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RESUMO

MANIFESTAGOES PATOLOGICAS NOS VIADUTOS, PONTES E PASSARELAS
DO MUNICIPIO DE PORTO ALEGRE.

Felice José Laner

Porto Alegre, como todo o grande centro urbano, ndo se viabilizaria na fungao
de polo cultural, administrativo e comercial, sem a construgao de grande parte de
seus viadutos, pontes e passarelas. A cidade sofre com o agravante de ter seu
centro secionado pela Lagoa do Guaiba e com a auséncia de um sistema de
transporte fluvial coletivo que possibilitaria 0 escoamento pelas aguas. O transporte
metroviario tem sido uma solugdo adotada pela maioria das cidades que se
aproximam do porte de Porto Alegre, no entanto, € uma solugdo que multiplica as
obras-de-arte e se configura em uma alternativa cara que exige da administragéao
publica, estar preparada para a conservagao destas obras desde a sua concep¢ao.

Nos ultimos dez anos foram tomadas algumas medidas inéditas na histéria de
preservacdao das obras-de-arte pelo municipio de Porto Alegre, medidas que
representaram uma tomada de decisdo importante no que se refere a vistoria
especial, onde aprofundou o cadastramento de todas as obras, levantou dados
especificos em planilhas de inspegao, classificou as obras, segundo seus respectivos
graus de riscos, apontou obras para a recuperagdo, desenvolveu projetos de
recuperacgao para algumas delas e definiu um método de vistoria e avaliagéo.

Constatou-se que, em torno de 70% das obras-de-arte do municipio estdo em
uma faixa de idade entre 20 e 30 anos. Este € um dado que acentua a
responsabilidade de se criar um plano de manutencido e que nao se reduza ao
planejamento, mas sim, alcance uma posi¢do de importancia nas prioridades do
orcamento publico e dé continuidade ao envolvimento da sociedade cientifica e
técnica nas vistorias e projetos. Considerando-se a vida util destas obras em
aproximadamente 50 anos, pode-se afirmar que 70% delas estdo passando de sua
idade média, sem sofrer nenhum tipo de manutengao ou conservagao.

Os resultados mostraram que cinco familias de elementos pertencentes as
obras-de-arte sdo predominantemente responsaveis pelos seus graus de riscos, no
entanto, quatros delas — juntas de dilatagdo, instalagbes pluviais, tabuleiros e
pavimentos - sdo comuns as obras de maior relevancia. Um mapa de influéncia
apresentado neste trabalho demonstra o quanto as vistorias puderam servir de
ferramenta para diagnosticar as obras-de-arte, possibilitando uma leitura direta do
grau de risco das estruturas e comparando as alteragdes deste quadro entre
diferentes vistorias realizadas.
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ABSTRACT

PATHOLOGIC MANIFESTATIONS IN VIADUCTS, BRIDGES AND PEDESTRIAN
OVERPASSES IN THE COUNTY OF PORTO ALEGRE.

Felice José Laner

As all large urban centers, Porto Alegre would not be feasible as a cultural,
administrative and trading center, without the building of most of its viaducts, bridges
and pedestrian overpasses. The city also bears the disadvantage of having its
downtown area severed by the Guaiba lagoon, and the lack of a fluvial mass
transportation system, which would enable a water transportation transit. The subway
transportation has been a solution adopted by most cities the size of Porto Alegre.
However that is a solution that multiplies the works of art and becomes an expensive
alternative, requiring the public administration being ready for the maintenance of
such works since their drafting.

Some unusual measures have been taken in the last ten years in the history of
preservation of works of art by the county of Porto Alegre; measures that represent
an important decision making regarding especial inspections, whereby it has
deepened the inventory of all works, surveyed specific data in inspection tabulations,
classified the works according to their respective risk levels, pointed out works to be
recovered, developed recovery projects of some of them, and defined a method of
inspection and assessment.

It was ascertained that about 70% of the county’s works of art are in the range
of 20 to 30 years of age. Such are figures that point out for the responsibility of
devising a maintenance planning, and that it does not become restricted to planning,
but reach a position of importance in the priorities of the public budget, and give
continuity to the engagement of the scientific and technical community in inspections
and projects. Should we consider the life span of such works as about 50 years, we
would be able to affirm that 70% of them are beyond their middle age without
undergoing any kind of maintenance or conservation.

The results have showed that five classes of elements in the works of art are
predominantly responsible for their rates of risk. However, four of them - expansion
seams, pluvial facilities, deckings, and floors - are common to those most relevant
works of art. A map of influence presented in this paper illustrates how much the
inspections were able to function as tools, in order to diagnose the works of art,
making possible a direct reading of the risk levels the works of art and comparing the
alterations of such picture among the different inspections carried out.



CAPITULO1 CONSIDERAGOES INICIAIS

1.1 INTRODUGAO

As pontes e viadutos sédo elementos de vital importancia para o transporte de
cargas em estradas rodovidarias e pode-se afirmar serem imprescindiveis para o
escoamento da producdo no Brasil. Sdo responsaveis por fazerem a ligagdo nos
pontos criticos das estradas, garantindo uma trajetéria de continuidade (OLIVEIRA,
1999).

A substituicdo gradativa do transporte ferroviario pelo rodoviario no pais e a
consequente estagnagcdo do transporte naval, decorrente do chamado “Plano de
Metas — 1957/60”, constituiu-se a mais solida decisdo consciente em prol da
industrializagdo na historia econémica do pais. Esse plano, segundo LESSA (1983),
daria continuidade ao processo de substituicido de importacbes que se vinha
desenvolvendo nos dois decénios.

As pontes e viadutos fundamentaram o conceito de PFEIL (1979) para obras-
de-arte que foi “a transposigcao de obstaculos a continuidade do leito normal de uma
via, como rios, bracos de mar, vales profundos, outras vias etc.”. Deste modo,
serviram de elementos de ligagéo para os trechos criticos de rodovias ja existentes e
para o aumento significativo da malha rodoviaria durante este periodo.

De acordo com LESSA (1983), as metas do plano foram totalmente atingidas,
ja que de 1955 a 1961 foram construidos 12169 km e pavimentados 7215 km de
rodovias federais e também construidos 23245 km e pavimentados 3785 km de
rodovias estaduais.

A tendéncia de construcdo de estradas, deste periodo, representou a
preparacdo e o desencadeamento do desenvolvimento industrial do pais. As obras-
de-arte, por sua vez, alcancaram o status de standard da modernidade, a tal ponto
que uma cidade adquiria importancia na medida da quantidade e robusteza de suas
obras-de-arte. Nos projetos de campanhas politicas esteve sempre presente o plano
de construgao ou a citagdo da execugao de uma grande obra-de-arte.

O setor publico, para cumprir a meta do plano, foi ampliado através de
grandes empresas e autarquias. No caso das rodovias federais e estaduais ,
estruturaram-se o Departamento Nacional de Estrada e Rodagem (DNER) e o
Departamento Auténomo de Estradas e Rodagem (DAER), respectivamente.



No Rio Grande do Sul, foram construidos 1500 pontes e viadutos distribuidos
nas vias federais e estaduais, para cumprir o Plano de Metas (OLIVEIRA, 1999) .

Na cidade de Porto Alegre, apds vistorias realizadas pelo Laboratério de
Ensaios e Modelos Estruturais (LEME) e pala Fundagao Universidade — Empresa de
Tecnologia e Ciéncia (FUNDATEC) , nos anos de 1991 a 1993, através de um
convénio firmado entre a fundagao e a Prefeitura Municipal de Porto Alegre (PMPA),
foram registrados 11 viadutos, 23 pontes e 12 passarelas construidos e mantidos
pelo municipio (LEME e FUNDATEC, 1991,1993,1997).

As obras-de-arte nas grandes cidades assumem caracteristicas diferenciadas
das construidas nas rodovias, a comegar pela geometria que geralmente é
determinada pelo estreito espago imposto pela grande densidade populacional
urbana. A valorizagdo imobiliaria e a necessidade de ocupagao das areas publicas
para equipamentos urbanos de grande importancia determinam tragados muitas
vezes tortuosos e irregulares para as obras-de-arte. Pode-se dizer que estes sao
determinados pela dindmica de crescimento da cidade, que segundo SINGER apud
ARAUJO (1977): “Apesar de ser uma decisdo individual, se configura como uma
acgao coletiva, na medida em que os parametros de decisdo sdo gerados em nivel da
coletividade. Estes parametros sdo pautados, em sua maior parte, nas questdes de
rentabilidade do solo dentro da logica capitalista”.

Observa-se que as condicbes adversas para a construgdo das obras-de-arte
nas grandes cidades criam parametros de projeto que devem ser considerados:

¢ desenhos que dificultam a manutencéo;

e a arquitetura que exige um sistema construtivo' mais complexo para a
engenharia;

e 0 sistema construtivo, que na maioria das vezes, dificulta a utilizacdo de
estruturas pré-moldadas por falta de espaco e dificil acesso;

e as estruturas de geometria geralmente em curva ou em grande elevacao, cujas
solicitacbes de esforcos mecanicos acabam por provocar deslocamentos nao
desejaveis a superestrutura e encontros da obra;

' Entende-se aqui por sistema construtivo, o conjunto de elementos constituintes da obra-de-arte,
considerando as condigbes tecnoldgicas e de fabricagdo, sejam eles estruturais, sejam eles as
instalagdes ou acessorios complementares.



e 0 local, junto a cruzamentos de transito intenso, onde a emissdo de gases,
principalmente o gas carbbnico, propicia um meio agressivo as estruturas,
podendo provocar manifestagdes patoldgicas proprias deste ambiente, como a
carbonatagao e a corrosao;

e as construgcdes executadas pelo poder municipal como terminais de linhas de
Onibus, capatazias de servigcos e banheiros publicos, com a finalidade de aliviar o
impacto da concentragdo populacional excessiva, aproveitando os espagos, junto
as obras-de-arte.

e a localizagdo geografica que geralmente adquire importédncia comercial,
decorrente de um mercado consumidor significativo, que por consequéncia, gera
ocupacodes irregulares, por exemplo, depdsito de papeleiros e moradia de
familias. As ocupagdes prejudicam os encontros das obras no que se refere ao
solapamento pela retirada gradual do aterro; prejudicam também os tabuleiros,
pilares e encontros estruturados ja que € usado fogo para cozinhar e aquecer,
acelerando assim o processo de carbonatacdo e lascamento dos elementos
estruturais; em alguns casos provocam entupimentos das instalagdes pluviais;
dificultam o acesso a vistoria e manutencao regular.

Sem muita reserva, pode-se afirmar que as pontes e viadutos das grandes
cidades sao verdadeiros equipamentos urbanos, indispensaveis para a vida cotidiana
de suas populacdes porque, antes de mais nada, definem os principais escoamentos
de vias, articulando cruzamentos de grandes avenidas, encurtando caminhos e
compensando acidentes geograficos. A ponto de, na falta de um viaduto ou ponte e
até mesmo passarela, a vida de uma cidade, ou parte dela, pode se tornar um
verdadeiro caos. Como exemplo pode-se citar a Ponte dos Remédios na cidade de
Sao Paulo que, em 1997, assumiu um privilegiado espago na grande midia durante
aproximadamente duas semanas, devido a sua interdi¢gdo, determinada por um dano
de risco. Na realidade, tanta repercussao se deveu ao impacto gerado no transito
desta grande cidade, intoleravel pelos usuarios que pagam seus impostos, confiando
ao poder publico a solugao também do problema viario. Comenta-se, portanto, sobre
obras que definem a precisdo de minutos nos horarios e compromissos da populagao
com atividades profissionais intensas, proporcionadas pelas grandes cidades; é por
isto e pelo seu custo geralmente elevado, que estas assumem importancia relevante
no plano de grandes projetos, previstos nos orgamentos publicos.

O aumento da velocidade média e a intensificacdao do fluxo de veiculos das
vias que contém equipamentos de pontes e viadutos tendem a aumentar, pela



diminuicdo de semaforos e aumento das vias expressas, assim como pela
preferéncia de utilizagao destas vias por grande parte dos usuarios.

Como consequéncia, a travessia de vias por pedestres se torna sempre mais
perigosa e muitas vezes inviavel, devido a demora no alivio do transito. As
alternativas adotadas pelo poder publico apresentam muitas vezes solugdes
temporarias. A alternativa mais pratica e barata é a instalacdo de semaforos de
pedestre, cuja eficiéncia se evidencia por um periodo muito curto. Sdo normalmente
solugbes que recaem novamente no problema gerador, a reducdo da velocidade
média do fluxo de veiculos no transito. Problema tipico de ser solucionado com a
construcao de uma ponte ou um viaduto. Para interromper este ciclo, a constru¢ao
de passarelas em locais estratégicos constitui uma boa solugdo. Sdo equipamentos
mais seguros e mais rapidos para a travessia de pedestres.

A construgao civil no Brasil demonstra ser muito lenta na adogao de novos
sistemas construtivos por se configurar como um setor de produgdo eminentemente
artesanal, e consequentemente, a industrializacdo ainda ndo predomina. Em nosso
pais a mao-de-obra, principalmente da construgdo, de baixo custo e despreparada,
por falta de investimento, e a atualizagdo dos profissionais de engenharia, no que
tange a aplicagdo de novos sistemas, ndo chega a acompanhar o ritmo do
desenvolvimento tecnoldgico global. No setor de construgéo civil o investimento nao
satisfaz as necessidades de construcdo das obras-de-arte das grandes cidades.
Estas obras sao geralmente construidas em pontos nevralgicos das cidades, onde a
interdicdo por necessidade de manutengdo deve ser muito localizada e de
consideravel rapidez para que o impacto social seja 0 menor possivel. Para atender
tais requisitos as intervengdes devem provocar o menor impacto possivel e pré
programadas. Para isso a durabilidade destas obras deve garantir uma vida util que
justifique seu custo elevado, que seja de facil manutengéao e vistoria e que apresente,
no seu conjunto, elementos de facil substituicdo: aparelhos de apoio, aparelhos de
juntas de dilatac&o, aparelhos pluviais, entre outros.

Uma vez estabelecido um padrao de sistemas construtivos, com base no limite
histérico da construgédo civil no Brasil, que, como ja discutido, se ajusta muito
lentamente a projetos de tendéncia holistica, define-se uma inércia de utilizagdo de
técnicas, materiais, mao-de-obra, normas, concepg¢des e procedimentos que se
alongam durante décadas, tornando vagaroso o movimento da aplicagcdo e das
introdugdes de novas tecnologias.



Inserida no grupo das grandes cidades, Porto Alegre apresenta uma
particularidade geografica que dificulta imensamente o sistema viario e
consequentemente o seu transito. O centro da cidade tem escoamento restrito numa
varredura de aproximadamente 180° apenas, na orientacdo nordeste-sudeste,
regidao onde a concentragcdo comercial € maior, onde se localizam o centro
administrativo do municipio e do estado, e os centros hoteleiro, cultural, educacional
e de servigos. As demais radiais sdo constituidas pela orla da lagoa do Guaiba, na
orientagao noroeste-sudoeste. Sem um sistema de transporte fluvial que contribuisse
para aliviar o sistema viario, a cidade conta imprescindivelmente com suas obras-de-
arte para viabilidade do transito. Portanto, trata-se de uma cidade que nao pode
prescindir de um cuidado especial destes equipamentos, no que tange a vistorias
periddicas e manutencao preventiva.

A acao preventiva tém uma grande importancia para que se possa monitorar
as condi¢cdes da obra e evitar, através da manutencao, que os problemas existentes
evoluam, resguardando desta forma o enorme patriménio representado pelas obras-
de-arte.

Nos Estados Unidos, por exemplo, existiam, em 1988, 587.717 pontes.
Logicamente, diante de um numero tdo elevado de obras, as falhas acontecem com
frequéncia, especialmente na auséncia de manutencido. Nesse pais, no periodo
compreendido entre 1951 e 1988, foram observadas 114 falhas, que acarretaram 89
colapsos totais (HARIK apud KLEIN et al,1993).

Sucessivas administracdes publicas no passado foram norteadas e, de certa
forma, amparadas pelo meio cientifico profissional, por concepg¢des que definiam as
estruturas de concreto como perenes (KLEIN et al, 1993).

KLEIN et al (1993) comentam que “Varias décadas se passaram em que o
unico pensamento foi o de construir obras, geralmente de concreto pois este fora
elegido, numa conceituagédo errbnea, como um material perene. Com o passar do
tempo estas estruturas passaram a apresentar problemas, que foram sendo
agravados pelo descaso com as atividades de manutengdo. Raras foram as
excecbes a este quadro, em que as autoridades tenham estabelecido um
planejamento sério sobre manutencdo das obras de arte ao invés de assumir uma
posicao omissa, marcada por intervengdes esparsas e apressadas desencadeadas
pelo agravamento de algum quadro patolégico especialmente alarmante. Essa
postura, além de ndo se preocupar com a seguranga dos usuarios, constitui uma



grave ofensa ao erario publico, pois os gastos associados com a recuperacao de
uma estrutura crescem exponencialmente com o tempo”.

Um acontecimento caracteristico que representa bem o que KLEIN et al
comentam acima foi noticiando na revista O Empreiteiro (1997). A matéria trata uma
realidade dura com muita ironia, mas é merecedora de apuracéo justa, para que
questbes como estas passem a ser tratadas como um crime de responsabilidade a
seguranga do usuario e ao erario publico, como se referiram os autores. A matéria é
sobre a constatacdo de um dano grave na ponte dos Remédios, na cidade de Sao
Paulo, e assim inicia: “‘Era uma vez uma ponte que, por absoluta falta de
paternidade, ficou quase 30 anos sem sofrer manutengdo. Até que um dia (3 de
junho de 1997, uma terga-feira), passando de carro pelo local, um engenheiro da
Regional da Lapa notou, por acaso, uma profunda fenda na estrutura da obra-de-
arte. Dado o alerta, Sao Paulo comecou a viver um drama viario”.

Diante de inumeras situacbes de interdicbes em obras-de-arte, que
representaram riscos de ruina e que efetivamente apresentaram colapso, evidencia-
se 0 quadro de descaso com a manutencdo e procedimentos de projetos e
construcao destas obras, por parte do poder publico. Aos poucos, constata-se sinais
de mudangas nessa realidade . OLIVEIRA (1999) identifica estas mudangas na
divisdo e concessao de trechos da malha rodoviaria, via licitagao, para empresas que
adquirem o direito contratual de exploracéo destes trechos, através da cobranga de
pedagios, assim como o compromisso de sua manutencao e conservagao. Medidas
que certamente merecem ser avaliadas com maior profundidade, no que se refere as
suas consequéncias e solugao do problema. Nao se tem ainda certeza se constitui
uma alternativa que venha trazer melhorias a malha rodoviaria, ou somente a trechos
que sao mais significativos para a exploragdo. Embora, sem duvida nenhuma,
evidencia-se mudancas.

No caso do municipio de Porto Alegre, pode-se também constatar mudancgas
nessa realidade. A administragdo municipal, através do convénio (LEME,
FUNDATEC e PMPA), tem investido nesta ultima década num programa de vistoria e
manutencdo de obras-de-arte. Uma de suas etapas foi a inspe¢cao em todas estas
obras da malha viaria do municipio, com o objetivo de diagnosticar os problemas
existentes, para fins de estabelecer um posterior sistema de manutengédo com base
em critérios de prioridade de intervencgao.

Este estudo teve como principio, criar um método de inspecéo e avaliagao que
possibilitasse aos técnicos do Programa de Obras-de-arte (PROA), da Secretaria



Municipal de Obras e Viagao(SMOV), acompanhar o desempenho destas estruturas,
para promover a manutengédo preventiva (KLEIN et al, 1993). O resultado destas
inspecdes e avaliagdes teve como finalidade a classificacdo de obras-de-arte, em
escalas de BAIXO, MEDIO, ALTO grau de risco e estado CRITICO.

1.2 JUSTIFICATIVA

As obras-de-arte sao estruturas de alto custo de construgdo, reparo e
recuperacado. Quando de uma intervengao necessaria, cria grande transtorno e custo
social incalculavel. Sendo assim, é de pronto justificado o investimento em agbées
preventivas, tanto no que se refere ao conhecimento mais apurado das
manifestagbes patologicas, como no que consiste em técnicas de manutencéo
preventiva durante a utilizagao.

Existem muitas formas preventivas para se minimizar o efeito dos diversos
tipos de danos que podem ocorrer nas estruturas. Porém, segundo ANDRADE
(1997), na maioria das vezes ndo se sabe a relagcéo custo/beneficio entre a utilizagdo
de uma determinada medida com relagdo aos custos iniciais das obras. A fim de
contribuir para solucionar tal problema, GERWICK apud ANDRADE (1997) realizou
um estudo comparando as medidas que foram adotadas em pontes, estruturas
marinhas e plantas industriais a fim de maximizar a vida util das obras, sob o ponto
de vista da corrosdo de armaduras, comparando os custos das mesmas com 0s
custos iniciais das construcdes. As comparagdes foram feitas nos Estados Unidos no
ano de 1994 e algumas delas podem ser evidenciadas através dos exemplos abaixo
(ANDRADE, 1997):

e emprego de baixas relagbes al/c, aliado ao uso de cimentos com adigdes,
adequados para as condigbes de exposi¢gao, com agregados nao reativos e com
uma espessura de cobrimento compativel traria um acréscimo de
aproximadamente 9% com relagdo ao custo inicial, porém garantiria um periodo
de 20 anos com uma baixa atividade de manutencdo. Esses foram os
procedimentos adotados em um porto no Kuwait (GERWICK, 1994), construido
em 1962, onde s6 foram detectados os primeiros sinais de corrosdao de
armaduras em 1992.

e O uso de baixas relagbes a/c, juntamente com o uso de cimentos com adigdes,
adequados para as condi¢cbes de exposigdo, com agregados n&o reativos e uma
espessura de cobrimento compativel, aliado ao emprego de um revestimento a



base de epoOxi na armadura e o uso de selantes acarretaria em um custo adicional
de 19%, mas, em contrapartida, estenderia o periodo de vida util de uma
estrutura para 80 anos ou mais, com um periodo de manutengédo praticamente
negligenciavel durante um periodo de 40-50 anos. Tais alternativas foram
aplicadas na Alsea Bridge nos EUA, onde a estrutura estava inserida em um local
de grande agressividade ambiental.

Como aponta ANDRADE (1997), atualmente toda a comunidade cientifica esta
preocupada em tentar determinar a vida util das estruturas com o maximo de
confiabilidade, principalmente aquelas que desempenham fungdes importantes
dentro de uma determinada situacdo e onde s&o gastos grandes volumes de
recursos para a sua construgdo e manutengao, como € o caso das pontes, barragens
e estruturas.

Pode-se também justificar este trabalho através dos custos de intervencéo a
cada fase da obra para atingir um certo nivel de durabilidade e protegdo. Estes
crescem exponencialmente quanto mais tarde for essa intervencéo, como demonstra
a regra de SITTER apud HELENE (1997), cujo significado pode ser assim exposto:

o fase de projeto: toda medida tomada a nivel de projeto com o objetivo de
aumentar a protecao e a durabilidade da estrutura, como por exemplo, aumentar
o0 cobrimento da armadura, reduzir a relagdo a/c do concreto ou aumentar fck,
especificar certas adi¢cdes, ou tratamentos protetores de superficie, e outras
tantas implica num custo que pode ser associado ao numero 1 (um);

o fase de execucgao: toda medida extra-projeto, tomada durante a fase de execugéo
propriamente dita, implica num custo 5 (cinco) vezes superior ao custo que
acarretaria tomar uma medida equivalente na fase de projeto, para obter-se o
mesmo nivel final de durabilidade ou vida util da estrutura. Um exemplo tipico é a
decisdo em obra de reduzir a relagédo a/c para aumentar a durabilidade. A mesma
medida tomada na fase de projeto permitiria o redimensionamento automatico da
estrutura considerando um novo concreto de resisténcia a compressdo mais
elevada, de maior médulo de deformacado e de menor fluéncia. Esses predicados
permitiriam reduzir as dimensdes dos componentes estruturais, reduzir as férmas
e o0 volume de concreto, reduzir o peso proprio e reduzir as taxas de armadura.
Essas medidas, tomadas quando da construcdo da obra, apesar de eficazes e
oportunas do ponto de vista da vida util, ndo mais propiciam a mesma economia e
otimizagao da estrutura caso fossem tomadas na fase de projeto;



o fase de manutencado preventiva: as operagdes de manutencao do tipo pinturas
freqlentes, Ilimpezas de fachada sem  beirais e sem protecoes,
impermeabilizagcbes de coberturas e reservatérios mal projetados, e outras,
necessarias para assegurar as boas condi¢des da estrutura durante o periodo da
sua vida util, podem custar até 25 vezes mais que medidas corretas tomadas na
fase de projeto estrutural ou arquiteténico. Por outro lado podem ser cinco vezes
mais econbmicas que aguardar a estrutura apresentar problemas patoldgicos
evidentes que requeiram uma manutencio corretiva. Podem-se considerar aqui
que as mesmas recomendacdes sdo uteis no que se refere a obras de arte,
mantendo a ressalva, € claro, para os elementos especificos relativos a estas
estruturas.

o fase de manutencao corretiva: corresponde aos trabalhos de diagndstico, reparo,
reforgco e/ou protecdo das estruturas que ja perderam sua vida util de projeto e
apresentam manifestagdes patoldgicas evidentes. A estas atividades pode-se
associar um custo 125 vezes superior ao custo das medidas que poderiam e
deveriam ter sido tomadas na fase de projeto e que implicariam num mesmo nivel
de durabilidade que se estime dessa obra apds essa intervengao corretiva.

Por fim, torna-se importante na medida em que disponibiliza a pesquisa como
um instrumento destinado aos 6rgaos responsaveis diretos pela manutencao (neste
caso a SMOV), como fonte de interpretagdes dos dados de vistoria, no que se refere
ao desmembramento do grau de risco de uma determinada estrutura, ponderando a
importancia dos respectivos elementos que a compdem, no sentido de auxiliar para a
decisdo de intervengdes preventivas especificas, precisas, controladas e com sua
frequéncia prevista.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

A partir das informagdes obtidas nos relatorios da Secretaria Municipal de
Obras e Viagdo (SMOV), sistematizar os dados planilhados, executados pelo LEME,
com a finalidade de chegar a resultados que permitam, principalmente, servir de
subsidios para a manutengao rotineira das obras-de-arte de Porto Alegre, assim
como promover subsidios, através destes dados, para alguns procedimentos que
devem ser adotados ja na concepgéao e elaboragao dos projetos e especificagbes das
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obras a serem contratadas, de forma a garantir maior durabilidade e ampliar a vida
util das mesmas.

1.3.2 Objetivos Especificos

Caracterizar as obras-de-arte do municipio de Porto Alegre, agrupa-las por
tipo/funcao, idade e dimensdes;

comparar as incidéncias das manifestagées patoldgicas nos diferentes tipos de
obras, com a finalidade de analisar as causas de suas ocorréncias;

verificar as familias de elementos® que contribuiram significativamente para a
constituicdo do grau de risco (GR) das estruturas nos diferentes tipos de obras;

verificar a contribuicdo destas familias de elementos mais significativas para o
grau de risco (GR) das estruturas pela média aritmética do grau de risco de cada
familia de elementos (GRF), ponderada para o conjunto de viadutos que sofreram
algum tipo de intervengdo, comparando-as entre as vistorias de 1991 e 1997;

analisar a incidéncia de manifestacbes patologicas destas familias mais
significativas nos viadutos recuperados, Elevada da Conceicdo e Obirici,
comparando as vistorias de 1991 e 1997;

verificar as possiveis melhorias destas familias de elementos mais significativas
nos 5 (cinco) viadutos que sofreram algum tipo de intervencgao;

comparar o grau de risco (GR) dos viadutos entre as vistorias de 1991 e 1997;

classificar os viadutos, pontes e passarelas segundo o grau de risco (GR);

elaborar um mapa de influéncia para cada tipo de obra que possibilite a
visualizacdo direta do enquadramento de cada viaduto, ponte e passarela na
zona do respectivo grau de risco (GR), permitindo fazer uma leitura das
condigdes do conjunto das obras-de-arte no municipio de Porto Alegre para cada
vistoria realizada.

2 Familia de elementos é a denominagao dada ao conjunto de elementos que compdem uma obra-de-
arte que, por sua vez, se dividiu em familias de: Instalagdes diversas, Encontros, Instalagées pluviais,
Pavimentos, Juntas de dilatagdo, Aparelhos de apoio, Pilares e Tabuleiros (vigas e lajes de
superestrutura) (KLEIN et al).
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1.4 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Na sua forma geral, o trabalho é apresentado em trés partes, sendo que a
primeira parte, composta pelos trés primeiros capitulos, ¢ uma abordagem
introdutoria do assunto da pesquisa, estabelecendo seus argumentos, suas
justificativas, uma abordagem conceitual dos problemas patolégicos que
frequentemente manifestam-se nas obras-de-arte em estudo, procurando relacionar
as definigbes da bibliografia com a descri¢do das causas dos problemas encontrados
nas obras; na segunda parte, composta pelo quarto e quinto -capitulos,
respectivamente, apresenta-se a metodologia de pesquisa e a pesquisa
propriamente dita, através da analise dos dados coletados e relacionada com a
revisao bibliografica; a terceira parte, composta pelo capitulo seis, leva a concluséo
final do trabalho.

O conteudo dos 6 capitulos esta resumido a seguir:

e No capitulo 1, levantou-se os principais argumentos do trabalho, procurando
contextualizar e caracterizar seu objeto, com a finalidade de limitar seu universo
para fins de estudos;

e No capitulo 2, apresenta-se uma revisdo de conceitos, das manifestacoes
patolégicas que tem influéncia nas falhas do processo produtivo peculiar a obras-
de-arte. Aborda-se os conceitos de durabilidade e vida util, a influéncia do meio
nestas estruturas e problemas que podem decorrer da fase de planejamento,
projeto e execugao deste tipo de obra.

e No capitulo 3, é feita uma revisdo de conceitos, diagnodsticos e progndsticos das
manifestagbes patoldgicas e dos mecanismos de deterioragdo do concreto
armado. Mecanismos que sao, geralmente, desencadeados em decorréncias das
falhas abordadas no capitulo 2.

e No capitulo 4, apresenta-se a descrigdo da metodologia de coleta de dados, sua
definicdo e qualificacdo. A formulacdo e agrupamento dos dados, os
procedimentos utilizados, seus limites, precisdao e confiabilidade. Também foi
apresentada a metodologia de vistoria desenvolvida pela FUNDATEC, cuja
importancia esta diretamente relacionada com a fonte de dados utilizada.

e No capitulo 5, apresenta-se a analise dos dados coletados, relacionando-se com
a revisao bibliogréafica, fazendo-se as respectivas analises.

¢ No capitulo 6, faz-se a conclusao, as recomendacdes e consideragdes finais.
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1.5 LIMITAGOES DA PESQUISA

A busca de material nos arquivos da Secretaria Municipal de Obras e Viagao
(SMOV) demonstrou que nem toda a documentacdo pretendida foi encontrada,
embora, aquelas que determinaram a finalidade central do estudo estivessem
presentes.

Nao foram encontrados, no entanto, os relatorios de 1991 relativos a inspecao
do Viaduto Tunel da Conceigéo, sentido bairro e sentido centro, o que determinou
restricbes na coleta de dados da incidéncia de suas manifestagcbes patoldgicas. Nao
obteve-se, portanto, os dados de planilhas de inspecdo dos referidos viadutos,
embora os dados do Grau de Risco das Familias de Elementos (GRF) e Grau de
Risco da Estrutura (GR) constassem no Relatorio Geral destas Obras, o que permitiu
incluir estas duas obras na analise do GRF e do GR (conforme Capitulo 5).

Encontrou-se também, dificuldades para reunir todo o acervo fotografico, o
que trouxe algum prejuizo na identificagdo localizada de cada manifestagao
patoldgica, ja que este foi um trabalho bem elaborado pela FUNDATEC.

Os relatérios de 1997, elaborados pela SMOV, abrangem somente os
viadutos, 0 que na realidade restringiu 0 universo das obras-de-arte no que se refere
ao cruzamento de informacdées e dados no periodo. Portanto, as conclusdes
referentes a degradacgéo destas estruturas, ao longo deste periodo, s&o validas para
um tipo de obra, assim como os efeitos das intervengdes ficaram restritos aos cinco
viadutos recuperados.
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CAPITULO2 INFLUENCIA DAS FALHAS DO PROCESSO
PRODUTIVO NA DURABILIDADE DE OBRAS-DE-ARTE

2.1 DURABILIDADE

De acordo com o comité 201 do ACI a durabilidade do concreto de cimento
Portland é definida como a sua capacidade de resistir a acdo de intempéries,
ataques quimicos, abrasdao ou qualquer outro processo de deterioragao; isto é, o
concreto duravel conservara a sua forma original, qualidade e capacidade de
utilizagdo quando exposto ao seu meio ambiente, ( MEHTA et al, 1994).

Segundo JOHN apud OLIVEIRA (1999), a durabilidade é a resisténcia do
material a degradagdo e existe uma correlagdo entre as propriedades de cada
material, a agressividade do meio a qual esta exposta a obra e a magnitude dos
esforgos atuantes que irdo definir a taxa de degradagao e, por sua vez, a vida util do
material. A durabilidade ndao pode ser associada a um material isolado mas se deve
associa-la a uma determinada situacao: material + meio ambiente.

SILVA FILHO (1994), relacionou diversos conceitos de durabilidade
apresentados abaixo:

¢ Durabilidade € a capacidade de resistir a mudancas de estado, ou seja, de suas
propriedades.

¢ Durabilidade esta associada com capacidade de resistir as condi¢cdes para as quais
foi projetada, sem deterioragéo, por muitos anos.

¢ Durabilidade é a capacidade de um material de manter o seu bom comportamento
e desempenho em condigbes de seguranga, sob as condi¢gdes previstas de
servigo, durante o tempo previsto de duragao.

Ja CREMONINI (1988) diz que a durabilidade é a capacidade de uma obra e
de seus componentes manter seus desempenhos iniciais em niveis minimos
aceitaveis. Esses niveis minimos seriam definidos pelas atividades desenvolvidas
pelos seus usuarios, de modo que estas possam continuar a serem executadas.

A durabilidade pode ser facilmente entendida se associada ao desempenho;
enquanto a durabilidade de um unico material de uma estrutura esta comprometido,
o desempenho ainda pode estar em niveis aceitaveis. Um exemplo disso € o
revestimento de pontes; enquanto a durabilidade do asfalto esta comprometida uma
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vez que apresenta diversas falhas, o desempenho da estrutura muito pouco é
comprometido uma vez que a finalidade para o qual a mesma foi construida continua
praticamente igual (ligar um ponto a outro) (OLIVEIRA, 1999).

No entanto, o conceito de durabilidade mais difundido é o proposto pelo CEB-
FIB MC-90 (1990): “as estruturas de concreto devem ser projetadas, construidas e
operadas de tal forma que, sob condicbes ambientais esperadas, elas mantenham
suas segurancga, funcionalidade e aparéncia aceitaveis durante um periodo de
tempo, implicito ou explicito, sem requerer altos custos para manutengao e reparo”.

Este conceito pode ser interpretado nas afirmagdes do eng. Bruno Waichel, da
Secretaria Municipal de Obras e Viagdo (SMOV) de P. Alegre, em seu trabalho,
“‘Recuperagédo Estrutural do Viaduto Obirici”, apresentado no IV CONGRESSO
IBEROAMERICANO DE PATOLOGIA DAS CONSTRUCOES (1997):

“Uma obra de engenharia do porte do Viaduto Obirici, essencial para o
sistema viario da cidade de Porto Alegre, deve funcionar em condigcbes de
seguranga. As incognitas existentes quanto a estabilidade estrutural devem ser
banidas em sua totalidade. A seguranga quanto ao uso do acesso urbano deve ser
total, visto que um acidente além das conseqliéncias tragicas traria transtornos
insuperaveis ao usuario pela dificuldade de circulagdo dos veiculos, dos pedestres,
alem da necessidade de investimentos maci¢cos em curto espago de tempo para a
execug¢do dos reparos. Em funcéo da experiéncia adquirida com o desenvolvimento
da obra recomenda-se: as obras-de-arte devem estar sujeitas a constante
monitoramento; os monitoramentos deverdo conduzir a informagbées que indiquem o0s
diversos processo de degeneragdo existentes, indicando as metodologias de
manutengdo ou recuperagdo, 0s 0rgaos publicos responsaveis por estes patriménios
devem possuir instrumentos de rapido acesso que permitam a realizagdo de
recuperagbes e manutengées”.

2.2 VIDA UTIL

A qualidade de uma obra depende diretamente dos materiais empregados,
dos projetos e de sua manutengao, para garantir uma vida util que responda sua
expectativa de utilizagdo e o investimento empregado.

ROSTAM (1994) apresenta trés tipos de vida util consideradas por ele como
relevantes: vida Util técnica, funcional e econémica.
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e Vida util técnica: é o tempo em servico até que um estado inaceitavel de
deterioracao € alcancgado;

¢ Vida util funcional: é o tempo em servico em que a estrutura torna-se obsoleta de
um ponto de vista do seu desempenho funcional devido a mudancgas de
requisitos;

¢ Vida util econdmica: é o tempo em servico em que a substituicdo da estrutura é
economicamente mais viavel que manté-la em servigo.

Segundo a ASTM (1982) , vida util pode ser considerada como o periodo de
tempo, apos a instalagdo de um material, componente ou sistema, em que as
propriedades do mesmo ficam acima de valores minimos aceitaveis. Para tanto,
admite-se que o fim da vida util de um material é definido pelo momento em que suas
propriedades, sob determinadas condi¢cbes de uso, deterioram-se de uma maneira
que a continuacado de seu uso é considerada insegura e antieconédmica (HELENE,
1993) .

HELENE (1993) classifica vida util em 4 categorias que estdo voltadas
principalmente para a corrosdo da armadura:

e vida util de projeto: nessa fase os agentes agressivos ainda ndo penetraram no
concreto de forma a causar danos a estrutura;

e vida util de servigo: os efeitos dos agentes agressivos comegam a se manifestar,
apresentando fissuragdo do concreto e manchas devido a corrosdo da armadura;

¢ vida util total: a ruptura e colapso parcial ou total da estrutura;

e vida util residual: € o periodo de tempo no qual a estrutura sera capaz de

desenvolver as suas funcdes, contando apds uma vistoria e/ou intervencao.

E através de operacbes de manutengcdo e/ou recuperacdo que se pode
aumentar o periodo durante o qual a estrutura mantém um desempenho acima do
minimo admissivel. No entanto, mesmo que as propriedades e caracteristicas dos
materiais constituintes ndo sejam degradados a ponto de comprometer seriamente o
seu desempenho, uma obra s6 pode ser considerada util enquanto preencher as
finalidades para as quais foi planejada (SILVA FILHO, 1994).

A questao da vida util das estruturas de concreto deve ser enfocada de forma
holistica, sistémica e abrangente, envolvendo equipes multidisciplinares. Deve
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também ser considerada como resultante de agbes coordenadas e realizadas em
fodas as etapas do processo construtivo: concepgdo ou planejamento; projeto;
fabricacdo de materiais e componentes; execugdo propriamente dita e principalmente
durante a etapa de uso da estrutura. E nessa etapa onde serdo realizadas as
operacbes de vistoria, monitoramento e manutengbes preventivas e corretivas,
indispensaveis numa consideragdo correta e sistémica da vida util (HELENE, 1997).

2.3 INFLUENCIA DO MEIO AMBIENTE NA DEGRADAGAO DAS ESTRUTURAS

Segundo ANDRADE (1997), o meio ambiente pode ser definido como a
localidade onde as estruturas estdo inseridas. Ja o CEB (1993) se refere as
condigdes ambientais como sendo o conjunto de agdes fisicas e quimicas aonde o
concreto esta exposto e que nao sao consideradas como efeitos de carregamento ou
devido as movimentacdes que podem ocorrer em fungdo de problemas de ordem
estrutural.

Com a grande utilizagdo do concreto para a construgdo de obras-de-arte e
considerando os locais que estas obras estdo inseridas, faz-se necessario uma
avaliagao adequada da agressividade ambiental ou atmosfera circundante, com base
em dados e registros meteoroldgicos, para se prever a durabilidade das estruturas,
estudo que deve ser explorado na etapa de planejamento. Trata-se de apresentar
informacdes sobre a variacdo de temperatura, as ocorréncias de precipitacdo, os
poluentes, a umidade do ar, entre outras.

Faz-se necessario, ainda, estudar condigbes microclimaticas, como por
exemplo, pontos que permitam o acumulo de umidade e concentragdo de gases e
outros elemento agressivos ao concreto armado. Segundo ANDRADE (1997), o
microclima € muito mais variavel que o macroclima, pois as estruturas de concreto
podem estar sujeitas a uma maior ou menor variagdo de fatores como umidade e
temperatura em certas areas, fato que acontece ap6s uma chuva, ou em lajes que
recebem radiagao solar intensa durante o dia e resfriam a noite, por exemplo.

As obras-de-arte de Porto Alegre sdo estruturas que se aproximam muito das
condigdes descritas por ANDRADE (1997), pelas obras apresentarem grandes areas
expostas as intempéries e 0 municipio apresentar grandes variagdes de temperatura
entre o dia e a noite, assim como uma umidade relativa (U.R.) alta.
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2.3.1 Atmosferas e Climas Urbanos

Atmosferas urbanas sdo atmosferas de cidades ao ar livre, em centros
populacionais maiores. Suas impurezas sdo, normalmente, em forma de 6xidos de
enxofre (SO;), fuligem acida e outros agentes agressivos, tais como CO;, NOx, H,S,
SO4", entre outros (HELENE, 1986).

De acordo com a umidade relativa (U.R.), pode-se caracterizar o ar como,
(HELENE, 1986):

e Arseco U.R. até 30%;
e arnormal U.R. entre 50 e 60%;
e arumido U.R. entre 80 e 90%;
e arsaturado U.R. de 100%.

Segundo HELENE (1986), a umidade do ar € um dos fatores mais importantes
que afetam a velocidade da corrosdo nas estruturas de concreto armado e
protendido, “esta aumenta consideravelmente ao alcangar umidade relativa de 75%,
caracterizado como o valor de umidade critica”.

A concentragdo de CO;, , a umidade relativa do ar (U.R.), a precipitagdo e a
variacdo de temperatura constituem os principais parametros atmosféricos e
climaticos para estudar o nivel de deterioragado das obras-de-arte em climas urbanos,
objeto deste estudo.

2.4 INFLUENCIA DO PROCESSO PRODUTIVO NA DEGRADAGAO DAS
ESTRUTURAS

2.4.1 Origem das Manifestag6es Patologicas

A analise da degradacdo das estruturas ndo pode se desenvolver sem
considerar as caracteristicas das manifestagcdes patologicas e sua respectiva fase ou
etapa de ocorréncia. Sdo condicbes necessarias para obter-se mais certeza do
diagndstico e mais seguranga ao projetar estas estruturas.
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2.4.1.1 Fase de Planejamento e Projeto

A atividade do calculo estrutural que antes concebia estruturas de grandes
massas com inércia consideravel e por isto resistentes ao processo de degradacgéo,
atualmente, com o desenvolvimento crescente da teoria das estruturas e do calculo
estrutural, as mesmas estao ficando cada vez mais esbeltas, sendo mais sujeitas a
acgao dos agentes agressivo (ANDRADE, 1997).

As fissuras por deficiéncias de projeto, segundo SOUZA et al (1998), sao
aquelas decorrentes de erros em dimensionamento de elementos estruturais ou,
entdo, por falta de detalhamento destes projetos para a orientagdo da execugao. Sao
erros que, normalmente, resultam na manifestacao de fissuras em estruturas do tipo
flexdo, tragdo, cortante, tor¢cdo, perda de aderéncia, cargas concentradas,
flexocompressao e compressao (com ou sem confinamento).

Algumas fissuras que ocorrem com maior raridade, devido a contribuicao das
lajes as vigas, funcionando como viga T , sdo as seguintes:

e fissuragao por flexao, como consequéncia da insuficiéncia da se¢ado de acgo diante
do momento positivo;

e fissuragdo por esmagamento do concreto, por insuficiéncia da armadura de
compressao;

e fissuragao por cisalhamento, por insuficiéncia de armaduras para combate ao
cortante.

E importante, também, citar alguns casos de manifestacdes de fissuras em
lajes que sao:

o fissuragcdo de flexdo, devido a insuficiéncia de armadura para os momentos
negativos, que surgem na face superior;

e fissuragao por flexdo, devido a insuficiéncia de armadura para os momentos
positivos, que surgem na face inferior;

e fissuragao por deficiéncia de armadura para combate aos momentos volventes
(em lajes de grandes vaos), na face superior da laje;

o fissuragdo por deficiéncia de armaduras para combate aos momentos volventes
(em lajes de grandes vaos), na face inferior da laje.
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As obras-de-arte apresentam problemas decorrentes de projetos como as
demais estruturas e sdo compostas essencialmente por vigas e lajes de grandes
dimensdes expostas as intempéries, por isto, estdo sujeitas as fissuras descritas
anteriormente. No entanto, devido ao alto custo, deve-se dispor de mais tempo e
dedicagdo as especificagdes e ao detalhamentos destas obras na fase de
planejamento e projeto.

2.4.1.2 Fase de Execugao

Nesta fase, as atividades relacionadas a produgdo do concreto (mistura,
transporte, langamento, adensamento e cura) sdo as que mais influenciam na
durabilidade do mesmo (CANOVAS, 1988). CUSENS, apud ANDRADE (1997),
apresentou um trabalho de andlise realizado pelo ACI, mostrando que 74% dos erros
que ocorrem na etapa de construgdo estdo relacionados a procedimentos
inadequados estabelecidos durante o lancamento e cura do concreto, aliado a
problemas no posicionamento da armadura. Se forem tomados cuidados em tais
etapas, verifica-se uma diminuicdo da quantidade das fissuras provocadas por
dessecacao superficial ou movimentagao térmica, que sédo as portas de entrada dos
agentes de degradagao para o interior do concreto (GERWICK, 1994).

As fissuras que, normalmente, surgem durante a execugao de obras-de-arte
sao as que ocorrem em consolos e dentes gerber quando os respectivos apoios nao
funcionam adequadamente. Neste caso, a execugao do vinculo de apoio pode ser
transformado em vinculo de engastamento, que por sua vez gera um momento cujo
brago € muito curto para suportar o grande esfor¢o produzido. Portanto, apresenta-se
um caso tipico de fissuragao do consolo ou da viga que se apoia sobre ele.

Outro caso comum de fissuras por falhas na execucao de obras é decorrente
da inversdo da armadura principal para absorver momentos negativos nos elementos
de estrutura em balancgo. Trata-se de marquises, sacadas, tabuleiros com encontros
em balancos, cuja armadura principal deve estar situada na sua face superior, mas
que por erro de interpretacao de projeto ou deslocamento durante a execugao, estas
armaduras, ou parte delas, acabam posicionando-se na face inferior destas
estruturas. Portanto, a auséncia do ago na posi¢ao de resisténcia a tracao, na face
superior da estrutura, faz com que estas solicitagdes se transfiram para o concreto,
que por nao suportar tais esforgos de tragao, tendem a fissurar.

Na fase de execucado sdo comuns os demais problemas discutidos em 2.4.2.
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2.4.1.3 Fase de Uso e Manutencgao

E especificamente na fase de utilizagdo que os danos provocados pelas
manifestagbes patolégicas comegam a ser mais evidentes, ocasionando assim uma
grande elevacdo dos custos das obras (MAYS, 1992). Atualmente, as obras sao
construidas tendo-se como objetivo apenas uma redug¢ao do seu custo inicial, ndo se
dando a atencéo devida aos seus custos durante a sua vida util (life cycle costs),
citado por (ANDRADE, 1997).

Segundo CEB (1992), antes mesmo da entrega da obra deve-se realizar uma
inspecéao inicial e se preparar um manual de manutencao, para que as atividades
especificadas no mesmo sejam desenvolvidas durante sua vida util.

Para obras-de-arte, em especial, deve existir uma vistoria peridodica que
relacione, sistematicamente, os problemas manifestados e sua evolugao, tendo em
vista a exposi¢ao de suas estruturas as intempéries e aos agentes agressivos.

2.4.2 Tipos de Falhas no Processo Produtivo de Obras-de-Arte

Abaixo sao relacionadas algumas falhas decorrentes das diversas fases
mencionadas acima e como evita-las para aumentar a durabilidade das obras e
garantir sua vida util.

2.4.2.1 Falhas de Concretagem

As falhas de concretagem sao defeitos provenientes da época de construgao,
decorrente de imperfeicbes na colocacdo ou compactacdo do concreto. As falhas
podem ser produzidas por diversos fatores, tais como:

e segregacao do concreto, durante o transporte ou langamento na forma;
o falta de espaco para penetracdo do concreto entre as armaduras;

e fuga de nata de cimento por aberturas na férma;

e deficiéncia ou auséncia de vibragao.

As falhas de concretagem deixam as armaduras expostas e sujeitas a
corrosao, conforme foto 2.1.
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Para evitar as falhas de concretagem devem existir procedimentos, os quais o
engenheiro tenha presente no momento da execugdo. Os mais comuns,
recomendados por BAUER (1994), sao:

e lancamento do concreto logo apdés o0 amassamento num intervalo maximo de 1
hora, sem retardador de pega;

\ <ty — |
Foto 2.1 Falha de concretagem, Viaduto Imperatriz Leopoldina (FUNDATEC, 1991).
e a altura de queda livre do concreto nao podera ultrapassar 2 m;
e a colocacgao de trombas de chapas ou de lona no interior da férma;

e emprego de concreto mais plastico e rico em cimento no inicio da concretagem,
mudando mais tarde, para concreto menos plastico e menos rico, porém sempre
da mesma resisténcia;

e a colocagédo de 5 a 10 cm de espessura de argamassa de cimento, feita com o
mesmo trago do concreto que vai ser utilizado, porém sem o agregado graudo.
Desta maneira, o agregado graudo, que vai chegar primeiro a superficie,
encontrara uma camada de argamassa, que o absorvera, evitando a formagao do
conhecido defeito denominado “ninho de pedras”, que é constituido de agregado
com pouca ou nenhuma argamassa para liga-lo;

e quando o langamento for submerso o concreto devera ser de consisténcia
plastica e ser levado dentro da agua por um tubuldo, mantendo-se a ponta do
tubo imersa no concreto ja langado, a fim de evitar que ele caia através da agua e
que provoque agitagao prejudicial,
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encher primeiramente os pilares até o fundo das vigas e em seguida colocar as
ferragens das lajes e vigas, para prosseguir a concretagem;

quanto as vigas € indicado parar a concretagem, quando necessario, na metade
ou a um tergo do vao;

junta vertical para vigas apresenta uma boa solugdo pela facilidade de
compactacgao, pois € possivel fazer uma férma de contencao vertical que permita
a passagem do ac¢o de armagéao e nao do concreto, evitando a formagéo de nata
de cimento, em funcéo da vibragao, em superficies inclinadas;

as emendas de concretagem nas lajes armadas num so sentido devem ser feitas
com enchimento até um tergo do vao, sendo aceito até a metade do mesmo;

na concretagem de lajes armadas em dois sentidos, convém concretar apenas o
terco médio de cada vao;

ao se concretar vigas e lajes, nunca se deve fazer o concreto até o final da laje e
posteriormente a laje total, visto que, em geral, a secao resistente da viga é a sua
altura, e , normalmente, ela funciona como parte da laje, formando um T;

aplicar o vibrador em distancias iguais a uma vez e meia o raio de acgao;

introduzir e retirar a agulha lentamente, com velocidade de 5 a 8 cm / s, de modo
que a cavidade formada pelo vibrador se feche naturalmente;

nao deslocar a agulha do vibrador de imersao horizontalmente;

a espessura da camada devera ser aproximadamente igual a % do comprimento
da agulha;

nao introduzir a agulha até menos de 10 a 15 cm da férma, para ndo deforma-la e
evitar a formagéo de bolhas e de calda de cimento ao longo dos moldes;

nao vibrar além do necessario, tempo este em que desaparece as bolhas de ar
superficiais e a umidade na superficie € uniforme;

exercer a vibracdo durante intervalos de tempo de 5 a 30 s, conforme a
consisténcia do concreto.

Para obras de vulto deve ser elaborado um plano de concretagem com um

estudo conjunto entre o engenheiro estrutural, o engenheiro construtor e o
engenheiro tecnologista de concreto.
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2.4.2.2 Falhas em Juntas de Dilatagao

A construcao de juntas de dilatagdo € uma forma preventiva de evitar fissuras,
principalmente por movimentagcdo térmica e retragdo hidraulica. Sdo aberturas
criadas em pecas de concreto com grandes dimensdes ou volume (concreto massa).

As aberturas insuficientes das juntas de dilatagdo provocam a desagregacao
das superficies de concreto laterais das juntas e geram tensdes tangenciais nao
previstas, conforme fotos 2.2 e 2.3.

Foto 2.2 Elagao |
(FUNDATEC,1991).

Foto 2.3 Infiltragao pela junta de dilatagao, Viaduto Tiradentes (FUNDATEC,1991).
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Quando as juntas sao necessarias, segundo JOHNSON (1973), deve-se
estudar uma maneira que obrigue as aguas a seguir um caminho mais longo e
tortuoso antes de penetrar nestas juntas. Se possivel deve-se preenché-las ou
estanca-las.

As juntas de dilatagao sao pontos vulneraveis que, segundo manual do DNER
(1980), estao sujeitos a diversos defeitos, tais como:

e junta aberta — desgaste e quebra do concreto nos cantos; em alguns casos 0s
cantos sado protegidos por cantoneiras ancoradas no concreto, as quais tendem a
soltar-se sob o impacto dos veiculos;

e juntas revestidas — chapa de revestimento solta por efeito de impacto de veiculos;

e juntas com lamina de vedagdo — acumulo de terra e sujeira na junta, com
consequente expulsao do material durante a dilatacdo da obra.

2.4.2.3 Falhas em Instalag6es de Drenagem

As falhas em instalagbes de drenagem de obras-de-arte, conforme foto 2.4,
devem ser evitadas para que, de fato, ndo se deixe a agua acumular em pontos
criticos como, por exemplo, encontros de apoio e vigas, nos caixdes, nos encontros
com tabuleiros ou vigas, nas contengdes, na pista de rolamento, nos aparelhos de
apoio, entre outros. Para se evitar estas falhas deve-se ter os seguintes cuidados:

Foto 2.4 Obstrucéo da galeria pluvial, Viaduto Tiradentes (FUNDATEC, 1991).
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e as superficies horizontais devem ter um caimento minimo de escoamento;

e nos muros de contengdo, deve-se prever orificios de drenagem em numero
suficiente para o escoamento de aguas;

e prever canais semicirculares de escoamento das aguas ao longo das superficies
planas;

e nos muros de contengao os vertedores devem ser construidos de maneira a nao
escoar na parede de concreto. Os concretos ndo devem receber aguas diretas
dos orificios de drenagem. Portanto, as obras devem ser protegidas destas
aguas.

Nas obras-de-arte, a acumulagao de aguas pluviais pode ser provocada por trés
fatores:

¢ inclinacio deficiente ou inadequada da pista de rolamento;
e rebaixamentos locais da pista;

o deficiéncia ou entupimento dos tubos de drenagem.

2.4.2.4 Falhas em Encontros de Obras-de-arte

Os encontros sé&o elementos de ligagdo entre as superestruturas das obras-
de-arte e seus acessos. Estdo sujeitos as falhas ja apontadas para os materiais, bem
como a defeitos estruturais ou de fundagdo, conforme foto 2.5. Abaixo sao
apresentadas, pelo manual do DNER (1980), as falhas de maior frequéncia:

am

Foto 2.5 Desnivel entre a estrutura e o encontro, Viaduto Tiradentes

(FUNDATEC, 1991).
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e recalques diferenciais ou erosdao podem produzir falhas de alinhamento ou
fissuras nos encontros;

¢ dimensionamento dos encontros apenas para o empuxo do solo, sem levar em
conta a pressao da agua de drenagem,;

e havendo entupimento dos drenos, os esforgos horizontais atuantes sobre a
parede sao acrescidos da pressdao hidrostatica da agua, causando uma
sobrecarga na obra.

2.4.2.5 Falhas na Pista de Rolamento
As principais deficiéncias observadas sao:
o falta de caimento ou problemas de escoamento de aguas pluviais;
e irregularidades ou ruptura da camada de revestimento ou pavimentagao;
o falhas nas juntas do tabuleiro;
¢ desnivel na transicao do tabuleiro sobre o terrapleno;
o efeitos da erosdo sobre o aterro.

As falhas sobre a pista de rolamento das pontes e viadutos geram acréscimos
de solicitagbes para as estruturas destas obras e, segundo manual do DNER (1980),
os ressaltos, depressdes, desniveis de juntas, conforme foto 2.6, produzem
importantes efeitos dinamicos (impacto), que aumentam as solicitagdes de cargas
moveis, muitas vezes provocando deslocamento do tabuleiro quando os aparelhos
de apoio estdo em mas condi¢des, conforme demonstram as fotos 2.7 e 2.8.

Nas pontes com extremos em balango, e sem laje de transigdo, as cargas
moveis produzem grandes solicitagdes dinamicas, ao passar do terrapleno para ao
tabuleiro, ou vice-versa.

Os recapeamentos com concreto asfaltico, muito utilizados para corrigir as
falhas superficiais da pista de rolamento, produzem aumentos substanciais no peso
proprio da obra, a menos que as camadas anteriores de pavimentacdo sejam
previamente removidas.
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Foto 2.6 Excessb de asfalto, Viaduto Agoriano (UNDATECU,- 1991).

Foto 2.7 Deslocamento do tabuleiro medido em dezembro de 1990, Viaduto Elevada
da Conceigao (FUNDATEC, 1990).
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Foto 2.8 Deslocamento do tabuleiro medido em maio de 1992, Viaduto Elevada
Conceicao (FUNDATEC, 1992).

2.4.2.6 Falhas de Aparelhos de Apoio

As falhas nos aparelhos de apoio dificultam a superestrutura movimentar-se
livremente, podendo dar origem a elevadas tensdes entre esta e seu apoio, conforme
fotos 2.7, 2.8 e 2.9, gerando fissuramento, esmagamento e desagregagdo do
concreto nestas regides de contato.

Foto 2.9 Ma execugdo e esmagamento do aparelho de apoio, Viaduto Tiradentes
(FUNDATEC, 1991).
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Alguns dos aparelhos de apoio mais usados, suas caracteristicas e
ocorréncias possiveis de defeitos sao:

e apoios fixos - formados por laminas de chumbo, foram usadas durante muitos
anos em pontes de concreto. A observacao revelou, entretanto, que os pequenos
movimentos de rotagdo da viga produzem um efeito de laminagdo progressiva,
expulsando o chumbo, até que a viga se apoie diretamente sobre o concreto do
pilar ou encontro;

e rotulas de concreto - esses apoios sdo adequados para vigas de concreto com
pequenos angulos de rotagdo. Os apoios fixos formados por laminas de concreto
de alta resisténcia, praticamente nao apresentam deterioragdo, quando bem
executados;

e apoios metalicos - quando a superficie em que se assenta o0 apoio ndo é bem
drenada, por deficiéncia construtiva ou por acumulo de detritos, os apoios sofrem
corrosao; as rotulas de aco, quando oxidadas, oferecem elevada resisténcia a
rotacdo da viga, dando origem a momentos ndo previstos no projeto; nos apoios
metalicos moveis, pendulares ou de rolos, o acumulo de detritos e a corrosao
impedem o livre deslocamento longitudinal da viga; nos aparelhos de rolo, a saida
dos roletes de sua posicao entre as chapas podem oferecer resisténcia aos
movimentos do aparelho de apoio; uma outra incidéncia importante, nos apoios
metalicos, é a existéncia de folga entre a viga e 0 apoio;

e neoprene - é um material muito estavel cujas falhas encontradas, normalmente,
sao devidas a falsificacdo da borracha sintética;

Deve ser também examinada a posicao do aparelho, para ver se ha desvios
ou excentricidades. Havendo erro de posicdo, o aparelho deve ser recolocado
(DNER, 1980). Geralmente as falhas em aparelhos de apoio s&o facilmente
reparadas, levantando-se a viga com macacos.

A manutengdo e limpeza periddicas nos aparelhos de apoio se tornam
imprescindiveis porque sdo elementos fundamentais na durabilidade obras-de-arte.
Os aparelhos de apoio deslizantes, quando a manutencdo e limpeza nao sao
realizadas, tendem a bloquear-se, com o tempo, pela influéncia da corrosao e de
acumulagao de sujeiras, entre outros (JOHNSON, 1973). Os esforgos longitudinais
passam entdo a nao ser resistidos somente pelos apoios fixos, sendo absorvidos
também pelos deslizantes, provocando tensdes tangenciais no maci¢o de concreto
que o suporta.
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As tensdes resultam em fissuras. Este dano pode ser evitado com armacéao de
estribos. Em teoria, estes estribos ndao sao necessarios, mas quando utilizados,
oferecem uma boa prevencao sem acarretar em custo consideravel.

Sinalizagao

A sinalizagdo, embora seja uma manifestacdo patoldgica de grande
importancia, n&o foi considerada neste estudo tendo em vista o seu peso atribuido no
relatorio geral através do fator de gravidade do problema (FG), que para defini-lo,
foram estabelecidos quais os problemas mais relevantes quanto aos aspectos de
durabilidade e seguranga estrutural ( sobrecargas, colisbes, degradacdo das juntas
ou aparelhos de apoio, entre outros), cujo valor estabelecido foi 4, para a sinalizagao
horizontal e 5, para a sinalizagdo vertical. Numa escala de 0 a 10, podemos
considerar que o0 peso 4 e 5 sdo valores secundarios na constituigdo do grau de risco
das estruturas. Considerando ainda que esta manifestagdo patoldgica esta incluida
na planilha de inspegcdo da familia de pavimentos que tem o fator de relevéancia
estrutural 3 numa escala de 1 a 5, entre as familias de elementos. Portanto, a sua
contribuicdo para a constituicido do GR das estruturas ndo faz parte do grupo de
manifestagdes patoldgicas mais significativas. Sendo assim, néo fez parte do objeto
de estudo deste trabalho.
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CAPITULO 3 PRINCIPAIS MECANISMOS DE DETERIORAGAO
EM OBRAS-DE-ARTE DE CONCRETO ARMADO

3.1 MECANISMOS DE DETERIORAGAO DO CONCRETO ARMADO

S3o0 mecanismos que ocorrem por acdes quimicas ou fisicas e resultam na
deterioracdo da massa resistente do concreto, podendo comprometer uma pega ou
toda a estrutura, conforme a intensidade de sua acdo. Genericamente, os trés
mecanismos principais de deterioragdo de estruturas de concreto armado sao:
corrosao do concreto, corrosdo das armaduras e fissuragao.

3.1.1 Corrosao do Concreto

A corrosao do concreto € o mecanismo que, normalmente, por agao quimica,
provoca a desagregagao ou lascamento do mesmo.

3.1.1.1 Hidrdlise, Lixiviagao e Eflorescéncia

A lixiviagdo € uma manifestacdo patolégica que ocorre freqlientemente nas
estruturas de concreto e pode ser definida por um processo quimico de remocgao de
compostos hidratados da pasta de cimento que reduz o pH do concreto. CINCOTTO
(1997) considera a lixiviagdo por acdo de meio acido sobre o concreto (pH entre 4 e
5), da agua pura sobre o concreto (pH superior a 5,5) - classificada pela norma
CETESB® como grau de agressividade forte - e por acdo de agua bicarbonatada
sobre concreto ( pH acima de 7 com no maximo de 8,8). A reagao por troca de
cations entre as solugdes acidas e os constituintes da pasta de cimento Portland
gera sais soluveis de calcio, acetato de calcio, e bicarbonato de calcio, que sao
removidos por lixiviagao.

A agressividade das aguas € funcgéo direta de sua velocidade, quantidade e
tempo de permanéncia no concreto (SOUZA et al , 1998). Quanto mais pura for a
agua, menos dura ela é porque contém menos carbonato de calcio e de magnésio,
portanto maior o seu poder de dissolugdo. “Admite-se que toda agua com menos de

*CETESB/L1.007 — Norma brasileira — Agressividade do Meio ao Concreto Classificagdo, publicada
em 1978 pela Cetesb — Cia. De Tecnologia de Saneamento Ambiental.



32

150 mg/l = 150ppm = 0,0015% de solidos (residuos) dissolvidos (n&o evaporaveis) é
agressiva ao concreto” ( HELENE, 1988).

As aguas puras e moles, contendo pouco ou nenhum ion de calcio, tendem,
quando entram em contato com a pasta de cimento Portland, a hidrolisar ou dissolver
os seus produtos contendo calcio. Estas aguas podem ser provenientes da
condensagao de neblina ou vapor, ou ainda, drenada de regides montanhosas ou
provenientes da agua mole da chuva e da fus&o de neve e gelo (JORGE, 2001).

Ja a acidez das aguas, geralmente, se deve ao CO, dissolvido, que é
encontrado em concentragdes significativas em aguas minerais, agua do mar e agua
subterranea quando restos de animais ou vegetais estdo em contato com estas.
Como regra, quando o pH da agua subterranea ou agua do mar é maior ou igual a 8,
a concentracdo de CO, livre é geralmente desprezivel; quando o pH é menor que 7,
concentragdes danosas de CO, livre podem estar presentes ( MEHTA et al, 1994).

A lixiviagdo se manifesta em superficies de concreto na forma de manchas
brancas, seguidas de precipitacdo de géis com consequiente formacao de estalactite,
ou estalagmite, conforme foto 3.1. A sua sintomatologia basica, segundo HELENE
(1997), € uma superficie arenosa ou com agregados expostos sem a pasta
superficial, com eflorescéncia de carbonato, com elevada retengéo de fuligem e com
risco de desenvolvimento de fungos e bactérias. E muito comum a ocorréncia desta
eflorescéncia nas obras-de-arte que apresentam ruptura ou inexisténcia de
elementos de vedacgao de juntas. As aguas carbonatadas, ao encontrar um caminho
preferencial, se dispersam pelas superficies das paredes de juntas em diregdo a
superficie do tabuleiro, representadas na foto 2.3.

O principal efeito deletério da lixiviagao, segundo MEHTA et al (1994), é a
dissolugéo do hidréxido de calcio, Ca(OH),, da pasta de cimento. Por serem cristais
grandes, sob forma de prismas hexagonais, constituem 20 a 25% do volume de
solidos na pasta hidratada. Ao serem dissolvidos deixam vazios, provocando maior
porosidade na matriz da pasta de cimento do concreto, tornando seu meio mais
acido. Observa-se uma reducao do pH do extrato aquoso dos poros superficiais do
concreto do componente estrutural com risco de despassivagao da armadura.
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Foto 3.1 Fissura,. umidade e lixiviagdo, Viaduto Imperatriz Leopoldina (FUNDATEC,

1991).

A eflorescéncia é resultado da lixiviagado dos compostos calcarios que pode,
em certas condi¢des, formar depdsitos de sais na superficie do concreto. Resultado
de um concreto mal adensado, fissurado ou ainda com juntas mal executadas, com
falhas por onde a agua percola e evapora na superficie, deixando sais residuais.

A eflorescéncia é mais provavel de ocorrer, segundo NEVILLE (1997), quando
um tempo frio e chuvoso é seguido por um periodo seco e quente; com essa
sequéncia ha uma pequena ou nenhuma carbonatacio inicial, a cal € dissolvida
pela umidade superficial e o Ca(OH), finalmente trazido para a superficie.

O uso de material proveniente do litoral na fabricagdo de concreto, quando
contaminado por sais, pode provocar a eflorescéncia, na medida em que estes sais
forem dissolvidos e transportados para a superficie do macigco de concreto, formando
depdsito de sais.

O uso de acidos diluidos com escovacao da superficie do concreto pode ser
uma boa medida de remoc¢ao da eflorescéncia quando recém formada.

3.1.1.2 Troca l6nica

A troca ibnica define-se pela reagcdo entre os componentes da pasta
endurecida do concreto com as substancias existentes na solugdo agressiva,
formando compostos facilmente soluveis que s&o posteriormente removidos em
solugcédo por uma corrente de agua ou permanecem no lugar de sua formagao, mas
sem capacidade aglomerante (CASSAL, 2000).
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3.1.1.3 Reagdes Expansivas

Sao, geralmente, reagdes que geram novos compostos no interior da pasta de
cimento endurecida. Em sua fase inicial, a reacdo gera aumento de resisténcia do
concreto, diminuindo a sua porosidade, devido a formagdo de novos cristais que
preenchem o poros, aumentando sua compacidade. Em sua fase seguinte, com a
continuidade do crescimento dos cristais, geram-se tensdes internas que podem
resultar na destruigdo do concreto ( CASSAL, 2000).

3.1.1.3.1 Reagao expansiva por sulfatos

Os sulfatos tém origem natural em aguas freaticas, mas podem se originar de
fertilizantes ou efluentes industriais. Contendo sulfato de sédio em contato com o
hidroxido de calcio da pasta de cimento e umidade suficiente para a reagao, ocorre o
ataque quimico, depositando uma parte como gesso e lixiviando grande parte do
Ca(OH),. O Ca(OH), pode ainda reagir com o sulfato de magnésio, potassio e calcio.

Ataque por sulfato de sédio ao Ca(OH);:
Ca(OH),; + Na.S04.12H,0 — CaS0412H,0 + 2NaOH + 8H,0 reacao 3.1

No caso da reagdo entre o sulfato de célcio e o Ca(OH),, ndo ha aumento do
volume total mas, devido as diferengas de solubilidade do CsA e do gesso, forma-se
etringita orientada acicular (forma de agulha) na superficie do C3A. Assim, ocorre um
aumento localizado de volume e, ao mesmo tempo, um aumento de porosidade em
algum outro ponto (NEVILLE, 1997).

E possivel duas abordagens dos fatores atenuantes do ataque por sulfato. A
primeira consiste em limitar o teor de C3A do cimento, isto é , usar cimento resistente
a sulfatos. A segunda abordagem consiste em reduzir a quantidade de Ca(OH), da
pasta de cimento hidratada usando cimentos compostos com escéria de alto forno ou
pozolanas. O efeito da pozolana é duplo. Primeiro reage com o Ca(OH), de modo
que este composto ndo fica mais disponivel para reagdo com os sulfatos. Segundo,
em relagdo ao cimento Portland comum, um mesmo teor de cimento resulta em
menor quantidade de Ca(OH), gerada (NEVILLE, 1997).
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3.1.1.3.2 Reagao expansiva por alcali-agregado

A reacao alcali-silica mais freqliente € a que ocorre entre os constituintes de
silica ativa do agregado e os alcalis do cimento. Pode ser desagregante e se
manifesta por fissuragao. A abertura das fissuras pode ser desde 0,1 mm chegando
até 10 mm, em casos extremos. Raramente as fissuras tém profundidade maior do
que 25 mm ou no maximo 50 mm. Em geral ndo sado fissuras prejudiciais a
compressdo do concreto, embora possam facilitar a entrada de agentes agressivos.
Sao fissuras de distribuicdo irregular, lembrando um pouco uma grande teia de
aranha.

Com base no estudo de HOBBS apud NEVILLE (1997) sobre cimentos de
baixo teor de alcalis, é levantada a hipotese de que se evita uma reacao alcali-silica
deletéria limitando o teor de alcalis do concreto. Somente € valida esta hipbtese se
forem satisfeitas duas condi¢cdes: ndo haver outra origem de alcalis no concreto,
senao a de cimento Portland, e ndo haver concentracdo localizada de alcalis em
alguns pontos.

A ASTM classificou os cimentos com menos do que 0,6% de NayO
equivalente como de baixa alcalinidade, e com mais do que 0,6% de Na,O
equivalente como de alta alcalinidade. Segundo MEHTA et al (1994), na pratica,
acredita-se que conteudos alcalinos no cimento iguais ou menores do que 0,6%,
normalmente sao suficientes para impedir danos devidos a reacao alcali-agregado,
independentemente do tipo de agregado reativo.

DIAMOND e HELMUTH apud NEVILLE (1997), apresentaram consideragdes
sobre 0 mecanismo das reagdes alcali-silicas. Acredita-se que a formacgao de gel
somente ocorra na presenca de ions Ca™". Isso & importante para impedir as reacdes

expansivas alcali-silica com a inclusdo de pozolanas no concreto, que retiram o
Ca(OH),.

Para que haja a reacgé&o alcali-silica a umidade minima no interior do concreto
devera ser em torno de 85% a 20° C. A reagdo ocorre na presenga de agua
(NEVILLE, 1997).

Uma boa medida para prevenir a reagdo alcali-silica, segundo NEVILLE
(1997), é adicionar cinza volante da classe F usada em um teor de 58% do total do
material cimenticio, medida que se mostrou bastante eficaz para evitar a expansao,
mesmo em teores de alcalis de 5kg por m3 de concreto. E importante que a cinza
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volante seja bem fina Se necessario, deve ser moida para melhorar a sua eficacia
para redugao da expansao.

3.1.1.4 Acao do Fogo

A acédo do fogo, nas estruturas em estudo, ocorre em fungdo das ocupacoes
irregulares de pessoas sem acesso a moradia que, para aquecerem-se no inverno e
fazerem suas refei¢cdes, ateiam fogo junto aos encontros e pilares, locais escolhidos
para abrigarem-se.

Em geral, as estruturas de concreto apresentam bom desempenho aos efeitos
do fogo, quando comparadas as estruturas de madeira ou de ago, embora este
desempenho dependa diretamente do grau de controle e dimensdes de fabricagao
das pecas. A permeabilidade do concreto, o tamanho da peca e a taxa de aumento
da temperatura sdo importantes porque governam o desenvolvimento de pressdes
internas dos produtos gasosos de decomposicao ( MEHTA et al, 1994).

S&o apresentados por MEHTA et al (1994) os efeitos da agao do fogo sobre o
concreto.

“O concreto é um material incombustivel e ndo emite gases téxicos quando
exposto a altas temperaturas. Diferentemente do ago, quando sujeito a temperaturas
da ordem de 700 a 800 °C, o concreto é capaz de manter resisténcia suficiente por
periodos relativamente longos, permitindo assim operagdes de resgate pela redugdo
do risco de colapso estrutural.

O efeito do aumento de temperatura na pasta hidratada de cimento depende
do grau de hidratagdo e da umidade. Uma pasta de cimento Portland bem hidratada
consiste principalmente em silicato de calcio hidratado, hidroxido de célcio e
sulfoaluminato de calcio hidratado. Uma pasta saturada contém uma grande
quantidade de agua livre e agua capilar, além da agua adsorvida. Os varios tipos de
agua séo prontamente perdidos ao elevar-se a temperatura do concreto. Entretanto,
do ponto de vista de protecdo ao fogo, nota-se que devido ao consideravel calor de
vaporizagdo necessario para conversdo da agua em vapor, a temperatura do
concreto ndo se elevara até que a agua evaporavel tenha sido removida.”

No caso de incéndio ocorrem danos ao concreto sob forma de descascamento
superficial, conforme foto 3.2, quando a taxa de aquecimento for alta e a
permeabilidade da pasta de cimento for alta. O descascamento ocorre quando a
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pressao do vapor dentro do material aumenta a uma taxa maior do que o alivio de
pressao causado pela liberagcao de vapor para a atmosfera.

Quando a temperatura atinge 300 °C, a agua entre as camadas de C-S-H e
a parte da agua quimicamente combinada do C-S-H e do sullfo-aluminato hidratado
também sera perdida. A desidratacdo adicional da pasta de cimento devido a
decomposi¢ao do hidroxido de célcio comega a cerca de 500 °C, embora seja preciso
temperaturas de 900 °C para a decomposi¢do completa do C-S-H (MEHTA et al,
1994).

Ja as armaduras comecam a perder sua resisténcia a cerca de 400 °C,
havendo mesmo, em temperaturas inferiores, uma ligeira elevacéo na resisténcia a
tracao.

Foto 3.2 Descascamento devido a agao do fogo, Viad&to Imperatriz Leopoldina
(FUNDATEC, 1991).

O combate ao incéndio pode trazer prejuizos a estrutura de concreto devido
ao resfriamento rapido por agdo da agua utilizada que se segue normalmente a uma
elevacdo brutal de temperatura, provocando choques térmicos sucessivos que
podem produzir importantes fissuracdes.

Para melhor identificacdo, em funcdo de recuperacao futura, demonstra-se
abaixo uma relagéo entre a temperatura atingida, a aparéncia do concreto e a perda
de resisténcia do mesmo.
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Tabela 3.1 Influéncia da temperatura sobre a coloracdo e perda de resisténcia no
concreto (CANOVAS, 1988).

Temperatura C° Cor do concreto Resisténcia residual em % da resisténcia inicial

20 Cinza 100

200 Cinza 95

300 Rosa 95

400 Rosa 88

500 Rosa 75

600 Vermelho 55

900 Cinza avermelhado 10
1.000 Amarelo alaranjado 0

3.1.2 Corrosao das Armaduras

A corrosdao das armaduras € uma das principais causas de ocorréncias
patolégicas e responsavel pelos principais danos causados em estruturas de
concreto armado em muitos lugares do mundo.

O meio favoravel para a ocorréncia da corrosdao depende de uma atmosfera
umida contaminada por gases acidos e fuligem. O mecanismo de corrosdo do ago
no concreto é eletroquimico, tal qual a maioria das reacdes corrosivas em presenca
de agua ou ambiente umido (U.R. > 60%) (HELENE, 1986).

3.1.2.1 Mecanismo de Despassivagao da Armadura

Para que inicie o processo de corrosdao, € necessario que ocorra a
despassivagao do ago, que inicialmente € garantida pelo elevado pH do concreto (em
torno de 12 a 13).

A alcalinidade do concreto deriva dos alcalis presentes do cimento e das
reagcdes de hidratagdo dos silicatos de célcio (C3S e C,S) que liberam certa
porcentagem de Ca(OH) » podendo atingir cerca de 25% (=100 kg/m> de concreto)
da massa total de compostos hidratados presentes na pasta (HELENE 1980).
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O hidréxido de calcio tem um pH da ordem de 12,6 (a temperatura ambiente)

que proporciona uma passivagdo do acgo, conforme se verifica na figura 3.1
POURBAIX apud (HELENE, 1986).

Eny 2.0 -
Fe
1.8 -
1.6
1.4
1.2 - £ St
PASSIVACAO
1 (Oxido/hidroxidos estéveis)
0.8
0.6
0.4 )
CORROSAO Bhe
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. Fe : Faixa usual de poten-
0.2 cial de corrosdo do
0.4 F.F"Od_ . ferro no concreto
058 FelOH), |
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(Metal puro) Fe
1.2
1.4 J
1.6 T . ; v y —
0 1 2 3 4 5 6 7 8 a9 10 N 12 13 14 pH
Acibo NEUTRO BASICO OU ALCALINOD

Figura 3.1 Diagrama de equilibrio termodinamico. Potencial x pH para o sistema
imunidade (HELENE, 1986).

Os dois mecanismos principais de perda da pelicula passivadora do aco sao a
carbonatacao e a penetracao de cloretos do ambiente.

3.1.2.1.1 Carbonatagao

Normalmente o concreto oferece uma protecdo natural ao aco contra a
corros&o. E um material eminentemente basico que garante & sua armadura um meio
alcalino ideal e, portanto, a mantém passivada, porque na composi¢dao do concreto
se encontram hidroxido de calcio, alcalis, entre outros, que produzem um meio com
pH acima de 12, nas primeiras idades, até 13 nos concretos de mais idade. O

problema €& que a passividade pode desaparecer em pontos localizados ou
completamente.
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A alta alcalinidade, obtida principalmente a custa da presenca do hidréxido de
célcio Ca(OH) ; liberado das reagdes de hidratagao, pode ser reduzida com o tempo.
Segundo HELENE (1986), essa redugéo ocorre, essencialmente, pela agdo do CO,
presente na atmosfera e outros gases acidos, tais como SO, e H,S. Esse processo,
denominado carbonatagdo do concreto, ocorre lentamente, segundo a reacgao
principal:

Ca(OH), +CO,— CaCO3z;+ H, O reacgao 3.2

Como o pH do carbonato de calcio situa-se em torno de 9, ocorre uma
reducao da alcalinidade do concreto.

O que determina a acado da carbonatacdo nas estruturas de concreto é a
existéncia de CO,. O ar contém o CO, que na presenga de umidade, reage com a
pasta de cimento hidratada. Na realidade o agente agressivo € o acido carbdnico
resultante da reagao, pois o CO, gasoso nao ¢ reativo.

Os gases contidos na atmosfera sao o resultado da combustao do carvéo, dos
derivados do petroleo empregados para fins domésticos, industriais ou veicular.
Essas combustdes, segundo CANOVAS (1988), produzem atmosferas
contaminadas de gases carbbnico e sulfurico que estardo em contato com as
superficies das estruturas e que, em presenca da umidade do ambiente, transformar-
se-80 em acidos carbbénico ou sulfurico que terminardo, ao longo do tempo,
produzindo uma agressao e corrosao sobre o concreto armado.

O teor de CO,, em grandes cidades, segundo NEVILLE (1997), pode chegar
a 0,3% e, excepcionalmente, até 1%. Um exemplo de concreto exposto a
concentragdes muito altas de CO, é o de revestimentos de tuneis para veiculos.

A intensidade da carbonatacdo depende diretamente da umidade relativa do
ar (U.R.) que, segundo HELENE (1986), em ambientes climatizados (U.R. < 65° C e
temperaturas de 23° C) combinados a atmosfera contaminada, pode ser cerca de 10
vezes mais intensa do que em ambientes umidos devido a diminuigdo da
permeabilidade do CO, no concreto por efeito da presenca de agua. Condigdes
estas apresentadas pela cidade de Porto Alegre.

A espessura de carbonatacdo na sua forma de avango em direcdo ao aco,
considerando os concretos armados e protendidos, pode ser considerada como uma
frente de carbonatacdo. Esta frente pode ser visualizada mediante um indicador
quimico apropriado como ¢é a fenolftaleina que se torna incolor na zona carbonatada
e toma uma cor vermelho-carmin na regido que permanece alcalina (n&o
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carbonatada) (ANDRADE, 1992). Uma vez que a frente de carbonatacao atinja a
armadura, a passividade do ago é perdida e o mesmo podera iniciar a corroer.

A velocidade de avanco da carbonatacdo € um processo lento que se atenua
com o tempo, ajustando-se a uma lei parabolica (ANDRADE, 1992).

X=K \/7 equacao 3.1
X = profundidade
t = tempo

K = constante

Um fator de confiabilidade na durabilidade da estrutura, que tem grande
influéncia na regiao externa, é a histéria da cura do concreto. Segundo NEVILLE
(1997), nem a resisténcia nem a relagcdo agua/cimento proporcionam informagdes
quanto a microestrutura da pasta de cimento endurecida na regido da superficie do
concreto enquanto esta se processando a difusdo do CO,,

3.1.2.1.2 Cloretos

Os elementos mais perigosos para que haja a corros&o s&o os ions Cl, que
podem proceder do meio ambiente ou serem incorporados no concreto através do
uso de aditivos aceleradores ou agregados contaminados pela agua do mar. Numa
certa proporcao eles exercem a funcao despassivadora. Para isso, € preciso que
estejam em um teor determinado, dependendo do tipo de cimento, isto €, que nao
sejam ions combinados mas livres e que, além disso, exista a presenca de umidade.
Em geral, segundo CANOVAS (1988), 1% de CaCl, sobre a massa de cimento é
considerado perigoso. Deve-se considerar que, dependendo do tipo de cimento e
umidade do meio, existem casos em que propor¢des menores que 1% produzem a
despassivacéo.
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Como medida preventiva para protecao contra a corrosao foram estabelecidos
os conteudos maximos permissiveis de cloreto em dosagens de concreto pelo ACI
Building Code 318*. Por exemplo, a maxima concentragdo de ion CI” solivel em
agua, no concreto endurecido, com uma idade de 28 dias, contando todos os
constituintes (incluindo agregados, materiais cimentantes, aditivos e adigbes), n&o
devem exceder a 0,06, 0,15 e 0,30% sobre a massa do cimento para concreto
protendido, concreto armado exposto a cloretos quando em servico e outros
concretos armados, respectivamente. Concretos armados que permanecerao secos
ou protegidos da umidade quando em servigo podem conter até 1,00% de CI sobre
a massa do cimento (MEHTA et al, 1994).

Além de serem capaz de destruir a pelicula passivadora, os ions cloretos ndo
sdo consumidos nas reagdes (atuam como catalizadores) e aumentam a
condutividade do meio, intensificando a cinética da corrosao das armaduras.

3.1.2.2 Mecanismo da Corrosao do Ago

Uma vez que se encontre despassivado o ago, o processo eletroquimico da
corrosdo pode iniciar. Segundo NEVILLE (1997), “quando existe uma diferenca de
potencial entre dois pontos do aco no concreto, forma-se uma célula eletroquimica:
formam-se uma regido anddica e uma regido catddica ligadas pelo eletrélito na forma
de agua dos poros da pasta endurecida, conforme figura 3.2. Os ions de ferro, Fe™”,

com carga elétrica positiva no anodo, passam para solugéo, enquanto os elétrons, e,
com carga elétrica negativa, passam pelo ago para o catodo, onde sdo absorvidos
pelos constituintes do eletrdlito e combinam com a agua e o oxigénio para formar
ions de hidroxila, OH". Esses ions se deslocam pelo eletrélito e combinam com os

ions ferrosos formando hidréxido ferroso que, por outra oxidacao, transformam-se
em hidroxido férrico (ferrugem)”.

* AMERICAN CONCRETE ISNTITUTE. Building Code Requeriments for Reiforced concrete: reported
by ACI Committee 318. In:_.ACI Manual of concrete Pratice. Detroit, 1992. Part 3.
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Segundo HELENE (1986), para ocorrer o processo de corrosdo, € necessario

que haja oxigénio para formagao da ferrugem (6xido/hidréxido de ferro), além do
eletrdlito, representado pela umidade dos poros. Se isso nhao ocorrer, nao € possivel
a seguinte reacgao:

Nas zonas anddicas, o ferro perde elétrons, ocasionando a dissolugao do metal:

2Fe — 2Fe™ +4e (oxidagao) reacdo 3.3

Nas zonas catddicas, em meios neutros e aerados, ocorre:

2H,0 + O, + 4" — 40H" (redugdo) reacgdo 3.4

Acarretando as seguintes reagdes de corrosdo com formagéao de ferrugem:

2Fe + 2H,0 + O, — 2Fe™ ™+ 40H" reacdo 3.5
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2Fe*"+ 40H — 2Fe(OH), (ferrugem) reagéo 3.6
ouFe.O

2Fe(OH)2 + H2O + 1/20,; — 2Fe(OH)3  (ferrugem) reagao 3.7
ou FeOs. HO

A transformacao de aco metalico em produtos de corrosao € acompanhada,
segundo MEHTA et al (1994), por um aumento no volume o qual, dependendo do
estado de corrosao, pode ser de até 600 por cento do metal original. Conclui-se que
esse aumento de volume seja a causa principal da expansao e fissuragdo do
concreto.

A corroséo pode se apresentar de formas diversas. Em geral sdo classificadas
pela extensdo da area atacada. Os tipos de corrosdo mais frequentes sio:
generalizada, localizada, por pite e fissurante, conforme figura 3.3 (ANDRADE,
1992).

CORROSAO DE ARMADURAS
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Figura 3.3 - Tipos de corrosdo de armadura e fatores que os provocam
(ANDRADE, 1992).

A corrosao localizada é rara em concreto armado, sendo mais frequente em
fios e cordoalhas para concreto protendido. Em alguns casos pode ser chamada de
corrosdo sob tensdo, cuja principal caracteristica € romper sem aviso, ou seja,
ocasionar uma ruptura fragil em uma secado definida, sem que haja uma prévia
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deformagdo da estrutura que alerte e permita corrigir o problema em tempo. Foi o
que ocorreu, por exemplo, na constru¢gao da Ponte do Guaiba (RS) (WOLYNEC apud
HELENE, 1993).

Geralmente os sintomas da manifestagao da corrosdo aparecem em forma de
fissuras, conforme foto 3.3. Essas fissuras acompanham, normalmente, a dire¢cao da
armadura principal e a diregao dos estribos.

DERRUBA CULLCR]

‘
§ =

A LUTA DERRUBAOCE

Foto 3.3 Corrosao manifestada em fissuragao, Viaduto Imperatriz Leopoldina
(FUNDATEC, 1991)

Outro sintoma importante € o destacamento do concreto devido a expansao
do ago, conforme foto 3.4. Nas areas de intensa corrosdo, ja em estagios de
desenvolvimento, pode-se observar manchas na superficie do concreto.

Foto 3.4 Corrosdo da armadura com destacamento, Ponte Vicente da Fontoura
(FUNDATEC, 1993).
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A protecao do aco pelo cobrimento do concreto tem a finalidade de propiciar
um meio alcalino elevado pela massa de cobertura que evite a corrosdao por
passivacdao do aco. Diferentes concretos devem corresponder a diferentes
cobrimentos para manter o nivel de protecdo ( HELENE, 1986).

Um bom cobrimento das armaduras, com um concreto de alta compacidade,
sem “ninhos”, com teor de argamassa adequado e homogéneo, garante, por
impermeabilidade, a protecdo do ago ao ataque de agentes agressivos externos.

A norma brasileira, NBR-6118 (NB1/78), prevé que para qualquer barra de
armadura, inclusive de distribuicdo, de montagem e estribos, deve ter cobrimento de
concreto pelo menos igual ao seu diametro, mas ndo menor que:

a) para concreto revestido com argamassa de espessura minima de 1 cm:

e em laje no interior de edificios 0,5cm
e em paredes no interiores de edificios 1,0 cm
e em lajes e paredes ao ar livre 1,5cm
e em vigas, pilares e arcos no interior de edificios 1,5cm
e em vigas, pilares e arcos ao ar livre 2,0cm

b) para concreto aparente:
e no interior de edificios 2,0cm
e Q3o arlivre 2,5cm

Para parametros de projeto, a secdo 7.7 do ACI Building Code 318-83
especifica requisitos minimos para cobrimento do concreto . E recomendado um
cobrimento minimo de concreto de 50 mm para paredes e lajes e 63 mm para outros
elementos.

O ACI 224 R-80° também especifica 0,15 mm como abertura maxima de
fissura permissivel na face tracionada das estruturas de concreto armado sujeitas a
molhagem e secagem ou aspersao da agua do mar. O CEB Model Code recomenda
a limitacdo da abertura da fissura a 0,1 mm na superficie do ago para elementos de
concreto expostos a cargas fletoras frequentes e 0,2 mm para os demais. As
recomendagdes do FIP (International Prestressing Federation) especificam que a

> AMERICAN CONCRETE ISNTITUTE. Control of Kracking in Concrite Structures: reported by ACI
Committee 224R-90. In:_.ACI Manual of concrete Pratice. Detroit, 1991. Part 3.
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abertura da fissura em pontos préximos a armadura principal ndo deve exceder a
0,004 vezes o cobrimento nominal (i..e., a abertura maxima permissivel da fissura
para um cobrimento de 50 mm é 0,2 mm e para um cobrimento de 75 mm € de 0,3
mm) (MEHTA et al, 1994).

3.1.3 Fissuragao

As fissuras podem ser consideradas como a manifestacdo patologica
caracteristica das estruturas de concreto, sendo um dos danos de ocorréncia mais
comum. Geralmente, quando as deformacdes sao acentuadas, € que as fissuras
mais chamam a atencéo e despertam para estudos de suas causas. Na figura 3.4 as
fissuras ndo estruturais sdo representadas esquematicamente e na tabela 3.2 séo
descritos os diversos tipos de fissuras.

Fissura'de
cisalhamento

devidas a
flexdo

Fissuras nas Manchas devidas
Juntas dos arranques a corrosao

Figura 3.4 — Representacdo esquematica dos diversos tipos de fissuras que podem
ocorrer no concreto (NEVILLE, 1997).

A posigao das fissuras nos elementos estruturais, sua abertura, sua trajetéria,
seu espacamento, entre outros, podem servir para indicar a causa ou as causas que
as motivaram, servindo assim como sintomas de manifestagdes patologicas, como
mostra a foto 3.5. As fissuras se diferenciam, pelo seu movimento relativo, por serem
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ativas ou passivas. Ativas quando permanecem em movimento de abertura e
passivas quando cessou este movimento.

Um dos principais perigos das fissuras é serem portas abertas para a corrosao
das armaduras, no caso das estruturas de concreto armado.

Tabela 3.2 Classificagao das fissuras intrinsecas (NEVILLE, 1997)

¢ X MEDIDAS
TIPO SLIYIGBL?IIQ-S SUBDIVISAO PON?I!\?;\ © CAUSA CAUSA PREVENTIVAS TEMPO
3.4 COMUM PRIMARIA SECUNDARIA E SURGIMENTO
i CORRETIVAS
Sobre a Secgdes
A armadura Espessas Revibracéo ou
Assentamento . Exsudagao - ' 10 minutos a 3
o Arqueamento Topo pilares ; Secagem rapida reducéo de
plastico excessiva Haca horas
c Variagao Lajes exsudacao
profundidade variaveis
. Secagem
D Diagonal nges e rapida
pavimentos
prematura
= Secagem :
Retracédo - . Pl = Melhorar cura | 30 minutos a 6
plastica E Aleatéria Lajes rapida Exsudac&o lenta inicial horas
prematura ou
. armadura
F amaca | ammadas | PrOXmada
Y superficie
Contragao G Rii?(terrlr‘i:o ezar::szss Calor excessivo
térmiga p Gradiente Resfriamento Reduzir calor 1diaa2ou3
prematura H Restrigao Lajes térmico rapido ou isolar semanas
externa espessas A
excessivo
Ret’ralg:ao Lajes e Juntas Retrlag:ao Reduzir 4gua Algumas
hidraulica a | paredes ineficazes excessiva Cura Melhorar cura semanas ou
longo prazo delgadas ineficiente meses
J Junto as Paredes Formas Misturas ricas 1a7 dias as
férmas impermeaveis | Curainadequada | Melhorar cura e :
Gretamento - - vezes mais
Concreto Acabamento Misturas ricas acabamento
K Placas ) } tarde
desempenado excessivo Cura inadequada
Corroséao da Carbonatag&o Colunas e Cobrimento Concreto de Eliminar causas .
L . . . . . Mais de 2 anos
armadura Cloretos vigas inadequado baixa qualidade inadequadas
Agregado
R . reativo e .
Reacéo alcali- M Locais . Eliminar causas Mais d
agregado Umidos cimento com inadequadas ais de 5 anos
alto teor de
alcalis
Agua de Usar -
Bolhas N Lajes exsudagéo desempenadeira EI|m|n§r causas Ao toque
- < relacionadas
aprisionada metalica
Agregado Reduzir .
Fissuragado P Borlgizsde danificado por tamanho do Ma;sn(czi)z 10
P congelamento agregado
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Foto 3.5 Fissuragdo da laje inferior, Ponte Erico Verissimo (FUNDATEC, 1993)

Devido a importancia desta manifestagdo patolégica em estruturas de
concreto armado e protendido, serdo abordados os tipos mais frequentes de
fissuragdo nos elementos estruturais.

3.1.3.1 Fissuras do Concreto no Estado Fresco

Sao as fissuras que ocorrem no periodo anterior ou inicio do endurecimento,
logo apds o langamento do concreto. O periodo costuma variar de uma a doze horas,
dependendo da temperatura, umidade do concreto e do uso de aditivos
modificadores do tempo de pega, aceleradores ou retardador (RIPPER apud DAL
MOLIN, 1988).

3.1.3.1.1 Dessecacao superficial

Dessecacao superficial do concreto € a perda excessiva de agua de
amassamento no seu estado fresco, seja por evaporagdo, por absor¢cdo dos
agregados ou por absorgéo das formas.

Segundo DAL MOLIN (1988), a maior superficie de exposicdo e a menor
espessura do elemento corresponde a uma maior probalidade de ocorréncia do
fendmeno. Conforme ILIESCU apud DAL MOLIN (1988), quanto maior a relagao
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superficie livre/volume dos elementos, maiores as consequiéncias da dessecacao
superficial.

O microclima, que contribui imensamente para a intensificacdo do estado de
fissuracdo, depende da alta temperatura do concreto, baixa umidade relativa do ar e
vento em alta velocidade. Quando a taxa de evaporagdo excede 1kg/m? por hora,
sdo necessarias medidas preventivas para evitar a fissuragao ( MEHTA et al, 1994).
As medidas de prevencdo que devem ser tomadas para evitar a fissuragcdo sao
abaixo listadas:

e umedecimento da sub-base (lastro) e das férmas;
e umedecimento dos agregados quando secos e absorventes;

e construcdo de quebra-vento temporario para reduzir a velocidade dos ventos
sobre a superficie do concreto;

e manter baixa a temperatura do concreto fresco pelo resfriamento do agregado e
da agua de amassamento;

e proteger o concreto temporariamente, com mantas, tais como lona de polietileno
durante qualquer demora apreciavel entre langamento e acabamento;

e reduzir o tempo entre langcamento e inicio da cura pela eliminacdo de atrasos
durante a concretagem;

. minimizar a evaporagao, proteger o concreto logo apés o acabamento pelo uso
de sacos aniagem saturados, espargimento de agua, ou de um composto de
cura, (MEHTA et al, 1994).

Em pontes e viadutos observa-se com muita frequéncia a ocorréncia da
dessecacao superficial nos pavimentos de encontros, construidos em placas de
concreto.

3.1.3.1.2 Assentamento plastico ou sedimentagao

O assentamento plastico ocorre nas primeiras horas apés o langamento do
concreto, pelo fenbmeno da sedimentacdo das particulas soélidas no sentido da
gravidade, enquanto que o ar aprisionado e a agua de amassamento tendem a
ascender para a superficie, pelo fendmeno da exsudacéo.
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O mecanismo de geracao das fissuras ocorre com a evaporacgao superficial da
agua e a perda do ar por exsudagao que, segundo DAL MOLIN (1988), causa uma
reducao de volume da massa de concreto ainda no estado plastico (n&o endurecido).
O acomodamento desta massa de concreto na forma, ao encontrar algum obstaculo,
no caso de armaduras e agregados de maiores dimensdes, assim como o atrito com
a proépria forma, em funcado do deslocamento para baixo, pode produzir fissuras.

As consequéncias mais comuns do assentamento plastico do concreto sdo a
perda de aderéncia das barras de armadura e fissuras estratificadas no caso de
pilares.

E importante apresentar alguns fatores que, segundo DAL MOLIN (1988),
colaboram para o aumento do assentamento plastico. S&o eles:

e a quantidade e a velocidade da exsudagdo, que depende da dosagem do
concreto, teor de agua, temperatura, finura do cimento, finura do material
pozolanico, granulometria do agregado e a ag¢ao de alguns aditivos;

e utilizacdo excessiva de vibradores provocando segregagao, cujo vibrador em
contato com a armadura, acarreta em perda de aderéncia das barras;

o falta de estanqueidade das férmas, provocando perda de agua e diminuindo o
volume da massa de concreto fresco, aumentando, portanto, o assentamento da
mistura.

Segundo NEVILLE (1997), a exsudagédo diminui quando o cimento tem um
teor elevado de alcalis, um teor elevado de C3;A ou quando se adiciona cloreto de
calcio. Uma temperatura mais elevada, dentro da faixa normal, aumenta a velocidade
de exsudacgao, mas a capacidade total de exsudacao provavelmente nido é afetada.
As misturas ricas sdo menos propensas a exsudag¢ao do que as pobres.

Cuidados especiais devem existir na fabricacdo das obras-de-arte, devido aos
grandes volumes das pecgas de concreto e as altas taxas de armadura ou bainhas de
protensao que constituem obstaculos naturais ao assentamento do concreto.

Alguns paises exigem impermeabilizagdo da laje do tabuleiro antes do
revestimento nas recomendacgdes de projetos, para reduzir o problema, segundo
MEHTA et al (1994), os custos de reparos e substituicdo associados a tabuleiros de
pontes de concreto danificados pela corrosdo da armadura tornaram-se o principal
custo de manutencado, para isto, muitas reparticbes de estradas prevéem uma
membrana a prova d’agua.



52

3.1.3.1.3 Movimentagao das formas e escoramento

Sao fissuras que, por movimentagcao das férmas, ocorrem quando estas nao
resistem aos esforgcos aplicados ao concreto no estado fresco. Esforgos estes
decorrentes do peso préprio da massa de concreto.

A movimentagao pode ocorrer devido a insuficiéncia no contraventamento e
amarragao das férmas que provocam sua abertura. O escoramento deve estar
suficientemente apoiado para evitar recalques do concreto no estado plastico,
principalmente em obras-de-arte cujas pecas tém consideravel peso proprio.

As férmas sdo pecas que ao movimentarem-se podem comprometer toda a
estrutura antes de entrar em servico, ou entdo, deforma-la de maneira a
comprometer sua estética.

As fissuras decorrentes desta movimentagcdo podem ser interna ou externa as
pecas de concreto. Quando existir comunicagao entre essas fissuras pode ocorrer a
entrada de agentes agressivos, favorecendo o processo de corrosdo das armaduras.

3.1.3.2 Fissuras no Estado Endurecido

Sao fissuras que ocorrem no concreto apdés o endurecimento. Podem se
manifestar nas primeiras semanas apos o langcamento do concreto ou apés periodos
prolongados de tempo.

3.1.3.2.1 Movimentagao térmica

Sao fissuras que podem ocorrer por diversas circunstancias por influéncias
internas ou externas ao concreto.

3.1.3.2.1.1 Interna

A influéncia do calor de hidratacdo na fissuracdo se deve principalmente a
baixa condutibilidade do concreto que possibilita a existéncia de um gradiente
térmico entre o interior da massa e a sua superficie, dando lugar ao esfriamento das
camadas externas e, consequentemente, retracdo das mesmas, enquanto o nucleo
esta ainda quente e dilatado.
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E de se esperar a producdo de fissuras, sempre que a diferenca entre a
temperatura ambiente e a do nucleo do macigo do concreto seja superior a 20 °C.E
fissuras internas ocorrem em funcdo do alto calor de hidratacdo do cimento, apos
este processo quimico completar-se totalmente, estas fissuras tornam-se estaveis.

As fissuras de contragdes térmicas se cortam aproximadamente segundo
angulos retos e a distancia entre fissuras paralelas, segundo CANOVAS apud DAL
MOLIN (1988), varia de 2 a 4 vezes sua profundidade, dando, portanto, lugar a uma
rede reticular formada por um elevado numero de fissuras cuja profundidade pode
ser elevada.

3.1.3.2.1.2 Externa

As fissuras por movimentacao térmica externa sado decorrentes dos esforgos
de tragao, devido a contracdes de pecas estruturais pelo efeito térmico absoluto das
variagdes de temperatura ambiente sobre elementos estruturais de pequena secéo e
grande comprimento. O aspecto das fissuras de retragdo térmica externa € muito
semelhante ao da fissuracdo por retracdo hidraulica, sendo perpendicular ao eixo
principal dos elementos estruturais, com espessuras constantes que produzem seu
secionamento.

Conforme estudos de ARANHA (1994), a abertura destas fissuras € da ordem
de 1/2500 de sua profundidade, a distancia entre fissuras paralelas € da ordem de 2
a 4 vezes sua profundidade. Sao fissuras nao estabilizadas, portanto, sao ativas e de
ocorréncia ciclica.

Em geral, as coberturas planas expostas estdo mais sujeitas as mudangas
térmicas naturais; ocorrem, desta forma, movimentos diferenciados entre os
elementos horizontais e verticais, menos submetidos a estas variagdes. O
coeficiente de dilatagédo térmica linear do concreto, segundo CHAND apud THOMAZ
(1989), é aproximadamente duas vezes maior que o das alvenarias de uso corrente,
considerando-se ai a influéncia das juntas de argamassa. Este fato determina, em
grande parte das obras-de-arte, fissuragdes horizontais no contato de ligagao entre a
estrutura de concreto e as alvenarias de encontros ou de edificagdes construidas
para funcionar como capatazias de servicos.

Ocorrem, também, diferencas significativas de movimentagdo entre as
superficies superiores e inferiores das lajes de cobertura, sendo que, normalmente,
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as superficies superiores sao solicitadas por movimentagbes de maior intensidade,
por estarem mais expostas as intempéries.

No caso de movimentagdo térmica das vigas, quando as estruturas nao
possuirem juntas de dilatagdo ou quando as mesmas forem mal projetadas, podem
aparecer fissuracdo aparente em pilares, que se manifestam na forma de fissuras
ligeiramente inclinadas.

As estruturas de muros muito extensos, bastante comum em estruturas de
encontros de obras-de-arte, geralmente apresentam fissuras devido a
movimentagdes térmicas, sendo essas fissuras, segundo PFEFFERMANN apud
THOMAZ (1989), tipicamente verticais, com aberturas da ordem de 2 a 3 mm. Em
funcdo da natureza dos componentes de alvenaria, as fissuras manifestam-se a cada
4 0ub5m.

As obras-de-arte geralmente apresentam uma maior exposi¢ao a deformagao
por movimentacido térmica, considerando que seus tabuleiros sdo constituidos por
lajes expostas e normalmente de grandes dimensdes. Estas estruturas podem vir a
sofrer os efeitos da dilatagao e contragao térmica, desde que apresentem problemas
nos apoios ou nas juntas de dilatacdo que impegam sua livre movimentagao.
Problemas estes que podem ser decorrentes de projetos mal elaborados ou de falta
de uma manuteng¢ao adequada.

Obras deste porte necessitam ser projetadas com juntas de movimentacao.
Devem ser projetadas com aparelhos de apoio que possibilitem a livre movimentagao
da superestrutura, que constem em seus projetos os detalhamentos da adequada
consolidacdo dos encontros com a estrutura principal. E necessario, também, ser
elaborado um plano de manutengao que mantenha estes elementos de ligagao e de
apoio em boas condicdes de funcionamento.

3.1.3.2.2 Movimentagao hidraulica

As fissuras de retragdes, do tipo hidraulica, aparecem em fungao da reducgao
dos elementos estruturais pela saida da agua dos poros, que induzem o concreto a
trabalhar por tragdo. Segundo CANOVAS (1988), devido ao concreto ter baixa
resisténcia a este efeito fisico, é levado a fissurar ou a trincar, se o elemento esta
impedido de deformar-se, conforme foto 3.6.
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Foto 3.6 Fissuracdo por retra§éo hidraulica/térmica Ponte Vicente da Fontoura
(FUNDATEC,1993).

As fissuras sdo de mesma espessura nas vigas ligadas a pilares de grande
rigidez, secionam totalmente no sentido perpendicular ao seu eixo. Porém, se os
pilares tém pouca rigidez, as vigas podem deformar sem tensdes importantes,
transmitindo estas tensdes aos pilares que passam a trabalhar a flexdao em uma das
faces.

A retragao nos pilares pode nao ser muito importante, mas se torna perigosa
quando estes sdo secionados. As vigas ligadas a estes elementos, de forma
hiperestatica, estao sujeitas a verdadeiros recalques diferenciais.

3.1.3.2.3 Sobrecargas

Resultam de solicitagdes superiores aos esforgos previstos em projetos. A
tipologia dessas fissuras segue padrdes proprios de acordo com as solicitagdes,
sejam elas de tragao, compressao, flexado, cisalhamento ou tor¢cao (ARANHA, 1994).

Suas causas provaveis podem ser por sobrecargas nao previstas, armadura
e/ou ancoragem insuficientes, posicionamento incorreto das armaduras e concreto
com resisténcia insuficiente.

3.1.3.2.4 Fundacgoées

O aparecimento de fissuras no concreto, provocadas por problemas nas
fundagdes, geralmente € decorrente de recalques diferenciais e pode ter as
seguintes causas (DNER , 1980):
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e ruptura do solo;
e recalque provocado por consolidacédo do solo;

e estimativa incorreta do atrito lateral mobilizado, desconsideracdo do efeito de
agrupamento de estacas;

e definigdo incorreta do nega de cravacgao;
o falhas de concretagem de estacas moldadas in loco;

e atrito negativo desenvolvido pelo langamento de aterros e pelo adensamento de
camadas argilosas;

e solapamento da base do terreno por infiltragdo de agua ou por retirada do
material de protecéao.

Os movimentos provocados por recalques diferenciais com distorgdo angular
superior a 1/300, geralmente provocam a incidéncia de fissuras inclinadas nas
paredes, enquanto que distor¢des de ordem de 1/150 ja sado suficientes para
provocar o surgimento de danos em componentes estruturais (THOMAZ , 1988).
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METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS UTILIZADOS

Com a finalidade de definir o significado dos termos deste trabalho, s&o
apresentados alguns conceitos gerais para auxiliar na sua objetividade.

Obras-de-arte

Viadutos

Pontes

Passarelas

Pontes urbanas

sdo obras de transposicdo de obstaculos a continuidade do leito
normal de uma via, como rios, bracos de mar, vales profundos,
outras vias, entre outros

obras destinadas a transpor obstaculos sem agua, como
avenidas, estradas e vales que geralmente se adequam ao
espaco urbano

obras que passam sobre uma lamina de agua

obras destinadas aos pedestres, geralmente com largura inferior
a encontrada nas pontes e viadutos

obras que apresentam pistas de rolamento com largura igual a
rua ou as avenidas onde elas se localizam, passeios
laterais ou centrais, correspondentes as calgadas e canteiros da
via urbana, muitas vezes as pontes urbanas apresentam trafego
misto, rodoviario e ferroviario (linha de trem, bonde ou metrd)

As obras-de-arte estdo divididas em trés partes basicas: subestrutura,
mesoestrutura e superestrutura.

e Subestrutura ou infraestrutura: sdo os blocos, sapatas, estacas, tubuldes e as
pecas de ligacao dos diversos elementos ( bloco de cabeca de estaca) que
servem para transmitir ao solo os esforgos recebidos da mesoestrutura;

e mesoestrutura: sdo os elementos intermediarios, isto €, os pilares e encontros

que recebem os esforgos da superestrutura bem como os esforgos provenientes
de outras solicitagbes como presséo do vento e movimentagcéo das aguas;

e superestrutura: geralmente constituida por lajes, juntas e vigas principais e
secundarias. E considerada por PFEIL (1979) como a parte Util da obra sob o
ponto de vista da sua finalidade ( OLIVEIRA , 1999).

TAKEYA apud OLIVEIRA (1999) subdivide as obras em:
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e superestrutura estrutura principal
estrutura secundaria

e aparelhos de apoio

4.1.1 Classificagao Das Pontes e Viadutos

TAKEYA apud OLIVEIRA (1999) apresenta uma classificacdo de pontes
segundo os critérios mais importantes. Esses critérios estdo divididos em 8 itens, sao
eles:

e material da superestrutura:
- de madeira;
- de alvenaria;
- de concreto simples;
- de concreto armado;
- de concreto protendido;
- de aco;
- mistas.
e comprimento:

Apesar de nao ser considerado fundamental e também nao haver um
consenso quanto aos limites, pode-se classificar pontes da seguinte forma:

- galerias (bueiros) de 2 a 3 metros;
- pontilhdes de 3 a 10 metros;
- pontes acima de 10 metros.

e natureza do trafego:

rodoviarias;

- ferroviarias;
- passarelas;
- aquedutos;

- mistas.
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¢ desenvolvimento planimétrico: € segundo o desenvolvimento em planta do tracado
das pontes. As pontes podem ser subdivididas em retas ortogonais e retas

esconsas. As pontes retas ortogonais sdo aquelas cujo eixo forma angulo de 90°

com o eixo do apoio do tabuleiro. Ja as pontes retas esconsas formam &angulos
menores que 90° com o eixo de apoio do tabuleiro. As pontes curvas sdo aquelas
que apresentam o eixo curvo principal.

e desenvolvimento altimétrico: é considerado segundo o desenvolvimento vertical
de altitude.

Horizontal: quando o eixo longitudinal do perfil do tabuleiro for nivelado;
em rampa: quando o eixo longitudinal do perfil do tabuleiro for inclinado;

convexo: quando o eixo longitudinal do perfil do tabuleiro for curvo para
cima;

tabuleiro céncavo: quando o eixo longitudinal do perfil do tabuleiro for
curvo para baixo.

e sistema estrutural da superestrutura:

ponte pénsil, quando a estrutura for suspensa por tirantes verticais;
ponte em arco, quando a estrutura for suspensa por vigas em arco;

ponte em viga, quando a estrutura for suspensa por vigas niveladas e
apoiadas nos pilares;

ponte em poértico, quando a estrutura for suspensa por vigas niveladas e
engastadas nos pilares;

ponte estaiada, quando a estrutura for suspensa por tirantes inclinados.

4.2 ORIGEM E FORMULAGAO DOS DADOS DE PESQUISA

Apds o levantamento de dados das planilhas de Inspecao feito junto a

Prefeitura Municipal de Porto Alegre (PMPA), verificou-se que na Secretaria de
Obras Viarias (SMOV) do municipio foi dado inicio a um trabalho pioneiro de vistoria
de obras-de-arte (viadutos, pontes e passarelas). O universo vistoriado foi constituido

de 11 viadutos, 12 passarelas e 23 pontes, conforme quadro 4.1. O periodo de

vistoria correspondeu ao ano de 1991, para os viadutos e 1993, para as pontes e
passarelas.



Quadro 4.1 Quadro de extenséo e localizagdo dos viadutos, passarelas e pontes.
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VIADUTOS

EXTENSAO(m)

LOCALIZAGAO

Viaduto Acgorianos

202

Av. Borges de Medeiros

Viaduto D. Pedro | 135 Av. Borges de Medeiros
Viaduto Elevada da Conceig¢ao 765 Rua da Conceicao
Viaduto Imperatriz D. Leopoldina |213 Av. Jodo Pessoa
Viaduto lldo Meneghetti 26 Rua Ramiro Barcelos
Viaduto Obirici 380 Av. Assis Brasil
Viaduto Loureiro da Silva 59 Rua Duque de Caxias
Viaduto Otavio Rocha 40 Av. Duque de Caxias
Viaduto Tiradentes 165 Av. Il Perimetral
Viaduto Tunel da Conceicédo A 150 Rua da Conceicao
Viaduto Tunel da Conceigao B 250 Rua da Conceicao
PASSARELAS EXTENSAO(m) [LOCALIZAGAO
(logradouro mais préximo)
CARRIS 25 Rua Albion
CEEE 40 Rua Flélix Cunha Rodrigues
C.T.G. 35 30 Rua Barao do Amazonas
Lucas De Oliveira 30 Rua Lucas de Oliveira
Parque Moinhos de vento 60 Rua 24 de Outubro
Princesa Isabel 30 Av. Princesa Isabel
PUC 30 Rua Cristiano Fischer
Rodoviaria 60 Rua da Conceicao
Santa Cecilia 30 Rua Santa Cecilia
Simpala 30 Rua Salvador Franga
Zero Hora 35 Rua Erico Verissimo

Verissimo Rosa

35

Rua Verissimo d Rosa
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PONTES EXTENSAO(m) LOCALIZAGAO

Azenha 21 Av. Azenha

Antonio de Carvalho 33 Av. Antbnio de Carvalho
Arroio Feijo 24 Rua Q da Vila Nova Gleba
Bardo do Amazonas 26.3 Rua Bardo do Amazonas
Borges de Medeiros 32.6 Av. Borges de Medeiros
Capitao Coelho 72 llha da Pintada

CEEE 26 Av. Ipiranga n° 8300
Cristiano Fischer 20.8 Rua Cristiano Fischer
Edvaldo Pereira Paiva 79 Av. Edvaldo Pereira Paiva
Erico Verissimo | 26.5 Av. Erico Verissimo
Erico Verissimo |I 26.5 Av. Erico Verissimo
Euclides da Cunha 24.6 Rua Euclides da Cunha
Getulio Vargas 34.5 Av. Getulio Vargas

Jo&o Pessoa 30 Av. Jodo Pessoa

Praia de Belas 27 Av. Praia de Belas
Ramiro Barcelos 26.6 Rua Ramiro Barcelos
Salvador Francga | 24.3 Rua Salvador Franca
Salvador Franca 27.85 Rua Salvador Franca
Santana 29.9 Rua Santana

Sertério 10 Av. Sertério

Silva So | 255 Rua Silva S6

Silva So 1l 259 Rua Silva S6

Vicente da Fontoura 281 Rua Vicente da Fontoura
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A realizagcao destas vistorias baseou-se na Norma NBR 9452/86 - “Vistoria de
Pontes e Viadutos de Concreto” e no procedimento 123/87 - “Boletim e Inspecéo e
Vistoria em Pontes e Viadutos de Concreto Armado e Protendido” - publicado pelo
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER). Em 1997 foi realizada
uma segunda vistoria pela SMOV ( para os viadutos e tuneis), com a finalidade de
avaliar as possiveis melhorias nos viadutos que sofreram algum tipo de intervencéo e
a possivel piora nos demais.

Analisando a documentagcao existente constatou-se que ndo havia nenhum
tipo de controle ou acompanhamento das obras de arte em utilizagao, anterior as
vistorias. Sendo assim, os problemas patoldgicos eram sempre enfrentados a
medida que se apresentavam na forma de emergéncia.

A pesquisa encontrou fundamentagao tedrico-pratica na Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS), através do Laboratério de Ensaios e Modelos
Estruturais (LEME), cujos trabalhos podem ser exemplificados pelas vistorias e
projetos desenvolvidos para a PMPA. O Programa de Obras-de-arte (PROA) da
PMPA, por sua vez, assimilou grande parte do trabalho elaborado, em sua rotina e
procedimentos, o que resultou numa segunda vistoria realizada em 1997, para os
viadutos.

Parte da equipe do PROA que acompanhou as vistorias de 1991 e 1993
constituiu a equipe de 1997 que teve como coordenador o eng. Bruno Waichel. Esta
segunda equipe foi formada pelos professores do LEME para aplicar o método
desenvolvido.

Considerando que os dados apresentados sado de grande confiabilidade e
controle, optou-se pela sua sistematizagdo e comparagao para se obter explicagdes
possiveis das ocorréncias de problemas patoldgicos.

4.2.1 Sobre o Método de Vistoria

O método de vistoria foi desenvolvido pela FUNDATEC/UFRGS, sob a
coordenacao do LEME que estabeleceu critérios de valoragao por problema
manifestado, equacionou os problemas de forma ponderada, pelo seu grau de
importancia, através de elementos agrupados que, por sua vez, tem seu peso na
determinagao do grau de risco da estrutura.
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A classificacdo das estruturas encontra-se em escala de BAIXO, MEDIO,
ALTO grau de risco e estado CRITICO. Com esta classificacdo foi possivel
dimensionar a segunda etapa dos trabalhos que correspondeu a uma analise mais
aprofundada das obras com problemas mais sérios, com o objetivo de elaborar
projetos de recuperacao estrutural (KLEIN et al 1991).

Os critérios adotados nas inspecdes das Obras-de-arte orientaram-se em
conceitos apresentados por KLEIN et al (1991), DNER (1987) e NBR 9452 (1986).

A seguir sdo apresentados a metodologia empregada na realizagdo das
vistorias, os critérios adotados na divisdo das obras em seus componentes, e
definigbes dos parametros empregados no calculo do grau de risco. Estes foram
elaborados por KLEIN et al (1991) e apresentados na XXV Jornadas Sul-Americanas
de Engenharia Estrutural (1991).

“Segundo NBR 9452 (1986) existem trés tipos de vistoria, a saber:

e Vistoria Cadastral — esta vistoria é de referéncia e nela sdo anotados o0s
principais elementos para a sequranga e durabilidade da obra. A vistoria
cadastral € complementada com o levantamento dos principais
documentos e informes construtivos da obra vistoriada.

e Vistoria Rotineira — destinada a manter o cadastro da obra atualizado,
devendo ser realizada a intervalos de tempo regulares, ndo superiores a
um ano, e também aquela motivada por ocorréncias excepcionais.

e Vistoria Especial — € uma vistoria pormenorizada da obra, visual e/ou
instrumental, realizada por engenheiro especialista com a finalidade de
interpretar ocorréncias danosas detectadas pela vistoria rotineira.

Como as obras-de-arte em questao nunca haviam sido inspecionadas, foi
decidido realizar uma vistoria visual, detalhada, incluindo um levantamento de
fissuras e com documentagéo fotografica, da obra e seu estado de conservagdo e
das principais ocorréncias observadas. Esta caracteriza-se, portanto, como uma
Vistoria Especial.

As obras inspecionadas foram subdivididas em seus elementos componentes,
cada grupo deles formando as denominadas Familias de Elementos. Estas
receberam as seguintes denominagées: Instalagées Diversas, Encontros, Instalagées
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Pluviais, Pavimento, Juntas de Dilatacdo, Aparelhos de Apoio, Pilares e Tabuleiros
(Vigas e Lajes da superestrutura, vigas no caso de pontes).

Para conduzir a vistoria de forma sistematica, foi desenvolvido um Caderno de
Inspecbes que foi usado para cada obra vistoriada, contendo as caracteristicas
gerais da obra em questdo e uma lista das possiveis manifestagbes patologicas
encontradas em cada elemento ou familia de elementos da mesma.

Na vistoria, cada engenheiro vistoriador preencheu individualmente os
formularios (planilhas de inspeg¢édo, anexos de 1 a 10) constantes do Caderno de
Inspecdes (relatério individual), atribuindo uma nota para cada manifestagcao
patolégica observada, em fungdo de sua intensidade. A nota final, denominada fator
de intensidade (Fl), definida a seguir, correspondia a média das notas atribuidas
pelos vistoriadores.

Em fungéo destas notas e dos parédmetros, definidos a sequir, foi determinado
0 grau de risco da estrutura.

4.2.1.1 Fator de Intensidade do Dano (Fl)

Este fator, atribuido pelos vistoriadores na obra, considerou a intensidade de
cada manifestagédo patologica, encontrada em cada elemento, e varia em uma escala
de 0 a 4, como segue:

0 — elemento em perfeitas condigcbes, sem lesées.

1 — elemento em bom estado, lesoes leves.

2 — elemento em estado razoavel, lesées toleraveis.
3 — elemento em mas condic¢bes, lesbes graves.

4 — elemento em péssimas condi¢bes, estado critico.

4.2.1.2 Fator de Relevancia Estrutural (FR)

Este fator considera a importancia de cada tipo de elemento, dentro do
conjunto de elementos em que a obra foi subdividida, em funcdo de sua
responsabilidade no comportamento estrutural e bom desempenho da mesma.

Este fator, definido em fungéo do tipo de estrutura, variou para obras-de-arte

de Viadutos em uma escala crescente com a importancia do elemento, como segue:
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1 — Instalagbes Diversas

2 — Encontros

3 — Instalagbes Pluviais e Pavimento

4 — Juntas de Dilatagdo e Aparelhos de Apoio

5 — Pilares, Vigas e Tabuleiros

Este fator, definido em fungéo do tipo de estrutura, variou para obras-de-arte
de Pontes e Passarelas em uma escala crescente com a importancia do elemento,
como segue:

3 — Instalagdes Diversas e Condigcbes Gerais

5 — Encontros, Instalagées Pluviais e Vigas Laterais

6 — Pavimento, Juntas de Dilatacdo e Aparelhos de Apoio
8 — Pilares

10 — Tabuleiros

4.2.1.3 Fator de Gravidade do Problema (FG)

O fator de gravidade do problema considerou o provavel grau de
comprometimento estrutural ou de desempenho causado pela manifestagcao
patologica detectada sobre um elemento. Para sua definicdo foram estabelecidos
quais 0s problemas mais relevantes quanto aos aspectos de durabilidade e
segurancga estrutural (sobrecargas, falta de cobrimento de concreto a armadura,
entre outros) e, para cada um deles, foi examinado sob que forma seus efeitos
foram manifestados (fissuragéo, corroséo, entre outros). Assim, para cada problema
especifico, e em fungdo do elemento que apresenta o problema, foi estabelecida
uma nota dentro de uma escala de 0 a 10.

Nota-se que a mesma manifestagdo patolégica pode ter importancias
diferenciadas segundo o elemento considerado e sua relevancia no contexto
estrutural.
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4.2.1.4 Grau de Risco do Elemento (GRE)

O grau de risco de um elemento isolado de uma estrutura foi definido pela
expresséo:

> (FGxFI)
> FG

GRE = x100 equagao 4.1

A cada manifestagdo patolégica apresentada por um elemento corresponde
um valor para FG e, de acordo com sua intensidade, um valor para Fl. O *FG
representa a soma dos valores atribuidos para todas as manifestagées patologicas
integrantes da planilha de inspeg¢do de um dado elemento.

4.2.1.5 Grau de Risco da Familia de Elementos (GRF)

O grau de risco de uma familia de elementos, um conjunto de pilares por
exemplo, é definido pela expresséo:

" & i xGRE;i

GRF :ZT equacao 4.2
i=l

Onde : n = numero de elementos componentes da familia.
GRE = grau de risco de cada elemento.
d = coeficiente de majoragéo.

O coeficiente de majoragdo o evidenciou elementos altamente danificados,
aumentando sua contribuicdo no calculo do GRF. Este reduz a possibilidade de
dispersao de um elemento em estado critico dentro de uma familia de elementos em
bom estado.
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(n - m) +2
O = ——F"— para GRE > LIM equagao 4.3

0 =1 para GRE < LIM

Onde : m = numero de elementos da familia com GRE > LIM

LIM = valor do GRE acima do qual um elemento esta comprometido.

Os valores do LIM para alguns elementos, no caso de obras-de-arte, sdo
apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 Valores de LIM

Elemento LIM
Pilares 100
Aparelhos de apoio 200
Encontros 95
Juntas de dilatagdo 210
Tabuleiros 100

4.2.1.6 Grau de Risco da Estrutura ( GR)

O grau de risco da estrutura como um todo, um conjunto de todas as K
familias de elementos, foi definido pela expresséo:

g(FRi < GRE)
i=1

GR=

K
2. FRi equacio 4.4
i=1
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Onde : k = numero de familias de elementos presentes em cada obra.
FR = fator de relevancia estrutural do elemento.

GRF= grau de risco da familia de elementos.

Os valores de GR, obtidos pela expressdo acima, classificam uma estrutura
em fungao de uma escala, como apresentada pela tabela 4.2, para o caso de obras-
de-arte.

E importante ressaltar que nesta classificacdo o termo risco ndo quer significar
necessariamente colapso da estrutura, mas sim um conjunto de disfungbes
acumuladas pela obra que a fazem merecer maior ou menor cuidado ou brevidade
quanto a sua recuperagao.

Tabela 4.2 Classificagdo do GR para obras-de-arte”

Grau de risco | GR

BAIXO 0-100
MEDIO 100 — 200
ALTO 200 - 300

CRITICO > 300

4.3 METODOLOGIA DE PESQUISA

A seguir descreve-se a metodologia de pesquisa adotada neste, com a
finalidade de tornar mais objetiva as elaboragcbes e formulagdes dos dados do
trabalho e, com isso, facilitar o entendimento na condugdo dada pela analise e
resultados dos dados disponiveis.

4.3.1 Coleta dos Dados

De posse das planilhas de Inspecdo dos Relatérios Individuais de cada obra,
foi possivel langa-las, em sua totalidade, em um microcomputador para serem
agrupadas e comparadas, e tiveram o seguinte universo e ordenagao:
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e Relatério Geral: é o relatério resumo de cada tipo de obra (viadutos, pontes e
passarelas) que consta a metodologia empregada na vistoria, critérios adotados e
definicbes, a classificagdo das obras-de-arte vistoriadas, segundo o GR,
conclusdes, recomendacgdes, lista dos Relatérios Individuais e, no anexo, um
modelo de cada Planilha de Inspe¢édo e uma classificagdo das obras, segundo o
GRF.

e Relatério Individual: € o relatério de cada obra vistoriada que consta a descrigao
da obra, um croqui de identificacdo, as Planilhas de Inspecdo, o levantamento
fotografico, a avaliagdo das condigdes da obra, a classificagdo da obra, segundo
o GRF, as atividades propostas e o mapa de fissuragao dos elementos.

e Planilha de Inspegdo Geral (anexo 1°): é a planilha que constam informacées da
geometria e notas finais (Fl) das Condigbes Gerais de cada obra.

e Planilha de Inspecdo das Instalagdes (anexo IX°): é a planilha que constam
informacdes e notas finais dos problemas ocorridos (FI) nas Instalagdes Pluviais,
Instalagbes Diversas (passeios, guarda-rodas, canteiro central, drenagem,
guarda-corpo de concreto e guarda-corpo metalico) de cada obra.

e Planilha de Inspecdo de Pavimento ( anexo II°): é a planilha que constam
informagdes e notas finais dos problemas ocorridos (Fl) do Pavimento de cada
obra.

e Planilha de Inspecdo de Pilares ( anexo IV®): é a planilha que constam
informacdes e notas finais dos problemas ocorridos (Fl) nas condigbes gerais, no
concreto e na armadura de pilares de cada obra.

e Planilha de Inspecéo de Aparelhos de Apoio (anexo V°): é a planilha que constam
informagdes dos materiais e notas finais dos problemas ocorridos (FI) nos
aparelhos de apoio de obra.

e Planilha de Inspecdo de Encontros (anexo VIII°): é a planilha que constam
informagdes e notas finais dos problemas ocorridos (Fl) nas condigbes gerais, no
concreto e na armadura de encontro de cada obra.

® O valores que constam nos anexos sdo dos FG’s adotados pelo LEME, mas as planilhas de
inspecgao individuais que sao registrados os FI's sdo as mesmas dos FG’s e por isto foram usadas
como exemplo.
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e Planilha de Inspecdo de Juntas de Dilatacdo (anexo IlI°): é a planilha que
constam informagdes e notas finais dos problemas ocorridos (FI) nas juntas de
dilatacao de cada obra.

e Planilha de Inspegao da face inferior dos Tabuleiros (anexo VI°): é a planilha que
constam informagdes e notas finais dos problemas ocorridos (Fl) nas condi¢des
gerais, no concreto e na armadura de tabuleiros de cada obra.

e Planilha de Inspecdo de Caixao (anexo X°): é a planilha que constam informacées
e notas finais dos problemas ocorridos (FI) nas condi¢gbes gerais, no concreto e
na armadura de caixdes de cada obra.

e Planilha de Inspecdo de Vigas Laterais (anexo VII®): é a planilha que constam
informagdes e notas finais dos problemas ocorridos (FI) no concreto e na
armadura de vigas laterais de cada obra.

4.3.2 Agrupamento, Formulacao dos Dados e Obtencao de Resultados

Durante a analise, agrupou-se inicialmente os dados por Planilhas de
Inspecgdo, formando a familia de elementos de cada obra, evidenciando o percentual
de incidéncia de cada problema patolégico para cada tipo de obra, de forma a
compara-las.

No caso das instalacdes, as Planilhas de Inspecao foram subdivididas em
problemas em instalacdes pluviais, problemas em instalagdes diversas, problemas
em guarda-corpos de concreto e problemas em guarda-corpos metalicos.

O critério adotado para o percentual de incidéncia de problemas patologicos
foi determinado pelo numero de ocorréncias de cada problema numa determinada
familia de elementos de uma obra. Independente da nota (FI) que recebeu dos
avaliadores, determinou-se o percentual pela razdo do numero de ocorréncias € o
numero de elementos, multiplicado por cem.

Num segundo momento, comparou-se os GRF’s ponderados entre as obras
de mesmo tipo (viadutos, pontes e passarelas) para estabelecer as familias de
elementos que mais contribuiram para o GR de cada obra.

O critério adotado para este calculo foi determinado pelos GRF’s de cada
familia multiplicado pelo FR correspondente e dividido pelo somatério dos GRF’s
ponderados de cada obra, multiplicado por cem.
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Uma vez obtido o grafico comparativo, observou-se as cinco familias de maior
contribuicdo para o GR e predominantes no total das obras. Calculou-se a média
aritmética do percentual de cada familia (para todas as familias), do total de obras do
mesmo tipo, e fez-se uma nova comparagao, que resultou no percentual médio de
contribui¢ao para o GR do conjunto de cada tipo de obra.

Num terceiro momento, comparou-se as vistorias de 1991 e 1997 e o numero
de incidéncias de problemas patologicos para os viadutos Elevada da Conceicéo e
Obirici que foram totalmente recuperados. Os dados foram apurados das Planilhas
de Inspecao das cinco familias de maior contribuicdo para o GR, identificadas
anteriormente, para avaliar as possiveis melhorias nestas obras.

Num quarto momento, comparou-se, nas vistorias de 1991 e 1997, os GRF’s
das cinco familias de elementos que mais contribuiram para o GR, dos cinco
viadutos que sofreram algum tipo de intervencéao, para avaliar as possiveis melhorias
nestas obras.

Fez-se uma outra comparacao utilizando a média ponderada das cinco
familias de mesmo tipo, que mais contribuiram para o GR, dos cinco viadutos que
sofreram algum tipo de intervencéo, obtendo-se o percentual de contribuicdo de cada
familia na constituicdo do GR do conjunto, entre as vistorias de 1991 e 1997.

Para o calculo somou-se os GRF’s multiplicados pelos respectivos FR das
mesmas familias dos cinco viadutos, dividiu-se por cinco e multiplicou-se por cem.

Num quinto momento, comparou-se os GR’s das vistorias de 1991 e 1997,
para os dez viadutos que obteve-se os Relatérios Individuais.

Por fim, elaborou-se mapas de influéncias por tipo de obra, segundo o GR.
Fez-se ainda uma comparagao entre as vistorias de 1991 e 1997, para os dez
viadutos comentados acima.
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CAPITULO5 RESULTADOS E ANALISE DOS DADOS

Apods analisar-se as ocorréncias de problemas patoldgicos, a partir do relatério
das planilhas de Inspecado, passou-se a comparar os dados de graficos. Tornou-se
importante apresenta-los considerando o grau de risco de cada obra.

Os resultados foram apresentados em duas partes. A primeira parte compara,
analisa e comenta os percentuais de incidéncias patolégicas em viadutos, pontes e
passarelas dos relatérios de 1991 e 1993. E feita a comparagdo entre as obras, dos
problemas relativos as familias de elementos de instalagdes pluviais, de instalagcoes
diversas, de guarda-corpos de concreto, de guarda-corpos de metal, de pavimentos,
de juntas de dilatagao, de estruturas de pilares, de aparelhos de apoio, de estruturas
de encontros, de estruturas de tabuleiros, de estruturas de caixdo e de estrutura de
vigas.

A segunda parte apresenta trés etapas principais: a primeira utiliza o Grau de
Risco da Familia de elementos (GRF) ponderado para verificar quais destas familias
sdo representativas na constituicdo do Grau de Risco das estruturas (GR), e 5
familias de elementos passam a representar o grupo de maior contribuicdo para a
constituicido do GR; a segunda passa a analisar as alteragbes entre as vistorias
realizadas em 1991 e 1997, em numero de incidéncias de problemas patoldgicos
relativos as cinco familias representativas, nos viadutos Elevada da Conceicdo e
Obirici que sofreram intervengdes de recuperagcdo; a terceira analisa os GRF’s
representativos dos cinco viadutos que sofreram algum tipo de intervengao entre as
vistorias de 1991 e 1997, segue analisando a média de cada familia representativa
ponderada para o GR do conjunto dos viadutos que sofreram algum tipo de
intervengao entre estas vistorias, compara a alteragdo dos GR’s entre 1991 e 1997
dos viadutos, com excecado do viaduto Otavio Rocha (n&o localizado) para 1997,
classifica os viadutos, pontes e passarelas segundo o GR nos baixo, médio e alto GR
para as vistorias de 1991 (viadutos), 1993 (pontes e passarelas) e 1997 (viadutos),
com excegdo do viaduto Otavio Rocha (ndo localizado) para 1997, e analisa a
expressao de influéncia das obras dentro dos limites de baixo, médio e alto GR, com
excecgao do viaduto Otavio Rocha (nao localizado) para 1997.

Para a andlise dos graficos das figuras 5.1 a 5.12 e 5.19 a 5.23 foi
considerado apenas a incidéncia das manifestagdes patologicas, desconsiderando
desta forma, o fator de intensidade do dano (Fl). Esta deciséo foi tomada por nao ser
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possivel equacionar os danos ponderados, pois o0 numero gerado de combinagdes
inviabilizaria fazer as comparacdes de todos os tipos de obras, com todas as
manifestagbes patoldégicas. Sendo assim decidiu-se compara-las sempre que
detectada tais manifestagdes pelos vistoriadores e registradas nas planilhas de
inspecao. As ponderacdes foram levadas em conta quando comparados os graus de
risco das familias de elementos (GRF) que, por sua vez, tiveram sua ponderagao na
comparagao do grau de risco das estruturas (GR). Por fim, foi possivel desenvolver a
analise comparando os GRF’s e GR’s como decorréncia das incidéncias de
manifestagdes patoldgicas ndo ponderadas.

51 CARACTERISTICAS GEOMETRICAS E CONDIGOES GERAIS DOS
VIADUTOS, PONTES E PASSARELAS VISTORIADAS

Os dados do quadro 5.1 apresentam as caracteristicas das obras-de-arte
utilizadas para este estudo. Os dados foram extraidos das planilhas de inspegao
gerais dos viadutos, pontes e passarelas que fazem parte dos relatérios de vistoria
de 1991 e 1993. Os relatérios pertencem ao patriménio da SMOV, Prefeitura
Municipal de Porto Alegre.

N&o foi possivel obter dados geométricos e das condi¢des gerais das obras de
Tuneis, obtendo-se apenas suas extensdes que constaram no relatério geral dos
viadutos.

Como se pode observar, 78% dos viadutos apresentam largura de pista num
intervalo de 10 a 20m e 67% destas obras com 2 pistas, caracterizando-se como
obras de médio porte e consideravel volume de trafego. As pontes, por sua vez,
apresentam 46% de suas pistas com larguras variando de 10 a 30m, caracterizando-
se como obras de pequeno porte, com baixo volume de trafego. As passarelas, em
sua totalidade, possuem pistas com larguras em um intervalo 0 a 10m.

Quanto a idade, pode-se observar que 78% dos viadutos estdo numa faixa de
20 a 30 anos sem nenhuma conservagao, onde as condigdes gerais de
ajardinamento, pintura, assentamentos irregulares e excesso de sujeira sao
apontados como problemas em 99% destas obras. As pontes apresentam idade de
20 a 30 anos numa incidéncia de 34% das 12 obras que tiveram registro e, nas
condigdes gerais, apresentam problemas em 99% de sua totalidade. As passarelas
apresentam problemas nas condigdes gerais em 98%.
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Quanto a extenséo, os viadutos apresentam comprimentos que variam de 100
a 300m em 67% de sua totalidade. Ja 83% das pontes variam de 20 a 40m.

Quadro 5.1 Quadro geral das obras-de-arte. Caracteristicas geométricas e condi¢des
gerais (Fonte: relatérios FUNDATEC/LEME 1991 e 1993).

Quadro Geral das Obras-de-Arte - GEOMETRIA

N° de A . N° faixa
i Largura das pistas N° de vaos A Encontros
pistas p/pista
<
4 £ £ £ 10 £ gl o
o g § g =) o o < | @ 2|5 4
= 2 w | S | N ™ < 1 |2|a|a| a 112 0 |0C g S ]
o S I P P B 46| 1 |85z 8
g N o - ~ & ) © < m
VIADUTOS
Total=9 3 6 2 7 3 2 |13 (1 4 |5 9
PONTES
1 (10 |2 21 |2 3 6 (14 |14 9
Total=23
PASSARELAS
12 12 1 1 12
Total=12

Quadro Geral das Obras-de-Arte — CONDICOES GERAIS

o
S ] Extensdo das obras (em
Idade das obras ( em anos) * £ &
H = metros)
n < Sl >
< ) 2|8 ©
& 8 | = =
w e | w =
o o o | 8 2
2 HERA R
. - @ - o |2 |e|e
3 c|& |8 |28 |8 |8 |8|E| < (g|9|83|12|]|B|%E
a © © © | ® © ] 9o o ‘g‘ 3 © © S |g|® s =
2 |s|=|=|s|s|5 |3 |3/3|8 |°|=|s2585"
o o o | < w =
VIADUTOS 1 7 1 8 9 8 9 1 2 3 (3|11
PONTES 3 5 2 2 22 20 (12 |20 2 19 2
PASSARELAS 1 1 1 12 |2 9
Obteve-se sobre os tineis somente informagoes de suas extensées
OBS. *Obteve-se informagdes sobre a idade de apenas 9 viadutos, 12 pontes e 2 passarelas

As respectivas idades correspondem ao periodo atual (2001)
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5.2 PERCENTUAL DE INCIDENCIA DAS MANIFESTAGOES PATOLOGICAS EM
VIADUTOS, PONTES E PASSARELAS

INSTALACOES PLUVIAIS

O grafico da figura 5.1 demostra o percentual de incidéncia das
manifestacbes patoldgicas em instalagdes pluviais. Foram analisados 9 (nove)
viadutos, 23 (vinte e trés) pontes e 12 (doze) passarelas, com base no relatério de
vistoria.

Incidéncia (%)

W=7
Entupimento Sedimentagao Rompimento Infiltragao Outros
Manifestagcoes patologicas em instalagoes pluviais

M Viadutos B Pontes Z Passarelas

Figura 5.1 Tipo de obra versus manifestagdes patolégicas em instalagdes pluviais.

Os viadutos superam as pontes no total de incidéncias dos problemas
manifestados. Apresentaram entupimento e sedimentacdo em todas as obras, uma
alta incidéncia em rompimento e infiltracdo das instalagées pluviais. O resultado da
anadlise apresenta um quadro critico e possivelmente tenha influenciado no
desencadeamento de diversas outras patologias que necessitam da presenca de
umidade para manifestar-se.

INSTALACOES DIVERSAS

O grafico da figura 5.2 apresenta o percentual de incidéncia das
manifestagbes patoldgicas em instalagbes diversas. Foram analisadas as mesmas
obras mencionadas anteriormente. A demonstracdo das instalacbes diversas tem
como finalidade apresentar o quadro geral das obras-de-arte, seu estado de
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conservagao no que tange aos aspectos primarios de estética, funcionamento e

utilizacao.

////////

Incidéncia (%)

i,

Passeio Guarda-rodas Canteiro central Drenagem

Manifestacoes patologicas em instalagoes dirversas

[MViadutos BBPontes A Passarelas

Figura 5.2 Tipo de obra versus manifestagdes patolégicas em instalagdes diversas.

Pode-se considerar que as instalacbes diversas das obras, com base nos
aspectos primarios de estética, funcionamento e utilizacdo, encontravam-se em
estado critico. Em mais de 50% das obras os passeios demonstraram algum tipo de

problema. A protecdo de guarda-rodas, que faz parte dos viadutos e pontes,

apresentaram problemas em mais de 50%. Os problemas de drenagem

predominaram em viadutos, embora nas pontes tiveram consideravel ocorréncia.

GUARDA-CORPOS DE CONCRETO

O gréfico da figura 5.3 apresenta o percentual de incidéncia de manifestagdes
patolégicas em guarda-corpos de concreto. Foram analisados (8) oito guarda-corpos
de viadutos, (9) nove guarda-corpos de pontes e (1) um guarda-corpo de passarelas.
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Incidéncia (%)

Fissuracao Segregacao Corrosao Ruptura

Manifestagoes patologicas em guarda-
corpos de concreto

M Viadutos B Pontes @ Passarelas

Figura 5.3 Tipo de obra versus manifestagbes patoldégicas em guarda-corpos de
concreto.

O problema mais critico em guarda-corpos de concreto foi a incidéncia de
fissuracdo, mais concentrada nos viadutos. A fissuracdo que nao tenha sido oriunda
da corrosao, torna-se causadora da intensificagdo deste problema, principalmente
tratando-se de elementos que estdo expostos a ambientes muito agressivos, como é
0 caso dos viadutos. Como ja discutido no Capitulo 3, estes equipamentos urbanos
estdo situados nas regides criticas de uma cidade, onde a concentragao de CO, é
alta, pela emissao dos veiculos do trafego intenso. Os guarda-corpos sao elementos
que se constituem numa distancia e altura, em viadutos e pontes, de boa recepgao
dos escapamentos de CO; dos veiculos. Sendo assim, somado a umidade, se
constitui um ambiente préprio para a carbonatagdo, seguida da provavel
despassivacao do ago e corrosdo das armaduras.
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O impacto de veiculo nos guarda-corpos de viadutos e pontes, constituiu outro
fator de grande responsabilidade pela destruicdo parcial ou danificacdo destes
elementos, diminuindo assim a sua durabilidade.

A alta incidéncia de fissuracdo e segregagao do concreto nas passarelas é
devido a estas apresentarem somente um elemento para a analise, e este
manifestou problemas.

GUARDA-CORPOS METALICOS

O grafico da figura 5.4 apresenta o percentual de incidéncia de manifestagdes
patolégicas em guarda-corpos metalicos. Foram analisados (2) dois guarda-corpos

de viadutos, (2) dois guarda-corpos de pontes e (9) nove guarda-corpos de
passarela.

N

Incidéncia (%)
058388833888

-

Corroséo Ruptura Pintura
Manifestagoes patologicas em guarda-corpos metalicos

M Viadutos B Pontes A Passarelas

Figura 5.4 Tipo de obra versus manifestacbes patoldégicas em guarda-corpos
metalicos.

As passarelas apresentaram um alto numero de elementos com corrosao e
ruptura. Os viadutos, com um numero pequeno destes elementos, demonstraram
que a corrosao possivelmente é resultado da falta de pintura.
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PAVIMENTOS

O grafico da figura 5.5 mostra o percentual de obras-de-arte afetadas pelas
manifestagbes patoldégicas em pavimentos. Foram considerados (9) nove viadutos,
(23) vinte e trés pontes e (12) doze passarelas. A analise destes dados tém como
principal finalidade o aspecto de durabilidade.
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Manifestagoes patologicas em pavimentos
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Figura 5.5 Tipo de obras versus manifestagdes patolégicas em pavimentos.

Os viadutos superaram as pontes e passarelas nas manifestagdes patologicas
de desgaste, fissuras disseminadas, trincas disseminadas e afundamento de trilha,
nos pavimentos. Salienta-se que apenas um viaduto possui pavimento de concreto
convencional, sendo os demais de concreto asfaltico.
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As pontes superaram os viadutos e passarelas nas manifestacdes patolégicas
de fissuras localizadas, trincas localizadas e ressalto entre vaos, nos pavimentos.
Salienta-se que 30% das pontes possuem pavimentos de concreto convencional e
70% restantes, de concreto asfaltico.

As passarelas apresentaram uma consideravel incidéncia relativa de erosao
(“panelas”) nos pavimentos. Salienta-se que (8) oito passarelas possuem pavimentos
de concreto asfaltico, (2) dois de madeira e as demais n&o obteve-se informacéo.

E importante salientar que o concreto asfaltico pode ter sido o maior
responsavel pelo afundamento de trilha, devido a incidéncia desta manifestacao
patolégica ser menor nas pontes, tendo em vista os pavimentos de concreto asfaltico
serem em propor¢ado menor quando comparados aos de concreto convencional dos
viadutos. E importante destacar, também, que as passarelas devem ter recebido um
concreto asfaltico de menor qualidade ou reparos com menor freqliéncia nos
pavimentos.

As pontes sdo formadas por (1) um vao entre (2) dois encontros, em 95% de
seu total. Ja os viadutos sédo formados, em média, por (5) cinco vaos entre (2) dois
encontros. Considerando o numero de “entre vaos” ser maior nos viadutos e a
incidéncia desta patologia ser menor nestas obras, existe a possibilidade de serem
0s encontros os que mais contribuiram para os problemas de “ressaltos entre vaos”.
Entre as causas possiveis desta manifestacdo patologica, a mais frequente é devida
aos recalques diferenciais ou erosdao que produzem falhas de alinhamento ou
fissuras nos encontros.

Considerando o aspecto de durabilidade das obras, pode-se afirmar que os
pavimentos foram os grandes responsaveis por ocorréncias patologicas de efeitos de
cargas dinamicas, e sobrecargas. Os efeitos de cargas dinamicas sdo causados
pelas irregularidades do tipo ressaltos entre vaos, erosao ( “panelas” ), afundamentos
de trilhas e desgaste dos pavimentos. Os efeitos de sobrecargas sdo causados pelas
sucessivas recapagens, sem a retirada da camada anterior.

Portanto, avaliando o grau de incidéncia dos problemas acima, pode-se
afirmar que a conservagao dos pavimentos ndo tem sido satisfatéria para garantir a
durabilidade dos viadutos e pontes.

JUNTAS DE DILATAGAO

Outra familia de elementos a ser analisada s&o as juntas de dilatagao,
representadas no grafico da figura 5.6, que demonstra as manifestagbes patologicas
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nestes elementos, no total de 71 (setenta e uma ) juntas vistoriadas em viadutos, 6

(seis) juntas em pontes e 3 (trés) juntas em passarelas, cujo resultado € dado pelo

percentual de juntas com problemas patoldgicos para cada tipo de obra. A principal

finalidade em avaliar os dados de juntas € relacionar estes com a durabilidade das

obras.
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Figura 5.6 Tipo de obras versus manifestagdes patoldgicas em juntas de dilatagéo.
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Nas juntas vistoriadas em viadutos predominaram problemas de umidade,
infiltracao e ruptura de cobrejuntas (elementos de ligagédo das juntas).

As juntas de pontes predominaram os problemas de ressaltos e cobrejuntas
em boas condigdes.

As juntas de passarelas predominaram os problemas de sujeira, cantos
quebrados junto aos encontros e a inexisténcia de cobrejuntas.

E importante comentar que os problemas de umidade e infiltragdo, oriundos de
juntas, predominanteS em viadutos, neste caso, foram os agentes desencadeadores
do maior numero de manifestagdes patolégicas que serdo demonstradas no decorrer
desta analise de dados e ja comentadas anteriormente, na revisdo bibliografica. As
mais relevantes foram a lixiviagdo, a corrosao, a eflorescéncia, o comprometimento
dos aparelhos de apoio, a degradacdo de juntas, apoios, pilares, encontros e
tabuleiros. E possivel que a infiltracdo e umidade predominantes em viadutos
decorrerem do grande indice de inexisténcia e rompimento de cobrejuntas.

A concentragao de residuos (sujeira), predominante em juntas de passarelas,
e com grande incidéncia nos viadutos e pontes, é relevante devido a colmatagao de
juntas e concentragcdo de umidade, que afetam as paredes destas juntas,
provocando , com o tempo, sua desagregacgao.

Os ressaltos em juntas, predominantes nas pontes, foram possivelmente
decorrentes de concentragdo de sujeiras por motivo do alto indice de cobrejuntas
inferiores em boas condi¢cdes, possibilitando a sua retengcdo, sem a respectiva
limpeza peridédica. No entanto, a decorréncia mais significativa pode ter sido devida
aos ressaltos de pavimentos que s&o normalmente formados nas juntas, pelas
camadas sucessivas de recapagem.

Do ponto de vista da durabilidade da obra, os dados analisados demonstram
que a conservagao das juntas n&o é satisfatoria.

PILARES

O grafico da figura 5.7 apresenta as manifestacdes patoldgicas ocorridas em
estruturas de pilares. Demonstra o percentual de incidéncia de cada problema
observado para comparar os diferentes tipos de obras. Foram analisados 41
(quarenta e um) pilares de viadutos, 3 (trés) pilares de pontes e 5 (cinco) pilares de
passarelas. A analise dos dados de estruturas de pilares é feita com base nos
aspectos de durabilidade e segurancga.
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Os viadutos apresentaram problemas predominantes nos pilares em vestigios
de incéndio, sujeira, fissuragcdo disseminada, esmagamento e corrosdo na forma de
manchas, superando as pontes e passarelas. Apresentaram, ainda, problemas na
verticalidade e recalque de pilares, numa incidéncia baixa, sem ocorréncia nas
pontes e passarelas.

As pontes apresentaram problemas predominantes nos pilares em umidade,
ruptura, falhas de concretagem (segregacéo), falhas de concretagem (ninhos),
fissuragcado localizada, lixiviagao/carbonatacdo e desagregacdo, superando o0s
viadutos e passarelas.

As passarelas apresentaram problemas predominantes nos pilares, superando
os viadutos e pontes em trinca localizada, falta de cobrimento e corrosdo na forma
de descascamento (esfoliacao).

Verificou-se detalhadamente as planilhas de inspecdo com a finalidade de
esclarecer a ocorréncia de verticalidade e recalque nos pilares. Constatou-se que no
problema de recalque houve incidéncia em apenas um pilar do viaduto Elevada da
Conceicado cujo “Fator de Intensidade” (Fl), para o elemento afetado, foi 1. No
problema de verticalidade constatou-se a incidéncia em um pilar do viaduto
Imperatriz Leopoldina, cujo Fl, para o elemento afetado, foi 1. O fator de intensidade
leva em consideragdo a intensidade de cada manifestagdo patolégica, em uma
variacao de nota de 0 a 4. Portanto, pode-se considerar uma situagao de dano leve e
elementos em bom estado.

No viaduto Elevada da Conceigado, as vibragdes transmitidas aos tabuleiros
pelo fluxo intenso de veiculos, detectadas pela vistoria, podem ter sido causadoras
do recalque do pilar, tendo em vista que podem ocasionar o aparecimento de
esforgcos dinamicos e sobrecarga. Os ressaltos, as sobrelevagbes decorrentes das
sucessivas recapagens (provocando sobrecarga), os afundamentos de trilha, a
ruptura e erosdo dos pavimentos causados pelo trafego pesado de veiculos s&o
defeitos relevantes apontados pela vistoria que dao origem as vibragdes transmitidas
aos tabuleiros.

No viaduto Imperatriz Leopoldina, observou-se que o pilar afetado pela falta de
verticalidade esta localizado num trecho critico, apontado pela vistoria. Os pilares
subsequentes, que apoiam o mesmo tramo do afetado, apresentaram esmagamento
dos aparelhos de apoio e os pilares que dao apoio ao outro tramo, onde uma das
faces apoia no pilar afetado, encontraram-se em estado critico de ruptura e corroséo
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generalizada. Neste caso também, o relatério aponta, da mesma forma, problemas
de vibracao da estrutura.

Outra ocorréncia importante € a elevada taxa de corrosdo nos pilares de
viadutos, em torno de 50%, que pode estar relacionada com o nivel de infiltracdo
apresentada na figura 5.1 e com a presenca de umidade e sujeira apresentadas na
figura 5.7. A corrosdo € uma manifestagdo patolégica que necessita da presencga de
umidade para sua ocorréncia, como mostra a bibliografia (Capitulo 3). Mais uma
ocorréncia importante foi a desagregacdo do concreto que pode estar relacionada
com quatro outros problemas apresentados: o de esmagamento,
lixiviagado/carbonatagao, falhas de concretagem e vestigio de incéndio.

Nas pontes pode-se destacar as falhas de concretagem, a fissuragao
localizada, ruptura, desagregagao e carbonatacao/lixiviagdo nos pilares. Embora o
numero de elementos néo seja significativo, pode-se chamar a atengdo para a
manifestagdo patoldgica de lixiviagao/carbonatagao, por estarem, os elementos, em
contato direto com aguas agressivas, como demonstra o relatério individual, e
apresentarem uma taxa altissima de fissuracdo localizada, conforme a figura 5.7
acima. Ja as rupturas dos pilares podem estar relacionadas com choques de
materiais carreados pelas correntes d’agua, em periodo de grandes precipitagdes,
por se tratarem de pilares localizados no arroio diluvio, conforme relatério.

Portanto, o aspecto de durabilidade nas estruturas de pilares é critico,
principalmente em viadutos. Quanto ao aspecto de seguranga, ndo apresentaram
indicios de colapso ou necessidade de reforgo.

APARELHOS DE APOIO

O grafico da figura 5.8 apresenta o percentual de incidéncia dos problemas em
aparelhos de apoio que ocorreram em viadutos, pontes e passarelas. O objetivo da
analise de comparacao é apontar as condi¢cdes de ocorréncia dos problemas no que
se refere a durabilidade das obras. Foram analisados 42 (quarenta e dois) aparelhos
de apoio nos viadutos, 10 (dez) aparelhos nas pontes e 5 (cinco) aparelhos nas
passarelas.
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Nos viadutos predominaram todos os problemas ocorridos em aparelhos de
apoio, superando as pontes e passarelas. Supdem-se que os aparelhos de apoio sao
mais solicitados nestas obras. No entanto, pode-se observar no grafico que por
acumulo de sujeira nos bergcos dos aparelhos e falta de limpeza dos mesmos,
apresentados em grande incidéncia nos viadutos, possivelmente tenham
desencadeado os demais problemas devidos a dificuldade de drenagem nesta
regiao, o bloqueio no funcionamento dos aparelhos e o decorrente esmagamento.

Outras possibilidades que se apresentaram foram as de ordem interativa com
os problemas dos demais elementos vinculados. Supdem-se que as rupturas de
cobrejuntas ou sua inexisténcia, como demonstra o grafico 5.6, interferiram na vida
util dos aparelhos de apoio, na medida em que permitiram a entrada de sujeira e a
infiltracdo de agua, o que aconteceu predominantemente nos viadutos. O precario
funcionamento dos aparelhos de apoio pode ainda provocar danos de esmagamento
e ruptura nos apoios de pilares.
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Portanto, o quadro geral demonstra que a conservagao e substituicdo dos
aparelhos de apoio nao tem sido satisfatorias para garantir a durabilidade das obras.

ENCONTROS

O grafico da figura 5.9 demonstra o percentual de incidéncias das
manifestacdes patologicas, por tipo de obra, ocorridas em estruturas de encontros.
Foram analisados, a partir dos relatérios, 14 (catorze) encontros de viadutos, 19
(dezenove) encontros de pontes e 9 (nove) encontros de passarelas. Os dados foram
analisados considerando os aspectos de durabilidade e seguranca.

Os viadutos superaram em muito as pontes e passarelas nas principais
manifestagdes patologicas de encontros, demonstradas no grafico da figura 5.9. Este
fato pode ter ocorrido em fungao destas obras serem uma particularidade no sistema
construtivo destes elementos. A comecar pela importancia que estes, representam
para os viadutos, sendo que sao verdadeiras estruturas vinculadas para permitir a
elevacdo dos mesmos. Os viadutos sdo estruturas que normalmente sobrepdem
vias, partindo do mesmo nivel de cota em rampa destas vias. Os encontros nestes
casos sao estruturados para resolver esta transi¢ao inclinada e geralmente sdo em
concreto armado. Frontal e lateralmente funcionam como contengdes de terra,
usadas para preencher as rampas.

Os encontros, tipicos de viadutos, sdo estruturas sujeitas a todas as
manifestacbes patologicas comuns ao concreto armado, com o agravante de
estarem em contato com o solo e a umidade decorrente. Sendo assim, estes
elementos nos viadutos podem apresentar mais problemas, por serem mais
complexos quando comparados aos elementos de pontes e passarelas.

O grafico da figura 5.9 demonstra nos viadutos a ocorréncia predominante de
problemas de alinhamento, falhas de concretagem por segregacao, falhas de
concretagem na forma de ninhos, fissuragdo disseminada, fissuragdo localizada,
trincas disseminadas, trincas localizadas, lixiviagdo/carbonatagdo, esmagamento,
desagregacao, falta de cobrimento, corrosdo por descascamento (esfoliagcdo) e
corrosao com manchas.
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Um dos problemas em evidéncia € a falha de concretagem por ninhos, em

36% dos encontros de viadutos, gerado na execucgao e representa ter sido a causa
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de outras manifestagdes patologicas como trincas localizadas, desagregacao, falta
de cobrimento e corrosao (esfoliagdo) do aco.

A falta de cobrimento das armaduras provocam normalmente a fissuragao
localizada do concreto (ocorréncia em 72% dos encontros de viadutos) pela corroséo
do aco, com o aparecimento de manchas.

As trincas localizadas, com uma incidéncia de 35% nos viadutos, podem ter
sido decorrentes dos deslocamentos das superestruturas devido as vibragoes,
comentadas anteriormente.

A lixiviagcdo/carbonatacdo e corrosdo podem ter sido as causas da
desagregacao do concreto e descascamento (esfoliagdo). J& o esmagamento do
concreto possivelmente decorreu, em grande parte, da deterioragdo dos aparelhos
de apoio e deslocamentos da superestrutura, pelas vibragdes.

No aspecto de durabilidade observou-se que os encontros estdo num estado
satisfatério de forma geral, embora estejam no estado critico em algumas
manifestagbes patologicas como corrosdo, por exemplo, e na particularidade dos
viadutos. No aspecto de seguranca ndo houve nenhuma recomendacgao de reforgo.

TABULEIROS

O grafico da figura 5.10 apresenta a incidéncia percentual das manifestagdes
patolégicas em estruturas de tabuleiros para cada tipo de obra. Foram analisados 53
(cinquenta e trés) tabuleiros de viadutos, 23 (vinte e trés) tabuleiros de pontes e 9
(nove) tabuleiros de passarelas. Apresenta, também, as condicbes gerais de
iluminagao e pintura destes elementos em seu estado de conservagéo.

Os viadutos superaram as pontes e passarelas em praticamente todos os
problemas patologicos apresentados em estrutura de tabuleiros, a exemplo dos
problemas em estrutura de encontros analisados anteriormente.

Os problemas de umidade em 79% dos tabuleiros de viadutos se configuram
possivelmente pelas infiltragbes através das juntas, mau funcionamento das
instalagdes pluviais e fissuragdo do pavimento permitindo um caminho preferencial
das aguas sem serem impedidas por falta de impermeabilizacdo da laje. Aguas
estas, que se acumularam no interior das estruturas, muitas vezes pela deposi¢ao de

sujeiras, cuja contribuicdo pode ser a de reter a umidade e provocar entupimento
destas instalagdes.
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Os problemas patoldgicos que predominaram em viadutos foram: problemas
de pintura, sujeira, umidade, fissuragdo localizada, lixiviagao/carbonatacéo,
desagregacao, deformacédo excessiva, falta de cobrimento, corrosdo na forma
descascamento e corrosao na forma de manchas.

A manifestacdo de fissuragdo localizada nos viadutos, com 65% de
ocorréncia, e as trincas localizadas, com 42%, sdo problemas que tiveram sua
contribuicdo significativa nos viadutos Elevada da Conceigcdo e Obirici, devido ao
Grau de Risco (GR) que estas obras apresentaram e devido a incidéncia de
tabuleiros (=z50%) no total destes elementos. Foram obras que sofreram intervengdes
especiais, pelo mau estado de funcionamento, onde foram aprofundadas as
investigacbes para avaliar os diversos problemas detectados e observar,
principalmente, a elevada densidade de fissuragdo. Nas duas obras foram realizadas
provas de carga para avaliar as deformacgdes e o estado limite de utilizagdo das
estruturas, conforme fotos 5.1 e 5.2.

Foto 5.1 Prova de carga, carregamento total, ensaio a flexdo, trecho isostatico do
Viaduto Elevada Conceigao, (FUNDATEC/1992).
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Foto 5.2 — Instrumentacdo do trecho isostatico, defletdbmetro, Viaduto Elevada
Conceicado (FUNDATEC, 1992).

A primeira vistoria nos viadutos foi realizada em 1991. Em especial o viaduto
Obirici, apesar das recomendagdes do relatério de vistoria, sofreu intervengao
somente em 1995, passando-se aproximadamente 4 anos. Durante a intervencao,
observou-se degradagao acentuada desta obra, como descreve o relatério de 1995:

“Pode-se afirmar sem medo de errar que a degradagdo ocorrida nos ultimos quatro
anos foi muito maior do que a ocorrida nos dezesseis anteriores. A degradagéo
aumentou progressivamente através da razdo geomeétrica. Os estados limites de
utilizagcdo ha muito estao ultrapassados. Foi atingido o estado limite ultimo. A
primeira viga do encontro estruturado, proximo a Brasiliano de Morais, junto ao pilar
PO, rompeu generalizadamente. E mister e urgente a interrupgdo do trafego para
correcdo desta viga e de todos os elementos estruturais que compéem os dois
encontros” , (WAICHEL et al, 1995).
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A vistoria de 1995 detectou, também, novas anomalias, além das que se
agravaram no periodo de 4 anos, como descreve o respectivo relatério, resumido nos
seguintes topicos:

e trincas nas transversinas de vao e apoio denotando uma grave deficiéncia no
comportamento estrutural destas pecas. Esta deficiéncia pode ser decorrente de
solicitacdo além das condi¢bes idealizadas em projeto, como por exemplo torgao
no tabuleiro pelo esmagamento de aparelho de apoio, ou mesmo por uma
sistematica perda de eficiéncia na armadura protendida transversal.

e Inicio de fissuragdo por flexdo nas lajes de fundo, na regido entre as vigas
principais. Esta anomalia ocorre em regides com elevadas tensbes de tragao,
tanto nos vaos de 37 metros como nos menores. O ndo cadastramento destas
fissuras na vistoria de 1991 indica que apareceram posteriormente, portanto a
protensao teve a sua eficiéncia reduzida ou a estrutura esteve sujeita a niveis de
solicitagdo ainda nao registrados, com provavel carregamento superior ao
previsto.

Portanto, o esmagamento dos aparelhos de apoio que provocou tor¢do no
tabuleiro somado a perda sistematica de eficiéncia na armadura protendida,
possivelmente foram os responsaveis pelo aparecimento gradual de trincas no
referido tabuleiro. O que talvez pode ter ocorrido para os demais viadutos que
apresentaram alta incidéncia de fissuracdo e trincas nos tabuleiros. A deformacgao
excessiva, com 11% de ocorréncia, pode ter sido decorrente, igualmente, da perda
de protenséo.

A fissuracdo e trincas possivelmente desencadearam uma sequéncia de
problemas que interagiram pelas sucessivas ocorréncias. O concreto, estando de
‘portas abertas” para os agentes agressivos e a umidade, e apresentando falta de
cobrimento da armadura em 77% dos tabuleiros de viadutos, pode ter estabelecido
condigcdes suficientes para o avango rapido da frente de lixiviagao/carbonatagao (
ocorréncia de 77%) em diregdo ao ago que, por sua vez, deve ter gerado o processo
de corrosao que se apresentou em forma de descascamento, com 60%, e em forma
de manchas, com 58%.

As pontes apresentaram um quadro similar ao dos viadutos, com alta
incidéncia de fissuracao localizada (48%), fissuragdo disseminada (57%), trincas
localizadas  (30%), falta de recobrimento das armaduras (52%),
lixiviagdo/carbonatagcdo (78%), corrosdo na forma de descascamento (57%),
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corrosao na forma de manchas (52%), dos tabuleiros analisados. O que reforga as
suposicdes anteriores.

E importante destacar que os tabuleiros de pontes (70%) e de passarelas
(100%) apresentaram uma grande incidéncia de problema de vibragdo do concreto
que, no caso das pontes, pode ter sido responsavel por falhas de concretagem na
forma de ninhos, ocorridas em 56% dos tabuleiros.

No aspecto de durabilidade pode-se observar que os tabuleiros formaram o
conjunto de elementos estruturais com maior deficiéncia, portanto muito critico. No
aspecto de seguranca pode-se destacar os viadutos Obirici e Elevadada Conceigao
que foram submetidos a provas de carga para a verificagdo da capacidade resistente
de sua estrutura.

ESTRUTURAS DE CAIXOES

O grafico da figura 5.11 apresenta as manifestagcbes patoldgicas em estruturas
de caixdes, sua incidéncia percentual com relacdo a viadutos. Foram analisados trés
caixdes vistoriados em dois viadutos, com base no aspecto de durabilidade.

A vistoria apresentou somente trés caixdes em dois viadutos devido a falta de
acesso aos demais, por auséncia de janelas de inspegdo. Portanto, a andlise se
torna restrita. No entanto, se fez necessario colocar os dados dos caixdes para
alguns comentarios.

Observa-se o problema de sujeira para avaliar a possibilidade de evitar este
tipo de estrutura ja que proporciona o armazenamento de muitos residuos no seu
interior, apresenta também uma grande incidéncia de falhas de concretagem,
fissuracdo localizada e lixiviagado/carbonatacdo. Deve-se considerar que a obra
contendo dois caixdes é relativamente nova, foi concluida em 1982.
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ESTRUTURAS DE VIGAS

das

O grafico da figura 5.12 apresenta o percentual de incidéncia
manifestagbes patoldgicas em estruturas de vigas. Foram analisadas 19 (dezenove)

vigas em pontes e 7(sete) vigas em passarelas do relatdrio de vistoria, com base em

aspectos de durabilidade e seguranca.
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Os problemas patolégicos que predominaram em pontes foram: falhas de
concretagem por segregacao, falhas de concretagem por ninho, fissuragao
disseminada, fissuragdo localizada, trincas localizadas, lixiviacdo/carbonatacao,
desagregacao, falta de cobrimento, corrosdo na forma descascamento e corrosao na
forma de manchas.

Da mesma forma que em tabuleiros, embora as causas sejam outras, a
fissuracdo e trincas possivelmente desencadearam uma sequéncia de problemas
que interagiram por sucessivas ocorréncias. As estruturas de vigas fissuradas
permitram a entrada de agentes agressivos e umidade, apresentando falta de
cobrimento da armadura em 62%, o que pode ter estabelecido condi¢cdes suficientes
para o avango rapido da frente de carbonatagédo (lixiviagdo/carbonatagédo ocorréncia
de 78%) em diregdo ao ago que, por sua vez, deve ter gerado o processo de
corrosdo que se apresentou em forma de descascamento, com incidéncia de 62% e
em forma de manchas, com 62% de incidéncia.

As vigas de pontes apresentaram consideravel incidéncia de falhas de
concretagem por segregacao (38%) e falhas de concretagem por ninhos (48%), o
que pode ter contribuido para a alta incidéncia de lixiviagao/carbonatagao (78%),
desagregacao do concreto (25%) e corrosao por descascamento (62%).

Observando a incidéncia de fissuragado disseminada (28%) e a incidéncia de
fissuracao localizada (13%), supéem-se que tais problemas tenham contribuido, em
grande parte, para a ocorréncia de lixiviagao/carbonatagdo em 70% das vigas nas
passarelas.

No aspecto de durabilidade as vigas apresentaram problemas criticos. No
aspecto de segurancga, ndao houve recomendacdes de reforgo.

5.3 ANALISE DAS FAMILIAS DE ELEMENTOS QUE MAIS CONTRIBUIRAM
PARA O GR

VIADUTOS

Iniciou-se comparando o Grau de Risco das Familias de elementos (GRF)
ponderado, para cada obra, com a finalidade de verificar o percentual de incidéncia
de cada familia de elementos na contribuicdo do Grau de Risco da estrutura (GR) de
cada viaduto e representado no grafico da figura 5.13.
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O grau de risco da familia de elementos ponderado € o GRF multiplicado pelo
seu respectivo peso, estipulado pela importdncia que determinada familia de
elementos tem para a estrutura de uma obra.

Verifica-se nos viadutos que um grupo de cinco familias de elementos é
predominantemente responsavel pela constituicio do GR, em todas as obras
analisadas. As familias de elementos que constituem este grupo sao formadas pelas
juntas (28%), Instalagdes pluviais (21%), tabuleiros (15%), pavimentos (15%) e
apoios (10%), respectivamente.

O gréfico da figura 5.14 representa a supremacia destas cinco familias de

elementos, pela média dos GRF de mesmo tipo de familia, para todas as obras, com
a finalidade de demonstrar sua contribuigdo no conjunto dos viadutos.
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Figura 5.13 Viaduto versus incidéncia do Grau de Risco da Familia de elementos
(GRF), ponderado.
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Figura 5.14 Percentual da média do Grau de Risco da Familia de elemento (GRF)
ponderada em fungao da contribuicdo do Grau de Risco das estruturas (GR), para o
conjunto dos viadutos.

PONTES

No grafico da figura 5.15 se fez a comparacédo do Grau de Risco das Familias
de elementos (GRF) ponderado, para cada obra, com a finalidade de verificar o
percentual de incidéncia de cada familia de elementos na contribuicdo do Grau de
Risco da estrutura (GR) de cada ponte. Foram consideradas para analise somente 9
pontes, das 23 vistoriadas. A limitacdo no numero de pontes teve a finalidade de
reduzir a amostra para as 9 que apresentaram médio grau de risco e a dificuldade de
representar as 23 nos graficos. As principais manifestagbes patologicas estéo
representadas neste grupo (9 pontes), o que se aproxima das condicbes dos
viadutos, para fins de comparagdo. As demais pontes apresentaram baixo grau de
risco, no relatorio geral.
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Figura 5.15 Pontes com médio Grau de Risco (GR) versus incidéncia do Grau de
Risco da Familia de elementos (GRF), ponderado.

Verifica-se nas pontes, da mesma forma que nos viadutos, que um grupo de
cinco familias de elementos sao predominantemente responsaveis pela constituicao
do GR, no conjunto das obras analisadas. As familias de elementos que constituem
este grupo séo formadas pelos tabuleiros (28%), pavimentos (18%), condigbes gerais
(16%), vigas laterais (12%), Instalagdes pluviais (11%), respectivamente.

Pode-se, portanto, construir um grafico (figura 5.16) que represente a
supremacia destas cinco familias de elementos pela média dos GRF das mesmas
familias, com a finalidade de demonstrar sua contribuicdo para o GR no conjunto das
pontes.
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Figura 5.16 Percentual da média do Grau de Risco da Familia de elemento (GRF)
ponderada em fung¢ao da contribuicado do Grau de Risco das estruturas (GR), para o
conjunto das pontes pertencentes ao grupo do médio Grau de Risco GR.

PASSARELAS

No grafico da figura 5.17 fez-se a comparagéo do Grau de Risco das Familias
de elementos (GRF) ponderado, para cada obra, com a finalidade de verificar o
percentual de incidéncia de cada familia de elementos na contribuicdo do Grau de
Risco da estrutura (GR) de cada passarela. Foram consideradas para analise
somente 9 (nove) passarelas, das12 (doze) vistoriadas. Limitou-se o numero de
passarelas em fungdo das outras 3 serem construidas em estruturas metalicas e
madeira, que nao serao abordadas na analise.
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Figura 5.17 Passarelas (GR) versus incidéncia do Grau de Risco da Familia de
elementos (GRF), ponderado.

Verifica-se nas passarelas, da mesma forma que nos viadutos e pontes, um
grupo de cinco familias de elementos que sdo predominantemente responsaveis pela
constituicdo do GR, no conjunto das obras analisadas. As familias de elementos que
constituem este grupo sdo formadas pelas condicbes gerais (24%), instalagoes
diversas (24%), pavimento (21%), tabuleiros (9%), encontros (6%), respectivamente.
Embora a familia de encontros e de aparelhos de apoio apresentarem aparente
empate de 6% no grafico, foi escolhida a familia de encontros para constituir o grupo
pela sua ligeira superioridade nos décimos de percentual.

Pode-se, portanto, construir um grafico (figura 5.18) que represente a
supremacia destas cinco familias de elementos pela média dos GRF das mesmas
familias, com a finalidade de demonstrar sua contribuicdo para o GR no conjunto das
passarelas.
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Figura 5.18 Percentual da média do Grau de Risco da Familia de elementos (GRF)
ponderada em fungao da contribuicdo do Grau de Risco das estruturas (GR), para o
conjunto das passarelas em concreto.

E importante observar que algumas familias de elementos sdo comuns para
0os viadutos, pontes e passarelas na constituicdo dos grupos de cinco familias
predominantes na formacao do GR. A principal delas é a familia de tabuleiros, cujos
dados, quando analisados de forma abrangente, para os trés tipos de obras, e
quando consideradas as planilhas de inspecdo estudadas anteriormente, na forma
de graficos de percentual de incidéncia, reforgca as suposi¢des feitas.
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Verificou-se nos graficos anteriores que os problemas patolégicos em
tabuleiros que predominaram em viadutos, pontes e passarelas foram: pintura,
sujeira, umidade, fissuragdo localizada, lixiviagdo/carbonatagdo, desagregacéo,
deformacgéo excessiva, falta de cobrimento, corrosdo na forma de descascamento e
corrosado na forma de manchas.

Como foi discutido, a fissuragao e as trincas possivelmente desencadearam
uma sequéncia de problemas.

E importante destacar que os tabuleiros de pontes (70%) e de passarelas
(100%) apresentaram uma grande incidéncia de problema de vibragdo do concreto
que, no caso das pontes, pode ter sido responsavel por falhas de concretagem na
forma de ninhos, ocorridas em 56% dos tabuleiros.

Comentou-se que, no aspecto de durabilidade, pode-se observar que os
tabuleiros pertencem a familia de elementos estruturais, nos trés tipos de obras, com
grande percentual de incidéncias patoldgicas.

Outra familia de elementos que constitui o grupo de cinco predominantes
familias € o conjunto de pavimentos. Comentado anteriormente, observou-se que,
em viadutos e pontes, estes elementos, quando mau conservados, representam o
agravamento, principalmente dos tabuleiros, pelo efeito da sobrecarga e carga
dinamica.

Um destaque pode ser dado para as juntas, como uma das familias de
elementos constituintes do grupo de maior contribuicdo para o GR. Nos viadutos, em
particular, esta familia liderou em grau de contribuigdo. Em comentarios feitos
anteriormente, chamou-se a atenc&o para a maior densidade de juntas dos viadutos,
quando comparados as pontes e passarelas. Supds-se que estes elementos
representaram, quando nao conservados, um caminho preferencial de infiltracdo e
concentragdo de umidade, portanto, um ambiente favoravel a um elenco de
manifestagbes patoldgicas, conforme ja foi comentado. Nas recomendagdes do
relatério de vistoria dos viadutos, ficou orientado para posteriores projetos, a
necessidade de “ minimizar o numero de juntas de cada obra, e, quando
necessarias, adequa-las para um melhor funcionamento”.

As instalagdes pluviais apareceram nos viadutos e pontes, como familia de
elementos contribuintes, por favorecer a infiltracdo e umidade, tendo conseqiéncias
sérias, segundo comentario acima.
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Em decorréncia das vistorias realizadas em 1991, o relatério fez diversas
recomendagdes que resultaram na recuperagado de 2 (dois) viadutos e intervencao
de reparagéao e substituicdo de alguns elementos, para outros 3 viadutos. A seguir se
abordara o resultado das intervencdes dos viadutos recuperados, demonstrando as
possiveis melhorias de desempenho nas familias de elementos mais significativas e
apontadas, como partes do grupo que mais contribuiu para a formagéao do GR destas
obras.

5.4 RESULTADOS DAS RECUPERACOES DOS VIADUTOS ELEVADA DA
CONCEICAO E OBIRICI

INSTALACOES PLUVIAIS

No grafico da figura 5.19 apresentam-se as alteragdes decorrentes das
intervengdes de recuperagao nos viadutos da Elevada da Conceicdo e Obirici,
referente ao numero de incidéncias de problemas patolégicos nas instalagdes
pluviais. Os resultados comparativos considerando as vistorias realizadas nos anos
de 1991 e 1997.

Incidéncia

Entupimento Sedimentagdo Rompimento Infiltragéo Outros

Problemas apresentados nas instalagées pluviais

Bl Vistoria/91 [ Vistoria/97

Figura 5.19 Manifestagdes patoldgicas nas instalagdes pluviais versus niumero de
incidéncias nos Viadutos da Elevada da Conceigcao e Obirici em vistorias de 1991 e
1997.

Verifica-se que, apos as intervengdes de recuperagcdo dos viadutos, houve
uma acentuada melhoria (em torno de 50%), embora, ndo tenha sido considerado o
Fator de Intensidade das manifestagdes patoldgicas (Fl) e sim, simplesmente o seu
numero de incidéncia. Outro fato a se considerar se refere ao viaduto Elevada da
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Conceicao que nao teve melhoria consideravel em instalagdées pluviais, no entanto, o
gréfico reflete melhoria devido ao viaduto Obirici ter crescido em 100%.

Observa-se portanto, que existiu uma significativa melhoria nesta familia de
elementos e refletida no grafico da figura 5.24, assim como ai foi justificado o fato
desta melhoria ter sido parcial (50%).

PAVIMENTOS

No grafico da figura 5.20 apresentam-se as alteragbes decorrentes das
intervencdes de recuperagdo nos viadutos da Elevada da Concei¢cao e Obirici,
referente ao numero de incidéncias de problemas patolégicos nas pavimentagdes.
Resultados comparativos em vistorias realizadas nos anos de 1991 e 1997.

Incidéncia
|

Desgaste
Fissuras [E
localizadas
Trincas [
localizadas
vaos
Eroséo
("panelas")

Fissuras
disseminadas

Trincas F
disseminadas
Afundamento [

de trilha
Ressalto entre [

Manifestagoes patologicas nas pavimentagoes

H Vistoria/91 B Vistoria/97

Figura 5.20 Manifestagbes patoldgicas nas pavimentagdes versus numero de
incidéncias nos Viadutos da Elevada da Conceigao e Obirici em vistorias de 1991 e
1997.

Verifica-se que apods as intervengdes de recuperacao dos viadutos, houve uma
acentuada melhoria (em torno de 50%) nos problemas patoldgicos de desgaste,
afundamento de trilhas e eros&o (“panelas”). Os demais problemas patoloégicos desta
familia ndo apresentaram melhorias, embora, nao tenha sido considerado o Fator de
Intensidade das manifestagdes patoldgicas (FI) e sim, simplesmente o seu numero
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de incidéncia. Resultado que proporcionou melhoria para esta familia de elementos,
retratada no grafico da figura 5.24.

JUNTAS DE DILATACAO

No grafico da figura 5.21 apresenta-se as alteragbes decorrentes das
intervencdes de recuperagdo nos viadutos da Elevada da Conceigcao e Obirici,
referente ao numero de incidéncias de problemas patolégicos em juntas de dilatagao.
Resultados comparativos em vistorias realizadas nos anos de 1991 e 1997.

Verifica-se, que apods as intervengdes de recuperagao dos viadutos, houve
uma acentuada melhoria nos problemas patoldgicos de umidade, infiltracéao,
ressaltos, cobrejuntas, e uma moderada melhoria no problema de sujeira. Observa-
se a inexisténcia de cobrejuntas, constatada em quase todas as juntas, sem ter
encontrado a causa nos relatorios de 1997 o que pode ser decorrente de um erro de
preenchimento das planilhas, ja que o campo de “cobrejuntas” na planilha tem trés
opcoes: “boas condigdes”, “ruptura” e “inexisténcia”’, possivelmente deve ter sido
interpretado como “ruptura inexistente”. Outra observagdo é referente aos cantos
quebrados que tiveram melhoria de 100%.

Os projetos de recuperagao destas obras indicaram, para recuperar o cantos
de juntas, a utilizagdo da adicédo de silica ativa numa propor¢ao de 10% em massa
do cimento ARI no concreto de alta resisténcia fc 23 > 50 Mpa e uma relagéo a/c =
0,36. O que, possivelmente, tenha sido uma fator relevante nos resultados.

O grafico da figura 5.24 demonstra que a familia de juntas correspondeu a
familia com melhor desempenho, apds a recuperagéo das obras que sofreram algum
tipo de intervengdo. Sendo assim pode-se afirmar que a solugcdo proposta para a
recuperacao de juntas é bastante adequada e possivelmente proporcionou a
melhoria significativa do estado geral das obras-de-arte recuperadas.

A melhoria significativa de problemas como ressaltos e cantos quebrados foi
resultado direto do bom desempenho da recuperagao de juntas. S&o juntas que tém
resistido mais ao tempo e diminuiu bastante a necessidade de manutencé&o nestas
obras, conforme parecer do setor de conservacao,

Na incidéncia de problemas patologicos ndo foi considerado o Fator de
Intensidade das manifestagdes patoldgicas (FI) e sim, simplesmente o seu numero
de incidéncia.
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Figura 5.21 Manifestagbes patolégicas em juntas de dilatagdo versus numero de
incidéncias nos Viadutos da Elevada da Conceigao e Obirici em vistorias de 1991 e
1997.



109

APARELHOS DE APOIO

No grafico da figura 5.22 apresenta-se as alteragdes decorrentes das
intervengdes de recuperacao nos viadutos da Elevada da Conceicdo e Obirici,
referente ao numero de incidéncias de problemas patolégicos em aparelhos de
apoio. Resultados comparativos em vistorias realizadas nos anos de 1991 e 1997.

Observa-se que as manifestagbes patoldgicas nas familias de aparelhos de
apoio apresentaram melhoria de 60% na drenagem, 40% na limpeza, 90% em
bloqueios e 80% em esmagamento.

O grafico da figura 5.24 demonstra que nem todas as obras recuperadas
sofreram intervencédo nesta familia de elementos e, no caso destes dois viadutos,
apresentou uma significativa melhoria embora, levanta a suposigado que esta familia
de elementos se degrada mais rapidamente, comparada as demais, 0 que sugere
uma frequéncia de manutencao diferenciada, assim como, uma frequéncia de vistoria
de no maximo 2 anos, considerando os 5 anos decorrentes (92 a 96), o que foi um
periodo demasiadamente longo. O que demonstra o estado ja de degradacdo das
obras, apods este periodo.

30

25+

20+

Incidéncia
N
(6}
.

0,‘

Drenagem Limpeza Bloqueio = Esmagamento Sujeira Outros

Problemas apresentados nos aparelhos de apoio

(1 Vistoria/91 E Vistoria/97

Figura 5.22 Manifestagdes patoldgicas em aparelhos de apoio versus numero de
incidéncias nos Viadutos da Elevada da Conceigao e Obirici em vistorias de 1991 e
1997.
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ESTRUTURAS DE TABULEIROS

No grafico da figura 5.23 apresenta-se as alteragdes decorrentes das

intervengdes de recuperacao nos viadutos da Elevada da Conceicdo e Obirici,

referente ao numero de incidéncias de problemas patolégicos em estruturas de

tabuleiros. Resultados comparativos em vistorias realizadas nos anos de 1991 e

1997.

Observa-se que os problemas patolégicos nas familias de estruturas de
tabuleiros apresentaram melhorias de 25% em pinturas, 40% em sujeiras, 27% em

umidade, 100% em rupturas, 100% em falhas de concretagem por segregacao, 60%

em falhas de concretagem por ninhos

em fissuras disseminadas, 16% em

53%

fissuras localizadas, 47% em trincas localizadas, 100% em desagregacgéo, 30% em

deformag

de 10% em falta de

em corrosao e uma piora

ao excessiva, 100%

cobrimento.
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Figura 5.23 Manifestagcbes patoldgicas em estruturas de tabuleiro versus
numero de incidéncias nos Viadutos da Elevada da Conceigao e Obirici em vistorias

de 1991 e 1997.
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5.5 ESTUDO DO GR PARA OS CINCO VIADUTOS QUE SOFRERAM
INTERVENGAO

Os viadutos que sofreram algum tipo de intervengéo tiveram suas condigdes
gerais melhoradas representadas através das familias de elementos no grafico da
figura 5.24, que compdem o grupo de 5 familias que mais contribuiram para o GR de
cada uma das obras.

Grau de Risco da Familia de Elementos (GRF)

V.Obirici V.E.Conceigao V.Dom Pedro V.Agoriano V.Tiradentes
Viadutos que sofreram algum tipo de intervengéo

OJuntas de Dil./91 OJuntas de Dil./97 B Ap. de Apoio/91 [ Ap. de Apoio/97 H Int. Pluvial/91
O Int.Pluvial/97 Bl Pavimentagdo/91 E Pavimentagdo/97 E Tabuleiros/91 [0 Tabuleiros/97

Figura 5.24 Viadutos que sofreram algum tipo de intervengéo versus grau de risco da
Familia de elementos (GRF).
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Verifica-se que o Viaduto Obirici apresentou acentuada melhoria em todas as
familias de elementos identificadas no grafico da figura 5.24.

Observa-se ainda que o Viaduto da Elevada da Conceigdo nédo apresentou
melhoria na familia de elementos de instalagdes pluviais. O relatério de 1991 informa
que a operacao de recuperagao das instalagdes pluviais estavam em andamento no
referido ano. Em consultas o eng. Waichel, que também assina o relatério, obteve-se
a informacdo da conclusdo destas obras, no entanto, afirma que o sistema
reconstruido comprovou n&o ser uma solugao apropriada que, possivelmente, nao
eliminou os problemas patologicos de origem.

O Viaduto dos Acorianos piorou consideravelmente a familia de aparelhos de
apoio que, pode ter sido decorrente da melhora insuficiente da familia de juntas de
dilatagdo. A familia de juntas do viaduto dos acgorianos apresentou poucas melhorias
quando comparada aos demais viadutos do grafico acima. A causa da deterioragao
dos aparelhos de apoio foi atribuida as infiltracées através das juntas de dilatagéo
pelo relatério de 1991, quando das atividades propostas em carater prioritario de
recuperagao das juntas.

No Viaduto Dom Pedro | a situac&o das juntas e aparelhos de apoio se repete,
porém, em menor grau. A familia de juntas teve uma consideravel melhoria que
refletiu-se numa piora pouco significativa da familia de aparelhos de apoio.

O relatério mencionado nao propdem a atividade de recuperacdo dos
aparelhos de apoio para os viadutos dos Acorianos e Dom Pedro |.

O Viaduto Tiradentes teve um bom desempenho em todas as familias de
elementos do grafico acima.

O resultado do desempenho da familia de elementos de pavimentos
demonstra que o asfalto se degrada rapidamente, o que levanta a hipotese do
material ser de ma qualidade, assim com, sugere um estudo criterioso na utilizagéo
de outros materiais para este fim, placas de concreto por exemplo.

Quando compara-se as cinco familias de elementos que mais contribuiram
para a formacao do GR, de forma ponderada, pela média dos viadutos que sofreram
algum tipo de intervencdo, pode-se observar no grafico 5.25 e o grafico 5.26 a
alteragao da contribuicdo deste conjunto de familias para a formagdo do GR do
conjunto destes cinco viadutos, entre as vistorias de 1991 e 1997.
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OJuntas/91 OAparelho de ap/91 OPluvial/91 EPavimento/91
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Figura 5.25 Contribuicdo média das familias que mais representaram para o GR em
funcdo do conjunto do Viaduto Obirici, Elevada da Concei¢do, Dom Pedro |, dos
Acorianos e Tiradentes que sofreram algum tipo de intervencao, relatério de 1991.
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Figura 5.26 Contribuicdo média das familias que mais representaram para o GR em
funcdo do conjunto do Viaduto Obirici, Elevada da Conceigdo, Dom Pedro I,
Acorianos, Tiradentes que sofreram algum tipo de intervencao, relatério de 1997.

Fazendo-se a comparacao do GR entre todos os viadutos vistoriados em 1991
e 1997 no grafico da figura 5.27, observa-se que somente o Viaduto dos Agorianos,
dos que sofreram algum tipo de intervencdo, piorou o GR. Os demais viadutos
vistoriados, que nao sofreu nenhum tipo de intervencao, pioraram o GR.

A discrepéancia ocorrida no Viaduto dos Agorianos se deve ao agravamento da
familia de elementos de aparelhos de apoio que se acentuou, possivelmente, em
funcdo de nao ter sido recuperada durante a intervencdo, conforme vimos
anteriormente.

O estado geral das obras-de-arte apresentado pela comparagcédo dos
respectivos GR’s no grafico da figura 5.27 demonstra que diante de procedimentos
de manutencdo e, principalmente, considerando como prioridade as principais
familias responsaveis por desencadearem um conjunto de manifestagcbes
patolégicas, as obras recuperam a condigbes de uso com niveis menores de
manutengado consequentemente. De 5 obras que sofreram algum tipo de intervencéo
entres as vistoria de 1991 e 1997, 4 delas apresentaram diminuigdo expressiva no
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seus respectivos GR’s, apenas uma teve um ligeiro aumento deste grau, justificado
pela falta de manutengdo em uma das familia de elementos de grande importancia.
Ja as demais obras que nao sofreram nenhum tipo de intervencgao tiveram aumentos
significativos em seus respectivos GR’s. O que comprava a importancia da
manutencao para a conservagao destas obras.

Grau de Risco das estruturas (GR)

Obirici Elev. Conceigdo  Tiradentes Imp. Leopoldina  Dom Pedro | Tunel BIC Agorianos Lour. da Siva Tunel C/B lido Meneg.
Viadutos vistoriados em 91 e 97

B GRVistoria/91 B GRVistoria/97

Figura 5.27 Viadutos vistoriados em1991 e 1997 versus Grau de Risco das
estruturas (GR).

A classificagdo das obras foram dadas pelos limites do Grau de Risco (GR),
estipulados nos relatorios, conforme segue:
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Tabela 5.1 Classificagao do GR.

Grau de Risco (GR) Variagao do
Classificacao GR

BAIXO 0-100
MEDIO 100 — 200
ALTO 200 - 300
CRITICO > 300

Foram analisados 11(onze) viadutos vistoriados, correspondentes as obras-
de-arte, conforme tabela 5.2.

Tabela 5.2 Classificagao dos viadutos, relatério de vistoria de1991.

OBRAS-DE-ARTE EXTENSAO(m) GR CLASSIFICACAO %
Viaduto Obirici 380 258 Alto 18,2
Elevada da Conceigao 761 228 Risco
Viaduto Tiradentes 165 173
Viaduto Imperatriz D. Leopoldina 213 143
Viaduto D. Pedro | 135 135
Tunel da Conceigao B 250 133 Médio 72,8
Viaduto Otavio Rocha 40 132
Viaduto Acorianos 202 120 Risco
Viaduto Loureiro da Silva 59 112
Tunel da Conceigao A 150 108
Viaduto lldo Meneghetti 26 75 baixo risco 9,0

Conclusbes da vistoria de 1991:
O exame dos dados constantes no relatorio permite as seguintes conclusées:
e apresentam-se em "Alto Grau de Risco” 18,2% das obras vistoriadas;

e com “Médio Grau de Risco” 72.8% das obras vistoriadas;
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e apresentam “Baixo Grau de Risco” 9% das obras vistoriadas;

e 0s aparelhos de apoio apresentam-se com 50% em estado critico e/ou de alto
risco, 80% das juntas, 45% das instalagbes pluviais e 36% dos pavimentos
encontram-se na mesma situagao;

e 0s elementos pilares, tabuleiros, encontros e instalagdes diversas apresentam-se
em sua totalidade classificados com médio e baixo risco.

Foram analisados 10 (dez) viadutos vistoriados, correspondentes as obras-de-
arte, conforme tabela 5.3.

Tabela 5.3 Classificagao dos viadutos, relatério de vistoria de1997.

OBRAS-DE-ARTE EXTENSAO(m) GR CLASSIFICAO %
Tunel da Conceigcao B 250 206

Viaduto Imperatriz Alto 20
D. Leopoldina 213 202 Risco

Tunel da Conceigao A 150 189

Elevada da Conceicao 765 143

Viaduto lldo Meneghetti 26 126 Médio 50
Viaduto Agorianos 202 126 Risco

Viaduto Loureiro da Silva 59 126

Viaduto D. Pedro | 135 59

Viaduto Tiradentes 165 40 Baixo 30
Viaduto Obirici 380 24 Risco

O Viaduto Otavio Rocha nao fez parte da analise, por ndo ter sido encontrado
seu relatorio individual de 1997.

Foram analisadas 23 pontes vistoriadas, correspondentes as obras-de-arte,
conforme tabela 5.4.
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Tabela 5.4 Classificagao das pontes, relatério de vistoria de1993.

PONTES GR CLASSIFICACAO %
Av. Borges de Medeiros 159,92
Rua Santana 137,95
Av. Jodo Pessoa 135,65 MEDIO
Rua Cristiano Fischer 126,46 39,10
Rua Ramiro Barcelos 125,11
Rua Euclides da Cunha 118,77 RISCO
Rua Vicente da Fontoura 111,09
Rua Bardo do Amazonas 105,60
Rua Salvador Franca | 104,14
Av. Azenha 92,40
Av. Anténio de Carvalho 91,98
Arroio Feijo 75,18
Rua Silva So | 68,81
Rua Salvador Franca Il 62,14
Av. Getulio Vargas 59,59
Capitao Coelho(llha Pintada) 57,00
Av. Edvaldo Pereira Paiva 53,53 60,90
Av. Sertorio 45,24
Av. Erico Verissimo |l 45,00
Rua Silva Sé I 44.00
Av. Erico Verissimo | 40,63
Av. Praia de Belas 40,00
CEEE 20,36

Conclusbes da vistoria de 1993:

O exame dos dados constantes deste relatorio permite as seguintes
conclusoes:

e com “médio grau de risco” encontram-se 39,1% das obras vistoriadas;

e apresentam “baixo grau de risco” 60,9% das obras vistoriadas.
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Foram analisadas ainda 12 (doze) passarelas vistoriadas, correspondentes as
obras-de-arte, conforme tabela 5.5.

Valores dos GR de todas as passarelas:

Tabela 5.5 Classificagao das passarelas, relatério de vistoria de1993.

PASSARELAS GRAU DE RISCO - GR
CEEE 90,25
SIMPALA 80,04
RODOVIARIA 78,37
LUCAS DE OLIVEIRA 69,82
VERISSIMO ROSA 66,78
PRINCESA ISABEL 57,41
C.T.G.35 55,72
CARRIS — ALBION 50,00
SANTA CECILIA 45,22
PUC 37,66
PARCAO 35,56
ZERO HORA 35,70

A leitura das condigbes gerais das obras-de-arte, segundo o Grau de Risco
(GR), vistoriadas nos anos de 1991 (viadutos) e 1993 (pontes e passarelas), podem
ser visualizadas no grafico 5.28 (viadutos), grafico 5.30 (pontes), grafico 5.31
(passarelas). Uma segunda vistoria para os viadutos foi realizada no ano de 1997,
onde pode-se comparar o grafico 5.29 de 1997 com o grafico 5.28 de 1991,
visualizando a alteragdo ocorrida em 10 viadutos.

Observa-se que o estado de conservagao das obras descreve uma tendéncia
ao alto grau de risco, encontrando seus pontos criticos no mapa através dos
viadutos Imperatriz Leopoldina, Tiradentes, Elevada da Conceicdo e Obirici. Sendo
que estes dois ultimos ja enquadrados no alto grau de risco entraram para as
prioridades de recuperacdo. Os demais tiveram recomendagdes de intervengdes
parciais, em algumas familias de elementos, como aparelhos de apoio, juntas de
dilatacdo, instalagdes pluviais e pavimentacdes. Os viadutos dos Acorianos € Dom
Pedro |, assim como o Tiradentes sofreram algum tipo de intervencg&o, o que resultou
na mudancga do mapa para a segunda vistoria.
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VIADUTOS — VISTORIA 1991

==$=GR) dos viadutos vistoriados == 0-100 LIMITE do Baixo (GR)
=~ 100-200 LIMITE do Médio (GR) —ili=200-300 LIMITE do Alto (GR)

Obirici

lldo Meneg. Elev. Conceigao

Tanel C/B Tiradentes

Lour. da Silva Imp. Leopoldina

Acorianos Dom Pedro |

Otav. Rochd

Figura 5.28 Influéncia da classificacdo dos viadutos, segundo o GR, vistoria 91.
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VIADUTOS — VISTORIA 1997

=== (GR) dos viadutos vistoriados em 97 == 0-100 LIMITE do baixo (GR)
== 100-200 LIMITE do médio (GR) == 200-300 LIMITE do alto (GR)

Obirici

lldo Meneg. Elev. Conceigao

Tunel C/B Tiradentes

Lour. da Silva Imp. Leopoldina

Dom Pedro |

Tunel B/C

Figura 5.29 Influéncia da classificagdo dos viadutos, segundo o GR, vistoria 97.

O mapa para a segunda vistoria demonstra uma tendéncia dos viadutos que
foram recuperados, cairem para os limites de baixo e médio grau de risco. Ja os
demais viadutos que sofreram algum tipo de intervengdo, tiveram melhorias
consideraveis com uma tendéncia de se localizarem no baixo grau de risco, a
excecao do viaduto dos Acorianos.

Os viadutos Imperatriz Leopodina e Tuneis sentido bairro e sentido centro
apresentaram pioras significativas. A recuperacdo do primeiro se encontra em
processo licitatorio e a dos tuneis em fase de projeto.
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PONTES - VISTORIA 1993

=4#=GR) das pontes vistoriadas em 93 —#—0-100 LIMITE do baixo (GR)
=&—100-200 LIMITE do médio (GR) =&=200-300 LIMITE do alto (GR)

EDVALDO PEREIRA PAIVA
CAPITAO COELHO,,__300—#—____BORGES DE MEDEIROS

PASSO FEIJO,, 250 =PRAIA DE BELAS

SERTORIO - GETULIO VARGAS

A Sipe LV
CRISTIANO FISCHER 1 9\ ~ /1‘?\}‘6‘ AZENHA

/ . ' -
SALVADOR FRANCA | \ 3 0'- " K / JOAO PESSOA
SALVADOR FRANCA I1 ' “ - SANTANA

BARAO DO AMAZONAS\ R A S /PONTE DA RAMIRO

EUCLIDES DA CUNHA‘\ ( ‘SILVASO Il
—E5ILVA SO |

VICENTE DA FONTOURA

Figura 5.30 Influéncia da classificacdo das pontes, segundo o GR, vistoria 93.

O mapa das pontes apresenta um estados de conservagdo bem melhor que o
dos viadutos. Possivelmente por serem estruturas de menor porte e menor volume
de fluxo. A atencdo maior deve estar voltada para as pontes Borges de Medeiros,
Jodo Pessoa, Santana, Ramiro e Cristiano Fischer.
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==4$==(GR) das passarelas vistoriadas em 93 —ll—0-100 LIMITE do baixo (GR)

== 100-200 LIMITE do médio (GR)

ZERO HORA

PARCAO

——200-300 LIMITE do alto (GR)

RODOVIARIA

LUCAS DE OLIVEIRA

PUC

SANTA CECILIA

CARRIS - ALBION

C.T.G. 35

VERISSIMO ROSA

PRINCESA ISABEL

Figura 5.31 Influéncia da classificagdo das passarelas, segundo o GR, vistoria 93.

O mapa das passarelas demonstra um estado de conservacéao satisfatorio que
nao traz preocupagao para a municipalidade pois todas as obras estdo localizadas
no baixo grau de risco. Situacdo que permite priorizar a manutengao dos viaduto e
algumas pontes, embora, isto sirva somente para o quadro atual onde os recursos
nao permitem uma intervengcdo global. Mesmo assim este estado ndo libera a
obrigatoriedade das vistorias rotineiras.
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CAPITULO6 CONSIDERAGOES FINAIS

As obras-de-arte das grandes cidades adquirem a importancia de grandes
equipamentos urbanos ao se tornarem indispensaveis para a sua vida cotidiana.

Como foi discutido no capitulo 1 elas sdo responsaveis por garantir o fluxo
intenso de veiculos, promovendo a facilidade de escoamento em pontos criticos do
sistema viario das cidades, representados por cruzamentos, sobreposi¢cdo de vias,
acidente geograficos e encurtamento de caminhos.

A cidade de Porto Alegre, pode-se dizer, nao se viabilizaria sem a construgao
de grande parte de seus viadutos, pontes e passarelas. A cidade sofre do agravante
de seu centro ser secionado pela lagoa do Guaiba e por n&o existir uma sistema de
transporte fluvial coletivo que se utilize das possibilidades de escoamento pelas
aguas, aliviando, em parte, o sistema viario. O transporte metroviario tem sido uma
solucdo adotada pela maioria das cidades que se aproximam do porte de Porto
Alegre, embora seja uma solu¢cdo que multiplica as obras-de-arte, portanto, uma
solugao cara que exige bem mais da administragao publica em estar preparada para
a conservacao destas obras desde a sua concepcao.

Porto Alegre é uma cidade que, pelas suas caracteristicas, se obriga a
conservar com mais rigor suas obras-de-arte. Seus administradores
obrigatoriamente, devem prever nos orgamentos anuais verbas para a manutengao
preventiva destas obras, para que sejam evitados gastos desnecessarios nas
manutengdes corretivas e de emergéncia. Uma tomada de decisdo deve ser movida
pelo compromisso com a populagdo e em respeito a ela, quando considerados os
recursos e o transtorno envolvidos numa necessidade de intervengéo por dano de
risco destas obras.

Torna-se imprescindivel desenvolver vistorias sistematicas para se ter um
controle confiavel do estado de conservagéo e seguranga destas obras, assim como
critérios de durabilidade, de facil inspegcdao e manutencdo cada vez mais eficazes
para servir de parametros de projetos, para as novas obras.

Em torno de 70% das obras-de-arte do municipio estdo em uma faixa de idade
entre 20 e 30 anos. Este € um dado que acentua a responsabilidade de se criar um
plano de manutencao e que nao se reduza ao planejamento, mas sim, alcance uma
posicdo de importancia nas prioridades do orcamento publico e dé continuidade ao
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envolvimento da sociedade cientifica e técnica nas vistorias e projetos. Considerando
a vida util destas obras em aproximadamente 50 anos, pode-se afirmar que 70%
delas estdo passando de sua idade média, sem sofrer nenhum tipo de manutengao
Oou conservagao.

Quando se trata de custos, considerando a regra de SITTER, pode-se afirmar
como sendo obras que, na sua maioria, estdo na fase da iminéncia de manutengao
corretiva, o que significa dizer que o custo de intervencgéo, definido pela referida
regra, ficaria em torno de 125 vezes o custo das medidas que poderiam e deveriam
ter sido tomadas na fase de projeto. No entanto, se proceder a manutengao
preventiva, pode ser gasto 5 vezes menos do que aguardar as estruturas
apresentarem problemas patoldgicos evidentes que requeiram uma manutengao
corretiva.

Nos ultimos dez anos foram tomadas algumas medidas inéditas na histéria de
preservagdo das obras-de-arte pelo municipio de Porto Alegre, medidas que
representaram uma tomada de decisdo importante no que se refere a vistoria
especial, onde se aprofundou o cadastramento de todas as obras, levantaram-se
dados especificos em planilhas de inspec¢ao, classificaram-se as obras segundo seus
respectivos graus de ricos, apontaram-se obras prioritarias para sua recuperagao,
desenvolveram-se projetos de recuperagdo de algumas delas e definiu um método
de vistoria e avaliagao.

Porto Alegre € uma das capitais como menores indices de problemas em
obras-de-arte, cujas estruturas estdo em melhores estado de conservagao.

O trabalho de vistoria permitiu que fosse feito um levantamento completo das
obras-de-arte, permitiu determinar quais as obras que necessitavam ser recuperadas
através de seu grau de risco, permitiu apontar os elementos a serem reparados,
substituidos ou recuperados, em cada obra, através do grau de risco da familia de
elementos, assim como sua prioridade de intervencdo, e permitiu sistematizar os
dados planilhados para que fosse possivel, através desta dissertagcdo, comparar,
analisar e formular estes dados para levantar algumas suposi¢des no que tange as
causas e as decorréncias das manifestagcdes patoldgicas de ocorréncia.

Na sequéncia, sdo descritas as principais conclusdes desta pesquisa e feitas
sugestdes para futuros trabalhos.
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6.1 CONCLUSOES

A caracterizacdo das obras-de-arte mostrou que os viadutos apresentam em
78% de seu total largura de pista num intervalo de 10 a 20m e 67% destas obras
com 2 pistas. As pontes, por sua vez, apresentam 46% de suas pistas com larguras
variando de 10 a 30m. As passarelas, em sua totalidade, possuem pistas com
larguras em um intervalo de 0 a 10m.

Quanto a idade, pode-se observar que 78% dos viadutos estdo numa faixa de
20 a 30 anos sem nenhum conservagao, onde as condi¢des gerais de ajardinamento,
pintura, assentamentos irregulares e excesso de sujeira apresentam problemas em
99% destas obras. As pontes apresentam idade de 20 a 30 anos numa incidéncia de
34% das 12 obras que tiveram registro e, nas condigbes gerais, apresentam
problemas em 99% de sua totalidade. As passarelas apresentam problemas nas
condicoes gerais em 98%.

Quanto a extensao, os viadutos apresentam comprimentos que variam de 100
a 300m em 67% de sua totalidade. Ja 83% das pontes apresentam comprimentos
que variam de 20 a 40m.

Na comparacdo das incidéncias das manifestacbes patoldgicas os viadutos,
de modo geral, apresentaram entupimento e sedimentagdo em todas as obras, uma
alta incidéncia em rompimento e infiltracdo das instalacdes pluviais. O resultado da
analise apresenta um quadro critico e possivelmente tenha influenciado no
desencadeamento de diversas outras manifestagcdes patolégicas que necessitam da
presenca de umidade para manifestar-se.

Nos viadutos, foi possivel verificar , por exemplo, a possibilidade de as
instalagcdes pluviais serem co-responsaveis por desencadearem grande parte das
manifestagbes patoldogicas em tabuleiros e aparelhos de apoio, devido a
acessibilidade de infiltragdo d’agua. Verificou-se que os aparelhos de apoio, nao
cumprindo sua fungdo, contribuem para a deterioragdo das pecgas estruturais,
principalmente, apoios de pilares. Os pavimentos, estando em mas condigdes,
apresentam esforcos excessivos as estruturas. Portanto, o estudo demonstra a inter-
relacdo entre as manifestagdes patoldégicas e a interacdo dos elementos que
compdem uma obra, em um visao holistico.

Demonstrou-se que as juntas de dilatagdo em viadutos foram, igualmente,
responsaveis pelas infiltracbes de agua e nas pontes apresentaram grande
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incidéncia de ressaltos pela retengdo de sujeiras e recapagem sucessivas de
concreto asfaltico.

Nos viadutos predominaram os problemas em aparelhos de apoio, superando
as pontes e passarelas. Supéem-se que os aparelhos de apoio sdo mais solicitados
nestas obras. No entanto, pode-se observar que por acumulo de sujeira nos bergos
dos aparelhos e falta de limpeza dos mesmos, apresentados em grande incidéncia
nos viadutos, possivelmente tenham desencadeado os demais problemas devidos a
dificuldade de drenagem nesta regiado, o bloqueio no funcionamento dos aparelhos e
o decorrente esmagamento.

A fissuracdo e trincas possivelmente desencadearam uma sequéncia de
problemas que interagiram pelas sucessivas ocorréncias. O concreto, estando de
‘portas abertas” para os agentes agressivos € a umidade, e apresentando falta de
cobrimento da armadura em 77% dos tabuleiros de viadutos, pode ter estabelecido
condigbes suficientes para o avango rapido da frente de lixiviagdo/carbonatagéo (
ocorréncia de 77%) em diregdo ao ago que, por sua vez, deve ter gerado o processo
de corroséo que se apresentou em forma de descascamento, com 60%, e em forma
de manchas, com 58%.

E importante salientar que o concreto asfaltico pode ter sido o maior
responsavel pelo afundamento de trilha, devido a incidéncia desta manifestagao
patolégica ser menor nas pontes, tendo em vista os pavimentos de concreto asfaltico
serem em propor¢cao menor quando comparados aos de concreto convencional dos
viadutos. E importante destacar, também, que as passarelas devem ter recebido um
concreto asfaltico de menor qualidade ou reparos de menor frequéncia nos
pavimentos.

Foi possivel concluir, através da média do grau de risco da familia de
elementos ponderado, proposto por este estudo, que um grupo de cinco familias de
elementos representa e determina o grau de risco de cada obra, sendo que cada tipo
de obra (viadutos, pontes e passarelas) constituiu o seu grupo de cinco familias de
elementos.

Os viadutos constituiram o grupo com as familias de elementos de juntas
(28%), familias de elementos de instalagdes pluviais (21%), familias de tabuleiros
(15%), familias de pavimentos (15%) e familias de aparelhos de apoio (10%).

As pontes constituiram o grupo com as familias de elementos de tabuleiros
(28%), familia de elementos de pavimentos (18%), familias de elementos de
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condi¢des gerais (16%), familias de elementos de vigas laterais (12%) e familia de
elementos de instalagdes pluviais (11%).

As passarelas constituiram o grupo com as familias de elementos das
condicoes gerais (24%), familias de elementos condi¢gbes diversas (24%), familias
de elementos de pavimentos (21%), familias de elementos de tabuleiros (9%) e
familias de elementos de encontros (6%).

Embora os resultados tenham mostrado que cinco familias de elementos
pertencentes as obras-de-arte sdo predominantemente responsaveis pelos seus
graus de riscos, quatros delas — juntas de dilatagao, instalagdes pluviais, tabuleiros e
pavimentos - sdo comuns as obras de maior relevancia.

Foi possivel também, através da sistematizacdo de dados, verificar a melhoria
significativa das obras que sofreram intervengao, principalmente aquelas que foram
recuperadas. Foi possivel precisar os problemas que diminuiram em incidéncia, as
familias de elementos que melhoraram e a diminui¢do do grau de risco das referidas
obras.

Quando compara-se as cinco familias de elementos que mais contribuiram
para a formacao do GR, de forma ponderada, pela média dos viadutos que sofreram
algum tipo de intervengdo, pode-se observar que a alteracdo da contribuigdo deste
conjunto de familias para a formagéao do GR do conjunto destes cinco viadutos, entre
as vistorias de 1991 e 1997, tende a se aproximar na propor¢ado, quando as obras
alcancam um estado aceitavel de conservacao.

Quando comparado o grau de risco (GR) dos viadutos entre as vistorias de
1991 e 1997, verificou-se que a discrepancia ocorrida no Viaduto dos Acgorianos se
deve ao agravamento da familia de elementos de aparelhos de apoio que se
acentuou, possivelmente em fungcdo de nao ter sido recuperada durante a
intervencao.

Um mapa de influéncia apresentado neste trabalho demonstra o quanto estas
vistorias puderam servir de ferramentas para diagnosticar as obras-de-arte,
possibilitando uma leitura direta da localizacdo de influéncia dos limites de risco e
comparando as alteracdes deste quadro entre diferentes vistorias realizadas.

O trabalho de coleta e sistematizacdo dos dados demonstrou que para se
chegar a resultados confiaveis que permitam tomar decisbes importantes no que
tange a intervengdes nas obras-de-arte, tendo em vista o impacto que isto representa
para a populacdo e o decorrente desgaste para a administragdo publica, como
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vimos, deve-se ter equipes bem formadas de engenheiros vistoriadores e auxiliares
para a obtengao destes resultados.

Quando os trabalhos de manutencgao e vistorias estdo bem articulados, onde o
segundo aponta quais as familias de elementos e elementos que devam sofrer
intervengdo, com que frequéncia deva-se promover a troca ou manutencdo das
respectivas familias ou elementos, qual deva ser a técnica utilizada e que materiais
sao o0s mais adequados, € porque a conservagao das obras estdo sob controle de
suas equipes que, por sua vez, estdo certamente promovendo economia e
seguranga para o erario publico e para a populagao respectivamente.

A sistematizagao e formulacdo dos dados permitiu, por fim, demonstrar que a
metodologia desenvolvida pela equipe do LEME/UFRGS apresenta uma descricéo
possivel de acertos das condi¢gdes das obras-de-arte, podendo confiar em seus
resultados para demandar servigos de prioridades na recuperacao e manutencao
destas obras.

Sendo ainda que estes resultados possam proporcionar a qualificagcdo do
quadro técnico, permitindo que as mudangas de procedimentos interfiram nos
critérios de especificacbes para a contratacdo de novas obras, resultando em
projetos basicos suficientemente detalhados que garantam maior durabilidade e,
consequentemente, menores custos de manutencgao para estas obras.

6.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Para os préximos trabalhos que seguirem esta linha de pesquisa, pode-se
sugerir a execu¢do de mapas de influéncia de elementos por obra, permitindo
precisar o tempo de intervengao localizada por familia de elementos, em sua
freqUéncia requerida, desde que haja dados de vistorias sistematicas.

Sugere-se também, um estudo sobre os custos diretos e indiretos de
intervengdes sobre as obras-de-arte.
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g LARGURA DA PISTA: _ LARGURA DA OBRA o
g NCo DE VA0S s COMPRIMENTO TOTAL DA OBRA:
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i __ CONCRETO ___ OUTRO __
C | __ IDADE DA OBRA:
g 2 AJARDINAMENTO
? 4 CONDIGOES DA PINTURA
g & ASSENTAMENTOS IRREGULARES
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é OUTROS :
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VISTORIA E AVALIACAO DE OBRAS DE ARTE MUNICIPAIS

PLANILHA DE INSPECAO DC PAVIMENTO FL.:
TIPO: _ CONCRETO __ AGCO ASFALTO GUTROS:;
& DESGASTE
FISSURACAO: 3 LOCALIZADA S _ DISSEMINADA
P
A TRINCAS <4 LOCALIZADA © DISSEMINADA
v
I _7 _ AFUNDAMENTO DE TRILHA
M
B 9 RESSALTO ENTRE VAOUS
N
T 4O EROSAC (PANELAS)
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PLANILHA DE INSPECAO DE JUNTAS DE DILATACXO FL.:

JUNTA NQ LOCALIZACAO DA JUNTA:

& UMIDADE

5 SUJEIRA

4O INFILTRACOES

4O RESSALTOS

COBREJUNTAS: _ _ BOAS CONDICOES RUPTURA _ INEXISTE

MPIERCODO DY

_4 CANTOS QUEBRADOS

OUTROS:

MATERIAL:

CONDIGOES:

JUNTA NO LOCALIZACAO DA JUNTA:

. UMIDADE

SUJEIRA

INFILTRACOES

RESSALTOS

COBREJUNTAS: BOAS CONDICOES ~ RUPTURA INEXISTE

MmrPrPrImUrworo

CANTOS QUEBRADOS

OUTROS:

MATERIAL:

CONDIGCOES:
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N
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4 SUJEIRA _ OUTROS:

FALHAS DE CONCRETAGEM: 3 SEGREGACAO <4 NINHOS
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0 FISSURAGCAO 5 DISSEMINADA 4 LOCALIZADA
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c TRINCAS 9 DISSEMINADA 8 LOCALIZADA
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E | 3 LIXIVIACAKO/CARBONATACAQ
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0 | & ESMAGAMENTO

7 DESAGREGACXO
A
R
M 2 FALTA RECOBRIMENTO
A
D
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R
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u
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PLANILHA DE INSPECAO DOS APARELHOS DE APOIC FL.:

APARELHO DE APOIO No.:

[l WO I I R4

|

|

NEOPRENE

CILINDROS METALICOS { ROLETE )
PLACA DE CHUMBO

ROTULA METALICA

ROTULA DE CONCRETO

ENGASTE

OUTROS

MpPpPIECOEOTY

s B P

|
|

DRENAGEM
BLOQUEIO
ESMAGAMENTO
SUJEIRA

OUTROS:

mwo

140



141

Anexo VI
2 -
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Ne VAO:
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0 A LUMINARIAS
N
D 4 PINTURA
G| A SUJEIRA
E
R 7  UMIDADE
A
I 0 RUPTURA
s
FALHAS DE CONCRETAGEM: _3 SEGREGAGXO 4  NINHCS
C FISSURACKO B DISSEMINADA 7 LOCALIZADA
0
N TRINCAS 9 DISSEMINADA ® LOCALIZADA
c
R 5  LIXIVIAGAC/CARBONATACAO
E
T 7 VIBRACAC
0
7 DESAGREGACXO
9 DEFORMAGAO EXCESSIVA
A
R
M 4 FALTA RECOBRIMENTO
A
D
U CORROSAO: £ DESCASCAMENTO (ESFOLIACAOQ)
R
A 5 MaNCHAS
0
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CORVENIO PREFEITURA MUNICIPAL DE PORTO ALEGRE - FUNDATEC/UFRGS
VISTORIA E AVALIAGAO DE OBRAS DE ARTE MUNICIPAIS

OO Qom0

PLANILHA DE INSPEGCAQ DAS INSTALACOES FL.:
I
N
s & ENTUPIMENTO
T
. JOo SEDIMENTAGCXO
P
L 7 ROMPIMENTO
]
v 8 INFILTRAGUES
I
A QOUTROS :
I
]
2 PASSEIC

I
N 2 GUARDA-RODAS
S
T <4 CANTEIRO CENTRAL
D 5 DRENAGEM
I
Vv GUARDA-CORFPO ~ CONCRETO METALICO
E 3 fissuracido < corrosdo
R 2 segregacio = ruptura
S <) corrosao
A 5 ruptura
S

QUTROS
o)
B
]

GUARDA-CORPO REDE DE ESCOAMENTO DE AGUA
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FALHAS DE CONCRETAGEM: _ D SEGREGACAO 4 NINHOS

g FISSURAGXO _8 DISSEMINADA 7 LOCALIZADA

g TRINCAS _ 9 DISSEMINADA & LOCALIZADA

g 5  LIXIVIAGAO/CARBONATACAC

g _9 ESMAGAMENTO

_7 DESAGREGAGAO

A

R

M | 4 FALTA RECOBRIMENTO

g CORROSAO:

g _B_ DESCASCAMENTC (ESFOLIACKO)  5_ MANCHAS

A
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PLANILHA DE INSPECAO DE ENCONTROS FL.

X

nNEQOHRDODZ00

o kb5 P

VERTICALIDADE ( PRUMO )

ALINHAMENTO

P p

RECALQUE

INFILTRAGAO

RUPTURA

VESTIGIOS DE INCENDIO
SUJEIRA

SOLAPAMENTO
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|

OHmIOZON

e

FALHAS DE CONCRETAGEM: 3 SEGREGACAO 4 NINHOS

FISSURAGCAQ S DISSEMINADA & LOCALIZADA
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ESMAGAMENTO

DESAGREGACAO

4 FALTA DE RECOBRIMENTO

CORROSAQ: 8 DESCASCAMENTO ( ESFOLIACAO ) £ MANCHAS
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-k
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Anexo X

CONVENIO PREFEITURA MUNICIPAL DE PORTO ALEGRE - FUNDATEC/UFRGS
VISTORIA E AVALIACAO DE OBRAS DE ARTE MUNICIPAIS

; PLANILHA DE INSPEGAD DO CRIXAD fL.: :
VIRDUTO:
{ DRTA DR VISTORIR: / / FOTD:
' e smw -
f
-E- UNIDALE
8 e ~ ;
L TRLHAS [E CONCRETRGEN: __ SEGKEGASAO _ NINHOS
o FISSURRPAO: __ BISSENINAIA __ LOCALIZATA
E TRINCRS: ___ DISSEXINADA  LOCALIZAIA
g . LIXIVIAGRO/CAREONATAGA
: © 0 DoroRMAcRo DCEssIva
{1 DISAGRSAGHO
¥ T1v0: ___ PROTENSRD _ CONVENTTONAL w TR |

g ___ TALTR DE RECOBRINENTO

g ; CORROSD: . DESCASCAMENTO { ESFOLIAGAO ) L +

08s.

4 e mm e e i e oen mm e me e

“+

LSCALR COLIFICADA BE INTENSIDADE BOS PROBLEMRS

0- ELEMENTO EM PERFEITAS CONDICOES

1- BOW ESTABO / DEFELTDS LEVES

2~ DEFEITOS TOLERAVELS

3- ESTALD RUIN / DEFEITOS GRAVES

4- PESSIND ESTABO / DEFEITOS CRITICOS
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