3.1. ANDRADE (1997)

O autor do trabalho, ANDRADE (1997), formou um banco de dados com as condi¢fes de um
conjunto de edificios situados no estado de Pernambuco. Um edificio foi selecionado para

aplicacdo da metodologia GDE/UnB.

O edificio residéncia teve 44 elementos vistoriados, sendo eles: 16 vigas, 18 pilares e 10
aparelhos de apoio. Utilizando como ferramenta a metodologia de CASTRO (1994) o edificio
foi classificado com grau de deterioracdo estrutural critico, ou seja, intervencdo imediata. A
Tabela 2-16 detalha os resultados obtidos por ANDRADE (1997):

Tabela 2-16: Resultados obtidos (ANDRADE, 1997)

Familia de elementos Gy F, Gy F,
Pilar 109,48 5 547,4
Viga 67,12 5 335,63
Aparelho de apoio 112,39 4 449,56
Total 14 1332,59
Gy= 95,2

Os problemas destacados pelo autor sdo: falta de controle de qualidade na execucdo da obra,
falhas na concepcdo de projeto e a falta de manutencéo preventiva dos edificios. Além disso as
intempéries da regido, altas temperaturas e umidades relativa, corroboram para depreciacdo da

estrutura.

2.3.2. LOPES (1998)

Um ano ap6s ANDRADE (1997) usar do sistema GDE/UnB, foi a vez de LOPES (1998) usar
a metodologia para complementar a inspe¢do técnica e formar o banco de dados do sistema

Siscop, sistema de manutencdo predial adotado no Banco do Brasil S.A. As analises se
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estenderam para prédios comerciais de propriedade do Banco do Brasil S.A. localizados em

varias cidades espalhadas pelo Brasil.

Para simplificar a metodologia foram feitas algumas alteracGes, dentre elas retirada da familia
de juntas de dilatacdo ja que o uso como familia aumentaria a chance de erros na inspe¢édo, com
ISSO as juntas passaram a ser avaliadas dentro dos outros grupos de elementos, outra mudanca
foi a unificacdo de recalque/deslocamento, o dano de “mancha de corrosdo” passou a ser apenas
“corrosdo”, foram acrescentados danos como deformagéo lenta/fluéncia, sobrecarga, agressao

ambiental e juncdo de elementos. Com isso temos nova Tabela 2-17:

Tabela 2-17: Proposicéao de Fatores de Ponderacdo de danos (LOPES, 1998)

Fator de Ponderagdo - F,
Dano estrutural . . . Escada ou . . Pecade
Pilar Viga Laje Cortina |Reservatorio Bloco .
Rampa Arquitetura
Segregagdo 6 4 5 4 5 5 6 4
Lixiviacdo/Eflorescéncia 5 5 3 5 5 7 5 3
Desagregagdo 7 7 7 7 7 7 7 7
Esfoliagdo 8 8 8 8 8 8 8 8
Carbonatagdo 7 7 7 7 7 7 7 7
Fissuragdo inaceitavel 10 10 10 10 10 10 10 8
Flecha/Flambagem 10 10 10 10 10 10 10 10
Desvio de geometria 9 7 7 7 7 8 7

Cobrimento deficiente 6 6 6 6 6 7 6 6
Corrosdo 7 7 7 7 7 9 7 7
Cloreto (presenca) 10 10 10 10 10 10 10 10
Mancha 5 5 5 5 5 6 5 5
Deformacdo lenta 8 9 8 8 8 8 8 8
Carga acidental 10 10 10 10 10 10 10 10
Agressdo ambiental 8 8 8 8 8 8 8 8
Infiltragdo/Vazamento 6 6 6 6 6 9 6 6
Recalque/Deslocamento 10 10 10 10 10 10 10 10
Ninho de concretagem 8 8 7 7 8 9 8 8
Esmagamento 10 9 7 7 10 9 10 7
Junta danificada 10 8 6 7 6 5 5
Jungdo de elementos 10 8 7 7 8 9 8 6

Para o célculo do grau de deterioracdo do elemento (G,4.) LOPES (1998) alterou o
equacionamento matematico original de CASTRO (1994) que antes adotava 0 maior grau de
dano em casos de até dois danos, caso passasse dessa quantidade, fazia-se a soma da média dos

demais. Segue a nova formulagéo:

ZD(I) Dmax .
Gye = Dy | 1+ 57— Equacéo 2.13
;D(i)
Sendo,
m o nimero de danos detectados no D, o grau do dano de ordem (i);
elemento;

D, 0 maior grau de dano
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A nova equagdo ainda segue tendéncia maxima de aproximadamente 200, conforme
equacionamento original da metodologia GDE/UnB. Porém o crescimento do grau de
deterioracdo do elemento é dado de forma mais gradativa e proporcional, ndo sendo mais

possivel obter o maior valor de G;, com apenas trés danos.

Segue tabela dos resultados enunciados para as edificacdes avaliadas por Lopes (1998),

conforme Tabela 2-18:

Tabela 2-18: Resultados apresentados para os edificios inspecionados (LOPES, 1998)

Prédio (UF) RS SP RIi RJ i BA DF
Area construida (m?) 11.399 | 31.090 | 56.679 | 10.966 | 27.577 | 24.979
indice de degradag3o 0,1513 | 0,1304 | 0,3081 | 0,3859 | 0,3831 | 0,2139
Grau de dano acumulado 2.032 2.224 6.738 1.144 8.706 2.753
Grau de deterioracdo da estrutura 48 39 59 42 120 50
Nivel de deterioragdo da estrutura Alto Médio Alto Alto Critico Alto

A aplicacdo do GDE/UnB com as devidas alteracGes feitas pelo autor trouxe mais coeréncia

entre os resultados encontrados e a real situacdo das estruturas.

2.3.3. BOLDO (2002)

A metodologia GDE/UnB de CASTRO (1994) serviu de diretrizes para aplicacdo em 40
edificacbes do exército nacional. As inspe¢des foram feitas pela propria corporagdo sob a
supervisao de BOLDO (2002). O resultado de forma geral foi positivo, além da metodologia
apresentar conclusfes coerentes com a realidade, também mostrou a boa condi¢do das

estruturas do exército brasileiro.

Algumas mudancas foram sugeridas para o aperfeicoamento da metodologia: 0 nome inicial de
“Caderno de Inspecao para Estruturas de Concreto” foi substituido por “Roteiro de Inspecao
para Estruturas de Concreto” para enfatizar o modelo que deve ser seguido, defini¢des
normativas dos danos analisados e fatores de intensidade foram acrescentados e imagens
ilustrativas das manifestacbes dos danos com respectivos fatores de intensidade foram

incorporados.
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Além disso, BOLDO (2002) prop6s algumas mudancas com relacdo aos danos e fatores de
ponderacao, segue: acréscimo do dano de esmagamento para vigas e escadas/rampas com fator
de ponderacao de 8, elementos de blocos de fundacéo e elementos de composicao arquiteténica
tiveram o fator de ponderacgdo atribuido de 10, o dano de eflorescéncia teve ser fator de
ponderacdo incrementado para 5, dois danos passaram a ser considerados, infiltracdo e
obstrucdo da junta, ambos com méaximo fator de ponderacdo igual a 10, dano de ligacdo
deficiente a estrutura foi retirado da metodologia, para manchas foram incorporados trés fatores

de intensidade.

O célculo do grau de deterioracdo do elemento usado foi 0 mesmo do adotado por LOPES
(1998). O grau de deterioracdo da familia foi alterado seguindo a mesma linha de proposicéo
de alteracdo de LOPES (1998), com o fim de ressaltar a importancia do elemento em piores

condigdes, promovendo resultado mais fidedigno.

Para o calculo foram considerados apenas elementos com grau de deterioracdo do elemento

maior ou igual a 15. Segue:

m
ZGde(i) - Gdeméx
dema || L+ = Equacéo 2.14

m
ZGde(i)
i=1

Gy =G

Sendo,

m o numero de elementos com G, >15;
Gy O grau de deterioracdo do elemento de ordem (i);

G 0 maior grau de deterioracdo do elemento, entre os elementos com G, >15.

deméax de —

BOLDO (2002) desenvolveu duas tabelas das medidas que devem ser adotadas com base no

nivel de deterioracdo dos elementos e da estrutura, respectivamente. Tabelas 2-19 e 2-20:
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Tabela 2-19: Classificacdo dos niveis de deterioracéo de elemento (BOLDO, 2002)

Nivel de

. . Gge Medidas a serem adotadas
deterioragao
Baixo 0-15 Estado aceitdvel. Manutencgdo preventiva.
Definir prazo/natureza para nova inspecdo. Planejar intervencao
Médio 15-50 , p / . P bes . ¢
em médio prazo (max. 2anos).
Definir prazo/natureza para inspec¢do especializada detalhada.
Alto 50- 80 . p' / ~ P pes p
Planejar interven¢do em curto prazo (max. 1ano).
- Inspecdo especializada emergencial. Planejar intervencao
Critico >80

imediata.

Tabela 2-20: Classificacdo dos niveis de deterioracdo da estrutura (BOLDO, 2002)

Nivel de
. n Gy Medidas a serem adotadas
deterioragdo
Baixo 0-15 Estado aceitdvel. Manutengdo preventiva.

Definir prazo/natureza para nova inspecdo. Planejar intervengdo

Médio 15-40 L j
em médio prazo (max. 2 anos).
Alto 40- 60 Defini'r prazo/natuzeza parainspecao esE)eciaIizada detalhada.
Planejar intervencdo em curto prazo (max. 1 ano).
Inspecdo especializada emergencial. Planejar intervencao
Critico >60 pecao especializ gend jarintervent

imediata.

A Tabela 2-21 também criada pelo autor destaca o prazo maximo de intervencéo:

Tabela 2-21: Prazos maximos para intervencdo em funcéo da classificacdo nos niveis de
deterioracdo (BOLDO 2002)

Nivel de deterioracdo Prazo maximo para intervengao
Baixo -
Médio 2 anos
Alto lano
Critico 6 meses

As modificagOes propostas foram aplicadas na avaliagdo utilizando a metodologia GDE/UnB
no Hospital Geral de S&o Paulo com o objetivo de comparar os resultados e visualizar os efeitos
das modificagcOes sugeridas. Assim como previsto, 0 objetivo da modificacdo ¢é a obtencédo de
resultado indicando maior deterioracdao, fomentando intervencdo mais rapida e levando a uma

recuperacdo da estrutura a partir das corregdes.
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2.3.4. FONSECA (2007)

FONSECA (2007) aplicou o método GDE/UnB para avaliacdo da estrutura fisica do Instituto
Central de Ciéncias (ICC) na Universidade de Brasilia. Foram acrescentados a metodologia

trabalhos na linha de pesquisa de “Patologia, Manutengdo ¢ Recuperacdo de Estruturas” do
PECC/UnB.

Foram propostos pelo autor alguns pontos para aperfeicoamento da metodologia GDE/UnB,
dentre eles: a carbonatacao, contaminacédo por cloretos e cobrimento deficiente foram alterados
de modo que seja possivel o agravamento com o tempo levando a possiveis corrosdes de
armaduras, os conceitos de cobrimento deficiente, fissuracédo e flechas foram modificados de
forma a seguir a NBR 6118/2003, o dano esfoliacdo passou a ser chamado de desplacamento
(forma encontrada para distinguir melhor de desagregacéo), segregacao passou a ser chamado

de “falha de concretagem”, 0 dano de infiltragdo foi modificado para umidade.

No sentido de célculo do método foram feitas modificacdes relacionadas ao dano de corrosao.

Para facilitar o entendimento segue a Tabela 2-22:

Tabela 2-22: Reformulacéao de fatores de intensidade ligados a corrosdo (FONSECA, 2007)

Dano F;
Carbonatagdo atingindo a armadura (presenga de umidade) 3e4
Cobrimento deficiente com exposigdo de armadura 2e3
Contaminacio por cloretos sem umidade - elementos interiores/exteriores 2e3
Contaminagao por cloretos com presenga de umidade 4
Desplacamento com exposi¢do de armadura 3e4d
Eflorescéncia em estagio avangado - estalactites ou crostas de carbonato de calcio 4
Falha de concretagem 3e4d

Os fatores de ponderacdo também ganharam revisdo segundo FONSECA (2007) também
revisou os fatores de ponderagdo empregados na ultima reviséo da literatura por LOPES (1998).
Reduziu a escala que era de 0 a 10 para a escala de 1 a 5, sendo 5 a pior situacdo. Para isso foi

reformulado o equacionamento para o grau de dano (D):

D=0,8-F-F, para F <2 Equacdo 2.15
D=(12-F-28)-F, para F >3 Equacdo 2.16
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Os fatores de ponderacdo, F,, de danos associados a corrosdo de armagGes também foram

modificados: Corrosdo — F, = 5; Contaminagdo por cloretos — F, = 4; Carbonatagéo — F,, = 3.

A patologia ligada a fissuras também sofreu alteracdo. As ponderacGes das fissuras podem
variar de 2 a 5, e para falores de 4 ou 5 pode representar ruptura fragil. As fissuras mais comuns

foram reunidas para melhor esclarecimento. Segue Tabelas 2-23 e 2-24.

Tabela 2-23: Tipos de fissuras de concreto armado - Estado Plastico e Endurecido
(FONSECA, 2007)

Fissuras

Descricio

Croquis

Fy

ESTADO PLASTICO

de retragao
plastica do
concreto

- comuns em lajes e paredes

- paralelas, superficiais e

afastadas de 0,3a 1 m.

PRI

de
assentamento
do concreto

- acompanham as armaduras

- em pilares, ficam abaixo dos

estribos;

interagem com armaduras
vizinhas

de
movimentagao
de formas

- indicam mau posicionamen-

to, ma fixagdo ou resisténcia
insuficiente de formas e
escoramentos

ESTADO ENDURECIDO

de retragdo do
concreto por
secagem

- vigas podem ocasionar

fissuras nos pilares e vice-
versa, por diferengas de
rigidez (a)

- aspecto de mosaico em lajes

e paredes, podendo aparecer
em ambas as faces (b)

indicam restrigdo de
movimentos

profundidade reduzida

- aberturas de 0,1 a 0,2 mm

mapeadas

- mais visiveis em superficies

lisas de lajes e paredes

- abertura e extensdo

reduzidas

- indicam desempeno

excessivo.

- danos apenas estéticos, em

geral

de variagdes
de temperatura

- em geral, normais ao eixo de

elementos lineares

- indicam restrigdo de

movimento por mau
funcionamento de juntas de
dilatagdo e/ou sua
inexisténcia
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Tabela 2-24: Tipologia de fissuras de concreto armado — Erros de projeto/execucédo ou
cargas excessivas (FONSECA, 2007)

torno do pilar

Fissuras Descricao Croquis F,
de flexdo - normais ao eixo, em trechos de
P momento fletor elevado e com MC N REPEN ) i 4
& boa aderéncia ago-concreto —
dc;fortc;a inclinadas nas duas faces rﬁ
cortante -
flexdio podem entrar na zona de com- e F1A ) M 4
em vigas pressao e se dirigir aos apoios
de corttantczl, - inclinadas em uma face - (.
momentos de
torgdo e flexdo |~ 1 faqe o;iosta. menor abertura C ' C 4
i em vigas e inclinacao 4
§ normais ao eixo do pilar na
= face tracionada
EG de paralelas ao eixo na face =
O flexo-tragao comprimida, podem indicar 5
> | em pilares esmagamento do concreto
3)'] mais proximas de extremidade
< com maior momento
)
Sé paralelas ao eixo e convergindo q
O para o centro nas proximidades
— | de compressdo |  de ruptura 5
o indicam espagamento excessi- —
<Of, vo ou deslocamento de estribos =
o comuns em apoios de pontes,
= de carga :
Q d estruturas pré-moldadas e
% co:r(r:lezgz 2 apoios indiretos 3
82 adihds indicam armadura deficiente de
5 fretagem e mau detalhamento
= ios d comuns em pontes e estruturas
L.E e;p ap01ots) O | pré-moldadas v L
ipo gerber o . ’,
8 ?vigas e indicam deficiéncia de ~ s ] 3
A pilares) aparelhos de apoio e/ou ‘
4 detalhamento inadequado -
- - na face inferior, paralelas aos
8 vaos com continuidade ou vdos /-’
oz | de flexdoem | maiores, se estendendo em N~ ; "
Eé lajes dire¢do aos cantos p (‘ —
- na face superior, paralelas aos e /""‘\
bordos com continuidade
em cantos de lajes extremas,
de momentos podendo abrir nas duas faces e 3
volventes influenciadas por variagdes de . =
temperatura e retracio
& tracado circular e/ou radial em
de pun¢io 5
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Os niveis de deterioragdo passaram a ser divididos em cinco niveis, tal alteracdo tem base na
norma DNIT 010 — PRO (2004). Segue Tabela 2-25:

Tabela 2-25: Niveis de deterioracdo de elemento e estrutura (FONSECA, 2007)

Nivel de
Medidas a serem adotadas
deterioragdo Gae / G
Baixo 0-15 Estado aceitavel. Manutengdo preventiva.
Definir prazo/natureza para nova inspecdo. Planejar
Médio 15- 50 ) prazo/ P a1nspee J
intervencdo em longo prazo (max. 2 anos).
Alto 50- 80 Definir prazo/natureza para inspecdo especializada detalhada.
Planejar intervencdo em médio prazo (max. 1ano).
Definir prazo/natureza para inspecdo especializada detalhada.
Sofrivel 80- 100 rprazo/natureza p pecac esp
Planejarintervencdo em curto prazo (max. 6 meses).
Inspecdo especializada emergencial. Planejar intervencao
Critico >100 Peg P § J ¢

imediata.

(FONSECA, 2007) percebeu que o valor critico para algum elemento pontual tem uma
influéncia muito grande sobre a deterioracdo da familia de elementos. Dessa forma, para

apresentarmos um resultado mais coerente para o grau de deterioracdo da familia, foi proposto:

m

Z Gde(i) - Gdeméx
Gdf = Gdeméx ' 1+1=2 m Equa(;éo 2.17

ZGde(i)

i=1

Sendo,

m o numero de elementos com G, >15;

de —

G,y 0 grau de deterioracdo do elemento de ordem (i);

Gemsx 0 Maior grau de deterioragéo do elemento, entre os elementos com G, >15.

deméax
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A Tabela 2-26 apresenta os resultados obtidos para o ICC:

Tabela 2-26: Resultados da metodologia GDE/UnB ap0s alteracdes (FONSECA, 2007)

Familias (fissuras com F =3) Gy F. Gy F,

Pilares Bloco AL Ala Norte 137 5 688
Pilares Bloco AL Ala Central 65 5 327
Pilares Bloco AL Ala Sul 53 5 267
Pilares Bloco AO Ala Norte 60 5 303
Pilares Bloco AO Ala Central 114 5 573
Pilares Bloco AO Ala Sul 133 5 669
Pilares Bloco BL Ala Norte 130 5 651
Pilares Bloco BL Ala central 63 5 316
Pilares Bloco BL Ala Sul 63 5 317
Pilares Bloco BO Ala Norte 120 5 603
Pilares Bloco BO Ala Central 144 5 721
Pilares Bloco BO Ala Sul 116 5 581
Vigas Transversais de Cobertura Bloco A Ala Norte 144 5 722
Vigas Transversais de Cobertura Bloco A Ala Central 128 5 644
Vigas Transversais de Cobertura Bloco A Ala Sul 110 5 550
Vigas Transversais de Cobertura Bloco B Ala Norte 64 5 324
Vigas Transversais de Cobertura Bloco B Ala Central 122 5 611
Vigas Transversais de Cobertura Bloco B Ala Sul 110 5 554
Elementos Curvos Bloco A Ala Norte 101 2 202
Elementos Curvos Bloco A Ala Central 0 2 0

Elementos Curvos Bloco A Ala Sul 26 2 53
Elementos Curvos Bloco B Ala Norte 67 2 134
Elementos Curvos Bloco B Ala Central 132 2 264
Elementos Curvos Bloco B Ala Sul 15 2 30

Total 102 10114
Gy= 99 Sofrivel

O resultado do grau de deterioracdo foi “sofrivel”, segundo a metodologia tal classificacdo
requer intervencao em até 6 meses. Segundo FONSECA (2007) tal classificagdo é condizente
com a realidade da edificacdo. A metodologia GDE/UnB adaptada para pontes foi aplicada ao
Rio Piracanjuba — GO. Os resultados foram 33,60 e 17,06 desconsiderando grau de deterioracéo

dos elementos com valores inferiores a 15 e considerando todos os valores, respectivamente.
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3. METODOLOGIA

No presente trabalho foi usado a metodologia GDE/UnB para vistoriar ao todo 36 Obras de
Arte Especiais, sendo 26 espalhados na regido central do Distrito Federal e 10 nas regioes
periféricas. Na metodologia foi incorporada mudancas ao longo do tempo pelos autores citados

ao longo do capitulo 2. Tais mudancas serviram para nortearmos as analises das OAES.

3.1. CONSIDERACOES FEITAS NA METODOLOGIA GDE/UNB

Para aplicacdo da metodologia foi tomado como diretrizes técnicas o0 Manual de Aplicacdo da
Metodologia GDE/UnB a Obras de Arte Especiais VERLY (2015), de forma que também foram
acrescidos a patologia de abrasdo proposta pela LAURIA (2018) e para minimizar a
sensibilidade da andlise foi usado a tabela do grau de dano no elemento proposta por PAVONI
(2019). Por se tratar de inspec@es visuais, somente com o uso de camera fotografica, os danos

de carbonatacéo e contaminagéo do concreto por cloretos foram desconsiderados.

O calculo global do grau de deterioracdo da estrutura segue com a mesma sequéncia de andlise:
grau de dano, grau de deterioracdo do elemento, grau de deterioragdo da familia de elementos
e por ultimo o grau de deterioracdo estrutural da OAE. Para o grau de dano foi utilizado a tabela
proposta por PAVONI (2019), como foi citado no pardgrafo anterior; seguido pelo G4, da
equagao 2.13 proposto por LOPES (1998); para o G4, aequagdo 2.16 proposta por FONSECA

(2017) e por ultimo o G4, formulado pelo VERLY (2015) com a equacéo 2.17. Para 0 G,
foram adotadas as duas hipdteses, considerando elementos apenas G,4. > 15 e considerando

todos 0s G,4,.. Por isso serdo obtidos dois resultados, G4 * e G.

Os fatores de ponderacdo adotados para as familias de elementos foram 0s mesmos que
LAURIA (2018) utilizou, entretanto como as OAEs vistoriadas pela autora ndo tinham
elementos como pilares, pilares-parede, longarina, transversinas esses precisaram ser incluidos
na analise. A pista de rolamento que antes era adotado por LAURIA (2018) foi retirada do
calculo do Grau de Deterioragdo da Estrutura, o principal motivo é sua composi¢do pois como
n&o é formado por concreto armado é necessaria uma anélise diferente do resto da estrutura. O

resultado dos fatores adotados ficou assim:
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Guarda-rodas

Pistade Rolamento

Cortina, Contencéo, Transversina
Tabuleiro

Pilar, Pilar-Parede, Longarina

3.2. VIADUTOS SELECIONADOS PARA

ool

o

e
Ul D W N

o

INSPECAO

Para o projeto foram selecionadas 239 Obras de Arte Especiais espalhadas pela regido do

Distrito Federal. Essas 239 OAEs foram divididas para 5 bacharéis em Engenharia Civil pela

Universidade de Brasilia. O Lote 3 contendo 51 estruturas foi escolhido para esse trabalho.

Para conseguirmos identificar com mais facilidade as OAEs dividimos o DF em uma malha de

10 x 10, conforme a Figura 3.1:
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Figura 3.1: Mapa do Distrito Federal dividido em malha 10 x 10
(Retirado do Google Maps)
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Para facilitar a identificacdo de cada viaduto ou ponte foi criado um cddigo de rastreamento
seguindo o mesmo padrdo: AAA_BBB_CCC _DDD _E, sendo que:

=  AAA = Numero da Malha;

= BBB = S0 0s 2° 3° e 4° digitos da longitude — para ordenar dentro da malha da
esquerda para direita;

= CCC = Séo os 3 ultimos digitos da longitude — insere a precisdo necessaria para
distinguir pontos proximos horizontalmente;

= DDD = S&o os 3 ultimos digitos da latitude — insere a precisdo necessaria para
distinguir os pontos préximos verticalmente;

» E =Identifica o tipo de OAE, sendo “P” para Pontes e “V” para Viadutos.

Na figura 3.2 estdo representados no mapa as 250 OAEs que foram propostas para analise, em
rosa sdo as que ndo foram selecionadas por nenhum dos bacharéis e poderdo compor futuros
trabalhos usando a metodologia. As 50 OAEs em verde mais claro e verde mais escuro foram

propostas para o presente trabalho:

—_—

9 = Planaltina
9 @ 3 "949 95 o © 9 79 8 610} 10
'
[oF205] T Bom Sucessoo 9 (coa30] E
12 I.E_Fﬂ l—ﬁ_:—..14 16 01723 18”;”0 Fozo‘osa
9’ Pompilic  [BF1% 9
y-326] Marques 9 @ 1
R 23 24 Fercal25 2@ 9 29 _30
SHMAN SicioNA) . [OE410] @9j
= s : ONAL g
O 24 5 = @p .35 38 39 40
9 P~ ’wé 479
’9\ A @1 Q¢ —
i o w | AR el 8 Qe | &
Soiss) " ¥y Q' Qo SO = - Q0 =u¢
7] o7 52570 é@ 1 :.:9‘\ 55 0F-005 56 57 9@, 58 DF-320 59 - 60
547 e - / N AT b AT
; Y. o) Q’@)@ (* BOQV J@L Lagcv
& A B
9 61 )/ 62 9 —63" ‘J(ﬁ@r 65 66 (725 68
DF-180 -
‘e [_T;wj AlA @119 = 29
L*YgTFj 99@ 73 74 75 76 770E180] 78 @
) 50 3 AT
nto»¥itdnio ”?7 y [Cag0]
Descoberto ‘_9& 251 9 IS @og 9
,,81 9 [E 84@ &17 86 87 paoc gge ek 89 90
97 E N(P:rg ,—~M) - 9? DF-130 [Dss] 9 9
@91 9 95 96 97 9 9 @ [DF28100
_ ““Valparaiso {F-295]

Figura 3.2: Mapa do Distrito Federal com as 239 OAEs distribuidas
(Retirado do Google Maps)
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Dentre as 50 OAEs selecionadas, 16 ndo puderam ser vistoriadas pela periculosidade e logistica.
Além disso as estruturas ndo seguem um padrdo arquitetdnico, por isso as familias de elementos

ndo serdo as mesmas para todos os viadutos e pontes analisados.

Para apresentacdo dos resultados no topico 4 desse trabalho foram escolhidos 3 viadutos, o

melhor, pior e o de valor médio do grau de deterioracdo, G, , dentre as 34 estruturas analisadas.

3.3. PROCEDIMENTO DE INSPECAO

Todas as inspe¢des visuais foram realizadas em dupla. Sendo que um dos individuos era
responsavel pelo preenchimento dos graus de deterioracdo do elemento enquanto o outro
companheiro era responsavel por fazer o registro fotografico para incremento no banco de

dados para posteriores reavaliacdes.

Os dias e horéarios de inspecdo foram escolhidos para periodos pouco movimentados e que
fossem condizentes com a disponibilidade da dupla responsavel. Para que o fluxo de
automoveis ndo atrapalhasse o procedimento de vistoria, foram prioritariamente escolhidos o0s
finais de semana pela manha ou inicio da tarde. Para seguranca dos avaliadores as inspecdes
foram feitas com capacetes, botas e coletes refletivos. Foram utilizados ficha de inspecéo para
identificacdo do grau dos danos nos elementos, além de camera fotografica digital para

acumulacdo dos registros.

4. RESULTADOS PRELIMINARES

Como ja destacado no Topico 3.2, foram selecionados 51 Obras de Arte Especiais para analise,
entretanto por limitacdes logisticas s6 foi possivel realizarmos as vistorias em 34 dessas
estruturas. A Tabela 4-1 apresenta 0 G,; e G,;* para cada uma delas, sendo que o primeiro é
calculado considerando o grau de deterioragdo de todos os elementos e o segundo considera

apenas valores de grau de deterioracdo do elemento acima de 15, G,, = 15.

Segue Tabela 4-1:

Tabela 4-1: Resultados preliminares da aplicacdo da metodologia GDE/UnB para as OAEs

Cddigo Descrigao Gy Gy * Gy — Gg * Avaliacao

035_785_52_23 V | Viaduto 3 TTN EPCT 8,50 0,00 8,50 Baixo
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035_785_67_08_V | Viaduto 4 TTN EPCT 7,89 0,00 7,89 Baixo
035_786_19 79 V | Viaduto 2 Colorado 8,97 0,00 8,97 Baixo
044_789 28 25 V | Viaduto 1 do Torto 16,33 11,14 5,19 Médio/Baixo
044 789 _60_41_V | Viaduto 1 TTN Baldo do 7,33 0,00 7,33 Baixo
Torto
044_790_44 62_V | Viaduto 2 do Torto 14,25 0,00 14,25 Baixo
045 _788 62 98 V | Viaduto 2 OAE 04 LTC 6,68 0,00 6,68 Baixo
046_770_04 24 P | Ponte sobre Capdo da 6,33 3,96 2,37 Baixo
Erva
046 _770_17 07_P | Ponte sobre Cérrego do 10,10 0,00 10,10 Baixo
Meio
094 798 91 70_V | Viaduto 2 na BR040 saida | 27,34 24,92 2,42 Médio
Santa Maria
053 805 65 76 V Viaduto 1 na DF-001 47,04 | 36,65 10,39 Médio
sobre a DF-095
053_805_18 96_V Viaduto 2 na DF-001 42,20 | 35,02 7,18 Médio
sobre a DF-095
053_800_66_79_V | Viaduto na DF-095 acesso | 64,52 60,48 4,04 Alto
Estrutural
044 789 89 44 V Viaduto de Saida Eixdo 3,81 0,00 3,81 Baixo
TTN 2
044 789 89 51 V | Viaduto 3 TTN sobre a DF 4,10 0,00 4,10 Baixo
004
054 792 20 70 V Viaduto 1 na DFO03 21,18 17,74 3,44 Médio
acesso ao Setor Militar
044 790 94 77 V Viaduto 2 na DF003 19,94 17,21 2,73 Médio
acesso ao Setor Militar
054 794 23 02_V Viaduto Ayrton Senna 11,57 0,00 11,57 Baixo
054 795 20 28 V Viaduto sobre Ferrovia 77,37 76,49 0,88 Alto
sentido Taguatinga
054 797 99 05_V | Viaduto sobre Rodovia e 18,68 12,70 5,98 Médio/Baixo
Ferrovia SCKIA
064 791 45 50 V Viaduto de acesso ao 12,55 10,32 2,23 Baixo
eixo L na DF-002 SQS 05 e
06
064 790 32 34 V Viaduto de acesso ao 11,86 9,72 2,14 Baixo
eixo L Sul
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064_790 01 33 V | Viaduto na L2 Sulacesso | 31,33 29,33 2,00 Médio
ao Ses Q610
045 781 89 82 P Ponte 1 sobre Cérrego 6,68 0 6,68 Baixo
Tamandua
045_781 76_06_P Ponte 2 sobre Cdérrego 7,19 0 7,19 Baixo
Tamandud
055_786_54_10_V Viaduto 1 na DF-004 12,37 0,00 12,37 Baixo
055_786_35_33 V Viaduto 2 na DF-004 7,22 0,00 7,22 Baixo
055_787_05_94 V Viaduto na L3 Norte 29,31 27,89 1,42 Médio
Sentindo UnB
055 788 71 37V Viaduto de acesso a L2 34,60 28,62 5,98 Médio
Sul préximo a Casa do
Candango
065_787_86_30_V Viaduto 1 na DF-004 67,41 61,46 5,95 Alto
aceso a 22 Ponte
065_787_40 95 _V Viaduto 2 na DF-004 31,75 25,77 5,98 Médio
aceso a 22 Ponte
065_787_00_80_V Viaduto sobre via de 28,54 | 25,78 2,76 Médio
acesso ao Lago Sul pela
22 Ponte
065_782_68 10_V | Viaduto 1 na DF-025 para 7,91 0,00 7,91 Baixo
acesso a Ponte JK
065_782 92 28 V | Viaduto 1 na DF-025 para 8,60 0,00 8,60 Baixo
acesso a Ponte JK

Pela tabela é notavel que G, e G;* apresentaram diferencas significativas apenas quando o
grau de deterioracdo era muito baixo, como no caso da Viaduto 1 na DF-004 ou no Viaduto
Ayrton Senna, onde ambos apresentaram diferencas de respectivamente 12,37 e 11,57, contudo,
apesar de ser uma diferenca expressiva, isso ndo alterou a avaliacdo final do grau de
deterioracdo da estrutura. J& no caso do Viaduto sobre Rodovia e Ferrovia SCKIA, apesar da
diferenca entre G, e G4* néo ser tdo significativa, 5,98, a avaliacdo do grau de deterioracdo da
estrutura foi alterado, o primeiro apresentou avaliagdo de grau médio e o segundo de grau baixo,
para Ultima analise o G,; mostra de forma mais abrangente a situacdo da estrutura, por isso sera

adotado para ela grau médio.

Das 34 OAEs analisadas, 19 foram avaliadas com grau baixo de deterioragdo, isso porque
muitas sdo estruturas ainda novas como no caso do Viaduto de Saida Eixao TTN 2 e Viaduto 3

TTN sobre a DF 004, as do segundo lote de avaliacdo em sua grande maioria tiveram resultado
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baixo de deterioracdo. Em segundo lugar tivemos 12 estruturas em estado médio de
deterioracdo, o que representou cerca de 35% dos viadutos analisados. Apenas 3 OAEs
encontram-se em condicdes de alto grau de deterioracdo, com destaque para o Viaduto sobre
Ferrovia sentido Taguatinga que quase entrou no estado sofrivel de intervencdo imediata. E
claro que o resultado ndo é definitivo e precisamos de analises mais profundas para aferir com
precisdo a real condicao das estruturas, mas as avaliacdes servem de parametro para nortear 0s

estudos.

4.1. SISTEMA DE GESTAO DE OBRAS DE ARTE ESPECIAIS DO D.F.

A maior parte das OAEs séo divididas em guarda-rodas, pilares e tabuleiros, por isso o estudo
estatistico sera focado nesses trés tipos de elementos.

Dentre os 34 viadutos analisados, foram vistoriados 74 guardas rodas, 262 pilares e 34
tabuleiros, sendo ao todo 121 partes de tabuleiro. As manifestacdes patoldgicas mais comuns
dentro dos guarda rodas foram desplacamento e fissura, cada um representou respectivamente
55,4% e 58,1% dos elementos, é importante ressaltar que comparativamente a abrasdo, 15%,
foi um dano bastante presente em relagdo aos pilares e tabuleiros, esse fato é coerente com a
principal fungdo que o guarda rodas possui blogquear fisicamente a saida dos veiculos da pista

de rolamento.

As manchas e falhas de concretagem foram as manifestacdes patoldgicas mais presentes nos
pilares, representaram respectivamente 39,7% e 79% nos elementos. E plausivel esse resultado
ja que os danos iniciais dentro da estrutura comecam justamente com essas duas manifestacoes

patoldgicas.

Dentro dos tabuleiros as manifestacfes mais recorrentes foram cobrimento deficiente e

manchas, essas representaram respectivamente 26,4% e 45,5% das 121 partes analisadas.

Os piores niveis de deterioracdo vistos para cada elemento foram: 5 guarda-rodas com nivel
acima de 50 (estado alto) em trés viadutos diferentes, 4 pilares e 3 partes de tabuleiro igualmente
com nivel alto de deterioracdo e uma parte de um tabuleiro dos 34 viadutos analisados em estado

sofrivel (Gde acima de 80).

No proximo tépico serd abordado o melhor, pior e um de grau médio de deterioragdo entre 0s

34 viadutos e pontes dos dois conjuntos analisados.
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4.2. Viaduto de Saida do “Eixa0” Trevo de Triagem Norte - 044 789 89 44 V

Para melhor analise desmembramos o Viaduto de Saida do “Eixdo” Trevo de Triagem Norte
em: guarda-rodas leste e oeste, seis pilares e quatro tabuleiros (sul, centro-sul, centro-norte e
norte). As Tabelas 4-2, 4-3 e 4-4 traz de forma detalhada as patologias encontradas em alguns

dos elementos analisados dentro da estrutura.

Tabela 4-2: Guarda Rodas Oeste, Trevo de Triagem Norte

Elemento Fr Dano Fi D Gde

M
T

Cobrimento deficiente

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

OO |O0 |0 |O

Eflorescéncia

Guarda Rodas O Falhas de concretagem 1,60

Fr=1

Fissuras (2 a 5)

Manchas

Sinais de Esmagamento

Infiltracdo de agua

WIWiIh I WINININIW| W [UI|W
[
=
[<)]

O |00 |0 O

Abras3o do Concreto

Tabela 4-3: Pilar 1, Trevo de Triagem Norte

Cobrimento deficiente

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Deslocamento por empuxo

Desplacamento

Desvio de geometria

oO|0o|lo|jo|lO0o|OC |O

Pilar N1 Eflorescéncia 3,20

Fr=5

Falhas de concretagem

Fissuras (2 a 5)

Infiltracdo de agua

Manchas

Sinais de Esmagamento

W A WWININNINWIW | U|W U |Ww

O |0 |0 |0 |O

Abrasdo do concreto
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Tabela 4-4: Tabuleiro centro sul, Trevo de Triagem Norte

Cobrimento deficiente 1

Und
S

Corrosao de armaduras

Desagregacgao

Desplacamento

Eflorescéncia

Tabuleiro centro sul Falhas de concretagem 3,60

Fr=4

Fissuras (2 a 5)

Flechas

oO|0o|l0o|jOojlO0O|O|O |O

Infiltragao de agua

Manchas

[EEY
I\)
~

W wWwi u DN INW W U |Ww

o

Abrasdo do concreto

O resultado do grau de deterioracdo das familias e da estrutura global considerando todos os
Gde considerando todos os graus de deterioracdo dos elementos segue Tabela 4-5:

Tabela 4-5: Resultado do G,4f € G4, Trevo de Triagem Norte

Grau de Grau de Grau de
. ~ . ~ Fator de . ~ ,
Deterioragao Deterioragao Relevancia Deterioragao Nivel de
Elemento do Elemento da Familia Estrutural | Deterioraciao
(Fr) da Estrutura
(Gde) (Gdf) (Gd)

Guarda Rodas O 1,60

3,86 1
Guarda Rodas L 3,36
Pilar N1 3,20
Pilar N2 1,60
Pilar N3 3,36

) 4,36 5
Pilar N4 2,40

Pilar N5 0,00 3,81 Baixo

Pilar N6 0,00
Tabuleiro sul 3,36
Tabuleiro centro sul 3,60

j 5,13 4
Tabuleiro centro 3,60

norte

Tabuleiro norte 3,90
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O nivel de deterioracdo € baixo conforme ja comentado anteriormente e resultado esta

condizente com a realidade da estrutura como podemos ver pelas figuras 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4:

Figura 4.1: Fotografia do Viaduto 044_789 89 44 V
(Retirado do Google Maps)

Figura 4.2: Fotografia interna do Viaduto 044 789 89 44 V
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Figura 4.4: Elemento tabuleiro — Viaduto Central — Quadra 13/14 norte

Por se tratar de uma obra bastante recente, finalizada em meados de 2019, podemos perceber
que a grande maior parte dos elementos possui pouca ou nenhuma patologia, apenas algumas

manchas ou pequenas falhas de concretagem.
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4.3. Viaduto sobre ferrovia sentido Taguatinga - 054_795 20 28 V

O viaduto em analise possui dimensdes muito maiores que a maioria das OAEs que foram
analisadas, por isso foi necessario dividir em uma maior quantidade de elementos para
conseguir representa-lo, ao todo foram: guarda-rodas leste, guarda-rodas centro leste, guarda-
rodas centro oeste, guarda-rodas oeste, 24 pilares, tabuleiro sul, tabuleiro centro sul, tabuleiro
centro norte e tabuleiro norte. As Tabelas 4-6, 4-7 e 4-8 trazem de forma detalhada as patologias

encontradas em alguns dos elementos analisados dentro da estrutura:

Tabela 4-6: Guarda Rodas Leste, Viaduto sobre Ferrovia Sentido Taguatinga

Cobrimento deficiente 3 0
Corrosdo de armaduras 5 0
Desagregacgao 3 0
Desplacamento 3 0
o Eflorescéncia 2 0
Guarda Rodas L " Falhas de concretagem 2 0 4,57
- Fissuras (2 a 5) 2 2 3,2
Manchas 3
Sinais de Esmagamento 4
Infiltracdo de dgua 3 0
Abrasdo do Concreto 3 1 2,4
Tabela 4-7: Pilar 11, Viaduto sobre Ferrovia Sentido Taguatinga
Cobrimento deficiente 3 2 4,8
Corrosdo de armaduras 5 2 8
Desagregacao 3 0
Deslocamento por empuxo 5 0
Desplacamento 3 3 24
" Desvio de geometria 3 0
Pilar 11 " Eflorescéncia 2 36,00
. Falhas de concretagem 2 1 1,6
Fissuras (2 a 5) 2 0
Infiltragdao de agua 3 4,8
Manchas 3 4,8
Sinais de Esmagamento 4 0
Abrasdo do concreto 3 0
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Tabela 4-8: Tabuleiro centro sul, Viaduto sobre Ferrovia Sentido Taguatinga

Tabuleiro centro sul

Fr=4

90,2

Cobrimento deficiente 3 4 60
Corrosdo de armaduras 5 40
Desagregacao 3 4,8
Desplacamento 3 0
Eflorescéncia 2 2 3,2
Falhas de concretagem 2 0
Fissuras (2 a 5) 2 2 3,2
Flechas 5 0
Infiltragdao de agua 3 4,8
Manchas 3 4,8
Abrasdo do concreto 3 0

Podemos ver através das tabelas que o principal motivo do grau de deterioragdo da estrutura

estar tdo elevado sdo as condicGes dos pilares e principalmente dos tabuleiros. Os pilares ndo

tiveram um padrédo de deterioracdo, alguns apresentaram desgaste baixo enquanto outros

mostraram niveis de deterioracdo relativamente alto. J& os tabuleiros apresentaram maior

uniformidade no nivel de desgaste, todos apresentaram péssimo desempenho com destaque para

a regido centro sul e centro norte. Em todos existiam bastante patologias ligadas a cobrimento

deficiente, corrosdo de armadura, manchas e eflorescéncias.

Os guarda-rodas tiveram pouca ou nenhuma influéncia sobre o resultado da avaliacéo, além do

baixo grau de deterioracdo, esse elemento apresenta Fator de Relevéncia 1 dentro da estrutura.

Para entendermos melhor o resultado do grau de deterioracdo das familias e da estrutura global

considerando todos os graus de deterioracdo dos elementos segue Tabela 4-9:

Tabela 4-9: Resultado do G4 € G4, Viaduto sobre Ferrovia Sentido Taguatinga

Grau de Grau de Grau de
. ~ . - Fator de . ~ ,
Deterioragao | Deterioragao Relevancia Deterioragao Nivel de
Elemento do Elemento | da Familia Estrutural | Deterioragao
(Fr) da Estrutura
(Gde) (Gdf) (Gd)
Guarda Rodas L (1) 4,57
Guarda Rodas O (1) 4,80 6,19 1 77,37 Alto
Guarda Rodas L (2) 4,80
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Guarda Rodas O (2) 0,00
Pilar N1 7,54
Pilar N2 7,54
Pilar N3 7,54
Pilar N4 13,50
Pilar 5 12,36
Pilar 6 7,54
Pilar 7 11,56
Pilar 8 8,16
Pilar 9 7,54
Pilar 10 7,54
Pilar 11 36,00
Pilar 12 13,14
Pilar 13 35,59 4927 >
Pilar 14 13,65
Pilar 15 12,36
Pilar 16 12,80
Pilar 17 12,36
Pilar 18 6,98
Pilar 19 7,91
Pilar 20 6,98
Pilar 21 7,68
Pilar 22 6,40
Pilar 23 7,38
Pilar 24 13,04
Tabuleiro sul 62,76
Tabuleiro centro sul 90,20
Tabuleiro centro norte 88,97 117,74 4
Tabuleiro norte 62,76

Como havia sido destacado o principal problema dessa estrutura séo os tabuleiros, todos os
elementos dessa familia apresentaram grau alto de deterioracdo, principalmente na regido
central do viaduto nos tabuleiros centro sul e centro norte. O resultado do grau de deterioracédo
da familia foi de 117,5, esse resultado aliado a um Fator de Relevancia de 4 impulsionou o

resultado do grau de deterioracao estrutural.

54



O grau de deterioracdo da familia de pilares ficou no limite maximo para se enquadrar no nivel
médio de dano. Os destaques negativos ficaram para Pilar 11 e Pilar 13, ambos apresentaram

valores bem maiores que o resto dos elementos da familia.

O nivel de deterioracéo é alto conforme mencionado anteriormente e o resultado esta condizente

com a realidade da estrutura como podemaos ver pelas figuras 4.5, 4.6, 4.7 e 4.8:

Figura 4.5: Fotografia do Viaduto 054 795 20 28 V
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Figura 4.7: Tabuleiro centro sul, Viaduto 054_795 20 28 V
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Figura 4.8: Tabuleiro centro norte, Viaduto 054 _795 20 28 V

Por essas figuras podemos perceber o grau de deterioragéo de alguns dos elementos. O resultado
obtido foi condizente com a realidade observada no viaduto. O Pilar 11 sofreu um
desplacamento forte na parte de baixo da estrutura, 0 motivo pode ter sido algum tipo de
infiltracdo que atingiu a armadura e apds a expansao tracionou a parte inferior do concreto que
ndo resistiu. Para os tabuleiros é bem visivel as patologias de cobertura deficiente, corrosao de

armadura, manchas e eflorescéncias.

4.4. Viaduto 2 na DF-001 sobre a DF-095 - 053 805 18 96 V

O ultimo viaduto destacado possui Grau de Deterioracdo da Estrutura, Gae, médio. Seus
elementos foram divididos em guarda rodas leste e oeste, 6 pilares, tabuleiro sul, tabuleiro
centro sul, tabuleiro centro norte e tabuleiro norte. As Tabelas 4-10, 4-11 e 4-12 trazem de
forma detalhada as patologias encontradas em alguns dos elementos analisados dentro da

estrutura.
Tabela 4-10: Guarda Rodas Oeste, Viaduto 2 na DF-001 sobre a DF-095
Cobrimento deficiente 3 0
H Corrosao de armaduras 5 0
Guarda Rodas O n 28,00
w Desagregacao 3 0
Desplacamento 3 3 24
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Eflorescéncia 2 0
Falhas de concretagem 2 0
Fissuras (2 a 5) 2 0
Manchas 3 0
Sinais de Esmagamento 4 0
Infiltragdo de agua 3 0
Abrasdo do Concreto 3 2 4,8
Tabela 4-11: Pilar 1, Viaduto 2 na DF-001 sobre a DF-095
Cobrimento deficiente 3 0
Corrosdo de armaduras 5 2
Desagregacao 3 2 4,8
Deslocamento por empuxo 5 0
Desplacamento 3 3 24
" Desvio de geometria 3 0
Pilar 1 " Eflorescéncia 2 36,00
- Falhas de concretagem 2
Fissuras (2 a 5) 2 1 1,6
Infiltragao de agua 3 0
Manchas 3 0
Sinais de Esmagamento 4 0
Abrasdo do concreto 3 0
Tabela 4-12: Tabuleiro Centro Sul, Viaduto 2 na DF-001 sobre a DF-095
Cobrimento deficiente 3 2 4,8
Corrosdo de armaduras 5 2 8
Desagregacao 3 0
Desplacamento 3 0
Tabuleiro centro sul Ti Eflorescéncia 2 0 12,92
w Falhas de concretagem 2 2 3,2
Fissuras (2 a 5) 2
Flechas 5
Infiltragdo de agua 3 0
Manchas 3 2 4,8

Os dois guarda rodas, oeste e leste do viaduto tiveram grau médio de deterioracdo devido ao

alto nivel de desplacamento e abrasao respectivamente. Os pilares ndo tiveram um padréo de
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comportamento, os piores pilares foram o primeiro e segundo, com grau superior a 30, enquanto
todos os outros tiveram deterioracdo inferior a 13. Os piores segmentos do tabuleiro
concentraram-se na regido centro norte e norte, a principal manifestacao patolédgica foi o nivel

de manchas encontrado.

Para entendermos melhor o resultado do grau de deterioracdo das familias e da estrutura global

considerando todos os graus de deterioracdo dos elementos segue Tabela 4-13:

Tabela 4-13: Resultado do G, e G4, Viaduto sobre Ferrovia Sentido Taguatinga

Grau de Grau de Grau de
. ~ . ~ Fator de . ~ ,
Deterioragao do | Deterioragao Relevancia Deterioragao Nivel de
Elemento Elemento da Familia Estrutural | Deterioracao
(Fr) da Estrutura
(Gde) (Gdf) (Gd)

Guarda Rodas O 28,00

39,86 1
Guarda Rodas L 33,00
Pilar N1 33,00
Pilar N2 33,00
Pilar N3 6,72

42,16 5
Pilar N4 12,92
Pilar N6 1,60
Tabuleiro sul 12,92
Tabuleiro centro 12,92

sul 42,82 4
Tabuleiro centro 33,60

norte

Tabuleiro norte 30,00

Existe equilibrio no Grau de Deterioracdo de cada Familia da estrutura, todas com um fator
médio de deterioracdo. O resultado disso é um Grau de Deterioracdo medio da estrutura global.
As Figuras 4.9, 4.10 e 4.11 s&o alguns dos destaques negativos encontrado em cada tipo de

elemento da estrutura.
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Figura 4.10: Pilar 2, Viaduto 053 805 18 96 V
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Figtjra 4.11: abdlélro N, Vladuto 053_805_18_96

Na Figura 4.9 do Guarda Rodas Leste € visivel a abrasdo do concreto, inclusive com suas
armaduras expostas. Essa foi a principal manifestacao patoldgica encontrada no elemento. No
Pilar 2 da Figura 4.10 ¢ visivel a desagregacao presente no concreto, inclusive com exposi¢do
da armacdo do elemento, a manifestacdo patologia seria ainda mais grave caso tivesse
composi¢cdo maior dentro do pilar. A Gltima foto é do Tabuleiro Norte, a cobertura deficiente
permite a visualizacdo da armadura sem grandes dificuldades além disso temos manchas em

grandes extensoes e falhas de concretagem.
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5. CONCLUSAO

Para o projeto desenvolvido em colaboracdo com mais 4 alunos de Engenharia Civil foi
utilizado a metodologia do Grau de Deterioracdo Estrutural da Universidade de Brasilia
(GDE/UnB) para avaliar as condigdes de 239 viadutos/pontes espalhados pela regido central do
Distrito Federal. O contetdo desse trabalho foi desenvolvido para o Lote 3, contendo 51

estruturas das quais 34 puderam ser analisadas sendo, portanto, 30 viadutos e 4 pontes ao todo.

Vimos por meio das revisdes bibliograficas abordadas no tépico dois desse trabalho que a
metodologia GDE/UnB sofreu inumeras mudancas até chegar no nivel atual de
aperfeicoamento. O processo ainda é muito longo, mas a medida que as avalia¢@es estdo sendo
feitas percebemos uma melhora no padréo de vistoria. O roteiro de aplicacdo da metodologia
foi feito com base na sua ultima modificacdo na bibliografia técnica relacionada a viadutos e
pontes (VERLY, 2015), junto com a patologia de abrasdo adicionada por LAURIA (2018),
remocao das pistas de rolamento dos elementos a serem avaliados e usando o catalogo proposto
por PAVONI (2019) como parametro para calculo do fator de intensidade dos danos observados

nos elementos.

A avaliacdo desconsiderou efeitos de carbonatacdo ou contaminacdo de cloretos no concreto
por se tratar de avaliagdes apenas visuais. Apesar disso os resultados obtidos com a metodologia
foram representativos ja que refletem a realidade vigente nas Obras de Arte Especial avaliadas.
Elas servirdo de diretrizes para posteriores analises mais profundas acerca das patologias

encontradas.

Para cada Obra de Arte Especial obtivemos dois resultados, o primeiro considerando o grau de
deterioracdo de todos os elementos da estrutura e o segundo desconsiderando elementos com
valores inferiores a 15, G,, = 15. Os resultados foram préximos principalmente para estruturas
muito danificadas visto que a maioria dos elementos apresentaram grau de deterioragcdo maiores
que 15. Ja no caso de viadutos/pontes com baixo grau de deterioracao os resultados ndo foram
similares, isso porque muitos elementos encontravam-se com grau de deterioragdo inferiores a
15, o que anulou inimeros resultados. Pelos motivos apresentados para efeito de analise

preliminar consideraremos o primeiro resultado, G;, = 0, para todas as estruturas.
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O lote 3 teve 34 OAEs analisadas, sendo 3 obras com estado alto de dano, 12 em estado médio
e 19 em estado baixo conforme Tabela 4-1. Nenhuma obra foi considerada em estado sofrivel
ou critico de deterioracdo. Seguindo a metodologia GDE/UnB (VERLY, 2015), recomenda-se
intervencdo em até 6 meses para as Obras de Arte Especiais em estado sofrivel, 1 ano para obras
em estado alto, 2 anos para estado médio e manutencdo preventiva para o estado baixo. O
resultado mostra que 91,2% das estruturas analisadas s6 precisardo de manutencdo depois de
dois anos, enquanto 8,8% das obras precisam de manutencéo dentro do periodo de 1 ano para
continuar dentro dos padrdes minimos de utilizacdo. Os trés viadutos escolhidos para serem
analisados de forma detalhada no presente trabalho foram os viadutos Saida do “Eix@0” Trevo
de Triagem Norte, cddigo 044 789 89 44 V, viaduto sobre ferrovia sentido Taguatinga,
codigo 054 795 20 28 V e Viaduto 2 na DF-001 sobre a DF-095, codigo 053_805 18 96 V.
O primeiro apresentou um grau bem baixo do nivel de deteriora¢do, nenhum tipo de patologia
se mostrou evidente por se tratar de uma obra bastante recente. Ja para o viaduto sobre ferrovia
sentido Taguatinga as condic¢des de dano séo negativas, 0 G; = 77,37 mostra que a estrutura
estd com um nivel alto de deterioracdo, proximo ao nivel sofrivel, para essa OAE €é necessario
que haja manutenc@es preventivas no periodo de 1 ano. O Gltimo viaduto em analise obteve
padrdo médio de deterioragdo, como conjunto global que ainda atende as necessidades dos

usuarios, € preciso apenas que se facam reformas pontuais para estender a vida util da estrutura.
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7. ANEXOS

7.1. FICHAS DE INSPECAO

Tabela 7-1: Ficha de Inspecdo - Guarda-rodas

Elemento Fr Dano

m
T

Cobrimento deficiente

Corrosao de armaduras

Desagregacgao

Desplacamento

Eflorescéncia

Guarda Rodas Falhas de concretagem

Fr=1

Fissuras (2 a 5)

Manchas

Sinais de Esmagamento

Infiltracdo de agua

W W |k WINIMNINW W | UW

Abrasdo do Concreto

Tabela 7-2: Ficha de Inspe¢do — Cortina e Contencao

Elemento Fr Dano Fp

Cobrimento deficiente 3

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Deslocamento por
empuxo

(]

Desplacamento

Desvio de geometria

Cortina

Fr=3

Eflorescéncia

Falhas de concretagem

Fissuras (2 a 5)

Infiltracdo de agua

Manchas

Sinais de Esmagamento

W[ P WIWINININ| W W

Abrasdo do concreto
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Tabela 7-3: Ficha de Inspecdo — Pilar e Pilar-Parede

Elemento

Fr

Dano

Fp

Fi

Pilar

Fr=5

Cobrimento deficiente

Corrosdo de armaduras

Desagregacao

Deslocamento por
empuxo

u

Desplacamento

Desvio de geometria

Eflorescéncia

Falhas de concretagem

Fissuras (2 a 5)

Infiltracdo de agua

Manchas

Sinais de Esmagamento

Abrasao do concreto

W b WWINININIW W

Tabela 7-4: Ficha de Inspec¢éo - Tabuleiro

Elemento

Fr

Dano

a
T

Fi

Tabuleiro

Fr=4

Cobrimento deficiente

Corrosao de armaduras

Desagregacgao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falhas de concretagem

Fissuras (2 a 5)

Flechas

Infiltracdo de 4gua

Manchas

Abras3o do concreto

W Iwi wiumiNNINNINWIW (U Ww
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Tabela 7-5: Ficha de Inspegdo — Transversina

Elemento

Fr

Dano

T
T

Fi

Transversina

Fr=3

Cobrimento deficiente

Corrosao de armaduras

Desagregacgao

Desplacamento

Desvio de geometria

Eflorescéncia

Falhas de concretagem

Fissuras (2 a 5)

Infiltracdo de dgua

Manchas

Abrasao do concreto

WIW W INININWW W U Ww

Tabela 7-6: Ficha de Inspecédo - Longarina

Elemento

Fr

Dano

il
T

Fi

Longarina

Fr=5

Cobrimento deficiente

Corrosao de armaduras

Desplacamento

Desvio de geometria

Eflorescéncia

Falhas de concretagem

Fissuras (2 a 5)

Infiltragdo de agua

Manchas

Sinais de Esmagamento

Abrasdo do concreto

W AP W WININNINIW W OLW
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7.2. RESULTADOS DETALHADOS

7.2.1. Viaduto 055 _788 98 72 V

Tabela 7-7: Danos avaliados do elemento tabuleiro

Elemento Fr Dano Fi D Gde

T
T

Cobrimento deficiente

Corrosao de armaduras

Desagregacgao

Desplacamento

o |Oo|lO0O|O|O

Eflorescéncia

B
‘lﬂ
(*)]

Falhas de concretagem 1,60

Fr=1

Guarda Rodas O

Fissuras (2 a 5)

Manchas

Sinais de Esmagamento

Infiltracdo de agua

Abrasdo do Concreto

Cobrimento deficiente

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

OO0 |lO0O]jJO0O|O|O|O |O

Eflorescéncia

Guarda Rodas L 3,36

B
\'ﬂ
(<))

Falhas de concretagem

Fr=1

o

Fissuras (2 a 5)

=
‘N
o

Manchas

Sinais de Esmagamento

Infiltracdo de agua

Abrasdo do Concreto

Cobrimento deficiente

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Pilar N1 Deslocamento por empuxo 3,20

Fr=5

Desplacamento

Desvio de geometria

N Wlw L w Ut Wlw Wi WINININIW WU TWLIW (W[ PRIWININDNINW WU W

oOj0o|l0o|jlOoOj0O|0O|O]J]O |O |O

Eflorescéncia
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Falhas de concretagem

w
N

Fissuras (2 a 5)

Infiltracdo de dgua

Manchas

Sinais de Esmagamento

Abrasao do concreto

Pilar N2

Fr=5

Cobrimento deficiente

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Deslocamento por empuxo

Desplacamento

Desvio de geometria

Eflorescéncia

oOjl0oOjl0oj0o|l0OjO|lO]J]O|O|O|OC |O

Falhas de concretagem

=
o

Fissuras (2 a 5)

Infiltragao de agua

Manchas

Sinais de Esmagamento

Abrasao do concreto

1,60

Pilar N3

Fr=5

Cobrimento deficiente

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Deslocamento por empuxo

Desplacamento

Desvio de geometria

Eflorescéncia

OO0l 0OjOjl0O|0O|J]O0O|O|O|O |O

Falhas de concretagem

=
o

Fissuras (2 a 5)

o

Infiltragdao de agua

o

Manchas

N
>

Sinais de Esmagamento

Abrasdo do concreto

3,36

Pilar N4

Fr=5

Cobrimento deficiente

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Deslocamento por empuxo

Desplacamento

Desvio de geometria

Eflorescéncia

Falhas de concretagem

NN WW O WU WIWwW (R IWIWINININIWIWLIWIONTWITW | RIWIWINININIWIWIOLIWVWIU | TWIW | IWIW|INMN|N

oOjlojloj0O|l0Oj0O|lO|O|OC |O

2,40
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Fissuras (2 a 5)

Infiltragdao de agua

Manchas

g
i

Sinais de Esmagamento

Abrasdo do concreto

Pilar N5

Fr=5

Cobrimento deficiente

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Deslocamento por empuxo

Desplacamento

Desvio de geometria

Eflorescéncia

Falhas de concretagem

Fissuras (2 a 5)

Infiltragdao de agua

Manchas

Sinais de Esmagamento

Abrasdo do concreto

0,00

Pilar N6

Fr=5

Cobrimento deficiente

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Deslocamento por empuxo

Desplacamento

Desvio de geometria

Eflorescéncia

Falhas de concretagem

Fissuras (2 a 5)

Infiltracdo de agua

Manchas

Sinais de Esmagamento

Abrasdo do concreto

oo 0ol0ojl0ojl0Oj0Oj0O|l0O|O|lO|O|O]J]O|O|O|Oj0O|OjO|lO|O|O|O|O|OC|O |O

Tabuleiro sul

Fr=4

Cobrimento deficiente

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falhas de concretagem

Fissuras (2 a 5)

Flechas

Infiltracdo de agua

WU INIW WO WIW | RWIWINININWWONIWU|ITWIW | PIWIWINININIWWLWILNITWIUTWITW [ ITWIWIN

3,36
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Manchas

Abrasao do concreto

Tabuleiro centro sul

Fr=4

Cobrimento deficiente

Und
S

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falhas de concretagem

Fissuras (2 a 5)

Flechas

Infiltragao de agua

OO0l jlO0O|O|O |O

Manchas

N
>

Abrasdo do concreto

o

3,60

Tabuleiro centro norte

Fr=4

Cobrimento deficiente

N
>

Corrosao de armaduras

Desagregacgao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falhas de concretagem

Fissuras (2 a 5)

Flechas

Infiltracdo de dgua

OO0 j0O|O0O|O|O |O

Manchas

U
~

Abrasao do concreto

o

3,60

Tabuleiro norte

Fr=4

Cobrimento deficiente

U
~

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

o |0 |0 |Oo

Falhas de concretagem

Fissuras (2 a 5)

o

Flechas

Infiltragdao de agua

Manchas

2,4

Abrasdo do concreto

W W IWUINNINNINIWIWUNIWIW WIWIONINDININIWLWIL | TWIW W IWIOUINNININWW UL WIW W

3,90
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7.2.2. Viaduto 055_788_98 72 V

Tabela 7-8: Danos avaliados do elemento cortina sul W

Elemento Fr Dano Fi D Gde

T
T

Cobrimento deficiente

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

OO0 |O |O

Guarda Rodas L (1) Falhas de concretagem 7,54

Fr=1

Fissuras (2 a 5)

Manchas

Sinais de Esmagamento

Infiltragdo de agua

Abrasdo do Concreto

Cobrimento deficiente

Corrosao de armaduras

Desagregagao

N
P
L)

Desplacamento

Eflorescéncia

Guarda Rodas O (1) Falhas de concretagem 4,8

Fr=1

Fissuras (2 a 5)

Manchas

Sinais de Esmagamento

Infiltracdo de dgua

Abrasao do Concreto

Cobrimento deficiente

Corrosao de armaduras

oOj0o|jlojo|O|0o|O0O|O|O |O

Desagregagao

N
>
(o]

Desplacamento

Eflorescéncia

Falhas de concretagem 4,8

Fr=1

Guarda Rodas L (2)

Fissuras (2 a 5)

Manchas

Sinais de Esmagamento

Infiltragao de agua

W W[ IWINININ | WIW O WIW (WP IWININDNINIWIW U WIW (WP IWININDNINIW W | U|W

oO|lo|jlojo|lOo|OC |O

Abrasdo do Concreto
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Guarda Rodas O (2)

Fr=1

Cobrimento deficiente

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falhas de concretagem

Fissuras (2 a 5)

Manchas

Sinais de Esmagamento

Infiltragdo de agua

Abrasdo do Concreto

Pilar N1

Fr=5

Cobrimento deficiente

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Deslocamento por empuxo

Desplacamento

Desvio de geometria

Eflorescéncia

OoOl0oO|j0Oj0O|l0Oj|0O|OJ]O|O|O|O|O|OjO|O|O|O |O

Falhas de concretagem

=
o

Fissuras (2 a 5)

o

Infiltragdao de agua

>
(o]

Manchas

>
[

Sinais de Esmagamento

o

Abrasao do concreto

7,54

Pilar N2

Fr=5

Cobrimento deficiente

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Deslocamento por empuxo

Desplacamento

Desvio de geometria

Eflorescéncia

oOjojloj0o|jOo|O|O|O

Falhas de concretagem

=
o

Fissuras (2 a 5)

o

Infiltragdo de agua

>
(o]

Manchas

>
[

Sinais de Esmagamento

o

Abrasdo do concreto

7,54

Pilar N3

Fr=5

Cobrimento deficiente

Corrosao de armaduras

Desagregacao

WU WIwW ([ WIWININDNINIWIWO| WO WIW|RIWIWINININWIWOIWIU|TWIW WD WINININWW|ULIW

ol ool o

7,54
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Deslocamento por empuxo

Desplacamento

Desvio de geometria

Eflorescéncia

5
3
3
2
Falhas de concretagem 2 1,6
Fissuras (2 a 5) 2 0
Infiltracdo de dgua 3 4,8
Manchas 3 4,8
Sinais de Esmagamento 4 0
Abrasdo do concreto 3 0
Cobrimento deficiente 3 0
Corrosdo de armaduras 5 8
Desagregacao 3 4,8
Deslocamento por empuxo 5 0
Desplacamento 3
" Desvio de geometria 3
Pilar N4 n Eflorescéncia 2 1,6 13,5
- Falhas de concretagem 2 1,6
Fissuras (2 a 5) 2 0
Infiltragdao de agua 3 4,8
Manchas 3 4,8
Sinais de Esmagamento 4 0
Abrasdo do concreto 3 0
Cobrimento deficiente 3 0
Corrosdo de armaduras 5 8
Desagregacao 3 0
Deslocamento por empuxo 5 0
Desplacamento 3 0
" Desvio de geometria 3 0
Pilar 5 n Eflorescéncia 2 0 12,36
. Falhas de concretagem 2 0
Fissuras (2 a 5) 2 0
Infiltracdo de dgua 3 4,8
Manchas 3 4,8
Sinais de Esmagamento 4 0
Abrasdo do concreto 3 0
Cobrimento deficiente 3 0
i 6 '-E Corrosdo de armaduras 5 0 754
o Desagregacgao 3 0
Deslocamento por empuxo 5 0
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Desplacamento

Desvio de geometria

Eflorescéncia

3
3
2
Falhas de concretagem 2 1,6
Fissuras (2 a 5) 2 0
Infiltragao de agua 3 4,8
Manchas 3 4,8
Sinais de Esmagamento 4 0
Abrasdo do concreto 3 0
Cobrimento deficiente 3 0
Corrosdo de armaduras 5 8
Desagregacao 3 0
Deslocamento por empuxo 5 0
Desplacamento 3 4,8
" Desvio de geometria 3 0
Pilar 7 " Eflorescéncia 2 0 11,56
. Falhas de concretagem 2 1,6
Fissuras (2 a 5) 2 0
Infiltragdao de agua 3 0
Manchas 3 0
Sinais de Esmagamento 4 0
Abrasdo do concreto 3 0
Cobrimento deficiente 3 0
Corrosdo de armaduras 5 0
Desagregacao 3 0
Deslocamento por empuxo 5 0
Desplacamento 3 4,8
" Desvio de geometria 3 0
Pilar 8 " Eflorescéncia 2 0 8,16
. Falhas de concretagem 2 1,6
Fissuras (2 a 5) 2 0
Infiltragdao de agua 3 4,8
Manchas 3 4,8
Sinais de Esmagamento 4 0
Abrasdo do concreto 3 0
Cobrimento deficiente 3 0
" Corrosdo de armaduras 5 0
Pilar 9 " Desagregacao 3 0 7,54
- Deslocamento por empuxo 5 0
Desplacamento 3 0
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Desvio de geometria

Eflorescéncia

3
2
Falhas de concretagem 2 1,6
Fissuras (2 a 5) 2 0
Infiltragdo de agua 3 4,8
Manchas 3 4,8
Sinais de Esmagamento 4 0
Abrasdo do concreto 3 24
Cobrimento deficiente 3 0
Corrosdo de armaduras 5 0
Desagregacgao 3 0
Deslocamento por empuxo 5 0
Desplacamento 3 0
" Desvio de geometria 3 0
Pilar 10 L' Eflorescéncia 2 0 7,54
. Falhas de concretagem 2 1,6
Fissuras (2 a 5) 2 0
Infiltragdo de agua 3 4,8
Manchas 3 4,8
Sinais de Esmagamento 4 0
Abrasdo do concreto 3 0
Cobrimento deficiente 3 4,8
Corrosdo de armaduras 5 8
Desagregagao 3
Deslocamento por empuxo 5 0
Desplacamento 3 24
" Desvio de geometria 3
Pilar 11 [ Eflorescéncia 2 36,00
. Falhas de concretagem 2 1,6
Fissuras (2 a 5) 2 0
Infiltracdo de agua 3 4,8
Manchas 3 4,8
Sinais de Esmagamento 4 0
Abrasdo do concreto 3 0
Cobrimento deficiente 3 0
Corrosdo de armaduras 5 8
Pilar 12 L'E Desagregagdo 3 0 13,14
w Deslocamento por empuxo 5 0
Desplacamento 3 4,8
Desvio de geometria 3 0
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Eflorescéncia

Falhas de concretagem

Fissuras (2 a 5)

2
2
2
Infiltracdo de agua 3 4,8
Manchas 3 4,8
Sinais de Esmagamento 4 0
Abrasdo do concreto 3 0
Cobrimento deficiente 3 4,8
Corrosdo de armaduras 5
Desagregacgao 3
Deslocamento por empuxo 5 0
Desplacamento 3 24
" Desvio de geometria 3 0
Pilar 13 [ Eflorescéncia 2 0 35,59
- Falhas de concretagem 2 0
Fissuras (2 a 5) 2 0
Infiltracdo de agua 3 4,8
Manchas 3 4,8
Sinais de Esmagamento 4 0
Abrasdo do concreto 3 0
Cobrimento deficiente 3 4,8
Corrosdo de armaduras 5 8
Desagregacao 3
Deslocamento por empuxo 5 0
Desplacamento 3 4,8
" Desvio de geometria 3 0
Pilar 14 m Eflorescéncia 2 0 13,65
- Falhas de concretagem 2 0
Fissuras (2 a 5) 2 0
Infiltracdo de dgua 3 4,8
Manchas 3 4,8
Sinais de Esmagamento 4 0
Abrasdo do concreto 3 0
Cobrimento deficiente 3 0
Corrosdo de armaduras 5 8
" Desagregacao 3 0
Pilar 15 " | Deslocamento por empuxo 5 0 12,36
- Desplacamento 3 0
Desvio de geometria 3 0
Eflorescéncia 2 0
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Falhas de concretagem

Fissuras (2 a 5)

2
2
Infiltracdo de dgua 3 4,8
Manchas 3 4,8
Sinais de Esmagamento 4 0
Abrasao do concreto 3 4,8
Cobrimento deficiente 3 4,8
Corrosdo de armaduras 5 8
Desagregacao 3 0
Deslocamento por empuxo 5 0
Desplacamento 3 0
" Desvio de geometria 3 0
Pilar 16 " Eflorescéncia 2 0 12,80
- Falhas de concretagem 2 0
Fissuras (2 a 5) 2 0
Infiltracdo de dgua 3 2,4
Manchas 3 4,8
Sinais de Esmagamento 4 0
Abrasdo do concreto 3 0
Cobrimento deficiente 3 0
Corrosdo de armaduras 5 8
Desagregacao 3 0
Deslocamento por empuxo 5 0
Desplacamento 3 4,8
" Desvio de geometria 3 0
Pilar 17 " Eflorescéncia 2 0 12,36
- Falhas de concretagem 2 1,6
Fissuras (2 a 5) 2 3,2
Infiltragdo de agua 3 0
Manchas 3 0
Sinais de Esmagamento 4 0
Abrasdo do concreto 3 0
Cobrimento deficiente 3 0
Corrosdo de armaduras 5 0
Desagregacao 3 0
pilar 18 LE Deslocamento por empuxo 5 0 6,98
w Desplacamento 3 0
Desvio de geometria 3 0
Eflorescéncia 2 0
Falhas de concretagem 2 1,6
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Fissuras (2 a 5) 2 0
Infiltracdo de dgua 3 2,4
Manchas 3 4,8
Sinais de Esmagamento 4 0
Abrasdo do concreto 3 0
Cobrimento deficiente 3 0
Corrosdo de armaduras 5 0
Desagregacao 3 0
Deslocamento por empuxo 5 0
Desplacamento 3 4,8
" Desvio de geometria 3 0
Pilar 19 " Eflorescéncia 2 0 7,91
. Falhas de concretagem 2 1,6
Fissuras (2 a 5) 2 0
Infiltragao de agua 3 2,4
Manchas 3 4,8
Sinais de Esmagamento 4 0
Abrasdo do concreto 3 0
Cobrimento deficiente 3 0
Corrosdo de armaduras 5 0
Desagregacao 3 0
Deslocamento por empuxo 5 0
Desplacamento 3 0
" Desvio de geometria 3 0
Pilar 20 " Eflorescéncia 2 0 6,98
. Falhas de concretagem 2 1,6
Fissuras (2 a 5) 2 0
Infiltragao de agua 3 2,4
Manchas 3 4,8
Sinais de Esmagamento 4 0
Abrasdo do concreto 3 0
Cobrimento deficiente 3 0
Corrosdo de armaduras 5 0
Desagregacao 3 0
" Deslocamento por empuxo 5 0
Pilar 21 " Desplacamento 3 4,8 7,68
- Desvio de geometria 3 0
Eflorescéncia 2 0
Falhas de concretagem 2 0
Fissuras (2 a 5) 2 0
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Infiltragdao de agua 3 2,4
Manchas 3 4,8
Sinais de Esmagamento 4 0
Abrasdo do concreto 3 0
Cobrimento deficiente 3 0
Corrosdo de armaduras 5 0
Desagregacgao 3 0
Deslocamento por empuxo 5 0
Desplacamento 3 0
" Desvio de geometria 3 0
Pilar 22 L' Eflorescéncia 2 0 6,40
- Falhas de concretagem 2 0
Fissuras (2 a 5) 2 0
Infiltragdo de agua 3 2,4
Manchas 3 4,8
Sinais de Esmagamento 4 0
Abrasdo do concreto 3 0
Cobrimento deficiente 3 0
Corrosdo de armaduras 5 0
Desagregacgao 3 0
Deslocamento por empuxo 5 0
Desplacamento 3 0
" Desvio de geometria 3 0
Pilar 23 [ Eflorescéncia 2 0 7,38
= Falhas de concretagem 2 0
Fissuras (2 a 5) 2 3,2
Infiltracdo de agua 3 2,4
Manchas 3 4,8
Sinais de Esmagamento 4 0
Abrasdo do concreto 3 0
Cobrimento deficiente 3 0
Corrosdo de armaduras 5 8
Desagregacgao 3 0
Deslocamento por empuxo 5 0
e Lli’ Desplacamento 3 4,8 13,04
w Desvio de geometria 3 0
Eflorescéncia 2 0
Falhas de concretagem 2 1,6
Fissuras (2 a 5) 2 0
Infiltracdo de agua 3 2,4
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Manchas 3 4,8
Sinais de Esmagamento 4 0
Abrasdo do concreto 3 0
Cobrimento deficiente 3 24
Corrosdo de armaduras 5 40
Desagregacgao 3 0
Desplacamento 3
< Eflorescéncia 2 16
Tabuleiro sul w Falhas de concretagem 2 0 62,76
- Fissuras (2 a 5) 2 3,2
Flechas 5 0
Infiltracdo de dgua 3 4,8
Manchas 3 4,8
Abrasdo do concreto 3 0
Cobrimento deficiente 3 60
Corrosdo de armaduras 5 40
Desagregacao 3 4,8
Desplacamento 3 0
< Eflorescéncia 2 3,2
Tabuleiro centro sul L' Falhas de concretagem 2 0 90,20
- Fissuras (2 a 5) 2 3,2
Flechas 5 0
Infiltracdo de agua 3 4,8
Manchas 3 4,8
Abrasdo do concreto 3 0
Cobrimento deficiente 3 60
Corrosdo de armaduras 5 40
Desagregacao 3
Desplacamento 3
< Eflorescéncia 2 3,2
Tabuleiro centro norte " Falhas de concretagem 2 0 88,97
- Fissuras (2 a 5) 2 3,2
Flechas 5 0
Infiltracdo de dgua 3 4,8
Manchas 3 4,8
Abrasdo do concreto 3 0
Cobrimento deficiente 3 24
Tabuleiro norte <L'r Corrosdo de armaduras 5 40 62,76
w Desagregacao 3
Desplacamento 3 0
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Eflorescéncia 2 16
Falhas de concretagem 2 0
Fissuras (2 a 5) 2 3,2
Flechas 5 0
Infiltragdo de agua 3 4,8
Manchas 3 4,8
Abrasdo do concreto 3 0
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