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RESUMO

As Obras de Arte Especiais (OAEs) sdo estruturas que necessitam de projeto especifico e
possuem o intuito de transpor barreiras fisicas, como cursos d’aguas (pontes) ou vias e vales
secos (viadutos), sendo de grande importancia em um pais cuja matriz de transporte ¢ composta
por rodovias, majoritariamente. Nesse contexto, o concreto armado ¢ um material muito
utilizado nesse tipo de estrutura no Brasil, devido as suas propriedades mecéanicas, moldagem

adaptavel e custo acessivel.

Desta forma, assim como as demais estruturas, as OAEs de concreto armado devem atender as
exigéncias de capacidade resistiva as solicitagdes, durabilidade e desempenho em servigo. Com
1ss0, as manutengdes periddicas sdo de extrema importancia para que aumente o tempo de vida
util e mantenha o desempenho da estrutura dentro de um nivel seguro. A partir disso, ¢ proposto
a aplicacdo da metodologia GDE/UnB, que se trata de um método de avaliagdo do grau de
deterioragdo estrutural. Ela propde a realizacdo de inspecdes em busca de manifestagdes
patologicas, seguida de avaliagdes € equacionamentos para que se chegue a um indice que
represente, numericamente, o estado em que se encontra a estrutura. Com base nessa avaliagao,
se pode recomendar prazos de intervengdes e até mesmo montar um cronograma de

manutengoes.

Portanto, o presente estudo visa aplicar a metodologia GDE/UnB em um lote de Obras de Arte
Especiais no Distrito Federal e analisar os resultados para verificar o grau de deterioracao de
cada OAE. Com a aplicagao do método percebeu-se que a maioria das OAEs do lote avaliado
se encontram no estado baixo de deterioragdo, seguidos pelo estado médio e alto. A inspe¢ao
periodica baseada nessa metodologia ¢ importante para entender o funcionamento e propagacao

dos danos com o tempo, auxiliando em intervengdes € manutengdes nas estruturas.

Palavras-chave: Obras de Arte Especiais, Concreto, Inspecdo, Manutengdo, Grau de

Deterioragdo, Manifesta¢des Patologicas, Danos.
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n Numero de elementos componente da familia;

o Coeficiente de majoracao;
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1. INTRODUCAO

Obras de Arte Especiais sdo estruturas feitas com intuito de transpassar barreiras fisicas,
atendendo aos diversos modais de transportes de modo a garantir um bom fluxo e
funcionamento do sistema de transporte. Esse tipo de estrutura, representadas aqui pelos
viadutos (quando construidos sobre avenidas ou vales secos) e pelas pontes (quando construidas
sobre cursos d’agua), sao chamadas Obras de Arte Especiais — OAEs (DNIT, 2017) devido a

necessidade de projetos especificos para suas dimensdes e atuagoes.

A construgao desse tipo de estrutura utiliza, muitas vezes, o concreto armado como material
base, uma vez que apresenta resisténcia consideravel a maioria das cargas, além de ter
moldagem adaptével para os diferentes desenhos, matéria prima de facil disponibilidade e com

custos razoaveis.

A capital do Brasil, Brasilia, ¢ situada no Distrito Federal e possui diversos edificios,
monumentos, pontes e viadutos utilizando concreto em suas mais diversas variagdes estruturais.
Porém, mesmo sendo considerada jovem, a falta de manutencdo das estruturas vem levando a
um grau de deterioragdo cada vez mais preocupante na infraestrutura da cidade. Esse fato ficou
evidente quando, recentemente, auditorias do Tribunal de Contas do Distrito Federal — TCDF
(2012) apontaram que alguns viadutos necessitavam de manutengdo em carater de urgéncia.
Além disso, o desmoronamento de parte do viaduto sobre a Galeria dos Estados no Eixo
Rodoviério em sua regido central, abordado na Nota Técnica ENC/UNB — N°001-2018 de 07

de margo de 2018, agravou tal preocupagao.

No decorrer da utilizacdo da estrutura € natural a ocorréncia de degradagdo, varidvel em funcao
da regido onde a obra estd edificada, das condicionantes de execugdo e projeto e até das
interferéncias ao longo do tempo. Segundo a norma ABNT NBR 6118:2014, tais estruturas
devem atender as exigéncias de capacidade resistiva as solicita¢des, durabilidade e desempenho
em servico. Dessa maneira ¢ de extrema importancia o acompanhamento da condi¢do das
infraestruturas e consequente aplicacdo de manutengao para garantir a vida util dos elementos
estruturais, sendo que quanto mais brevemente se identifica problemas na estrutura, menos

custoso ¢ para resolvé-lo em comparagdo com os resultados de sua evolugao.



A metodologia do Grau de Deterioragdo Estrutual da Universidade de Brasilia (GDE/UnB),
iniciada por CASTRO (1994), trata-se de um dos métodos utilizados para avaliagdo do grau de
deterioragado de estruturas. Para isso, se faz uso de formulacdes e inspecdes para analise do grau
de deterioracao estrutural. A metodologia ainda permite a determinacdo de prazos para as
proximas intervengdes de manutengdo, possibilitando a elaboragdo de um cronograma de
manutencdes que garante a qualidade nas estruturas em geral, diminuindo drasticamente
acidentes gerados pela evolucao de patologias que levam a perda da capacidade resistente das

pecas e, em ultimo estagio, ao colapso parcial ou total.

1.1. MOTIVACAO

A cidade de Brasilia, com seus 61 anos de idade, foi inaugurada no inicio da década de 1960 e
desde sua concepcdo ja consistia em uma referéncia urbanistica e arquitetonica. Isso se deve
aos desenhos urbanisticos de Lucio Costa, das concepgdes arquitetonicas de Oscar Niemeyer €
dos arrojados calculos estruturais de Joaquim Cardozo, entre outros profissionais excepcionais
presentes nessa historia. Com apenas 27 anos de idade ja foi reconhecida pela UNESCO como
Patrimonio Cultural da Humanidade, sendo a cidade mais jovem a ser presenteada com tal
honraria. Embora todo o aprego internacional pela capital brasileira, € notério o descaso perante

a conservagao e protecao aos patrimonios ao longo da cidade.

Tal descaso foi evidenciado em fevereiro de 2018, quando a cidade e o pais foram surpreendidos
pelo desabamento de um dos viadutos do Eixo Rodoviario Central de Brasilia, embora nio
tenha havido mortes, o prejuizo foi alto. Uma parte dos cuidados ao patrimonio de uma cidade
envolve a manutengao estrutural das pontes, edificios, viadutos, monumentos e demais
estruturas constituintes do todo. Na ocasido, uma equipe da Universidade de Brasilia teve a
oportunidade de trabalhar com o caso e averiguou que o acidente foi ocasionado por falta de
manuten¢ao no referido viaduto. Isso ocorre porque, com a exposi¢do da estrutura aos agentes
deletérios do ambiente, principalmente infiltracdo de dgua, as armaduras foram sendo corroidas
através de fissuras presentes na estrutura, levando a degradacdo critica e ao consequente
desabamento no dia 6 de fevereiro de 2018, como mostra a Nota Técnica ENC/UNB — N°001-
2018 de 07 de margo de 2018. Tal relato ¢ um exemplo do que o descaso ao longo do tempo
estd fazendo com a infraestrutura da cidade, ressaltando a importancia da manutengdo

preventiva com inspegdes periddicas nos elementos estruturais urbanos.



Diante de acidentes como esse, faz-se necessario buscar uma mudanca de postura e tomada de
decisdes de modo a evitar novos erros provenientes de causas similares. Levando em conta que
Brasilia ¢ repleta de Obras de Arte Especiais espalhadas ao longo do seu territério, tornou-se
relevante analisar a condi¢ao de tais estruturas. Seguindo o trabalho realizado por Lauria (2018)
na execucdo de inspegdes das entrequadras do Eixo Rodovidrio Sul, e posterior avalicao
realizado por Pavoni (2019) no Eixo Rodoviario Norte, o presente trabalho propde a
continuidade da avaliagdo para as demais OAEs presentes na cidade. Para isso, as avaliagcdes
dos viadutos tém como base aa metodologia proposta por CASTRO (1994), que tem sido
atualizada nos ultimos 26 anos por pesquisadores da Universidade de Brasilia. Dessa forma, se
espera que o estudo contribua para a antecipacao de acdes que evitem acidentes futuros oriundos

de queda de desempenho estrutural nos elementos de concreto de Brasilia.

1.2. JUSTIFICATIVA

Diante do exposto, as estruturas em concreto armado ou protendido demandam manutengdes
periddicas, tanto preventivas quanto corretivas, para cumprirem seu papel durante sua vida util.
Fato esse cuja somatéria que, somado a falta de medidas preventivas e deficiente
monitoramento de tais estruturas, torna necessario a criagdo de um programa de manutengao
das Obras de Arte Especiais de Brasilia. A partir disso, o método em estudo busca viabilizar a
avalia¢do da condi¢do na qual a estrutura (ponte ou o viaduto) se encontra, recomendando, a
depender do nivel de deterioracdo, interven¢des em baixo, médio ou longo prazo. Com o uso
das avaliagdes das OAEs deste trabalho, ¢ possivel a montagem de banco de dados que

classifica as prioridades de tratamentos dentre os danos catalogados nas estruturas.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivos gerais

Aplicagdo da metodologia GDE/UnB para as Obras de Artes Especiais de Brasilia, mais
especificamente para o Lote 5, que contém 36 OAEs. Além disso, analisar os resultados obtidos

com o calculo do grau de deterioragdo das estruturas, presente na metodologia.



1.3.2. Objetivos especificos

e Realizar inspe¢des visuais em Obras de Arte Especiais localizados no Distrito Federal,
referentes ao Lote 5 com 36 OAEs, aplicando a metodologia GDE/UnB;

e Analisar os resultados de cada OAE e determinar seu grau de deterioracao;

e Adicionar resultados e registro fotograficos a um banco de dados juntamente com uma
equipe de 5 alunos da Universidade de Brasilia.

e Apresentar sistematicamente os resultados para a OAE que obteve pior avaliagdo para
o grau de deterioragdo estrutural e a que obteve melhor indice, especificando os seus
elementos, familias de elementos, o fator de intensidade dos danos e a avalia¢ao global

da estrutura.

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em 5 capitulos, apresentados da seguinte maneira.

O Capitulo 1 tem a importancia de introduzir o leitor ao tema que sera abordada ao longo do

trabalho.

O Capitulo 2, apresenta e descreve as patologias mais comuns nas OAEs com base no que foi
evidenciado para as estruturas analisadas e apresenta os trabalhos de embasamento e aplicagao
da metodologia GDE/UnB, consistindo na revisao bibliografica deste trabalho, sua relevancia
¢ fundamental para situar o estudo temporalmente com o desenvolvimento, aplicagdo,

resultados e modificagdes ja realizadas até o momento.

O Capitulo 3 expde o método utilizado na aplica¢do da metodologia GDE/UnB nas OAEs de
Brasilia (Lote 5), tratando sobre as abordagens adotadas, o método de separagdo das OAEs
dentro da equipe de trabalho, a forma de nomenclatura usada e o procedimento de inspe¢ao em

campo.

O Capitulo 4 exibe os resultados obtidos com aplicagdo completa da metodologia GDE/UnB
nas OAEs selecionadas para analise, além de destacar os principais danos encontrados para as

OAEs de melhor e pior condi¢ao estrutural.

O Capitulo 5 contempla as conclusdes sobre a aplicacdo da metodologia.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. MANIFESTACOES PATOLOICAS EM OAEs

A patologia das estruturas se refere ao estudo das origens, manifestacdes, consequéncias e
mecanismos de ocorréncia de falhas e dos sistemas de degradagdo das estruturas (SOUZA e
RIPPER, 1998). Além disso, o estudo das manifestacdes patoldgicas ¢ de extrema importancia

para elaborar propostas de intervengdes € manutengdes nas estruturas.

As patologias podem ter causas tanto humanas quanto naturais, que sao capazes de influenciar
nas propriedades fisicas e mecéanicas dos materiais constituintes (LAURIA 2018). Levando em
conta que as causas naturais estdo, muitas vezes, ligadas a degradacdo dos materiais
constituintes ao longo do tempo, alterando suas propriedades e desempenho que pode nao estar
condizente com as consideragdes adotadas na fase de projeto. Caso ndo haja uma intervengao
dentro de um prazo correto, pode haver necessidade de limitacao de carregamento ou interdigao

completa da OAE (VERLY, 2015).

A partir de inspegdes rotineiras, realizadas de forma visual, é possivel identificar problemas
patolégicos e relaciona-los com as suas possiveis causas, segundo Verly (2015). Portanto,
levantar e classificar as principais patologias para as OAEs em estudo, de modo a promover seu

melhor conhecimento e identificagdo em campo, se torna relevante para este trabalho.

2.1.1. MANCHAS

As manchas sdo patologias que surgem como um dos primeiros sinais de degradacdo da
estrutura (PAVONI, 2019). Elas se ddo como consequéncia da interagdo superficial do concreto
com a a¢do de microrganismos e fungos, gerando um escurecimento da face do concreto
(VERLY, 2015). Paralelamente a isso, manchas de ferrugem geradas pela corrosao das
armaduras também podem surgir nas superficies de concreto expostas (LAURIA, 2018). A

Figura 2.1 apresenta uma exemplificagdo de manchas na superficie de concreto aparente.



Figura 2.1: Exemplo de manchas na superficie do concreto — Viaduto Saida Sul na DF-002
proximo a SQS 16, Brasilia — DF

2.1.2. FALHAS DE CONCRETAGEM

As falhas de concretagem sdo danos que afetam a propriedade final do concreto, tais como sua
aparéncia final, resisténcia a compressdo, modulo de elasticidade e até mesmo a retracdo
(VERLY, 2015). Isso ocorre pois, tratam-se da ocorréncia de espagos vazios ndo preenchidos
pelo concreto na forma executada e suas causas podem ser oriundas da consisténcia irregular
ou dosagem equivocada do concreto, vibragao ndo suficiente para o langamento do concreto ou
da utilizacao de agregados graidos com didmetros maximo incoerentes com as dimensdes da
peca em concretagem. Sendo assim, os vazios existentes colocam em risco o desempenho da
estrutura e, diminuem a camada de cobrimento, responsavel pela protecao das armaduras. A

Figura 2.2 exemplifica falhas de concretagem observadas durante a inspegao deste trabalho.



T [

Figura 2.2: Exemplo de falhas de concretagem — Viaduto 1 sobre acesso a
Ponte Costa e Silva, Brasilia — DF

2.1.3. DESAGREGACAO

A desagregacao ¢ a patologia oriunda do ataque dos produtos de hidratacdo do cimento por
sulfatos e por alguns acidos, como o sulfurico, cloridrico, acético e nitrico (VERLY, 2015).
Com isso, o material perde gradativamente sua capacidade aglomerante promovendo o
desprendimento dos agregados graudos, levando a perdas de se¢ao e de cobrimento. Tal
patologia se manifesta inicialmente como uma mudanga de coloragdo do concreto (mancha),
seguida pelo aumento de volume e expansdo das fissuras entrecruzadas gerando empolamento
das camadas externas do concreto, segundo Lauria (2018). E possivel observar casos de

desagregacao na Figura 2.3.



Figura 2.3: Exemplo de desagregacdo — Viaduto 2 sobre acesso a
Ponte Costa e Silva — Brasilia, DF

2.1.4. FISSURAS

A fissuracdo de elementos de concreto em certa medida, ¢ considerado um dano natural, pelo
fato de acontecer em funcao da variabilidade de resisténcia ao longo das pegas e a baixa
resisténcia a esforcos de tracdo do material, o que facilita o seu surgimento. Entretanto, tal
patologia também pode ter origem na distribuicdo irregular de tensdes dentro da estrutura e na
decomposic¢do ou desagregacao do concreto, segundo Lauria (2019). Sendo assim, € necessario
avaliar e monitorar a abertura ao longo do tempo, além de levar em conta a profundidade e
condigdes ambientais atuantes, para determinar a gravidade das fissuras e evitar que esta

acarrete novas patologias. A Figura 2.4 apresenta um caso de fissura.



Figura 2.4: Exemplo de fissura — Viaduto sobre EPDB, Brasilia — DF

2.1.5. EFLORESCENCIA

Oriunda da interagao entre os produtos da lixiviagdo, quando uma substancia ¢ extraida de um
meio sélido através da dissolugdo em um meio liquido, e o gas carbonico presente no ar, a
eflorescéncia ¢ uma patologia presente em diversos materiais € causa um aumento na
porosidade dos mesmos. Com a percolacdo de dgua no concreto, tem-se a ocorréncia da
hidrolise do cimento e dissolugdo dos produtos de calcio, que resulta na precipitagao de crostas
brancas de carbonato de célcio na superficie do concreto (VERLY, 2015). A Figura 2.5

exemplifica um caso de formagao de eflorescéncia.

Figura 2.5: Exemplo de eflorescéncia — Viaduto 1 sobre acesso
a Ponte Costa e Silva, Brasilia — DF
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2.1.6. CORROSAO DAS ARMADURAS

O processo de corrosao de armaduras ¢ dado por fendmeno quimico ou fisico-quimico que
ocorre devido a exposicao da armadura a agentes agressivos, provocando a deterioragao do
material. Ele ocorre através de reagdes de 0xido-redugdo que transformam atomos metalicos
em ions livres, segundo Lourengo (2009). O concreto possui um elevado pH, formando um
filme, de protecao superficial da armadura, composto por 6xidos e hidroxidos. Através da
carbonatacdo do concreto pela exposi¢do a substancias como o gas carbdnico (CO2), didxido
de enxofre (SO2) e o gas sulfidrico (H2S), ocorre uma reducdo do pH e consequente perda da
protecdo. Com isso, a armadura encontra-se exposta, sujeita as reagdes que corroem a armadura
metalica. Além disso, segundo Verly (2015), os 6xidos e hidroxidos de ferro resultantes das
reacdes apresentam volume superior aos compostos originais, induzindo a formagao tensoes
interiores de tracao elevadas, provocando a fissura do concreto, mostrando a importancia de um
cobrimento bem projetado e executado. Esta patologia pode se manifestar na superficie da
estrutura através de manchas, desplacamentos ou fissuras. A Figura 2.6 demonstra um caso de

corrosdo de armadura.

Figura 2.6: Exemplo de corrosdo das armaduras — L2 Norte proximo ao
edificio Banco do Brasil — Brasilia, DF

2.1.7. ABRASAO DO CONCRETO

A abrasdao ¢ um desgaste da estrutura causado pelo choque de particulas com a superficie do

concreto. Este fendmeno pode ocorrer por agdo de agentes, como a agua, o ar ou até mesmo
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impactos de veiculos que trafegam pelo viaduto ou ponte, segundo Lauria (2018). Sendo assim,
os niveis de abrasdo podem ir desde pequenas marcas até perdas consideraveis de se¢des ao
longo da superficie, chegando a expor as armaduras. A Figura 2.7 exemplifica a abrasao no

concreto armado com exposi¢ao das armagdes.

Figura 2.7: Exemplo de abrasao com exposi¢ao de armaduras — Viaduto na DF-002 Norte
acesso Ministérios Norte, Brasilia — DF

2.1.8. DESPLACAMENTO

Trata-se de lascas de concreto que caem da estrutura original. O desplacamento do concreto
ocorre por falhas de concretagem, corrosao de armadura ou recalques de apoio (VERLY, 2015).
Usualmente, ¢ encontrado mais facilmente devido a corrosdo da armagdo, pois esta entra em
contato com a dgua por meio de infiltragdes, fazendo com que oxide e aumento de volume,
empurrando o concreto da superficie pra fora. Podem ir de pequenas escamagdes até perda

acentuada da secao. A Figura 2.8 demonstra tal dano.
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Figura 2.8: Exemplo de desplacamento — Viaduto 1 sobre acesso a Ponte Costa e Silva,
Brasilia — DF

2.2. PESQUISAS EM DESTAQUE PARA O TEMA

Ao longo dos anos, houveram diversas adaptacdes da metodologia, para se aumentar o nivel de
detalhamento das avaliagdes, até chegar na aplicacdo utilizada neste trabalho. Com isso,
desenvolveram-se métodos de avaliagao quantitativos que, quando bem utilizados, diminuem a
subjetividade do estudo das patologias e analise de degradagdo estrutural. Sendo assim, foram
selecionadas e revisadas, para embasamento e execucdo deste trabalho, pesquisas que se
destacaram por abrangerem um historico relevante de desenvolvimento da metodologia

utilizada e pela sua aplicabilidade direta com o tema abordado.

2.2.1. KLEIN et. al (1991)

O trabalho consiste na criagdo de uma metodologia capaz de promover objetividade e
padronizagdo na execucdo de vistorias em Obras de Arte Especiais em concreto armado,
gerando classificagdes em funcdo do grau de risco estrutural, calculado baseado em parametros
a serem expostos. A partir disso, buscou-se desenvolver um resultado que permita priorizar
operagdes de manutencao com carater mais imediato além de promover a atuagdo em frentes

de manuteng¢ao periddicas e preventivas.
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A metodologia Klein se inicia com uma inspe¢ao visual da estrutura, capaz de identificar e
registrar as patologias observadas ao longo da obra analisada. Para isso, a estrutura ¢
particionada em grupos de mesmo elemento estrutural, chamados de familias. Para os casos de

Obras de Arte Especiais KLEIN et. al (1991) define as seguintes familias:

= Instalagdes diversas; = Juntas de dilatacao;
* Encontros; = Aparelhos de apoio;
» Instalacdes pluviais; = Pilares;

= Pavimentos; = Tabuleiros.

Cada familia proposta possui uma listagem com possiveis manifestagdes patologicas,
permitindo atribuir notas a cada tipo de manifestacdo em funcdo da intensidade que se
apresenta, conduzindo a vistoria presencial de forma objetiva. A avaliacdo ¢ feita atribuindo-se
notas como um fator de intensidade do dano (£7), que variam de 0 a 4 na seguinte escala definida

pelos autores:

* Elemento em perfeitas condi¢des, sem lesdes FI=0
= Elemento em bom estado, lesoes leves FI=1
= Elementos em estado razoavel, lesoes toleraveis  FI =2
» Elemento em mas condigdes, lesdes graves FI=3

= Elemento em péssimas condi¢des, estado critico  FI =4

Além disso, ¢ importante ressaltar a defini¢do de uma escala de importancia estrutural entre as
familias de elementos com base no fator de relevancia estrutural (FR). Para as OAEs, a
metodologia Klein define a seguinte ordem crescente de relevancia: Instalagdes diversas <
Encontros < Instalagdes pluviais e pavimento < Juntas de dilatacdo e aparelhos de apoio <

Pilares, vigas e tabuleiros.

Em sequéncia na metodologia Klein, define-se, por meio de notas que variam de 0 a 10, o fator
de gravidade do problema (FG), revelando o nivel de comprometimento estrutural causado pelo
dano ocorrido em um elemento. Esse fator em conjunto com o FI, formulam a seguinte

expressao do calculo do grau de risco do elemento (GRE):
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Z( FG-FI) Equagdo 2.1
GRE =—— 100

Y FG

O grau de risco do elemento (GRE) ¢ representado pelo somatdrio das analises dos danos
coletados no mesmo elemento estrutural. Sequencialmente, para o célculo do grau de risco da

familia (GRF), temos a seguinte equacao:

Zn: J.-GRE, Equagdo 2.2

GRF =2
n

Sendo,
n o numero de elementos componentes da familia;

0 o coeficiente de majoragao.

O coeficiente de majoragdo ( 0 ) tem a fungdo de ressaltar a influéncia do elemento em estado
mais critico na familia, aumentando a sua influéncia no célculo do GRF. Tal coeficiente possui

uma dependéncia do GRE do elemento em analise, conforme KLEIN et a/ (1991) apresenta:

o=, /—[(n — 1721) 2] para GRE > LIM Equagdo 2.3

o=1 para GRE < LIM Equagdo 2.4
Sendo,
m o numero de elementos da familia com GRE > LIM
LIM o valor do GRE acima do qual um elemento esta comprometido.

A seguir, tem-se alguns valores LIM para elementos de Obras de Arte Especiais com base em

KLEIN et al (1991):

» Pilares LIM =100 = Juntas de dilatagdo LIM =210
» Aparelhos de apoio  LIM =200 = Tabuleiros LIM =100
= Encontros LIM =95
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Por fim, em posse dos valores obtidos com os fatores de relevancia da familia (FR) e do grau
de risco da familia (GRF) para cada grupo de elementos, ¢ possivel calcular o grau de risco da

estrutura (GR):

k
> (FR,-GRF) Equagdo 2.5
GR ="

k

D FR,

i=1

Sendo,
k o nimero de familias de elementos da estrutura.

KLEIN et. al (1991) ainda definiu intervalos de classificacdo do grau de risco da estrutura a

partir do valor GR, conforme Tabela 2-1:

Tabela 2-1: Classifica¢do 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)

CASTRO (1994) desenvolveu, em carater de dissertacdo de mestrado na Universidade de
Brasilia, um trabalho precursor do desenvolvimento da metodologia GDE/UnB. O estudo
realizado busca utilizar a quantificagdo do grau de deterioragdo estrutural, obtido através da
aplicacdo desta metodologia, para ressaltar a importancia da implantacdo de programas de
manutengdo periodica em estruturas de concreto armado para garantia de durabilidade e

cumprimento de vida Util prevista para a estrutura.

Para isso, CASTRO (1994) se baseou na metodologia proposta por KLEIN ez. al (1991) e fez
algumas adapta¢des de modo a ampliar a metodologia, tornando-a mais aplicavel a outros tipos
de estruturas que ndo s6 obras de arte especiais. Com isso, o autor permitiu quantificar a

evolugdo dos danos ao longo da vida util da estrutura estudada.
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A metodologia tem como base a realizagdo de inspe¢des periddicas nas estruturas com o
preenchimento de cadernos de inspecao e seguinte calculos aplicando as formulagdes propostas,
partindo da avaliagdo de elemento isolado até se obter o indice final de deterioragdo da estrutura.
Na Figura 2.9 podemos observar o fluxograma explicativo da metodologia GDE/UnB,

apresentando a evolugao qualitativa do procedimento adotado na aplicagdo da mesma.

| Estrutura |

Divisdo em familias de

elementos

Em cada familia

Intrudugdo do Fator Com inspegado,
de Ponderagdo do atribuir do Fator de
dano Intensidade do dano
F, F;

Cdlculo do Grau do
Dano
D

Célculo do Grau de
Deterioragdo do
Elemento
Gde
Célculo do Grau de
Deterioracdo da
Fampilia de Elementos

Introdugdo do Fator Gdf
de Relevancia
Estrutural da Familia

(7 Calculo do Grau de
Deterioragdo da
Estrutura

Gy

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

CASTRO (1994) definiu as familias dividindo os elementos estruturais da edificagdo em grupos
denominados familias de elementos. Tal divisdo foi feita a partir da separagao de caracteristicas
estruturais dos elementos de edificagdes de concreto armado convencionais e sao listadas a

seguir:

= Pilares; = Vigas;
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= Lajes; = Blocos;

= (Cortinas; = Juntas de dilatagdo;
= Escadas e rampas; = Elementos de composi¢cao
= Reservatorio superior e inferior; arquitetonica.

A metodologia estabelece que, em funcdo do interesse da avaliacdo estrutural e das
particularidades da estrutura, a divisdo supracitada pode ser feita de forma diferente, podendo

até mesmo criar novas familias.

Foi criado uma matriz com os possiveis danos para cada familia de elementos, sendo que cada
possibilidade de manifestagao de danos ¢ acompanhada por um valor de Fator de Ponderacao
do Dano (Fp) que varia de 1 a 10, com intuito de atribuir valores para a relevancia de uma
determinada patologia em fungdo da estética, funcionalidade e seguranca, onde 1 se refere a
relevancia minima e 10 a relevancia maxima. Vale ressaltar que uma mesma manifestacdo de
dano pode ter diferentes fatores de ponderacdo em funcdo das caracteristicas da familia de
origem da patologia, uma vez que isso ¢ a consequéncia variavel que o mesmo dano pode trazer
aos diferentes elementos. A Tabela 2.2 representa as familias, os danos e seus respectivos

fatores de ponderagao.
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Tabela 2-2: Familias, danos e fatores de ponderacao respectivos (CASTRO, 1994)

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

A partir da inspeg¢do visual, o responsavel pela vistoria deve atribuir Fator de Intensidade do
Dano (F;) classificando, assim, a gravidade do dano. CASTRO (1994) define a seguinte escala

de avaliagdo para esse fator:

*= Sem lesdes F=0 = LesOes graves F =3
* Lesoes leves F =1 = Estado critico F =4
* Lesdes toleraveis F=2
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Considerando que a atribuicdo de valores com base na caracterizagdo acima pode se tornar

demasiadamente subjetiva, CASTRO (1994) propde uma tabela com descri¢cdo de cada nivel

de danos com seus respectivos fatores de intensidade para guiar o responsavel pela vistoria e

proporcionar uma maior objetividade na analise. Na Tabela 2-3 apresenta-se alguns exemplos

dessa selecdo de informagoes.

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

Segregacao

1- Superficial e pouco significativa em relagdo as dimensdes da peca;

2- Significante em relagdo as dimensdes da peca;

3- Profunda em relagdo as dimensdes da pega, com ampla axposicdo da armadura;
4- Perda relevante da se¢do da peca.

Eflorescéncia

1- Inicio de manifestacdo;
2- Manchas de pequenas dimensdes;
3- Manchas acentuadas, em grandes extensdes.

2- Inicio de manifestagao;

Desagregagao 3- ManifestagGes leves;
4- Por perda acentuada de secdo e esfarelamento do concreto.
1- Menores que 0s previtos em norma sem, no entanto, permitir a localizagdo da armadura;
Cobrimento 2- Menor que o previsto em norma, permitindo a localizagdo da armadura ou armadura exposta em pequenas extensoes;

3- Deficiente com armaduras expostas em extensoes significativas.

Manchas de corrosdo ou
Corrosao da armadura

2- ManifestagGes leves;
3- Grandes manchas e/ou fissuras de corros3o;
4- Corrosdo acentuada na armadura principal, com perda relevante de secdo.

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

Flechas . ) A .

3- Superiores em até 40% as previstas na norma;

4- Excessivas.

1- Aberturas menores do que as maximas previstas em norma;
Fissuras 2- Estabilizadas, com abertura até 40% acima dos limites de norma;

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

Seguindo na metodologia, tem-se o Grau de Dano (D), que ¢ um fator introduzido para

quantificar a manifestacdo de cada dano no elemento e tem base no modelo de evolucao da

deterioragdo do concreto no tempo, apresentado por TUUTTI (1982). O grau de dano ¢

influenciado pelo fator de ponderagdo (F,) € o fator de intensidade (F;).
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De forma andloga ao modelo de TUUTTI (1982) a proposicao da formulacao do grau de dano
(D) de CASTRO (1994) pode ser visualizada na Figura 2.10 a seguir considerando F, = 10. O
eixo das abcissas refere-se aos valores de fatores de intensidade (Fi), variando de 0 a 4. Percebe-

se ainda que no valor 2,5 de fator de intensidade ha a mudanca de fase e que o valor maximo

do grau de dano ¢ D=100.

> o

100

D=60Fi-140

10+ Mudanca de fase

D=4Fi
25

il ] 3 4

|~——— Iniciagdo ————s1~+——Propagagio —==|

Figura 2.10: Formulagao do Grau de dano (Castro,1994)

A divisao no calculo do grau de dano procura evidenciar a diferenca entre a fase de iniciacao e
a fase de propagacao. Na fase de iniciacdo, definida pela reta que vai da origem até o ponto de
mudanga de fase, ndo deve haver sinais de comprometimento ou necessidade de intervencao
imediata naquele elemento. Ja na fase de propagacao, que se inicia no ponto da mudanga de
fase, os danos sdo propagados mais rapidamente, demandando intervencdo imediata para
correcdo. Sendo assim, as intervengdes feitas nas proximidades da mudanca de fase,
caracterizam economia de recursos na corre¢ao dos problemas. Sendo assim, o valor de grau de

dano pode ser calculado segundo as equagdes a seguir, obtidas a partir do grafico anterior.
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Equacgao 2.6
para F, <2

Equacdo 2.7
D=(6-F—-14)-F, para F; 23

A partir de tudo que foi supracitado, para CASTRO (1994), pode-se definir o calculo do Grau
de Deterioragdo de um Elemento (G,4.) a partir das seguintes expressdes que possuem uma

dependéncia dos respectivos danos associados e da quantidade de danos detectados no mesmo

elemento:
Gie = Dy para ms2 Equacdo 2.8
m—1
5o ~
G,=D,, ++ para m>2 Equagéo 2.9
m J—
Sendo,

m o numero de danos detectados no elemento;

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

Para o equacionamento proposto, prevalece o detentor de maior grau de dano no caso de até
dois danos. J4 quando a quantidade de danos ¢ superior a dois, a influéncia da superposigao de
danos ¢ considerada na soma do maior dano com a média dos demais. A partir da quantificagao
deste parametro, (CASTRO, 1994) classifica as medidas a serem adotadas, como mostra a

Tabela 2-4:

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

Nivel de .
. . Gye Medidas a serem adotadas
deterioracao
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
prazo
. Necessidade de intervengdo imediata para restabelecer funcionalidade
Critico >80
e/ou seguranca
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Em seguida, a metodologia apresenta o Grau de Deterioragdo de uma Familia (G4f), calculado
como a média aritmética entre os graus de deterioracdo dos elementos componentes da familia,
entretanto, CASTRO (1994) evidencia os elementos mais danificados considerando apenas os
valores de G4, = 15 mostrando que eles devem ser preponderantes no momento da analise do
momento mais propicio para interven¢ao de manutengdo. Sendo assim, no caso em que a familia
apresenta apenas valores de G4, < 15 em seus elementos, o valor do pardmetro de grau de
deterioragdo da familia deve ser G4 = 0. A Equagdo 2.10 apresenta o célculo do Grau de

Deterioracao da Familia (Gdf).

Equagao 2.10
Sendo,

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

Para cada familia ¢ atribuido um parametro Fator de Relevancia Estrutural (Fr), que sdo pesos
utilizados para evidenciar a importancia relativa das diferentes familias de elementos para uma
estrutura. Segue a lista de familias de elementos e seus respectivos indices de fator de relevancia

estrutural, conforme proposto por CASTRO (1994):

e Elementos de composicdo arquitetonica F =10
e Reservatorio superior F =2,0
e Escadas/rampas, reservatorio inferior, cortinas e lajes secundarias F =30
e Lajes, fundagdes, vigas secundarias e pilares secundérios F =4,0
e Vigas e pilares principais F =5,0

Finalmente, a partir dos resultados do grau de deterioragao da familia (Gdf) e seus respectivos
fatores de relevancia (Fr), o pardmetro final de andlise pode ser definido como Grau de
Deterioragdo da Estrutura (G,) através da formulacao proposta anteriormente por KLEIN et. al

(1991), como mostra a Equagado 2.11:
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ZF@ ) Gdf(i)

G, =0 Equagdo 2.11

Sendo,

k o niimero de familias de F_ o fator de relevancia G, o grau de deterioragdo
elementos  presentes na estrutural de cada familia da familia de elementos
edificagao

Com a obtengao do Grau de Deterioracao da Estrutura, CASTRO (1994) determina intervalos
de classificagdo para a estrutura analisada a nivel global, atribuindo recomendagdes de medidas

a serem tomadas de acordo com o Gqg. A Tabela 2-5 a seguir apresenta tais relagdes.

Tabela 2-5: Classificagao de niveis de deterioracao da estrutura (CASTRO, 1994)

Nivel de

N Gy Medidas a serem adotadas
deterioracdo
Baixo 0-15 Estado aceitavel
Médio 15-40 Observacdo periddica e necessidade de intervengdo a médio prazo

Observacdo periddica minuciosa e necessidade de intervencdo a
curto prazo

Necessidade de intervencdo imediata para restabelecer
funcionalidade e/ou seguranca

Alto 40-60

Critico > 60

Embora a tabela acima seja uma grande ferramenta de anélise, deve ser entendida como um
resultado global da estrutura, ndo excluindo a possibilidade de danos isolados em estruturas

globalmente boas precisarem de intervencao imediata (CASTRO, 1994).
2.2.3. VERLY (2015)

Como foco de seu trabalho, o autor buscou comparar a metodologia GDE/UnB com a
metodologia SGO/DNIT. Para isso, foram avaliadas as condi¢des estruturais de 22 Obras de
Arte Especiais na cidade de Brasilia— DF. Selecionou-se como objeto principal de estudo deste

topico, apenas os resultados da metodologia GDE/UnB.

Levando em conta que foram realizadas apenas inspecdes visuais, ndo foi possivel avaliar os

danos por carbonatacdo e contaminagdo por cloretos, logo, foram retirados das fichas de
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avaliacdo na pesquisa desenvolvida. Utilizou-se das familias propostas por Euqueres (2011),
sendo incluidas as travessas e transversinas que acompanham fator de relevancia estrutural de
5 e 3, respectivamente. Além disso, para o cédlculo do grau de deterioracdo das familias (Gaf),
foram usados tanto os valores de grau de deterioracao de elementos menores que 15, quanto os

maiores que 15.

No trabalho de Verly (2015), sao apresentadas tabelas que descrevem as caracteristicas dos
danos para cada fator de intensidade, permitindo um auxilio de grande importancia na
padronizagdo da metodologia pelos responsaveis pela inspe¢do. As Tabelas 2-6 e 2-7

apresentam tais informacdes.
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Tabela 2-6: Fatores de intensidade por danos — Parte 1 (VERLY, 2015)

Tipos de danos Valores de F;

1 — 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 amido.

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

Carbonatag¢io

{ — menores que 0s previstos em nomma sem, no entanto, permitir a localizagdo
Cobrimento da armadura. N ) )
2 — menor que o previsto em norma, permitindo a localizacdo visual da armadura

deficiente "
ou armadura exposta em pequenas extensoes.
3 — deficiente, com armaduras expostas em extensdes significativas.
. 2 — elementos abrigados sem umidade
‘ontamin por . ;
0 cl{jrei:gga 3 — elementos no exterior sem umidade

4 — ambientes imidos.

2 — manifestagoes leves, pequenas manchas.
Corrosio de 3 —+ grandes manchas e/ou fissuras de corrosio.
armaduras 4 —+ corrosio acentuada da armadura principal, com perda relevante de
secdo (> 20% do didmetro),

2 — inicio de manifestagio.
Desagrega¢d0 3 — manifestagdes leves, inicio de estofamento do concreto.
4 — por perda acentuada de se¢do e esfarelamento do concreto.

Deslocamento por 3 — deslocamento lateral da cortina no sentido horizontal, estivel.
empuxo 4 — deslocamento lateral da cortina no sentido horizontal, instavel.

2 — pequenas escamagdes do concreto.
Desplacamento 3 — |ascamento de grandes proporgdes, com exposigdo da armadura,
4 — lascamento acentuado com perda relevante de segiio.

Desvios de 2 — pilares e cortinas com excentricidade e = W/100 (h = altra).
Chometria 3 — pilares e cortinas com excentricidade /100 = & < h/50.
4 — pilares e cortinas com excentricidade e = h/50,
! —+ inicio de manifestages.
Eflorescéncia 2 — manchas de pequenas dimensdes.
3 — manchas acentuadas, em grandes extensdes.
4 — grandes formagdes de crostas de carbonato de cilcio (estalactites).

| — superficial ¢ pouco significativa em relaglio as dimensdes da pega.

Falha de 2 — significativa em relagdo is dimensdes da pega.
concretagem i signit‘:-:;n::vu em relagdo as dimensdes da pega, com ampla exposigio da

4 — perda relevante da se¢do transversal da pega (= 20% da drea).

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

2 =+ gstabilizadas, com abertura até 40% acima dos limites de norma.
3 — aberturas excessivas; estabilizadas.

4 — aberturas excessivas; ndo estabilizadas.

Fissuras
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Tabela 2-7: Fatores de intensidade por danos — Parte 2 (VERLY, 2015)

Tipos de danos

Valores do Fator de Intensidade do Dano

{ — niio perceptiveis a olho nu.
2 — perceptiveis a olho nu, dentro dos limites previstos na norma.

Flechas 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 impermeabilizagdo.
deficiente 3 — descontinuada, degradada em alguns pontos (pontos de infiltragdo).

Infiltragdio de dgua

4 — degradagdo acentuada, com perda relevante da estanqueidade.

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

4 — generalizada.

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

Manchas
3 — manchas escuras de grande extensdo ( >50% ).
4 — manchas escuras em todo o elemento estrutural ( 100%).
2 — perda de elasticidade do matenial da junta; inicio de fissuras
. paralelas s juntas nas lajes e paredes adjacentes.
Obstrugdio de juntas 3, presenca de material ndo compressivel na junta; incidéncia
de dilatagao significativa de fissuras paralelas as juntas nas lajes e paredes adjacentes.
4 — fissuras em lajes e paredes adjacentes ds juntas, com
prolongamento em vigas e/ou pilares de suporte.
2 —+ indicios de recalque pelas caracteristicas das trincas na alvenaria,
Rccalqucs 3 — recalque estabilizado com fissuras em pegas estruturais,
4 — recalque nfio estabilizado com fissuras em pecas estruturais,
3 —+ desintegragdo do concreto na extremidade superior do pilar, causada por
Sinais de sobrecarga ou movimentagfio da estrutura; fissuras diagonais i1soladas.
esmagamento do 4 — fissuras bi-diagonais, com lascamento e/ou esmagamento do concreto
concreto por cisalhamento-compressfio, com perda substancial de material;

exposi¢iio e inicio de flambagem de armaduras.

Ap6s ser revisado por Verly (2015), que se baseou na NBR 6118:2014, o Roteiro de Inspecao
de Pontes de Concreto Armado, atualizado por Euqueres (2011) foi intitulado como Manual de
Aplicagao da Metodologia GDE/UnB em OAEs e passou a ser um guia da metodologia. A
Tabela 2-8 mostra os resultados obtidos para ambas as metodologias analisadas, sendo para a
metodologia GDE/UnB atribuida uma coluna para os Ga*, considerando todos os valores de

Gde € outra coluna para o Gd, considerando apenas os Gde > 15.
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Tabela 2-8: Resultados das metodologias SGO/DNIT e GDE/UnB (VERLY, 2015)

DNIT GDE/UnB
Obra -
(Nota Técnica) Gy G4*
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 R 48,44 25,28
OAE-22 4 49,39 29,49

Apobs comparar os resultados, o autor identificou que os dois valores de Ga deram proximos,
sendo o Ga* na maioria das vezes inferior ou igual ao Gq4. Essa diferenca ¢ explicada pela
diminui¢do da média na equacdo do grau de deterioracdo da estrutura (Equacao 2.9), quando
sdo considerados Gae < 15. Sendo assim, considerou-se Ga como os mais condizentes para as

propostas de intervencdes e necessidade de manutencao.

Com base no estudo estatistico, no qual foi feito a analise de consisténcia dos dados coletados,
percebeu-se que o equacionamento do grau de deterioracdo da estrutura ndo ¢ consistente
quando os nimeros de patologias crescem ou diminuem, devido a média ponderada aplicada a
influéncia do fator de ponderacdo em questdao. Com isso, Verly (2015) propds uma nova

formulagdo do grau de deterioracdo estrutural (G4), conforme apresentado pela Equacgdo 2.12.
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Equacao 2.12

Sendo,

k o niimero de familias da estrutura;

K o produto do Gqfi, pelo respectivo Fi;

Kmax 0 maior valor do produto do Gyri, pelo respectivo F..

A Tabela 2-9 apresenta os calculos refeito paras 22 OAEs com a nova formulagdo de G,

equacionada por Verly (2015).

Tabela 2-9: Resultados das metodologias SGO/DNIT e GDE/UnB com formulagao
modificada do G4 (VERLY, 2015)

DNIT GDE/UnB
Obra e
(Nota Técnica) Gy.mod Gamod” 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
QAE-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
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Observando que os valores Gd.mod* agora se apresentam maiores que os valores de Gd.mod,
conclui-se que a formulagdo nova tem resultados mais coerentes com a avaliagdo. Sendo assim,
a Equagdo 2.12 permite a aplicacdo da metodologia GDE/UnB também em estruturas com baixo
nivel de deterioragdo, fazendo com que os danos de valor baixo também sejam considerados na

analise.

Portanto, baseando-se nas concepgdes propostas por Verly (2015), foi possivel concluir que a
metodologia GDE/UnB se mostra mais abrangente do que a SGO/DNIT, na priorizagdo de
intervengoes, pois engloba todas as escalas e dispersdes entre valores, facilitando o processo de

classificac@o e de tomada de decisao.

2.2.4. LAURIA (2018)

O trabalho realizado buscou aplicar a metodologia GDE/UnB, na inspecao e na apresentacao
de resultados, conforme suas ultimas modifica¢des da literatura. Sendo isso feito na avaliagao
de todos os viadutos das entrequadras que contemplam o Eixo Rodoviario Sul da cidade de
Brasilia — DF, sendo os viadutos subdivididos entre as pistas do Eixo W, Eixo Central e Eixo L

totalizando 24 viadutos.

Levando em conta que as inspec¢des aplicadas tiveram carater apenas visual, os danos de
carbonatacdo do concreto e contaminacao por cloretos elencados nas fichas do Manual de
Aplicagao da Metodologia GDE/UnB a OAEs de Verly (2015) ndo foram contemplados por

necessitarem de amostra e ensaios de laboratério especificos.

LAURIA (2018) propds a adicdo do dano abrasdo na ficha de inspecdo, sendo que tal dano
consiste no resultado do arrasto de elemento externo movel contra a estrutura, uma vez que esse
arrasto pode ser ocasionado pela agua ou por veiculos chocando com algum elemento estrutural
ou arrastando a sua parte superior na Obra de Arte Especial. A motivacao para essa adigdo se
deu pela recorréncia de tal dano nos viadutos analisados no trabalho, sendo relativamente baixos

e funcionando com elevado fluxo de veiculos.

Objetivando caracterizar o dano que foi inserido na metodologia, atribuiu-se um fator de
ponderacdo e de influéncia em funcdo dos fatores de comprometimento de estética,
funcionalidade, seguranca e gravidade da manifestagcdo na estrutura. Posto isso, foi atribuido

um fator de pondera¢do F, = 3, uma vez que que a ocorréncia do dano diminui a cobertura de
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concreto da estrutura fragilizando-a. LAURIA (2018) define os fatores de intensidade para o

dano de abrasdo conforme segue:

= Quebra de segdo F, =2
* Quebra de secdo provocando fissuras F;=3
* Quebra de secdo com arrasto na superficie F, =4

Para divisdo de familias e fatores de relevancia das mesmas nas OAEs consideradas no trabalho,
LAURIA (2018) fez uso de inspeg¢des visuais e consultas a projetos do Arquivo Publico de

Brasilia de modo a constatar a seguinte proposi¢ao:

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

Para o desenvolvimento das inspegdes e das andlises, algumas familias tiveram seus elementos
divididos em direc¢des cardeais. Como cada par de quadra possui 3 viadutos a serem avaliados,
nomeadas de Eixao, Eixo L e Eixo W, a familia de guarda-rodas foi dividida entre os elementos
guarda-rodas L, W e C. A cortina foi dividida em cortina norte L, cortina norte W, cortina sul
L e cortina sul W. A cortina central foi dividida entre central norte e central sul, dado que esse
elemento foi separado por ter um fator de relevancia maior. As Figuras 2.11 e 2.12 abaixo

demonstram a divisdo dos elementos dos viadutos do Eixo L, W e Eixdo.
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Comaniom. 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 Sul W

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

Cortina Norte L

Guarda-rodas L
Pista de Rolamento

Norte

Cortina Sul L

Cortina Norte W

Cortina Central Norte Sul

Guarda-rodas W

w Cortina Central Sul

Tabuleiro Cortina Sul w

Figura 2.12: Elementos dos viadutos do Eixdo (LAURIA, 2018)
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O estudo, baseado no que foi proposto por VERLY (2015), seguiu o Manual de Aplicacdo da
Metodologia GDE/UnB a Obras de Arte Especiais. Portanto, avaliou o valor de Gq para dois
casos, considerando e nao considerando os valores de G;, menores que 15 no calculo do grau
de deterioragdo da familia (G4¢). Segue na Tabela 2-10 o resumo dos resultados alcancados
com o trabalho para os 24 viadutos analisados por LAURIA (2018), utilizando a metodologia
GDE/UnB.

Tabela 2-10: Resultados da aplicagao da metodologia GDE/UnB — Eixo Rodoviario Sul
(LAURIA, 2018)

Quadra Viaduto Gy* NWFI de~ Gy NWFI de,,
Deterioragao Deterioragao
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 Eixao 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 Eix3o 79,45 Alto 80,06 Sofrivel
L 79,86 Alto 82,10 Sofrivel
W 47,09 Médio 47,09 Médio
09/10 Eixdo 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 Eix3o 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

Nao houveram grandes distor¢des entre os resultados de Ga* € G4 para o estudo que foi feito,
segundo LAURIA (2018), uma vez que a diferenca maxima foi de 1,2. Tendo isso em vista, o

resultado considerado foi o que leva todos os valores de G4, na formulacdo. Dessa forma, 21%
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dos viadutos foram classificados em estado sofrivel, recomendando-se intervencdo em no
maximo 6 meses, enquanto outros 29% encontravam-se com nivel de deterioracdo alto
(intervencdo em 1 ano, no maximo) e os 50% restantes obtiveram classificacdo média de
deterioragdo, permitindo manutencao em até dois anos. O resultado geral foi considerado
satisfatorio, uma vez que evidencia muito bem a realidade dos viadutos inspecionados. Com
isso, além da contribui¢do para o método de inspecao, ¢ possivel utilizar tais resultados como

base para tomadas de decisao e planos de manutenc¢do para as obras analisadas.

2.2.5. PAVONI (2019)

De forma semelhante a Lauria (2018), o autor aplicou a metodologia GDE/UnB em todos os
viadutos das entrequadras no Eixo Rodovidrio Norte da cidade de Brasilia — DF, sendo os

viadutos subdivididos entre as pistas do Eixo W, Eixo Central e Eixo L totalizando 24 viadutos.

Conforme proposto pelo trabalho de Lauria (2018), o autor também utilizou o dano abrasao,
para aumentar o nivel de detalhamento das anélises de deterioragao nas estruturas inspecionadas

por ele. Sendo assim, PAVONI (2019) considerou o mesmo fator de ponderagédo (F, = 3) e

fatores de intensidade que Lauria (2018), conforme apresentado a seguir:

= Quebra de segdo F, =2
* Quebra de secdo provocando fissuras F;=3
* Quebra de secdo com arrasto na superficie F, =4

Além disso, ele também utilizou os mesmos fatores de relevancia:

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

Para se obter um maior nivel de detalhamento e seguir o padrdo ja feito nos viadutos das
entrequadras do Eixo Rodovidrio Sul, PAVONI (2019) fez a divisao de algumas familias de
elementos. A familia de guarda rodas ganhou denominagdo L, W e C em funcdo da direcao

cardeal leste, oeste ou central do viaduto. A familia de cortina foi dividida seguindo duas
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diregdes cardeais, norte ou sul e L ou W. A cortina central foi dividida em cortina central norte

e cortina central sul.

Seguindo o Manual de Aplicacdo de Metodologia GDE/UnB a Obras de Arte Especiais
proposto por VERLY (2015) e com as consideracdes de LAURIA (2018), PAVONI (2019)
avaliou 24 OAEs sendo feito o calculo para dois casos, considerando e ndo considerando os
valores de Gde menores que 15 no calculo de grau de deterioracdo da familia (Gar). Os

resultados obtidos sdao apresentados abaixo Tabela 2-11.

Tabela 2-11: Resultados da aplicagdo da metodologia GDE/UnB — Eixo Rodoviario Norte
(PAVONI, 2019)

. Diferenca Nivel de
Quadra Viaduto Gy Gy Gy Gy* Detarioracho
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 95 155 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 59,41 59,79 0,38 Alto
07/08 Central 35,34 36,20 0,86 Médio
L 48,81 49,65 0,84 Médio
w 5,12 12,82 7,70 Baixo
09/10 Central 23,94 27,49 3,55 Médio
L 33,22 36,93 3,71 Médio
w 68,86 69,38 0,51 Alto
11/12 Central 52,59 57,35 4,76 Alto
L 26,05 28,57 2,52 Médio
W 22,64 24,46 1,83 Médio
13/14 Central 9,05 11,04 1,99 Baixo
L 66,94 72,90 5,96 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 Médio
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Analisando os resultados e constatando que a diferenca maxima entre os valores Gd € Ga* foi
7,70, o autor optou por adotar os valores do Ga para as consideragdes finais, que inclui todos

os valores de Gde no calculo.

Além disso, levando em conta que Santiago & Azevedo (2012) executaram a avaliagdo das
mesmas Obras de Arte Especiais em 2012, o autor realizou um comparativo de resultados do
estudo feito em 2019. Vale ressaltar que para se fazer o comparativo de modo verdadeiramente
pareado, os dados fornecidos por Pavoni (2019) sofreram adaptagdo de formula, em que se
substituiu a formulagao de Verly (2015) dado pela Equacao 2.17, para o da Equacao 2.11,

proposta por Castro (1994). Esse comparativo ¢ apresentado na Tabela 2-12.

Tabela 2-12: Comparativo de resultados obtidos entre SANTIAGO & AZEVEDO (2012) e

PAVONI (2019)
G’ G,*
Quadra Viaduto kz;;?:z;] Povend, 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 27,43 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 22,48
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 47,93
L 0,00 23,98
w 28,71 17,14

13/14 Central 0,00 492
u 56,80 32,20
w 28,71 48,13
15/16 Central 0,00 45,72
L 56,80 43,04
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Ainda segundo o autor, a comparagdo mostra uma divergéncia entre os resultados de 2012 e os
de 2019. Embora haja certa influéncia da subjetividade dos avaliadores durante as inspecdes
técnicas e na atribuicdo dos fatores de intensidade do dano, as diferengas foram significativas,

resultando na alteracao de classifica¢ao do nivel de deterioragao das OAEs, em muitos casos.

Vale salientar que como forma de auxiliar os trabalhos futuros e buscar reduzir a subjetividade
do processo, PAVONI (2019) elaborou um anexo com as diretrizes para avaliacdo de fatores
de intensidade. Neste anexo foram colocados os principais danos presentes nas vistorias e seus
fatores de intensidade (Fi) com exemplos fotograficos, auxiliando na tomada de decisdes para

as inspecdes deste trabalho.

2.3. PESQUISAS RELACIONADAS AO TEMA

Com o intuito de reduzir a subjetividade da inspecao de patologias e consequentemente a analise
da deteriora¢do das estruturas estudadas, buscou-se consolidar ainda mais a metodologia

abordada. Nesse sentido, seguem as revisdes realizadas na bibliografia técnica disponivel.

2.3.1. ANDRADE (1997)

O trabalho propds um levantamento de inspec¢des continuo e elabora um banco de dados da
condicao de edificios no estado de Pernambuco entre os anos de 1978 ¢ 1996. Dentre os
edificios vistoriados, um foi selecionado para aplicagdo da metodologia GDE/UnB na avaliagao

do grau de deterioragdo da estrutura.

No edificio selecionado, de caracteristica residencial, inspecionou-se apenas pilares, vigas da
garagem, fachada e aparelhos de apoio na garagem em fun¢do da dificuldade de acesso aos
demais elementos estruturais situados no interior dos apartamentos. Sendo assim, 44 elementos
foram inspecionados, sendo 18 pilares, 16 vigas e 10 aparelhos de apoio. Tais inspe¢des foram
feitas aplicando a metodologia de CASTRO (1994) e obteve-se Gq = 95,2, ou seja, grau de
deterioracdo estrutural classificado como critico, com necessidade imediata de intervengao para
reestabelecimento da funcionalidade e seguranca ao edificio, conforme classificagcdo do método
utilizado. A Tabela 2-13 dispde os resultados obtidos por ANDRADE (1997) na estrutura

inspecionada:
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Tabela 2-13: Resultados obtidos (ANDRADE, 1997)

Familia de elementos Gy F, G- Fr
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

Foram apontados, pelo autor, como os principais motivos para a situagao da edificagdo: a falta
de controle de qualidade na execucdo da obra no que se refere a materiais e mao de obra, falhas
na concep¢do de projeto, falta de manutencao preventiva na estrutura. Tendo em mente que o
ambiente da regido ¢ caracterizado por altas temperaturas ¢ umidades relativas, a condi¢do
ambiental ¢ agressiva ao concreto armado, fazendo-se necessdrias manutengdes para a

continuidade das condigdes de servico e vida util da edificagao.

2.3.2. LOPES (1998)

O autor fez uso da metodologia GDE/UnB para complementar o sistema de vistoria técnica
predial praticado pelo Branco do Brasil S.A formando um banco de dados do sistema SISCOP.
Sendo assim, o trabalho abrangeu a verificacao da condi¢do de seis prédios de uso comercial
cuja propriedade era do Banco do Brasil S.A. na época, edificios localizados nas cidades de

Porto Alegre, Santo Amaro, Rio de Janeiro — dois edificios, Salvador e Brasilia.

Entretanto, para tornar o método mais abrangente dentro do escopo utilizado e visando facilitar
a aplicagdo autor propos algumas modificagdes. Uma delas foi a retirada da familia de juntas
de dilatag¢do, em razao da constatagao de que seu uso como familia era indevido podendo levar
a erros de inspecao, em virtude das juntas ocorrem nas adjacéncias de componentes estruturais
que consistem em familias, tais como pilares, vigas e lajes. Dessa forma, a avalia¢do das juntas

passou a constar na metodologia como danos referentes a juntas, dentro das demais familias.
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Paralelamente a isso, o autor também unificou os danos antes identificados como recalques e
deslocamentos da estrutura, tornando-se recalque/deslocamento. O dano de corrosdo que era,
originalmente, denominado mancha de corrosdo, sofreu a alteracdo para englobar todos os
estagios da corrosdao propriamente dita. Vale destacar também que foram acrescentados os
danos deformacao lenta/fluéncia, sobrecarga, agressdo ambiental e jun¢do de elementos. Com
isso, fez-se necessaria a apresentacao de revisdes e proposigdes para fatores de ponderagao (F,).

A Tabela 2-14 a seguir relaciona os fatores de ponderacao propostos por LOPES (1998).

Tabela 2-14: Proposicao de Fatores de Ponderacao de danos (LOPES, 1998)

Fator de Ponderacdo - F,
Dano estrutural Pilar Viga Laje Escada ou Cortina |Reservatoriol Bloco Peg.:a de
Rampa Arquitetura
Segregacao 6 4 5 4 5 5 6 4
Lixiviacdo/Eflorescéncia 5 5 7 5 3
Desagregacdo 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 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
Infiltracdo/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
Juncdo de elementos 10 8 7 7 8 9 8 6

Outra alteragdo proposta pelo autor se refere ao procedimento de célculo do grau de
deterioragdo de elemento. Enquanto a formulagao original de CASTRO (1994) adotava o maior
grau de dano em casos de até dois danos e caso passasse dessa quantidade, fazia-se a soma da
média dos demais, LOPES (1998) propde alteracdes no equacionamento matematico,
acreditando que o crescimento da deterioragao do elemento quando novos danos sdo causados

nao estava sendo devidamente representada. Segue a formulagao proposta pelo autor:
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G =D, | 14— —— Equagao 2.12

Sendo,

m o numero de danos detectados no D, o grau do dano de ordem (i);

elemento;
D, .. o maior grau de dano.

Tal expressdo, assim como o equacionamento original da metodologia GDE/UnB, possui a
mesma tendéncia méaxima de valor préximo a 200. Porém, o crescimento do grau de
deterioragdo do elemento ¢ mais gradual, independentemente do nimero de danos, nao

chegando ao valor maximo com apenas trés danos como anteriormente era possivel.

LOPES (1998) recomenda a realizacdo de alguns ensaios durante a inspe¢do, uma vez que
algumas avaliagdes demandam investigagao mais detalhada da estrutura avaliada. Como danos
citados que dependem da realizagdo de ensaios, tem-se cobrimento de armagdes, profundidade

de carbonatagdo e presenca de cloretos.

Posteriormente foi realizado um levantamento de areas para melhorar a analise dos resultados
obtidos. Segue Tabela 2-15 com os resultados enunciados para as edificacdes avaliadas por

Lopes (1998).

Tabela 2-15: Resultados apresentados para os edificios inspecionados (LOPES, 1998)

Prédio (UF) RS SP RJi RJ i BA DF
Area construida (m?) 11.399 | 31.090 | 56.679 | 10.966 | 27.577 | 24.979
indice de degradacio 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 deterioracdo da estrutura Alto Médio Alto Alto Critico Alto

A aplicagdao da metodologia alterada segundo proposi¢cdes de LOPES (1998) gerou resultados
que constataram eficiéncia da caracterizagdo do grau de deterioragdo dos edificios

inspecionados além de recomendar, com embasamento, acdes e planos de manutengdo para

39



garantia do desempenho e funcionalidade, promovendo ainda o acompanhamento do nivel de

deterioragdo com inspec¢des temporais.

2.3.3. BOLDO (2002)

O trabalho consistiu no uso da metodologia de CASTRO (1994) para a avaliacdo da
deterioragao estrutural de 40 edificagdes de propriedade do exército brasileiro ao redor do pais.
As inspe¢des foram feitas por técnicos dos o6rgdos do exército sob supervisdo do autor. O
resultado mostrou que, de forma geral, o estado das edificagdes em concreto armado avaliadas

foi positivo, além de mostrar o potencial da metodologia aplicada.

Foi proposto que o nome dado originalmente ao “Caderno de Inspecdo para Estruturas de
Concreto” fosse alterado para “Roteiro de Inspegdo para Estruturas de Concreto” para
evidenciar a relevancia do uso rigoroso do mesmo durante as inspe¢des. Além disso, ao longo
do desenvolvimento do trabalho houveram questionamentos sobre alguns pontos da
metodologia GDE/UnB que levaram ao aperfeicoamento de alguns pontos. Sendo assim, houve
o incremento de informagdes para que a execucao das vistorias pudesse ser feita sem consultas

a outros documentos.

O autor agregou ao documento conceituacdes e definicdes normativas referentes aos danos
analisados e respectivos fatores de intensidade, além de imagens ilustrativas das manifestacdes
dos danos com respectivos fatores de intensidade para melhor identificacdo e caracterizagao

das patologias na inspe¢ao.

Foram feitas as seguintes mudangas relacionadas aos danos e familias: incremento do dano de
sinal de esmagamento com fator de ponderagdo de 8 nos elementos de vigas e escadas/rampas
e 10 nos elementos de blocos de fundagdo e elementos de composi¢do arquitetonica;
eflorescéncia nas lajes teve seu valor alterado de 3 para 5; elemento de junta de dilatagdo
passaram a ter somente os danos de infiltragdo e obstru¢do da junta, ambos com méaximo fator
de ponderagao (Fp = 10); dano de ligagdo deficiente a estrutura foi retirado do método aplicado,
devido a planilha de elementos de composi¢do arquitetonica. Além disso, o dano mancha
passou a ter trés fatores de intensidade diferentes, sendo levado em consideracdo a area que
atinge a superficie do concreto, medido em porcentagem e o fator de relevancia estrutural para

o elemento de junta de dilatagdo passou a ser igual a 3.
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Com relagdo as formulagdes propostas na metodologia GDE/UnB, foi adotado o mesmo calculo
do grau de deterioracdo do elemento usado por LOPES (1998) que propos alteracdo em seu
trabalho. O grau de deterioracdo da familia foi alterado por BOLDO (2002) seguindo os
mesmos principios da proposicao de alteracao de LOPES (1998), promovendo uma visdo mais
realista ressaltando os elementos de piores condi¢des. Para o célculo do Ggr, foi considerado
apenas os elementos com grau de deterioracdo do elemento maior ou igual a 15, lembrando que,
caso todos sejam menores que 15, o grau de deterioracao da familia resulta em 0. Com isso, a
formulagao proposta por BOLDO (2002) para o calculo do grau de deterioracao da familia ficou

da seguinte forma:

m

Z Gde(i) - Gdemdx
Gd' = Gdemdx ’ 1+ = Equa(;ﬁo 213

m
Z Geir

i=1

Sendo,

m o nimero de elementos com G, >15;

G

4 O grau de deterioragd@o do elemento de ordem (i);

G

demax

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

Com base em trabalhos anteriores, BOLDO (2002) define a periodicidade de inspegdes para
um ano, trés anos e cinco anos apo6s a entrega da obra, considerando os custos dos reparos de

35%, 65% e 82%, respectivamente, em relacdo ao valor da obra.

BOLDO (2002) propds ainda mudanga na classificacdo dos niveis de deterioracao de elementos
e da estrutura, objetivando melhorar o entendimento das medidas a serem tomadas. As Tabelas

2-16 e 2-17 apresentam a nova classificacdo proposta.
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Tabela 2-16: Classificagdo dos niveis de deterioracao de elemento (BOLDO, 2002)

Nivel de
. " Gge Medidas a serem adotadas
deterioragao
Baixo 0-15 Estado aceitavel. Manutencdo preventiva.
Definir prazo/natureza para nova inspegao. Planejar intervengao
Médio 15-50 r prazo/natureza p bes J ¢
em médio prazo (max. 2 anos).
Definir prazo/natureza para inspecdo especializada detalhada.
Alto 50- 80 . p. / ~ P bes p
Planejar intervencdo em curto prazo (max. 1 ano).
. Inspecdo especializada emergencial. Planejar intervencgdo
Critico >80 . .
imediata.

Tabela 2-17: Classificagdo dos niveis de deterioracao da estrutura (BOLDO, 2002)

Nivel de
. ~ Gy Medidas a serem adotadas
deterioragdo
Baixo 0-15 Estado aceitavel. Manutencdo preventiva.
Definir prazo/natureza para nova inspecdo. Planejar intervencao
Médio 15 - 40 r prazo/natureza p bes ’ ’
em médio prazo (max. 2 anos).
Definir prazo/natureza para inspecao especializada detalhada.
Alto 40- 60 ) p. / ~ P Pes p
Planejar intervengdo em curto prazo (max. 1 ano).
. Inspecdo especializada emergencial. Planejar intervengao
Critico >60 . .
imediata.

O Boldo (2002) também elaborou uma tabela estipulando prazos maximos para execucao de

intervengdes para cada nivel classificacdo da deterioragdo da estrutura, conforme pode ser

visualizado na Tabela 2-18.

Tabela 2-18: Prazos maximos para intervencdo em fung¢ao da classificagao nos niveis de

deterioragdao (BOLDO 2002)

Nivel de deterioragdo

Prazo maximo para intervengdo

Baixo -

Médio 2 anos
Alto lano

Critico 6 meses

As modificagdes propostas foram aplicadas na avaliagdo do Hospital Geral de Sao Paulo,

utilizando a metodologia GDE/UnB com o objetivo de comparar os resultados e visualizar os

efeitos das modifica¢des sugeridas. A partir disso, foi possivel observar que os valores de Gde

encontrados foram parecidos, apresentando maiores divergéncias quando tinham mais de 2
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danos nos elementos. Enquanto no céalculo de G4r houveram diferencas significativas, devido
ao fato de que o maior Gde tenha sido ressaltado na andlise, assim como o previsto,

influenciando em uma intervengdo em menor prazo, sendo considerado benéfico.

2.3.4. PESSOA (2002)

O autor utilizou a metodologia GED/UnB como um dos métodos aplicados na avaliacdo da
condicdo de preservagdo estrutural Catedral de Brasilia, utilizando a modelagem estrutural
completa, objetivando uma proposta de manutengdo preventiva para a edificacdo. A
metodologia aplicada levou em consideracdao as proposi¢des e alteragdes feitas por BOLDO

(2002).

A fim de se obter uma analise mais detalhada da catedral, o monumento foi dividido em quatro
partes, sendo eles: a nave da catedral, o espelho d"agua, o batistério e o campanario. A avaliagao
da nave foi feita considerando as familias de pilares, lajes e anel. Ja o espelho d’agua foi
dividido em familias de pilares, vigas, lajes e juntas. Para o batistério foi possivel avaliar
somente a familia de lajes. Por fim, no campanario da catedral foi considerado somente a

familia de pilares.

A Tabela 2-19 resume os resultados finais para o grau de deterioragdo estrutural das quatro
partes avaliadas na Catedral de Brasilia por PESSOA (2002) e apresenta a aplicacdo da

proposi¢ao de BOLDO (2002) para o prazo de interven¢ao de manutencao na estrutura.

Tabela 2-19: Resumo de resultados da metodologia GDE/UnB — Catedral de Brasilia
(PESSOA, 2002)

Familia de elementos Gy Nivel de Deterioragao | Prazo paraintervengao
Nave 15 Médio 2 anos
Espelho d’agua 68 Critico Imediata
Batistério 37 Médio 2 anos
Campanario 4 Baixo Manutenc¢ao preventiva

A partir dos resultados da aplicacdo da metodologia GDE/UnB foi possivel desenvolver um
programa de manutengao preventiva e corretiva para a estrutura da Catedral de Brasilia, que ¢

considerada uma estrutura nao usual.
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2.3.5. FONSECA (2007)

O trabalho consistiu no uso da metodologia GDE/UnB, na avaliacdo da situacdo fisica da
estrutura de concreto do Instituto Central de Ciéncias (ICC) na Universidade de Brasilia. Foi
utilizada a 0ltima modificacdo na literatura da metodologia e proposto alguns pontos de

aperfeicoamento.

Dentre as alteragdes propostas pelo autor, tem a patologia anteriormente denominado de
esfoliacdo que foi modificada para desplacamentos, com a finalidade de evitar confusdo com
desagregacgdo. O dano segregacao foi modificado para falha de concretagem. O dano intitulado
de infiltracdo e infiltragdo na base foram modificados para umidade e umidade na base
indicando penetragdo ou presenca da mesma nos elementos estruturais. Além disso, na
reformulacdo os danos de manchas e umidade foram incluidos nos possiveis danos aos

elementos de composi¢ao arquitetdnica.

De forma a referenciar a norma técnica vigente, os conceitos de cobrimento deficiente,
fissuracao e flechas foram modificados em fun¢ao da NBR 6118/2003. Além disso, os danos
de carbonatagdo, contaminagao por cloretos e cobrimento deficiente foram alteradas no Roteiro
de Inspe¢do de modo que fosse possivel o agravamento temporal levando a condi¢des de

corrosao de armaduras.

Tabela 2-20: Reformulagdo de fatores de intensidade relacionados a corrosao
(FONSECA, 2007)

Dano F;
Carbonatacgdo atingindo a armadura (presenga de umidade) 3e4d
Cobrimento deficiente com exposi¢do de armadura 2e3
Contaminacdo por cloretos sem umidade - elementos interiores/exteriores 2e3
Contaminacdo por cloretos com presenca de umidade 4
Desplacamento com exposi¢do de armadura 3e4d
Eflorescéncia em estagio avangado - estalactites ou crostas de carbonato de cdlcio 4
Falha de concretagem 3ed

Observando que a maioria dos fatores de ponderacdo empregados na ultima revisao da literatura
por LOPES (1998) estava acima de 5, Fonseca (2007) prop0s alterar a pontuagdo original da
escalade 0 a 10 para a escalade 1 a 5. Para isso, a reformulagao do equacionamento para o grau

de dano (D) em um elemento ficou da seguinte forma:

D=0,8-F-F, para F; <2 Equacgdo 2.14
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D=(12-F,-28)-F, para F;>3 Equagdo 2.15

Devido a nova escala e com o objetivo de considerar o avanco de outros danos para a corrosao,
os fatores de ponderacdo de danos associados a corrosdo de armagdes foram modificados:

Corrosdo — F, = 5; Contaminagdo por cloretos — F, = 4; Carbonatagdo — F, = 3.

O dano de fissuras também foi adaptado com relacdo ao fator de ponderacao variavel com o
tipo de fissura atuante, independentemente se a origem da fissura ¢ estrutural ou estética. Os
fatores de ponderacgdo relacionados a fissuras podem variar de 2 a 5, sendo que caso se encontre
em caso de 4 a 5 pode representar risco de ruptura fragil. O autor reuniu as fissuras mais comuns
em tabelas com seus respectivos fatores de ponderagao e as acrescentou ao Roteiro de Inspegao,

como mostrado nas Tabelas 2-21, 2-22 e 2-23.
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Tabela 2-21: Tipologia de fissuras de concreto armado - Estado Plastico (FONSECA, 2007)

Fissuras Descricio Croquis F,

de retragdo |- comuns em lajes e paredes

o plastica do |- paralelas, superficiais e i H a]li 1 \{ ? 2

] concreto afastadas de 0,3 a 1 m.

—

=

g - acompanham as armaduras

] de - em pilares, ficam abaixo dos @ -4~

A~ | assentamento | estribos; Neos 3

Q| doconcreto | interagem com armaduras @

% vizinhas

w e - indicam mau posicionamen-

= movimentacio | 10~ Ma fixagdo ou resisténcia &93::_53:7’_] 3
s fénnag mnsuficiente de formas e

escoramentos

Tabela 2-22: Tipologia de fissuras de concreto armado - Estado Endurecido (FONSECA, 2007)

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

ESTADO ENDURECIDO

de retragdo do
concreto por
secagem

- aspecto de mosaico em lajes ™ 5y

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 extensao
reduzidas
indicam desempeno
excessivo.

danos apenas estéticos, em
geral

de variacoes
de temperatura

em geral, normais ao eixo de
elementos lineares

- indicam restri¢do de

movimento por mau
funcionamento de juntas de
dilatagdo e/ou sua
mexisténcia

ANNNR Y

ANNANAAY
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Tabela 2-23: Tipologia de fissuras de concreto armado — Erros de projeto/execucdo ou
cargas excessivas (FONSECA, 2007)

torno do pilar

Fissuras Descricio Croquis F,
~ - normais ao eixo, em trechos de
fie flexdio momento fletor elevado e com 4
em vigas sy
& boa aderéncia ago-concreto
deforea | inclinadas nas duas faces
cortante -
flexdio - podem entrar na zona de com- 4
em vigas pressdo e se dirigir aos apoios
de corttantz, - inclinadas em uma face
momentos de
~ g : 4
torgdo e flexdo na falcfe ogosta. menor abertura
o em vigas e inclinagdo
;: - normais ao eixo do pilar na
— face tracionada
CLG de - paralelas ao eixo na face
Q| flexo-tragdo comprimida, podem indicar 5
»<| em pilares esmagamento do concreto
513 - mais proximas de extremidade
< CcOm maior momento
&)
% - paralelas ao eixo e convergindo
&) para o centro nas proximidades
— | de compressdo | de ruptura 5
o - indicam espagamento excessi-
% vo ou deslocamento de estribos
8 d - comuns em apoios de pontes,
Q o cargztj estruturas pré-moldadas e
§ concel}tra a apoios indiretos 3
em area L. )
84 iediizada - indicam armadura deficiente de
S fretagem e mau detalhamento
LETJ o - comuns em pontes e estruturas
1 2
= 2 pré-moldadas
tipo gerber . s s
8 [()vigas . - indicam deficiéncia de 3
A pilares) aparelhos de apoio e/ou
Sl detalhamento inadequado -
= - na face inferior, paralelas aos
8 vaos com continuidade ou vios
er, | de flexdo em rqaiores, se estendendo em . a
% lajes direcdo aos cantos (‘ R—
- na face superior, paralelas aos e
p P
bordos com continuidade
- em cantos de lajes extremas,
de momentos podendo abrir nas duas faces e 3
volventes |- influenciadas por variagdes de . -
temperatura e retragcdo
= - tragado circular e/ou radial em
de punc¢do 5
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Baseado na norma DNIT 010 — PRO (2004), que utiliza cinco niveis de deterioracdo, os niveis
de deterioragdao de elemento ¢ os de estrutura foram modificados com a inclusdo de mais um

nivel na classificagdo. Tais alteragdes encontram-se na Tabela 2-24 na sequéncia.

Tabela 2-24: Classificagdo de niveis de deterioragcao de elemento ¢ estrutura reformulados

(FONSECA, 2007)
Nivel de
Medidas a serem adotadas
deterioragdo Goe / Gy
Baixo 0-15 Estado aceitavel. Manutengdo preventiva.
Definir prazo/natureza para nova inspegdo. Planejar
Médio 15.50 | Definirprazo/ baraiova inspeg :
intervencdo em longo prazo (max. 2 anos).
Alto 50- 80 Definir prazo/natureza para inspecido especializada detalhada.
Planejarintervencdo em médio prazo (max. 1ano).
Definir prazo/natureza para inspegdo especializada detalhada.
Sofrivel 80- 100 r prazo/natureza p Peeao esp
Planejar intervencdo em curto prazo (max. 6 meses).
. Inspecao especializada emergencial. Planejar intervengao
Critico >100

imediata.

Além disso, o calculo do grau de deterioragdo da familia de elementos também sofreu alteragao,
devido ao fato do autor considerar que o equacionamento na pratica superestima o estado real
de um elemento em estado critico, ainda mais quando se tem muitos elementos na estrutura.

Segue a formulag@o da nova equagdo proposta, conforme Equagado 2.17:

Z Gde(i) - Gdermix
Gd = Gdemdx ’ 1 + = Equa(;ﬁo 2 1 6

m
Z G
i=1

Sendo,

m o nimero de elementos com G, >15;
Gy © grau de deterioragdo do elemento de ordem (i);

G ... 0 maior grau de deterioragdo do elemento, entre os elementos com G,, >15.
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Ap0s a realizacdo das alteragdes propostos a metodologia GDE/UnB, ela foi aplicada no ICC,
subdividido em bloco e alas de andlise. A Tabela 2-25 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 2-25: Resultados da metodologia GDE/UnB apos alteragdes

(FONSECA, 2007)
Familias (fissuras com F,=3) Gyt F, Ggs. Fr

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 classifica a estrutura do Instituto Central de Ciéncias (ICC) como sofrivel,
requerendo, de acordo com a metodologia, intervengao no prazo maximo de 6 meses. Segundo

FONSECA (2007) tal classificacao ¢ condizente com a realidade da edificacao.

2.3.6. EUQUERES (2011)

O autor aplicou a metodologia GDE/UnB em pontes de concreto armado, considerando as
ultimas adaptacdes realizadas por FONSECA (2007) e algumas adaptacdes de adequacdo a

estrutura normalmente utilizada em pontes.

Para isso, Euqueres (2011) considerou os seguintes elementos das pontes de concreto armado:
pilares, vigas, laje, barreiras de defesa ou guarda-corpos, cortinas, blocos de fundagao, pista de

rolagem, juntas de dilatagdo e aparelhos de apoio. Devido a mudanga de elementos com relagao
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as estruturas normalmente utilizados na metodologia empregada, houve necessidade de
adaptacao dos possiveis danos e seus respectivos fatores de ponderagcdo obedecendo a escala de

l1as.

Os fatores de relevancia F;adotados foram:

* 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 =5,0

Também foi proposta uma nova classificagdo em niveis de deterioragdo estrutural, assim como
os prazos de interven¢do para manutencdo para estar condizente com as necessidades

especificas de estruturas de pontes. A Tabela 2-26 apresenta a classificagdo proposta.

Tabela 2-26: Classificacdo de niveis de deterioragdo adaptado para pontes
(EUQUERES, 2011)

Nivel de

i N G G Medidas a serem adotadas
deterioragdo de / Ga
Baixo <15 Estado aceitavel. Manutengdo preventiva.
Definir prazo/natureza para nova inspecdo. Planejar
Médio 16- 50 . prazo/ P 2 nepee J
intervencdo em longo prazo (max. 2 anos).
Alto 51- 80 Definir prazo/natureza para inspecdo especializada detalhada.
Planejarintervencdo em médio prazo (max. 18 meses).
Definir prazo/natureza para inspecdo especializada detalhada.
Sofrivel 81- 100 . p. / - P pet p
Planejarintervencdo em curto prazo (mdéx. 1 ano).
Inspecdo especializada emergencial. Planejar intervengao
Critico >101 pecao esp g : ¢

imediata.

Para validar as alteracdes, a metodologia GDE/UnB com as novas adaptagdes para pontes foi
aplicada em estudo piloto, na ponte sobre o Rio Piracanjuba — GO. Inicialmente considerados
apenas os resultados com Gge maior ou igual a 15, apenas a familia de lajes foi levada em conta,
sendo obtido um resultado final G4 = 33,60. Para este valor, a estrutura ¢ considerada no estado

médio, sendo recomendado uma intervengdo em longo prazo de no méximo 2 anos. O autor
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também efetuou o calculo com todos os valores de Gge, obtendo o valor de Gq = 17,06, bem

abaixo do anterior, porém ainda na classificagdo média.

A partir deste resultado, o trabalho seguiu adotando todos os valores de Gge, para defini¢ao do
Gy, e ndo so aqueles maiores que 15. O estudo prosseguiu para outras 11 pontes do estado de
Goias, de modo a validar a metodologia adaptada. Os resultados das 11 estruturas analisadas
variaram entre a classificacdo média e alta. Apesar da limitacdo de avaliacdo para pontes que
superam 70 metros de extensao, Euqueres(2011) mostrou a eficiéncia do método com inspecdes

visuais.

2.3.7. SANTIAGO & AZEVEDO (2012)

O autor se propds a avaliar os viadutos do Eixo Rodoviario Norte de Brasilia, os mesmos
avaliados novamente por PAVONI (2019). Sendo a relevancia do trabalho como referéncia

exaltada na analise dos resultados, com algumas comparacdes com os resultados obtidos entre

2012 ¢ 2019.

O trabalho consistiu na aplicagdo da metodologia GDE/UnB com a adaptag@o para aplicagdo
em Obras de Arte Especiais segundo o disposto por Euqueres (2011). Entretanto, os autores
entenderam que as consequéncias para os danos no elemento pista de rolamento ndo eram tao
graves estruturalmente para que tivessem fator de ponderagdo maxima (Fp = 5), como antes era
adotado. Sendo assim, realizaram a seguinte proposta para o fator de ponderacdo (Fp) no

elemento de pista de rolamento:

* Descontinuidades — Fp=3;
* Desgaste da Sinalizag¢do — Fp=3;
* Desgaste Superficial — Fp=4.

A divisao dos viadutos foi realizada da mesma forma que nos trabalhos de Lauria (2018) e
Pavoni (2019), isto ¢, foram divididos em trés: Viaduto Central — Eixo Rodoviario, Viaduto L
—Eixo L e Viaduto W — Eixo W. Em cada viaduto foram considerados os elementos de barreiras
de defesa, laje, pista e cortinas, a fim de avaliar e calcular os pardmetros necessarios para

obtenc¢do do grau de deterioracao estrutural.
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Conforme metodologia original de CASTRO (1994), foram adotados apenas os valores de Gde
> 15. Com isso, o resultado do grau de deterioragdo foi igual a zero para varios elementos de
viadutos avaliados, ndo caracterizando de forma consistente o que ¢ realmente apresentado na
estrutura. Entretanto, essa consideracao fez com que o grau de deterioragdo de outros elementos
nao diminuisse, aproximando o resultado da realidade. A Tabela 2-27 apresenta o resultado das

inspe¢des de Santiago & Azevedo (2012).

Tabela 2-27: Resultados da aplicagdo da metodologia GDE/UnB — Eixo Rodoviario
Norte (SANTIAGO & AZEVEDO, 2012)

Quadra Viaduto Gy Delr:ieolr:;o Quadra Viaduto Gy De:I:::r:;o
W 37,04 Médio W 36,00 Médio
01/02 C 29,64 Meédio 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 Meédio 11/12 Eixdo 57,13 Alto
L 55,87 Alto L 0,00 Baixo
w 61,49 Alto W 28,71 Médio
05/06 Eixdo 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

Os autores consideraram que os resultados obtidos com a metodologia GDE/UnB foram
capazes de representar o verdadeiro estado dos viadutos do Eixo Rodoviario Norte de Brasilia,
com classifica¢des de nivel de deterioracdo baixo, médio e alto, embora tenha tido casos com
grau de deterioracdo nulo em funcdo da consideragdo apenas de graus de deterioragdo de

elementos maiores que 15.

2.3.8. ROSA (2014)

O autor buscou comparar duas metodologias de inspegao para Obras de Arte Especiais, sendo
elas a metodologia GDE/UnB e a metodologia de inspec¢do rotineira para pontes de concreto
armado e protendido proposta pelo DNIT, objetivando a verificagdo da viabilidade de utilizagao
da metodologia GDE/UnB no Sistema de Gestao de Obras — SGO — do DNIT. Para isso, foram
inspecionados 13 viadutos localizados em Brasilia — DF, utilizando a metodologia GDE/UnB
segundo as ultimas modificagdes e adequacdes para OAEs propostas na literatura e quantificou

apenas o resultado do grau de deterioragdo da estrutura (G4) que consideram somente 0os graus
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de deterioragdo de elementos maiores que 15. A Tabela 2-28 apresenta os resultados obtidos

por ROSA (2014).

Tabela 2-28: Resultados das metodologias SGO/DNIT E GDE/UnB (ROSA, 2014)

DNIT GDE/UnB
Viaduto
(Nota Técnica) Gy | Nivel de Deterioragao

1 3 29,90 Médio
2 3 29,96 Médio
3 3 58,70 Alto
4 3 39,83 Médio
5 3 31,80 Médio
6 3 30,20 Médio
7 3 96,90 Sofrivel
8 2 108,20 Critico
9 2 108,60 Critico
10 2 134,10 Critico
11 3 42,30 Médio
12 3 41,50 Médio
13 2 81,90 Sofrivel

Analisando os resultados obtidos e as percepg¢des durante as inspecdes, ROSA (2014) constatou
que existe diferenca de conceito de aplicacdo entre as metodologias: a metodologia GDE/UnB
apresenta avaliagao baseada no grau de deterioragado estrutural que, por sua vez, diz respeito as
patologias encontradas; a metodologia do DNIT, por outro lado, tem o viés de avaliar as
condi¢des de estabilidade da estrutura se baseando nos danos observados em elementos padrao.
Para o autor, tais diferengas promovem distingdo clara entre os métodos e acaba levando a um
maior grau de conservadorismo da metodologia GDE/UnB em relacdo as condigdes da

estrutura.

Também foi observado que ha maior dificuldade na inspegdo utilizando a metodologia DNIT,
devido a falta de informacgdes que embasassem a determinacao de notas técnicas dos elementos.
Sendo que isso foi melhor atendido na metodologia GDE/UnB por apresentar tabelas que
oferecem grande ajuda no momento de quantificar os fatores de intensidade dos danos. Assim,
ROSA (2014) concluiu que a metodologia GDE/UnB pode ser usada na avaliagdo de pontes e
viadutos de concreto armado para englobar a SGO — DNIT e considerou a metodologia do
DNIT mais suscetivel a subjetividade do responsavel pela inspecao devido a falta de padrao

para balizamento.
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3. METODOLOGIA

Como objetivo principal deste trabalho, a metodologia GDE/UnB foi aplicada considerando a
especificidade da aplicagdo da mesma em Obras de Arte Especiais bem como as alteragdes e
modificacdes realizadas pelos autores enunciados ao longo do capitulo 2, responsaveis pela

criacdo e desenvolvimento da metodologia.

3.1. ABORDAGEM DA METODOLOGIA GDE/UNB

A metodologia GDE/UnB foi aplicada com base na sua ultima modificacao na bibliografia
técnica relacionada a viadutos e pontes (VERLY, 2015). Entretanto, tal aplicagdo ocorreu sem
os danos Carbonatacdo e Contaminagdo por cloretos, devido a necessidade de amostras e
ensaios de laboratorio especificos. Paralelamente a isso, os danos Deslocamento por empuxo,
Desvios de Geometria, Flechas, Impermeabilizagdo deficiente, Obstrucao de juntas de dilatagao
e Recalques também foram retirados da avaliacdo, devido a dificuldade de avalia-los de forma
visual e com certas limitagdes de acesso. Diante disso, as tabelas do Manual de Aplicacdo da
Metodologia GDE/UnB em OAEs de Verly (2015), apresentadas neste trabalho pelas Tabelas

2-6 e 2-7, foram utilizadas para a versao da Tabela 3-1.
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Tabela 3-1: Fatores de intensidade por danos adaptado de Verly (2015)

Tipos de danos Valores de F;

I — indicios de umidade.
2 — pequenas manchas,

Infiltragiio de dgua 3 — grandes manchas.
4 — generalizada.
{ — menores que 05 previstos em norma sem, no entanto, permitir a localizagdo
Cobrimento da armadura. ) . L
deficicnts 2 —» menor que o previsto em norma, permitindo a localizaco visual da armadura

ou armadura exposta em pequenas extensdes.
3 — deficiente, com armaduras expostas em extensoes significativas.

2 — manifestagdes leves, pequenas manchas.
Corrosido de 3 —+ grandes manchas e/ou fissuras de corrosio.
armaduras 4 —+ corrosiio acentuada da armadura principal, com perda relevante de
secdo ( > 20% do didmetro),

2 —+ Inicio de manmifestacio,
Desagregagdo 3 — manifestagdes leves, inicio de estofamento do concreto,
4 —» por perda acentuada de segio e esfarelamento do concreto.

2 — pequenas escamagdes do concreto.
Desplacamento 3 — lascamento de grandes proporgdes, com exposigio da armadura.
4 — lascamento acentuado com perda relevante de se¢iio.

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

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

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

3 — desintegragio do concreto na extremidade supenior do pilar, causada por
Sinais de sobrecarga ou movimentagio da estrutura; fissuras diagonais isoladas.
esmagamento do 4 — fissuras bi-diagonais, com lascamento ¢/ou esmagamento do concreto
concreto por cisalhamento-compressio, com perda substancial de matenal;
exposi¢ldo ¢ inicio de flambagem de armaduras.

Manchas

I —» micio de manifestagdes.
Eflorescéncia = —* manchas de pequenas dimensdes.

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

1 —+ superficial ¢ pouco significativa em relagdo as dimensdes da pega.

Falha de 2 —+ sigmficativa em relagdo as dimensdes da pega.
concretagem 3 — significativa em relaglo ds dimensdes da pega, com ampla exposigio da
armadura,

4 — perda relevante da se¢iio transversal da pega ( = 20% da drea).

{ =+ 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; ndo estabilizadas.

Fissuras
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Além disso, foi adicionado o dano abrasdo proposto por Lauria (2018) e utilizado
constantemente o Catalogo de Danos propostos por Pavoni (2019) no Anexo F de seu trabalho.
Com isso, definiu-se quais danos seriam avaliados e como seriam atribuidos seus F; durante as

inspecoes.

Os célculos da metodologia aplicada foram feitos utilizando as Equagdes 2.15 e 2.16 para
definicdo do grau de dano em cada caso e o grau de deterioracdao do elemento foi calculado em
acordo com a Equagdo 2.13. A partir dos fatores de relevancia das familias, o calculo prossegue
para o grau de deterioracao da familia (Equacdo 2.17) e, em seguida, para o grau de deterioracao
estrutural da obra analisada (Equacao 2.12). Sao apresentadas as equacdes, formulagdes e suas

respectivas referéncias, em ordem de calculo para o método na Tabela 3-2.

Tabela 3-2: Resumo equagdes Metodologia GDE/UnB

2.15 D =0,8x*Fi*Fp,para Fi <2
FONSECA
Grau de Dano (D) (2007)
D = (12 x Fi — 28) * Fp,
2.16 para Fi >3
Grau de m i 4
i=1(D(i) — Dmax
2.13 Deterioragdo do Gde = Dmax » (1 + =1 "(1)D - ) :-3;9'5;)
Elemento (Gde) =00
Grau de Y™ (Gde(i) — Gdeméx) | FONSECA
2.17 Deterioragdoda | Gdf = Gdemax = |1+ =1 _ - (2007)
Familia (Gdf) 2i% Gde(D)
Grau de 6a = Kmax |, Bl K@) - Kméx VERLY
2.12 Deterioragdo da 7,07 i'{:l K@) (2015)
Estrutura (Gd) K ¢éo produto do G, pelo respectivo F,
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Jé para a avaliagdo do estado das OAEs quanto ao seu Gd, utilizou-se a classificacdo dos niveis
de deterioragdo de elemento e estrutura reformulados por Fonseca (2007), conforme
recomendado no Manual de aplicacdo da metodologia GDE/UnB em OAEs, apresentada
anteriormente na Tabela 2-24. Isso se deve ao fato de que a citada classificagdao apresenta de

forma bem definida os limites entre os diferentes niveis.

Tomando o embasamento de LAURIA (2018), foram utilizados os mesmos fatores de
relevancia estrutural das familias de elementos da estrutura propostos na ficha de inspecao
usada em seu trabalho, porém excluiu-se o elemento pista de rolamento e foram incluidos os
elementos pilares, pilares-parede, longarina, transversina, usando os fatores de relevancia de

acordo com Verly (2015). Seguem os valores de Fr elencados para cada familia.

» Guarda-rodas F =1
= (Cortina, Conten¢ao, Transversina F. =3
= Tabuleiro F. =4
= Pilar, Pilar-Parede, Longarina F.=5

Com isso, se procedeu com a analise utilizando a metodologia GDE/UnB para as OAEs
selecionadas calculando os dois valores de grau de deterioragdo da estrutura (G, * e Gg), isto
¢, considerando e desconsiderando, respectivamente, os valores de grau de deterioracdo de

elementos (G,4,.) menores que 15.

Foram analisadas as seguintes familias constituintes das Obras de Arte Especiais: tabuleiro,
guarda-rodas, cortinas, longarinas, transversinas, pilares e vigas. Vale ressaltar que, devido as
variacoes na distribui¢do e quantidades de elementos estruturais em cada Obra de Artes
Especial analisada, foi necessario realizar separagdes especificas para diferentes estruturas,
sendo isso feito de acordo com LAURIA (2018) e PAVONI (2019), os quais ja haviam
analisado viadutos do eixo rodovidrio em Brasilia buscando discretizar as estruturas para
obtencao de resultados mais detalhados. Além disso, a identificacao dos elementos foi feita com

base nos elementos cardeais para diferenciacdo entre elementos da mesma estrutura.

3.2. OAEs SELECIONADAS PARA INSPECAO

O escopo do trabalho consiste na avaliagdo completa das OAEs em Brasilia, divididos entre 5

alunos da Universidade de Brasilia, sendo este responsavel pelo Lote 5 — 36 unidades no total.
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Inicialmente, foi feita uma divisdo da area correspondente a regido do Distrito Federal, separada

por uma malha de 10 x 10, gerando 100 quadrados iguais, conforme Figura 3.1.
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Figura 3.1: Divisdo Distrito Federal Malha 10 x 10
(Retirado do Google Maps)

Em seguida, foi realizado um levantamento de todas as OAEs que seriam inspecionadas no
Distrito Federal, priorizando o Plano Piloto de Brasilia. Com isso, para a aplicagdo da
metodologia GDE/UnB, foram selecionadas 223 Obras de Arte Especiais e dividiu-as entre 5
alunos de graduacao da Universidade de Brasilia. Foi necessaria a criagdo de um codigo para
cada OAE, a fim de poder separar entre a equipe de trabalho e também para que possa ser

localizada de forma geografica cada uma delas.
Tal cédigo ¢ composto na forma AAA BBB CC DD E, onde:
= AAA = Numero da Malha;

* BBB = S3o0 os 2°, 3° ¢ 4° digitos da longitude — para ordenar dentro da malha da esquerda para

direita;

= CC = Sao os 2 ultimos digitos da longitude — insere a precisdo necessaria para distinguir

pontos proximos horizontalmente;
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= DD = Sao os 2 ultimos digitos da latitude — insere a precisdo necessaria para distinguir os

pontos proximos verticalmente;
* E = Identifica o tipo de OAE, sendo “P” para Pontes e “V” para Viadutos.

A Figura 3.2, ilustra o mapa com todas as OAEs selecionadas bem como a divisao feita entre a
equipe de inspegdes, sendo o presente trabalho correspondente as marcagdes de cor laranja e
marrom, referentes as estruturas abordadas na primeira e segunda etapa, respectivamente. Vale
ressaltar ainda a existéncia de varias OAEs, representadas pelos pontos de cor cinza, que nao
foram contemplados nesta divisdo e podem ser elencadas como forma de sugestdo para

inspecdes futuras.
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Figura 3.2: Mapa do Distrito Federal com as divisdes das OAEs entre a equipe de trabalho
(Retirado do Google Maps)

A inspec¢ao foi segmentada em duas fases no escopo de projeto final do curso, sendo 25 OAEs
na primeira etapa e outras 11 na segunda, como mostram as Tabelas 3-3 e 3-4, respectivamente.
Serdao apresentados de forma detalhada apenas os resultados do maior e do menor grau de

deterioragdo (Gd), dentre as trinta e seis estruturas analisadas.
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Tabela 3-3: OAEs selecionadas na primeira etapa do projeto

OAE

Descrigdo

055_785 00 07 V

Viaduto 2 na DF-004

055 785 95 48 V

Viaduto 1 na DF-004

055 787 01 01V

Viaduto sobre o Eixo Monumental proximo a catedral

055 787 13 47 V

Viaduto L2 Norte proximo ao DNIT

055 _787 55 70V

Viaduto no Eixo Monumental proximo ao Bloco |

055 787 55 79 V

Viaduto L2 Norte paralelo a via do Ministério Bloco |

055 _787 76 97 V

Viaduto sobre a L2 Norte Proximo ao BB

055 787 90 89 V

Viaduto L2 Norte proximo ao Ministério Bloco |

055 _788 20 69 V

Viaduto na DF-002 Norte acesso Ministerios Norte

055 788 34 97 V

Viaduto na DF-002 Sul em frente ao BRB

055 788 44 48 V

Viaduto na DF-002 Buraco do TATU

055 788 44 84 V

Viaduto na DF-002 Rodoviaria

055 _788 45 57 V

Viaduto na DF-002 Sul em frente ao BRB 2

055 788 49 31 V

Viaduto na DF-002 Conjunto Nacional

055 788 52 25 V

Viaduto sobre a Via 52 préoximo ao CONIC

055 788 64 32 V

Viaduto sobre a via 52 ao lado do Prédio Gilberto Saloma&o

055 788 74 37 V

Viaduto na DF-002 CONIC

055 788 82 84 V

Viaduto de acesso SHN sobre a DF-002

055 788 93 98 V

Viaduto sobre a DF-002 Norte acesso ao eixinho

064 789 21 90 V

Viaduto 1 sobre acesso a Ponte Costa e Silva

064 789 22 89 V

Viaduto 2 sobre acesso a Ponte Costa e Silva

064 792 14 62 V

Viaduto na DF-002 final da Asa Sul 1

064 792 44 19 V

Viaduto na DF-002 final da Asa Sul 3

064 792 65 45 V

Viaduto na DF-002 final da Asa Sul 2

064 793 23 90 V

Viaduto sobre a EPDB
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Tabela 3-4: OAEs selecionadas na segunda etapa do projeto

OAE

Descricdo

035_785 09 92 V

Viaduto 1 Colorado

035_786_63_96_V

Viaduto 2 TTN EPCT

035_786_65_18 V

Viaduto 1 TTN EPCT

044 789 40 86_V

Viaduto 1 TTN sobre a EPPN

044 789 73 24 V

Viaduto 2 TTN sobre a DF 004

044 789 78 78 V

Viaduto 1 TTN sobre a DF 004

044 789 86 12 V

Viaduto de Saida Eixao TTN 1

064 792 88 47 V

Viaduto Saida Sul na DF-002 proximo 505 16

091_825 00 67_V

Viaduto 1 na BR-060 sobre a DF-290

091 825 94 40 V

Viaduto 2 na BR-060 sobre a DF-290

094 798 38 26 V

Viaduto 1 na BRO40D entrada Santa Maria

3.3. PROCEDIMENTO DE INSPECAO

Para as anélises, foi necessario um periodo de alinhamento junto aos demais participantes do
trabalho para poder treinar a equipe de inspecao e calibrar a aplicagdo da metodologia
GDE/UnB, sendo feitas reunides semanais e discussdes a respeito das conclusdes de cada um,
em busca de diminuir a subjetividade da metodologia. Ap6s balizamento e avaliacdo das OAEs,
criou-se um banco de dados de fotografias dos danos das estruturas, para que discussodes e
revisoes pudessem ser feitas de forma mais efetiva. Paralelamente a isso, foram adicionadas as
informacdes em planilhas programadas de modo que, entre outros parametros, o grau de

deterioracdo da estrutura fosse gerado como resposta final.

As inspegdes visuais foram feitas por pelo menos duas pessoas juntas, uma delas sendo
responsavel pelo preenchimento da ficha de inspe¢do elaborada com os respectivos danos
encontrados em cada elementos das OAEs e outro individuo responsavel pelo registro
fotografico. Para as andlises, foi necessario um periodo de alinhamento junto aos demais
participantes do trabalho para poder treinar a equipe de inspecdao e calibrar a aplicagdo da
metodologia GDE/UnB, sendo feitas reunides semanais e discussdes a respeito das conclusoes

de cada um, em busca de diminuir a subjetividade da metodologia.
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Ap6s balizamento e avaliagdo das OAEs, criou-se um banco de dados de fotografias dos danos
das estrutuas, para que discussdes e revisdes pudessem ser feitas de forma mais efetiva. Além
disso, foram adicionadas as informag¢des em planilhas programadas onde o grau de deterioragdo

da estrutura fosse gerado automaticamente, evitando-se erros de calculos.

E valido lembrar que foi possivel realizar todas as inspecdes deste lote, entretanto algumas
OAEs de outros lotes, ou parte delas, foram impossibilitadas de serem acessadas, pois
necessitaria de equipamentos mais sofisticados, para vencer barreiras fisicas e garantir a

seguranca dos responsaveis pela vistoria.

Para obter condicdes de avaliagdo e registro mais seguras € menos conturbadas pelo trafego de
veiculos, as inspe¢des ocorreram normalmente em horarios pouco movimentados, focado nos
fins de semana, no turno da manha ou comeco da tarde. Foram utilizados capacetes, botas e
coletes refletivos, em atendimento a seguranca do trabalho. A ficha de inspecdo foi impressa
para identificagdo, quantificacdo e andlise das patologias encontradas. Utilizou-se camera
fotografica digital para registrar e catalogar os danos evidenciados por familias em cada viaduto

inspecionado.
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4. RESULTADOS

As inspegdes foram realizadas no Lote 5, composta por 36 Obras de Artes especiais descritas

abaixo, sendo que para apresentacdo dos resultados, escolheu-se a OAE com maior G4 € com o

menor Gq. Os resultados gerais encontrados para o grau de deterioragdo estrutural analisados

neste trabalho estdo apresentados na Tabela 4-1 a seguir, sendo apresentando os valores de G4

e Ga*. O primeiro considera todos os nimeros no calculo enquanto o segundo considera apenas

os elementos Gae > 15.

Tabela 4-1: Resultados da aplicagcdo da metodologia GDE/UnB em OAEs do Lote 5 —

Brasilia, DF
OAE Descri¢do Gd Gd* | Gd-Gd* | Estado de Conservagdo

035_785_09_92_V |Viaduto 1 Colorado 22,89 | 183 4,59 Médio
035_786_63_96_V |Viaduto 2 TTN EPCT 24,58 | 24,02| 056 Médio
035_786_65_18_V |Viaduto 1 TTN EPCT 2,76 0 2,76 Baixo
044_789_40_86_V |Viaduto 1 TTN sobre a EPPN 4,35 0 4,35 Baixo
044_789_73_24_V |Viaduto 2 TTN sobre a DF 004 0,83 0 0,83 Baixo
044_789_78_78_V |Viaduto 1 TTN sobre a DF 004 2,38 0 2,38 Baixo
044_789_86_12 V |Viaduto de Saida Eixao TTN 1 3,06 0 3,06 Baixo
064_792_88 47_V |Viaduto Saida Sul na DF-002 préximo SQS 16 5,31 0 5,31 Baixo
091_825_00_67_V |Viaduto 1 na BR-060 sobre a DF-290 33 0 33 Baixo
091_825_94_40_V |Viaduto 2 na BR-060 sobre a DF-290 5,42 0 5,42 Baixo
094_798_38 26_V |Viaduto 1 na BRO40 entrada Santa Maria 3,33 0 3,33 Baixo
055_785_00_07_V |Viaduto 2 na DF-004 4,71 0 4,71 Baixo
055_785_95_48_V |Viaduto 1 na DF-004 7,46 0 7,46 Baixo
055_787_01_01_V|Viaduto sobre o Eixo Monumental préximo a catedral 29,16 | 25,98 3,18 Médio
055_787_13 47 _V|Viaduto L2 Norte préximo ao DNIT 11,46 | 4,11 7,35 Baixo
055_787_55_70_V |Viaduto no Eixo Monumental préximo ao Bloco J 12,74 0 12,74 Baixo
055_787_55_79_V|Viaduto L2 Norte paralelo a via do Ministério Bloco J 11,35 0 11,35 Baixo
055_787_76_97_V |Viaduto sobre a L2 Norte Préximo ao BB 11,24 | 6,09 5,15 Baixo
055_787_90_89 V |Viaduto L2 Norte préximo ao Ministério Bloco J 11,29 0 11,29 Baixo
055_788 20 69 V |Viaduto na DF-002 Norte acesso Ministérios Norte 19,24 | 19,09 0,15 Medio
055_788 34 97 V|Viaduto na DF-002 Sul em frente ao BRB 5,84 0 5,84 Baixo
055_788_44_48_V |Viaduto na DF-002 Buraco do TATU 14,26 | 11,88 2,38 Baixo
055_788_44 84 _V |Viaduto na DF-002 Rodovidria 4,08 0 4,08 Baixo
055_788_45_57_V|Viaduto na DF-002 Sul em frente ao BRB 2 0,91 0 0,91 Baixo
055_788_49_31_V |Viaduto na DF-002 Conjunto Nacional 3.7 0 3,7 Baixo
055_788_52_25_V |Viaduto sobre a Via S2 préximo ao CONIC 3,91 0 3,91 Baixo
055_788_64_32_V |Viaduto sobre a via 52 ao lado do Prédio Gilberto Salomdo 1,26 0 1,26 Baixo
055 788 74 37 V|Viaduto na DF-002 CONIC 1,87 0 1,87 Baixo
055_788_82_84_V |Viaduto de acesso SHN sobre a DF-002 36,03 | 31,45 4,58 Médio
055_788 93 98 V|Viaduto sobre a DF-002 Norte acesso ao eixinho 64,02 | 60,41 3,61 Alto

064_789_21_90_V |Viaduto 1 sobre acesso a Ponte Costa e Silva 72,35 | 68,81 3,54 Alto

064 789 22 89 V|Viaduto 2 sobre acesso a Ponte Costa e Silva 61,61 | 60,63 0,98 Alto

064_792_14_62_V |Viaduto na DF-002 final da Asa Sul 1 10,53 0 10,53 Baixo
064_792_44_19_V |Viaduto na DF-002 final da Asa Sul 3 10,26 0 10,26 Baixo
064_792_65_45_V |Viaduto na DF-002 final da Asa Sul 2 3,68 0 3,68 Baixo
064_793_23£V Viaduto sobre a EPDB 23,05 | 20,03 3,02 Meédio
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Ao analisar os resultados relacionados, pode-se perceber que, entre os valores de G4 € G4 *, ndo
ha uma diferenca tdo significativa, com valor maximo de 12,74, uma vez que mantém a
estrutura dentro da mesma avaliacdo. Como os valores continuam préximos e as analises nao
possuem grandes discrepancias, considerou-se para este trabalho a utilizacdo do Gg, ou seja,
utilizando todos os valores de Gde € conclui-se, entdo, que ndo ha necessidade de avaliagao

de ambos os valores para cada Obra de Artes Especial.

Além da constatagdo anterior, ¢ possivel perceber que a maioria das OAEs avaliadas se
encontram no nivel baixo de deterioragdo, sendo 75% do total e destacando-se o Viaduto 2 TTN
sobre a DF 004, que obteve o menor valor de grau de deterioragdo, com Gd = 0,83. Para esses
casos sao recomendados apenas manutengdes preventivas, conforme Tabela 2-24, proposta por
Fonseca (2007) e usada por Verly (2015). Em segundo, 17% se encontram no nivel médio de
deterioragdo, sendo recomendado manutencdo em até 2 anos. Para o nivel alto, encontram-se
8% dos casos, sendo estipulado manutencdo em até 1 ano. Nao foi obtido nenhum valor
referente aos estados softrivel e critico que recebem as recomendagdes de intervencao em até 6
meses e imediata, respectivamente. Destaca-se o Viaduto 1 sobre acesso a Ponte Costa e Silva,
que obteve o maior Gd encontrado pelo trabalho, com valor de 72,35. A Figura 4.1 a

classificagdo das OAEs do Lote 5.

CLASSIFICACAO DAS OAES - LOTE 5

Médio
16,67%

Baixo
75,00%

Figura 4.1: Classificagao das OAEs - Lote 5
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Em seguida, detalham-se os resultados para o Viaduto 1 sobre acesso a Ponte Costa e Silva
(064 789 21 90 V), que obteve o maior Gq da pesquisa, € o Viaduto 2 TTN sobre a DF 004
(044 789 73 24 V), com o menor valor G4 encontrado.

4.1. RESULTADOS PRINCIPAIS

4.1.1. Viaduto 1 sobre acesso a Ponte Costa e Silva

O viaduto foi dividido entre os seguintes elementos: 2 guarda-rodas, 6 pilares e 4 tabuleiros. As
Tabelas 4-2, 4-3 e 4-4 exemplificam as planilhas utilizadas para a inspecao de cada familia de
elemento do viaduto em questdo, demonstrando os danos possiveis e seus fatores de
ponderacgdo, além do fator de intensidade que foi avaliado, e, por fim, o resultado do grau de
deterioragdo de elemento (Gae). Os resultados detalhados para cada elemento avaliado

encontram-se no Anexo 8.2.1.

Tabela 4-2: Grau de deterioracao do Guarda-Rodas Oeste

Cobrimento deficiente 3 2 4,8
Corrosdo de armaduras 5 2 8
Desagregacdo 3 0
Desplacamento 3 3 24
- Eflorescéncia 2 0
Guarda Rodas Oeste 2 Falhas de concretagem 2 0 33,00
i Fissuras (2 a 5) 2 1 1,6
Manchas 3 0
Sinais de Esmagamento 4 0
Infiltragdo de agua 3 0
Abrasdo do Concrefo 3 0
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Tabela 4-3: Grau de deterioracao do Pilar Norte-Oeste

9%}

Cobrimento deficiente

Corrosdo de armaduras

Desagregacdo
Deslocamento por empuxo
Desplacamento

DOt | D

o]
&=
co

S Desvio de geometria
Pilar Norte-Oeste It Eflorescéncia

11,00

Fr

Falhas de concretagem
Fissuras (2a5)
Infiltragdo de agua

Manchas
Sinais de Esmagamento
Abrasdo do concreto

Wik (W WML
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Tabela 4-4: Grau de deterioragao do Tabuleiro Sul

Cobrimento deficiente

Corrosdo de armaduras

Desagregacdo

o(o|o|Q

Desplacamento
Eflorescéncia

Tabuleiro Sul 3,2 90,97

16

Falhas de concretagem
Fissuras (2 a 5)
Flechas
Infiltracdo de dgua
Manchas

Fr=4

Wliwlw NN IN|W W W
o

Abrasdo do concreto

A partir dos valores do Gade, € possivel fazer o calculo do grau de deterioracdo das familias (Gar).
Por fim, ¢ feito o calculo do grau de deterioragdo da estrutura (Gd). A Tabela 4-5 resume o

resultado de todos os indices para todos os elementos.
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Tabela 4-5: Resultados obtidos para o Viaduto 064 789 22 90 V

Grau de Grau de Grau de )
. . . . Fator de . . Nivel de
Deterioracao | Deterioracao e Deterioracao z =5
Elemento 5 Relevancia Deterioracdo
do Elemento da Familia (Fr) Estrutural S
(Gde) (Gdf) (Gd)
Guarda Rodas Leste 12,67 37.30 1
Guarda Rodas Oeste 33,00
Pilar Sul-Leste 1,60
Pilar Sul-Oeste 5,14
Pf!ar Centro-Leste 0,00 12,92 .
Pilar Centro-Oeste 0,00
- 72,35 Alto
Pilar Norte-Leste 0,00
Pilar Norte-Oeste 11,00
Tabuleiro Suf 90,97
Tabuleiro Centro-Sul 67,18 i "
Tabuleiro Centro Norte 60,39 !
Tabuleiro Norte 63,61

E possivel perceber, a partir da tabela, que a familia do elemento tabuleiro obteve Gay critico,

pois estdo acima do valor 100, tendo recomendacdo de intervengao imediata. Este foi o viaduto

com maior grau de deterioracdo entre os inspecionados neste trabalho. O Guarda Rodas Oeste

teve grandes exposicao de armaduras, sendo considerada a patologia desplacamento com Fi

3. Além disso, tem-se dano corrosao de armadura bem evidente, com Fi = 2. A Figura 4.2

demonstra o nivel das patologias no guarda rodas do viaduto.
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Figura 4.2: Elemento guarda rodas com desplacamento e corrosdo de armadura

Em todos os 4 tabuleiros, foram apontados também eflorescéncia e fissuras, sendo o Tabuleiro

Sul avaliado como em pior situagdo. A Figura 4.3 apresenta tais danos para os tabuleiros.
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Figura 4.3: Elemento tabuleiro com eflorescéncia, fissuras e falha de concretagem

Percebe-se que a familia de pilares possui o melhor estado de conservagao do viaduto, com Gdf
= 12,92. Fazendo o calculo do grau de deterioracao da estrutura, obteve-se um valor de G4 =

72,35, classificando-a como nivel alto. Para estes casos recomenda-se uma intervengao em até

1 ano (VERLY, 2015).

Este foi o viaduto que, em 13 de margo de 2019, parte da camada inferior da laje desabou. O
incidente causou inseguranca nas pessoas que passam pelo viaduto, mas felizmente ndo houve
vitimas. As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam imagens do dia do acidente. Na ocasido, o Detran
isolou o local para que a Defesa Civil pudesse analisar e a mesma informou que o ocorrido se
deu por conta de um veiculo com altura elevada que se chocou com a parte inferior da laje do

viaduto, que em seguida foi reparado parcialmente e liberado do isolamento.
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Figura 4.4: Isolamento de viaduto na L4 Sul. Fonte: https://gl.globo.com/df/distrito-
federal/noticia/2019/03/13/buracos-na-estrutura-de-viaduto-na-14-sul-no-df-fazem-detran-
interditar-pista-para-analise-da-defesa-civil.ghtml.
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Figura 4.5: Buracos na estrutura de viaduto na L4 Sul. Fonte: https://gl.globo.com/df/distrito-

federal/noticia/2019/03/13/buracos-na-estrutura-de-viaduto-na-14-sul-no-df-fazem-detran-
interditar-pista-para-analise-da-defesa-civil.ghtml.

4.1.2. Viaduto 2 TTN sobre a DF 004

O viaduto foi dividido entre os seguintes elementos: 4 guarda-rodas, 3 conjuntos de pilares e 4
tabuleiros. Os pilares foram analisados em conjunto devido a auséncia de danos verificados na

inspecao. A Figura 4.6 apresenta o viaduto.
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Figura 4.6: Viaduto 2 TTN sobre a DF 004.

Como se pode perceber pela Tabela 4-6, obteve-se Ga = 0,83, sendo enquadrado no estado baixo

de deterioragdo. Esta ¢ a OAE com menor G4 nesta dissertacao. Os resultados detalhados para

cada elemento se encontram no Anexo 8.2.2.

Tabela 4-6: Resultados obtidos para o Viaduto 044 789 73 24 V

Grau de Grau de Grau de :
) L Fator de L Nivel de
Deterioracdo | Deterioracdo i Deterioracdo :
Elemento i Relevancia Deterioracdo
do Elemento da Familia (F1) Estrutural b
(Gde) (Gdf) £ (Gd) -
Guarda Rodas Oeste 4,80
Guarda Rodas Leste 0,00 5 88 1
Guarda Rodas Centro-Oeste 4,80 :
Guarda Rodas Centro-Leste 0,00
Pilar Norte 0,00
Pilar Central 0,00 0,00 5 0,83 Baixo
Pilar suf 0,00
Tabuleiro Sul 0,00
Tabuleirao Centro-Sul 0,00
- 0,00 4
Tabuleiro Centro-Norte 0,00
Tabuleiro Norte 0,00

O tinico dano encontrado foi o de manchas nos Guarda Rodas Oeste e Centro-Oeste de pequenas

extensoes, conforme Figura 4.7, recebendo Gdf com valor de 5,88. Como o viaduto possui
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classificagdo de baixa deterioracdo, recomenda-se manuten¢do preventiva, programando uma

intervengdo no longo prazo, segundo VERLY (2015).

Figura 4.7: Guarda Rodas com manchas.
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4.2. ANALISE DE DADOS

Este trabalho abrange os dados de inspegdes de 36 Obras de Artes Especiais, tendo sido gerado
planilhas eletronicas e banco de registros fotograficos de cada uma delas. Com as planilhas, foi
possivel analisar os dados de forma mais abrangente. Estas investigacdes nos dados visam
compreender ainda mais as manifestagdes patologicas nas OAEs do Distrito Federal por meio
da Metodologia GDE, tendo classificagdes e recomendacgdes de intervengdes para cada obra

analisada.

Inicialmente, analisou-se a frequéncia de danos obtidos através das 36 inspecdes. Com isso, €
possivel perceber a presenga maior de algumas manifestagdes patologicas em relagdes as outras,
sugerindo que projetistas e 6rgdos responsaveis pela manutencdo dessas obras se atentem a
prevencao do surgimento e agravamento dos mesmos. A Tabela 4-7 demonstra a lista de
frequéncia e a Figura 4.8 demonstra um grafico com estes danos. O dano mais frequente foi a
infiltracdo de agua, que estd muito relacionado com a precaria manutengao dessas estruturas,
bem como dos pavimentos que as cobrem, prejudicando a estanqueidade e permitindo que a
agua das chuvas penetre na estrutura. Relacionado a isso, tem-se o terceiro dano mais frequente,

as fissuras, que sd@o muitas vezes o escape dessa agua.

Além disso, as manchas, o segundo dano mais frequente, sdo as primeiras manifestacoes
patologicas a serem visualizadas em estruturas de concreto em OAEs, como apontado por
Pavoni (2019). Portanto, a maior frequéncia deste dano era esperada e também pode ser

relacionada ao mau escoamento da 4gua que cai sobre a estrutura.
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Tabela 4-7: Frequéncia de Danos nas OAEs — Lote 5

. . | Fequéncia
Dano Frequéncia .

Relativa (%)
Infiltracdo de Agua 84 18,75
Manchas 77 17,19
Fissuras 70 15,63
Corrosdo das Armaduras 56 12,50
Eflorescéncia 53 11,83
Desplacamento 40 8,93
Cobrimento deficiente 27 6,03
Falhas de Concretagem 22 4,91
Abrasdo do Concreto 19 4,24
Sinais de Esmagamento 0 0,00
Desagregacao 0 0,00

FREQUENCIA DE DANOS

Falhas de

Concretagem
Cobrimento 491%

deficiente
6,03%

Desplacamento __
8,93%

Eflorescéncia
11,83%

Corrosao das
Armaduras
12,50%

Abrasdo do Concreto

4,24%

Fissuras
15,63%

Infiltracdo de
Agua
18,75%

Manchas
17,19%

Figura 4.8: Frequéncia de danos nas OAEs - Lote 5




Outra analise importante ¢ a frequéncia dessas manifestagdes patologicas nas OAEs que tiveram
os maiores Graus de Deterioragdo, uma vez que pode ser usada para estudar quais os danos que
tém se mostrado mais desfavoravel na avaliacdo das estruturas. Para isso, na Tabela 4-8
utilizou-se as dez Obras de Arte Especiais mais danificadas do Lote 5, representando um total
de 36% das obras inspecionadas, para ser feito o levantamento de danos. Mais uma vez a
infiltragdo de agua e as fissuras encontram-se entre os trés danos mais frequentes, estando
presente na maioria das OAE’s analisadas. Além disso, percebe-se a presenca de corrosao de
armaduras, que possui fator de ponderacdo (F)) igual a 5, ou seja, valor maximo. Quando este
dano aparece com frequéncia, e com fatores de intensidade (F;) altos, j4 demonstra um estado
elevado de deterioragdo geral da estrutura, por isso este dano € bastante presente em estruturas

de elevado Gq. A Figura 4.9 demonstra um grafico com os resultados para esta analise.

Tabela 4-8 Danos mais frequentes nas dez OAEs de maior Gq

. . | Fequéncia

Dano Frequencia Relativa (%)
Corrosao das Armaduras 27 16,36
Infiltracdo de Agua 26 15.76
Fissuras 25 15,15
Desplacamento 20 12,12
Eflorescéncia 19 11,52
Manchas 17 10,30
Cobrimento deficiente 11 6,67
Falhas de Concretagem 11 6,67
Abrasdo do Concreto 9 5,45
Sinais de Esmagamento 0 0,00
Desagregacao 0 0,00
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FREQUENCIA DE DANOS NAS 10 OAES DE MAIOR GD
Abrasao do Concreto;
5,45%
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Desplacamento;
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Figura 4.9: Danos mais frequentes nas dez OAEs de maior Gq

Levando em conta que a Metodologia GDE/UnB, além de gerar uma classifica¢do para a OAE
inteira, também classifica cada elemento da OAE, ¢ possivel fazer um levantamento de
classificagoes de todos os elementos presentes nas 36 Obras de Artes Especiais avaliadas neste
trabalho. Com isso, tal analise pode ser utilizada por projetistas e 6rgdos responsaveis pela
manutencdo dessas estruturas para que tenham uma atengdo especial aos elementos mais
danificados. A Tabela 4-9 apresenta os resultados deste levantamento em frequéncia de casos

e a Tabela 4-10 em porcentagem dos casos.

Tabela 4-9: Classifica¢ao do estado dos elementos das OAE's

Estado de Conservagao
Elemento
Baixo Médio Alto Sofrivel | Critico | Total
Cortina 21 i 0 0 0 22
Cortina Central  § 1 0 0 0 2
Guarda Rodas 62 6 0 0 0 68
Longarina 12 0 0 0 0 12
Pilar 69 4 3 0 0 76
Tabuleiro 87 7 5 2 0 101
Transversina 6 0 0 0 0 6
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Tabela 4-10: Classificagdo do estado dos elementos das OAE's em porcentagem

Estado de Conservacao (%)
Elemento
Baixo Meédio Alto Sofrivel | Critico
Cortina 95,45 4,55 0,00 0,00 0,00
Cortina Central 50,00 50,00 0,00 0,00 0,00
Guarda Rodas 91,18 8,82 0,00 0,00 0,00
Longarina 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Pilar 90,79 5,26 3,95 0,00 0,00
Tabuleiro 86,14 6,93 4,95 1,98 0,00
Transversina 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Como o numero de elementos sdo diferentes para cada OAE inspecionada, o célculo da
porcentagem da quantidade total para o0 mesmo elemento se torna importante, por ser capaz de
dar um panorama mais abrangente. Com isso, a partir da Tabela 4-10, ¢ possivel notar que os
elementos mais danificados sdo os Tabuleiros e os Pilares, tendo um grande impacto no valor
do G4, pois possuem fator de relevancia (F,) igual a 4 e 5, respectivamente. A maioria das
OAE’s com G4 mais altos, possuem danos altos nos pilares e tabuleiros. Nas Figuras de 4.10 a
4.15, ¢ possivel visualizar, de forma grafica, as classifica¢des de niveis de deterioracdo de cada

elemento do Lote 5.

CORTINA

Médio; 4,55%

Baixo; 95,45%

Figura 4.10: Niveis de deterioracao das Cortinas
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CORTINA CENTRAL

Médio; 50,00% Baixo; 50,00%

Figura 4.11: Niveis de deterioragdo das Cortinas Centrais

GUARDA RODAS

Médio; 8,82%

Baixo; 91,18%

Figura 4.12: Niveis de deterioragdo dos Guarda Rodas
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LONGARINA / TRAVERSINA

Baixo
100,00%

Figura 4.13: Niveis de deterioragdo das Longarinas e Transversinas

PILAR

Médio; 5,26% Alto; 3,95%

Baixo; 90,79%

Figura 4.14: Niveis de deterioragdo dos Pilares
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Médio; 6,93%

Figura 4.15: Niveis de deterioragdo dos Tabuleiros

TABULEIRO

Alto;

Sofrivel; 1,98%

Baixo; 86,14%

Por fim, outra importante andlise ¢ a frequéncia de danos por cada elemento, uma vez que seu

estudo pode trazer importantes informacdes a respeito de quais as suscetibilidades de cada

elemento aos danos analisados. A Tabela 4-11 apresenta os resultados deste levantamento em

frequéncia de casos e a Tabela 4-12 em porcentagem dos casos.

Tabela 4-11: Frequéncia dos danos por elementos das OAE's

Frequéncia
Elementos
Dano ! Cortina Guarda ; : S Transver-
Cortina Longarina| Pilar [Tabuleiro .
Central Rodas sina
Corrosao das Armaduras 2 0 12 1 17 24 0
Infiltracdo de Agua 16 2 2 0 0 64 0
Fissuras 4 1 13 0 0 52 0
Desplacamento 1 0 15 0 21 3 0
Eflorescéncia 3 2 0 0 0 48 0
Manchas 17 2 11 1 2 44 0
Cobrimento deficiente 2 0 6 0 1 18 0
Falhas de Concretagem 4 0 3 1 6 8 0
Abrasao do Concreto 0 0 13 1 0 5 0
Sinais de Esmagamento 0 0 0 0 0 0 0
Desagregacdo 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 49 7 75 4 47 266 0
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Tabela 4-12: Frequéncia Relativa dos danos por elementos das OAE's

Frequéncia Relativa (%)

Elementos
Dano . Cortina Guarda - . y Transver-
Cortina Longarina| Pilar |Tabuleiro 5
Central Rodas sina

Corrosao das Armaduras | 4,08 0,00 16,00 25,00 36,17 9,02 -
Infiltragdo de Agua 32,65 28,57 2,67 0,00 0,00 24,06 -
Fissuras 8,16 14,29 17,33 0,00 0,00 19,55 -
Desplacamento 2,04 0,00 20,00 0,00 44,68 1,13 -
Eflorescéncia 6,12 28,57 0,00 0,00 0,00 18,05 -
Manchas 34,69 28,57 14,67 25,00 4,26 16,54 -
Cobrimento deficiente 4,08 0,00 8,00 0,00 2,13 6,77 -
Falhas de Concretagem 8,16 0,00 4,00 25,00 12,77 3,01 -
Abrasdo do Concreto 0,00 0,00 17,33 25,00 0,00 1,88 -
Sinais de Esmagamento 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -
Desagregacdo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -

Através da andlise desses dados, ¢ possivel notar que o mesmo dano pode apresentar

frequéncias relativas muito discrepantes ao mudar de elemento, como pode ser visto também

na Figura 4.16. Isso indica que os elementos estruturais podem apresentar respostas diferentes

aos efeitos dos agentes intempéries e ao uso ao longo do tempo, esse fato pode estar relacionado

a manutencdo, a concepcao da estrutura ou a execucao. Nas Figuras de 4.17 a 4.22, ¢ possivel

visualizar, de forma grafica, as frequéncias relativas dos danos em cada elemento do Lote 5,

excetuando-se o elemento transversina, devido a auséncia de danos constatados nas inspecoes

realizadas.
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Cortina

W Corrosdo de Armadura M Infiltragdo de Agua

Frequéncia de Danos por Elemento

Cortina Central Guarda Rodas
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M Eflorescéncia

Longarina

Fissuras

Pilar

Manchas

Tabuleiro

B Cobrimento Deficiente M Falhas de Concretagem B Abrasdo do Concreto

B Sinais de Esmagamento B Desagregacao

Figura 4.16: Resumo da frequéncia de danos nos elementos
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CORTINA

Falhas de Concretagem Corrosdo das Armaduras
8,16% 4,08%
Cobrimento deficiente
4,08%
Infiltracao de

Agua

32,65%

Manchas
34,69%

Fissuras

8,16%

Efloresc Desplacamento
6,12% 2,04%

Figura 4.17: Frequéncia de danos no elemento cortina

CORTINA CENTRAL
Manchas Infiltlragéo de
28,57% Agua
28,57%
Fissuras
14,29%

Eflorescéncia
28,57%

Figura 4.18: Frequéncia de danos no elemento cortina central
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GUARDA RODAS

Abrasao do Concreto
17,33%

Corrosao das Armaduras
16,00%

Falhas de Concretagem Infiltracdo de Agua

4,00% 2,67%
Cobrimento deficiente
8,00% Fissuras
17,33%

Manchas

Desplacamento
14,67%

20,00%

Figura 4.19: Frequéncia de danos no elemento guarda rodas

LONGARINA

Abrasao do .
Concreto Corrosao das

25,00% Armaduras
25,00%

Falhas de
Concretagem
25,00%
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Figura 4.20: Frequéncia de danos no elemento longarina
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PILAR

Falhas de Concretagem

12,77%
Cobrimento deficiente
2,13%
Corrosao das
Manchas Armaduras
4,26% 36,17%

Desplacamento
44,68%

Figura 4.21: Frequéncia de danos no elemento pilar

TABULEIRO

Falhas de Concretagem  Abrasdo do Concreto
3,01% 1,88% Corrosao das Armaduras

9,02%

Cobrimento deficiente

6,77%
Manchas Infiltragdo de Agua
16,54% 24,06%

Eflorescéncia

18,05% Fissuras

Desplacamento 19,55%

1,13%

Figura 4.22: Frequéncia de danos no elemento tabuleiro
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5. CONCLUSAO

O presente estudo fez a anélise das OAEs, de um lote de Obras de Arte Especiais de Brasilia —
DF, aplicando a metodologia do Grau de Deterioracdo de Estruturas desenvolvida pela
Universidade de Brasilia (GDE/UnB). Esse lote ficou composto por 36 OAEs, entretanto neste
trabalho foi demonstrado somente os resultados para as obras que estavam em pior € em melhor
condi¢do dentre todas. Apesar da metodologia ter sido inicialmente pensada para o estudo do
grau de deterioragdo de edificios, as modificagdes e adaptagdes por novas formulagdes sofridas
ao longo do tempo permitiram aprimorar a avalia¢do, tornando-a também aplicavel as Obras de

Arte Especiais.

Para a anélise do grau de deterioragdo estrutural, considerou-se todos os valores de grau de
deterioracdo dos elementos (Gde). Isso se deve a proximidade (sempre maior) evidenciada nos
resultados com a aplicagdo das formulas que consideram apenas valores de Gde > 15,

inutilizando a andlise deste Gltimo para o presente estudo.

Vale ressaltar que alguns elementos, de certas OAEs estavam localizados de forma a dificultar
as inspecdes, por necessitarem de equipamentos mais sofisticados para vencerem eventuais

barreiras fisicas e serem acessadas de forma segura pelo responsavel pela inspecao.

Como ¢ natural de uma analise essencialmente qualitativa, houve certa dificuldade para
balizamento e calibragem dos fatores de intensidade corretos para cada caso, sendo necessarias
revisdes com base em registro fotografico feito em campo. Apds o correto entendimento da
aplicacdo da metodologia foi possivel considerar os resultados obtidos como satisfatorios,
coerentes com a realidade das OAEs vistoriadas e também com a inspecao preliminar feita para

decidir a localizag¢@o das primeiras inspegdes.

Para as OAEs escolhidas para este trabalho, das 36 estruturas avaliadas obteve-se os seguintes
resultados para o grau de deterioracdo: 27 estdo em estado baixo; 6 em estado médio; 3 em
estado alto; nenhum em estado sofrivel ou critico. Sendo que, de acordo com a metodologia
GDE/UnB (VERLY, 2015), recomenda-se intervengao em até 1 ano para as OAEs em estado

alto, 2 anos para estado médio e manutencao preventiva para o estado baixo.

Com base nos resultados preliminares apresentados neste trabalho, ¢ possivel estruturar um

panorama das OAEs analisadas que auxilia na tomada de decisdo relacionadas com planos de
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manuten¢do para a infraestrutura urbana, considerando os limites temporais de intervencao
propostos na metodologia e os danos mais graves que requerem cuidado imediato. Além disso,
o uso da metodologia GDE/UnB em inspecdes periddicas ¢ importante para entender o
agravamento dos danos assim como o desenvolvimento de banco de dados que auxilia ainda

mais no constante desenvolvimento da metodologia.
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7. ANEXOS

7.1. FICHAS DE INSPECAO

Tabela 7-1: Ficha de Inspe¢ao — Cortina e Contengao

Elemento Fr Dano Fp

Cobrimento deficiente

Corrosdo de armaduras

Desagregacao

Deslocamento por
empuxo

w

Desplacamento

Desvio de geometria

Cortina —
Eflorescéncia

Fr=3

Falhas de concretagem

Fissuras (2 a 5)

Infiltragdo de dgua

Manchas

Sinais de Esmagamento

WilhWwWlwp NN W w

Abrasao do concreto

Tabela 7-2: Ficha de Inspecao — Guarda-rodas

Elemento Fr Dano

m
©

Cobrimento deficiente

Corrosao de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Eflorescéncia

Guarda Rodas Falhas de concretagem

Fr=1

Fissuras (2 a 5)

Manchas

Sinais de Esmagamento

Infiltragdo de agua

Wlwlh([WINIRINIWIW|UL W

Abrasao do Concreto
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Tabela 7-3: Ficha de Inspe¢ao — Pilar

Elemento

Fr

Dano

Fp

Fi

Pilar

Fr=5

Cobrimento deficiente

Corrosdo de armaduras

Desagregacao

Deslocamento por
empuxo

w

Desplacamento

Desvio de geometria

Eflorescéncia

Falhas de concretagem

Fissuras (2 a 5)

Infiltragdo de dgua

Manchas

Sinais de Esmagamento

Abrasdo do concreto

Wb lWwWINIRIN|W| W

Tabela 7-4: Ficha de Inspe¢ao — Tabuleiro

Elemento

Fr

Dano

-
©

Fi

Tabuleiro

Fr=4

Cobrimento deficiente

Corrosao de armaduras

Desagregagao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falhas de concretagem

Fissuras (2a 5)

Flechas

Infiltragdo de agua

Manchas

Abrasao do concreto

WlwlwiumiN I N W w | U (W
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Tabela 7-5: Ficha de Inspec¢dao — Transversina

Elemento Fr Dano

-
-

Fi

Cobrimento deficiente

Corrosdo de armaduras

Desagregacao

Desplacamento

Desvio de geometria

Transversina Eflorescéncia

Fr=3

Falhas de concretagem

Fissuras (2 a 5)

Infiltracdo de agua

Manchas

Wiwlwin I fWWww|u|w

Abrasdo do concreto

Tabela 7-6: Ficha de Inspe¢do — Longarina

Elemento Fr Dano

-
-

Fi

Cobrimento deficiente

Corrosdo de armaduras

Desplacamento

Desvio de geometria

Eflorescéncia

Longarina Falhas de concretagem

Fr=5

Fissuras (2a5)

Infiltragdo de agua

Manchas

Sinais de Esmagamento

WililblWIWINIIN|W | WU |Ww

Abrasao do concreto
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7.2. RESULTADOS DETALHADOS

7.2.1. Viaduto 064_789 21 90 V

Tabela 7-7: Resultados Guarda-Rodas Leste

Elemento Fr Dano Fp Fi D Gde
Cobrimento deficiente 3 2 4.8
Corrosdo de armaduras 5 2 8
Desagregacdo 3 0 0
Desplacamento 3 2 4.8
3 Eflorescéncia 2 0 0
Guarda Rodas Leste i Falhas de concretagem 2 0 0 12,67
= Fissuras (2 a 5) 2 1 1,6
Manchas 3 0 0
Sinais de Esmagamento 4 0 0
Infiltracdo de dgua 3 0 0
Abrasdo do Concreto 3 0 0
Tabela 7-8: Resultados Guarda-Rodas Oeste
Elemento Fr Dano Fp Fi D Gde
Cobrimento deficiente 3 2 48
Corrosdo de armaduras 5 2 8
Desagregacdo 3 0 0
Desplacamento 3 3 24
— Eflorescéncia 2 0 0
Guarda Rodas Oeste U Falhas de concretagem 2 0 0 33,00
- Fissuras (2 a 5) 2 1 1,6
Manchas 3 0 0
Sinais de Esmagamento 4 0 0
Infiltracdo de agua 3 0 0
Abrasdo do Concreto 3 0 0
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Tabela 7-9: Resultados Pilar Sul-Leste

Elemento Fr Dano Gde

m
o

.y
o

Cobrimento deficiente

Corrosdo de armaduras

Desagregacdo

Deslocamento por empuxo

Desplacamenta

Desvio de geometria

Pilar Sul-Leste Eflorescéncia 1,60

Frieh

Falhas de concretagem

Fissuras (2 a 5)

Infiltracdo de agua

Manchas

Sinais de Esmagamento

W W WM W W LW w
L e i e e i e s o e Y o ) i

Abrasdo do concreto

Tabela 7-10: Resultados Pilar Sul-Oeste

Elemento Fr Dano Gde

b}
T
I
o

Cobrimento deficiente

Corrosdao de armaduras

Desagregacao

Deslocamento por empuxo

Desplacamento

Desvio de geometria

Pilar Sul-Oeste Eflorescéncia 514

Fr=5

Falhas de concretagem

Fissuras (2 a 5)

Infiltracdo de agua

Manchas

Sinais de Esmagamento

W |wlw (e w o | w
L o e I e ) e O e O o s I [ Y O e e Y YR

Abrasao do concreto
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Tabela 7-11: Resultados Pilar Centro-Leste

Elemento Fr Dano Gde

e}
-]
I
o

Cobrimento deficiente

Corrosdo de armaduras

Desagregacao

Deslocamento por empuxo

Desplacamento

Desvio de geometria

Pilar Centro-Leste Eflorescéncia 0,00

Fr=5

Falhas de concretagem

Fissuras (2 a 5)

Infiltracdo de agua

Manchas

Sinais de Esmagamento

(O (- S R SR I N I NS NG I S I W O TSR R R S
L T O e T I o o Y Y o T O A I o o Y o R I o i
oDlo|o|o|o|lo|l |||l | D

Abrasdo do concreto

Tabela 7-12: Resultados Pilar Centro-Oeste

Elemento Fr Dano Gde

m
o
)
=)

Cobrimento deficiente

Corrosdo de armaduras

Desagregacdo

Deslocamento por empuxo

Desplacamento

Desvio de geometria

Pilar Centro-Oeste Eflorescéncia 0,00

Fr=5

Falhas de concretagem

Fissuras (2 a 5)

Infiltracdo de dgua

Manchas

Sinais de Esmagamento

STt O T ST S ST O S R (RSO (N I 0 N ST B S
o|o|o|o|o|lo|lo |||l |o
o|o|o ||| ||| |O

Abrasdo do concreto
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Tabela 7-13: Resultados Pilar Norte-Leste

Elemento Fr Dano Gde

m
o

.y
o

Cobrimento deficiente

Corrosdo de armaduras

Desagregacdo

Deslocamento por empuxo

Desplacamento

Desvio de geometria

Pilar Norte-Leste Eflorescéncia 0,00

Fr=5

Falhas de concretagem

Fissuras (2a 5)

Infiltracdo de dgua

Manchas

Sinais de Esmagamento

W WM ML ||
oo |D|o|olo | |||l
oo ool | o|o|o|lala|lD

Abrasdo do concreto

Tabela 7-14: Resultados Pilar Norte-Oeste

Elemento Fr Dano Gde

m
b=
]
(w]

Cobrimento deficiente

Corrosdo de armaduras

Desagregacdo

Deslocamento por empuxo

Desplacamento

Desvio de geometria

Pilar Norte-Oeste Eflorescéncia 11,00

Fr=5

Falhas de concretagem

Fissuras (2 a 5)

Infiltracdo de dgua

Manchas

Sinais de Esmagamento

STt O S T N T S 6 ST N S T (T S R O B S
o I o T o I e R o e R o e R o e T S I e

oo |||l |C

Abrasdo do concreto
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Tabela 7-15: Resultados Tabuleiro Sul

Elemento Fr Dano Fp Fi D Gde
Cobrimento deficiente 3 0 0
Corrosdo de armaduras 5 0 0
Desagregacdo 3 0 0
Desplacamento 3 0 0
o Eflorescéncia 2 4 40
Tabuleire Sul i) Falhas de concretagem 2 2 3.2 90,97
- Fissuras (2 a 5) 2 3 16
Flechas 5 0 0
Infiltracdo de dgua 3 4 60
Manchas 3 2 4.8
Abrasdo do concreto 3 0 0
Tabela 7-16: Resultados Tabuleiro Centro-Sul
Elemento Fr Dano Fp Fi D Gde
Cobrimento deficiente 3 0 0
Corrosao de armaduras b 3 40
Desagregacado 3 0 0
Desplacamento 3 2 4.8
< Eflorescéncia 2 4 40
Tabuleiro Centro-Sul l Falhas de concretagem 2 0 0 67,18
i Fissuras (2 a 5) 2 3 16
Flechas 5 0 0
Infiltracdo de agua 3 3 24
Manchas 3 0 0
Abrasdo do concreto 3 0 0
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Tabela 7-17: Resultados Tabuleiro Centro-Norte

Elemento Fr Dano Fp Fi D Gde
Cobrimento deficiente 3 0 0
Corrosdo de armaduras 5 0 0
Desagregacdo 3 0 0
Desplacamento 3 0 0
- Eflorescéncia 2 4 40
Tabuleiro Centro Norte b Falhas de concretagem 2 1 1,6 60,39
. Fissuras (2 a 5) 2 3 16
Flechas 5 0 0
Infiltracdo de dgua 3 3 24
Manchas 3 0 0
Abrasdo do concreto 3 0 0
Tabela 7-18: Resultados Tabuleiro Norte
Elemento Fr Dano Fp Fi D Gde
Cobrimento deficiente 3 2 4.8
Corrosdo de armaduras 5 2 8
Desagregacdo 3 0 0
Desplacamento 3 2 4.8
< Eflorescéncia 2 4 40
Tabuleiro Norte Y Falhas de concretagem 2 0 0 63,61
= Fissuras (2a 5) 2 3 16
Flechas 5 0 0
Infiltracdo de dgua 3 3 24
Manchas 3 0 0
Abrasdo do concreto 3 0 0
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7.2.2. Viaduto 044_789 73 24 V

Tabela 7-19: Resultados Guarda Rodas Oeste

Elemento Fr Dano Gde

m

]
3]
o

Cobrimento deficiente

Corrosdo de armaduras

Desagregacdo

Desplacamento
Eflorescéncia

Guarda Rodas Oeste ) Falhas de concretagem

4,80

Fr

Fissuras (2 a 5)
Manchas

Sinais de Esmagamento

Infiltragdo de dgua
Abrasdo do Concreto

Wl | B (W M| w

olo|loN OO |IO|O|O
Is

CJDCJ‘-O:JCJDCJCDCJDD

Tabela 7-20: Resultados Guarda Rodas Leste

Elemento Fr Dano Gde

.,.,
e
gl

Cobrimento deficiente

Corrosdo de armaduras
Desagregacdo
Desplacamento

- Eflorescéncia
Guarda Rodas Leste I Falhas de concretagem

0,00

Fr

Fissuras (2 a 5)
Manchas

Sinais de Esmagamento

Infiltracdo de agua
Abrasdo do Concreto

Wl s W iR NN W W w
oo 00D |ID|IC|ID|O
o|lojlo|o|lojo|lo|o|lo|o|c] O
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Tabela 7-21: Resultados Guarda Rodas Centro-Oeste

Elemento

Fr

Dano

T
o

)

Gde

Guarda Rodas Centro-Oeste

Fr

Cobrimento deficiente

Corrosdo de armaduras

Desagregacdo

Desplacamento

Eflorescéncia

Falhas de concretagem

Fissuras (2 a 5)

o|o|olo|o|lo|lC] O

Manchas

=
fou]

Sinais de Esmagamento

=

Infiltracdo de dgua

[}

Abrasdo do Concreto

W W [P IR R [

olocja|nm|O|C|0|C|OC|D|O

=

4,80

Tabela 7-22: Resultados Guarda Rodas Centro-Leste

Elemento

Fr

Dano

-
-

s}

Gde

Guarda Rodas Centro-Leste

Fr

Cobrimento deficiente

Corrosdo de armaduras

Desagregacdo

Desplacamento

Eflorescéncia

Falhas de concretagem

Fissuras (2 a 5)

Manchas

Sinais de Esmagamento

Infiltracdo de agua

Abrasdo do Concreto

Wl | W ININ N W W w

olCc|O|Q|IO|C |0 |C(o(C|o

o|lo|o|c(o|o|o|o|jo|c|C] O

0,00
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Tabela 7-23: Resultados Pilar Norte

Elemento

Fr

Dano

)
=

.4}

Gde

Pilar Norte

Fr=5

Cobrimento deficiente

Corros3o de armaduras

Desagregacdo

Deslocamento por empuxo

Desplacamento

Desvio de geometria

Eflorescéncia

Falhas de concretagem

Fissuras (2 a 5)

Infiltracdo de dgua

Manchas

Sinais de Esmagamento

Abrasdo do concreto

Wb [Wlw (MR [W W W w

ol ||| |o(C|lo|O(o(C|O

o |||l ||lo|o|c|Oo|C] O

0,00

Tabela 7-24: Resultados Pilar Central

Elemento

Fr

Dano

-
©

)

Gde

Pilar Central

Fr

Cobrimento deficiente

Corrosao de armaduras

Desagregacdo

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

WP (WA R N W[ e | W

O o|OC|lO|C|O(0O|C|I0(O0|O|O

O o|oo|lo|o|c|lo|Oo|Cc(oc|jOo|O)] O

0,00
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Tabela 7-25: Resultados Pilar Sul

Elemento

Fr

Dano

T
-

=t

Gde

Pilar Sul

Fr

Cobrimento deficiente

Corrosdo de armaduras

Desagregacdo

Deslocamento por empuxo

Desplacamento

Desvio de geometria

Eflorescéncia

Falhas de concretagem

Fissuras (2 a 5)

Infiltracdo de dgua

Manchas

Sinais de Esmagamento

Abrasdo do concreto

W [WW N ININ W W LW W

OIC|IO|I0|I0|IC |00 |0 |00 |O

ool |o|(o|lo|o|lo(o|C|o|ac] O

0,00

Tabela 7-26: Resultados Tabuleiro Sul

Elemento

Fr

Dano

T
-

]

Gde

Tabuleiro Sul

Fr=4

Cobrimento deficiente

Corrosdo de armaduras

Desagregacdo

Desplacamento

Eflorescéncia

Falhas de concretagem

Fissuras (2a5)

Flechas

Infiltracdo de dgua

Manchas

Abrasdo do concreto

W W W [r MM W

oo |a|@o|C

o|lo|o|lo|o|o|o|0|o|o|O] O

0,00
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Tabela 7-27: Resultados Tabuleiro Centro-Sul

Elemento Fr Dano Gde

m
o
=

Cobrimento deficiente

Corrosdo de armaduras

Desagregacdo
Desplacamento
Eflorescéncia
Falhas de concretagem
Fissuras (2a5)
Flechas
Infiltracdo de dgua
Manchas

Tabuleiro Centro-Sul 0,00

Fr=4

W W wluv NN W w || w
O | o|C|lo|O|C|C|O|C|O|O
o|lo|o|o|o|o|o|jo|o|O(O0] O

Abras3do do concreto

Tabela 7-28: Resultados Tabuleiro Centro-Norte

Elemento Fr Dano Gde

)
=
22

Cobrimento deficiente

Corrosdo de armaduras

Desagregacdo

Desplacamento
Eflorescéncia

Tabuleiro Centro-Norte ! Falhas de concretagem

0,00

Fr

Fissuras (2 a 5)
Flechas

Infiltracdo de agua
Manchas

o|lo|o|o|O|co|o ||l |C|C] O

Wl lw N (NN INW W (LW
ool |o|IO|Cc|D|O(C|O

Abrasdo do concreto
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Tabela 7-29: Resultados Tabuleiro Norte

Elemento Fr Dano Gde

s}
35
!

Cobrimento deficiente

Corrosdo de armaduras
Desagregacdo
Desplacamento
Eflorescéncia

Tabuleiro Norte Falhas de concretagem 0,00
Fissuras (2 a 5)

Flechas

Fr=4

Infiltragdo de dgua
Manchas

o|lo|lo|o|o|lo|o|o|lo|o|o] O

Wlwlw (RN INjW W w
olc|lolojOo|Cc|O|O|0 |0 |O

Abrasdo do concreto
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