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Resumo
anifestacdes patoldgicas atingem obras civis em ambientes
agressivos distintos. Com isso, agdes por inspecdes técnicas e
eventuais intervencdes sdo necessarias através do uso de
metodologias especificas, que minimizem subjetividades nesse
processo e garantam solucfes adequadas quanto & durabilidade. Este artigo aplica
metodologias de inspe¢do em uma ponte situada no nordeste brasileiro. Para tanto,
foram identificadas manifestacdes patoldgicas e escolhidos elementos a serem
avaliados no célculo de deterioracdo da metodologia GDE (grau de deterioragdo de
estruturas) adaptada e andlise técnica da norma DNIT. O grau de deterioracéo
global da estrutura obtido pela metodologia GDE foi de 64,03, que qualifica em
“nivel de deterioragdo alto”, € a nota técnica atribuida pela norma DNIT foi igual a
3, sendo considerada uma estrutura como “potencialmente problematica”. A
experiéncia e qualificagdo técnica nessas avaliagdes sdo fatores imperativos.
Entretanto, na metodologia GDE adaptada, a subjetividade da inspe¢éo ficou
reduzida com a existéncia de formulagBes matematicas nas quais os elementos
foram avaliados através das presentes manifestagdes patoldgicas por fatores de
ponderacdo. Dessa forma, foi possivel quantificar e classificar o estado de
conservacao da estrutura, indicar a necessidade de intervencdo e obter comparacdo
entre metodologias de inspe¢des em pontes, na garantia do refinamento de
resultados e de reproducdo em outras pesquisas.

. . Palavras-chave: Inspeges visuais. ManisfestacOes patoldgicas. Grau de deterioracdo;
Alisson Gadelha de Medeiros Durabilidade

"Universidade Federal Rural do Semi-
Arido
Pau dos Ferros - RN - Brasit ~ Abstract

- o Pathological manifestations affect buildings in different aggressive environments.
Maria das X‘lt°".‘zs \Qe‘;‘? Thus, technical inspectionactions and occasional interventions are necessary,
2niversidade Federal ZlerlioaGraend: usingspecific methodologies that canminimise subjectivity in this process and
do Norte guarantee adequate solutions regarding durability. This research study applies
Natal - RN - Brasil  jnspection methodologies to a bridge located in northeastern Brazil. The
researchers identifiedpathological manifestations and elements to be
3José Neres da Silva Filho  evaluatedthroughthecalculation of deterioration with an adapted version of the
*Universidade Federal do Rio Grande ~ GDE method (assessment of the degree of structuraldeterioration), and
Natal - R,ﬂ © gfar:ﬁ alsothrough a technical analysis of the DNIT standard. A “high” deterioration
degree of 64.03 was obtained,as well as a technical grade of 3, characterising the
sy Al dros d structure as “potentially problematic”. Experience and technical qualification
arcos Ayssandro Soares <05 arecrucialin these evaluations;however, the adapted GDE methodology has
AInstituto Federal de Educa’;%?: specificities thatreducesubjectivity, enhancing the inspection process andsetting
__ Ciéncia e Tecnologia da Paraiba the deadlines for eventual repairs. Hence, it was possible to quantify and classify
Universidade Federal do Rio Grande  the state of conservation of the structure, indicate the need for intervention and
do Norte i . . . . . .
Jodo Pessoa - PB - Brasil 0Dtain comparisons between bridge inspectionmethods, ensuring the refinement of
results and reproduction in other studies.

Recebido em 11/07/19 Keywords: Visual inspections. Pathological manifestations. Degree of deterioration.
Aceito em 15/11/19  Durability.

MEDEIROS, A. G. de; SA, M. das V. V. A. de; SILVA FILHO, J. N. da; ANJOS, M. A. S. dos. Aplicacao de metodologias de 687
inspecao em ponte de concreto armado. Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 20, n. 3, p. 687-702, jul./set. 2020.

ISSN 1678-8621 Associacao Nacional de Tecnologia do Ambiente Construido.
http://dx.doi.org/10.1590/s1678-86212020000300453


https://orcid.org/0000-0002-3893-2183
https://orcid.org/0000-0002-8324-7599
https://orcid.org/0000-0002-9138-1771
https://orcid.org/0000-0001-9563-2534

Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 20, n. 3, p. 687-702, jul./set. 2020.

Introducao

O Brasil por ser um pais de dimensfes continentais, com diferentes perfis de relevo e rico em recursos
hidricos, é dotado de uma extensa e preponderante malha rodoviaria, representando 65% da matriz de
transporte do pais, segundo o Plano Nacional de Logistica de Transporte (PLANO..., 2016). De acordo com
o Sistema Nacional de Viacdo (SNV) do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DEPARTAMENTO..., 2017a), o Brasil totaliza atualmente 65.512,2 km de rodovias federais pavimentadas
e 11.001,5 km néo pavimentadas. O Relatério Gerencial (Atlas de Manutencdo Rodoviaria) apresentado pelo
(DEPARTAMENTO..., 2017b) indica a existéncia de 8.037 obras. As pontes e viadutos em um total de
7.191 representam 90% das OAEs (obras de arte especiais). Ainda de acordo com o Relatério Gerencial, do
total das obras, 97,52% foram construidas em concreto armado e protendido (Figura 1).

Em complemento, observa-se que a maioria dessas pontes brasileiras foi executada em concreto armado e
tem idade superior a 30 anos com escassas informacdes sobre seus materiais empregados e suas
caracteristicas mecanicas. Dessa forma, é oportuno mencionar que existe um costume bastante habitual de
considerar que a vida Util das pontes seja extraordinariamente longa, talvez até infinita. Isso se deve, em
parte, a impressdo que, de modo geral, é transmitida por esse tipo de obra, sempre associada a robustez e
solidez.

A realidade mostra, porém, que uma ponte, como qualquer outra edificacdo, também se deteriora com o
passar do tempo e necessita de cuidados para ndo se debilitar e tornar-se vulneravel as acGes de agentes,
sejam eles enddgenos ou exdgenos, que ponham em risco as suas condi¢des de estabilidade e funcionalidade.
Nesse sentido, aplicacGes de metodologias de inspe¢do para pontes sdo pertinentes haja vista que, segundo
Alshargawi, Zayed e Abu Dabous (2018), a deterioragdo dessas estruturas é um problema bastante complexo
para os departamentos de infraestrutura estadual e federal.

A metodologia grau de deterioracdo das estruturas (GDE) inicialmente desenvolvida por Klein et al. (1991)
e posteriormente adaptada por Castro (1994), baseia-se na andlise de dados coletados em inspe¢des
realizadas em campo, que subsidiam na quantificacdo dos danos referentes as manifestagdes patoldgicas
presentes, atraves de formulacGes para efetuar um valor deletério global.

De acordo Rosa et al. (2014), esse método permite a minimizacdo da subjetividade da avaliacdo das
estruturas, pois s@o aplicados fatores de ponderacdo nos danos identificados, que possui base na
quantificacdo do grau de deterioragdo de estruturas de concreto.

A partir de sua publicacdo original, essa metodologia sofreu novas adaptaces, sobretudo para avaliagcédo de
OAEs, sendo atualmente uma ferramenta bastante difundida no &mbito do estudo da durabilidade no Brasil
(CAMPOS NETO et al., 2018).

Essas remodelagens foram implementadas nas pesquisas de Lopes (1998), Boldo (2002), Fonseca (2007),
sendo uma das Ultimas adaptacOes desta metodologia a proposta por Euqueres (2011), a qual se adaptam
aplicacbes em OAEs a partir da insercdo de novos elementos (aparelhos de apoio, guarda-rodas, pista de
rolagem, cortinas, etc.), bem como na estruturacdo dos fatores de relevancia e alteracdes em alguns fatores
de ponderacéo e nos prazos das a¢des a serem adotadas.

Figura 1 - Tipo de OEA e material empregado (Relatoérios Gerenciais DNIT (DEPARTAMENTO..., 2017b)
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Na metodologia GDE, a quantificacdo dos danos tem por base distintos graus de deterioracéo, dentre os
quais existem fatores de relevancia estrutural (F,) das familias dos elementos avaliados que variam de 1 a 5,
condicionado ao tipo de aplicacdo e considerando a preponderancia na composicdo da estrutura avaliada e
devida intensidade aplicada pelo fator de intensidade (F;) da manifestacdo patoldgica.

A avaliacdo pode ser realizada por meio de um programa de inspecdes periddicas através do uso do roteiro
de inspecdo da metodologia. Esse procedimento € descrito no fluxograma apresentado por Castro (1994),
também abordado nas demais reformulag6es. A Figura 2 ilustra o fluxograma da metodologia de calculo do
GDE.

A norma DNIT 010 (DEPARTAMENTO..., 2004) possui instrugdes direcionadas para avaliacdo de
elementos em pontes com funcdo estrutural, de acordo com o sistema de geréncia de OAEs (SGO v3). Sua
avaliacdo consiste em notas atribuidas aos elementos inspecionados (FONSECA, 2007).

De acordo com Rosa et al. (2014), durante as inspecdes realizadas sdo coletadas informacdes sobre os danos
e insuficiéncias estruturais instalados nos diferentes elementos analisados. Essas informacgdes devem ser
registradas em fichas de inspecéo rotineira padronizadas. Nessa ficha, pode-se verificar que para cada
elemento catalogado na OAE ha um campo destinado para a atribuicdo de nota denominada de nota técnica
(NT), a qual avalia as condi¢Bes de cada elemento.

A NT possui pontuagdo maxima igual a 5, de acordo com o grau de deterioracdo. Ressalta-se que, quanto
menor for a nota, mais proximo de 1, mais graves sdo os problemas de degradagdes encontrados no elemento
estrutural. Aos elementos ndo estruturais podem ser atribuidas apenas notas de dois a cinco. A estrutura
como um todo também recebe uma NT, que refletird sua condicdo como um conjunto. A nota da ponte
corresponderd ao menor valor de avaliagdo entre os elementos inspecionados.

| Dividir em familizs de elementos tipicos

Figura 2 - Fluxograma da metodologia GDE
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Fonte: adaptado de Castro (1994).
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Caso os procedimentos de reabilitacdo e recuperacdo forem negligenciados, os danos dessa magnitude
podem fazer a estrutura atingir os estados limites de servigo (ELS) ou até mesmo, em uma situagdo mais
critica, a estrutura colapsar atingindo os estados limites ultimos (ELU), ambos preconizados pela NBR 6118
(ABNT, 2014). Em relacdo aos danos, a norma DNIT 010 (DEPARTAMENTO..., 2004) regulamenta que
eles devem ser amplamente fotografados e, eventualmente, representados em croquis.

Gongalves (2011) aplicou a metodologia GDE no célculo do grau de risco de marquises de concreto armado
através das reformulacSes de Fonseca (2007), com algumas adaptacfes. As marquises inspecionadas
indicaram auséncia ou insuficiéncia da armadura negativa, fato proveniente de um erro na fase de
construcdo, ou do incorreto posicionamento dessas armaduras. Com isso, a partir dos resultados do GDE,
verificou-se a necessidade de intervenc¢des imediatas para minimizacéo de riscos.

Mendonca et al. (2014) avaliaram a durabilidade da estrutura de concreto armado de um estadio de futebol
através de vistorias in loco que possibilitaram identificar o estado de deterioracdo resultante das diversas
manifestacBes patoldgicas presentes. A aplicacdo da metodologia GDE, pela reformulacdo de Fonseca
(2007), resultou no dano global de 148,53, que indicou estado critico da obra avaliada havendo necessidade
de uma inspecéo emergencial.

Pereira (2014) realizou um estudo das condi¢des gerais de conservagdo de reservatorios de um sistema de
abastecimento aplicando a metodologia GDE reformulada por Fonseca (2007), bem como através da
realizacdo de ensaios ndo destrutivos in loco. Com isto, foi possivel elaborar um plano de prioridade de
intervengdes dos reservatorios de concreto armado em estudo, de acordo com o grau de deterioracdo
calculado.

Giovannetti e Pinto (2014) avaliaram os danos presentes em uma ponte por duas metodologias distintas:
norma DNIT 010 (DEPARTAMENTO..., 2004)e a COST 345 utilizada na Eslovénia. Na aplicagdo da
norma DNIT 010 (DEPARTAMENTO..., 2004) foram avaliadas longarinas, laje, drenagem de margem do
rio. Foram atribuidas notas técnicas (NTs) para cada elemento avaliado, que ficaram numa margem de 3 a 5,
obtendo nota final igual a 3. Por fim, norma DNIT 010 (DEPARTAMENTO..., 2004) ajustou-se melhor as
inspecdes, porém a qualificacdo e experiéncia do inspetor evidenciaram-se como fundamentais para o
sucesso da avaliagdo.

Método

As metodologias foram aplicadas em uma ponte de concreto armado com mais de 40 anos de construcéo, a
ponte sobre o Rio do Carmo, localizada no km 36 da BR-110 préximo a cidade Mossord, RN (Figura 3). De
acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), a ponte esta situada em regido de forte agressividade ambiental
(Classe 111), sendo solicitada por cargas permanentes e moveis.

A superestrutura da ponte é constituida por uma viga continua de altura varidvel em forma de uma parébola
de segundo grau e secdo transversal de 12 metros de largura incluindo as lajes dos balancgos laterais. A ponte
possui quatro véos internos de 20 metros e dois balangos de 5 metros, além de guarda-rodas, duas cortinas
de extremidade e transversinas de apoio, totalizando 90 metros de extensdo. A estrutura é de concreto
armado produzido com alta taxa de agregado de seixo rolado de grande dimensdo. Quanto a mesosestrutura,
ela é formada pelos aparelhos de apoio do tipo neoprene, vigas de contraventamento e pilares com inércias
variaveis. A infraestrutura é composta por uma fundagdo profunda do tipo tubuldo contendo armaduras
complementares na transicdo meso e infraestrutura.

Figura 3 - Ponte sobre o Rio do Carmo
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As inspecdes na OAE possibilitaram a identificacdo visual das manifestagdes patolgicas presentes e a
escolha dos elementos da obra que compuseram o calculo GDE, bem como a aplicagdo da norma DNIT 010
(DEPARTAMENTO..., 2004).

Realizada a composicdo do célculo do GDE (adaptada para OAE), incorporaram-se alguns elementos de
importancia estrutural que também fazem parte da andlise técnica da norma DNIT 010
(DEPARTAMENTO..., 2004) (Quadro 1), a fim de permitir uma avaliacdo comparativa do estado de
deterioracéo entre elementos avaliados nas duas metodologias (Figura 4).

Quadro 1- Elementos que incorporaram o calculo do grau de deterioracao da estrutura (GDE)

Divisdo estrutural Elementos
Superestrutura Lajes (balanco da laje superior, de transicdo e vaos internos), cortinas
Mesoestrutura Aparelhos de apoio, vigas de contraventamento, pilares
Infraestrutura Blocos de coroamento

Outros elementos Vigas de fachada, guarda-rodas, juntas de dilatacdo, pista de rolagem

Figura 4 - Cortes da secdo transversal
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Todos os elementos foram classificados em familias como sugere a metodologia GDE original e em
elementos estruturais listados na norma DNIT 010 (DEPARTAMENTO..., 2004). Com isso, foram
identificados os danos presentes, bem como atribuidos os devido fatores de ponderacéo, segundo o roteiro de
inspecdo da metodologia reformulada por Fonseca (2007) com as EquacBes 1 até 5 e as adaptacfes para
pontes propostas em Euqueres (2011).

D = 0,8F,F;; para Eq. 1

D = (12F; - 28) Fy; para Fi> 2 Eq. 2
— Z:il D(i)_Dméx

Gde = Dmax 1 + —2?;11-)(1’) ] Eq. 3
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_ 2?;1 Gge (i)_Gdem ax
Gar = Gaemax [J1+ e ] Eq. 4
_ LS E@Gar ()
Ga= T rw Ea. 5
Onde:
D: dano;

Dinax: Maximo dano;

F;: fator de intensidade;

Fp: fator de ponderagao;

Gge: grau de deterioracdo de um elemento;

Ggemax: Maximo grau de deterioragdo dos elementos;
Gygs: grau de deterioracdo da familia;

F,: fator de relevancia estrutural da familia; e

Gy: grau de deterioracdo da estrutura.

Para o célculo da metodologia GDE adaptada para OAE, utilizaram-se duas varia¢cbes na composi¢do das
familias e na aplicacdo do roteiro de célculo, com o objetivo de obter pardmetros de comparacdo e
refinamento do grau deletério da estrutura em andlise. Na primeira composicédo, as familias foram agrupadas
de acordo com o0 mesmo fator de relevancia (familias FR) com os seus valores modificados na adaptagéo por
Euqueres (2011) e o céalculo da deterioracdo conforme formulacdo de Fonseca (2007). Quanto a segunda
composicao, cada elemento foi analisado individualmente e o agrupamento de seus similares correspondeu a
uma familia, por exemplo: “familia das lajes”, “familia dos pilares”, “familia dos aparelhos de apoio” e
outras.

Com relagdo ao procedimento de calculo, assim como na primeira composigdo, utilizou-se a metodologia
proposta por Fonseca (2007). Excetuando os fatores de intensidade para ambas, os outros fatores foram
modificados e até mesmo acrescentados em uma nova proposta (Quadro 2), com base em manifestacdes
patoldgicas em pontes encontradas atraves de estudos de caso ja pesquisados (COSTA; APPLETON, 2002;
ARAUJO; PANOSSIAN, 2010; ANN et al., 2010; ABOUHAMAD et al., 2017; ZHOU et al., 2018). Essas
alteracBes também foram embasadas quanto a gravidade da patologia, a causa e incidéncia das
manifestacdes e a forma.

Ademais, tendo em vista a gravidade dos danos e as técnicas construtivas dos reparos, 0s prazos das a¢des de
recuperacdo foram alterados, baseados na diferenga existente entre construcdo civil de edificios e OAEs,
visto que esses prazos na aplicacdo da metodologia GDE adaptada para OAE podem ser influenciados na
diferenca de nivel de deterioragdo caso sejam postergados por maiores intervalos de tempo.

Quadro 2 - Exemplos de reformulacées dos Fis adaptadas para pontes

Tipos de danos Fator de intensidade do dano

1“- menores que os previstos em norma, permitindo de certa forma a localizacdo

de alguma barra da armadura;

2 — menor que o previsto em norma, permitindo a localizacéo visual da armadura ou

armadura exposta em pequenas extensoes;

3 — insuficiente, com armaduras expostas em extensdes significativas.

2" manifestacdes leves, pequenas manchas e/ou, de certa forma, permitindo a

localizacdo de alguma barra da armadura;

Corrosao das 3"_ grandes manchas e/ou fissuras de corrosdo, com exposicdo de armaduras em
armaduras pequenas ou médias areas por desplacamentos;

4Y)_ corrosdo acentuada na armadura principal, com perda relevante de secdo, em

regides iqu;iis ou superiores a 50% da éreg do elemento.

Fonte:*adaptado de Euqueres (2011).
Nota: “fatores de intensidade reformulados.

Cobrimento
insuficiente

692 Medeiros, A. G. de; Sa, M. das V. V. A. de; Silva Filho, J. N. da; Anjos, M. A. S. dos



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 20, n. 3, p. 687-702, jul./set. 2020.

Na Tabela 1 sdo indicadas as altera¢cdes propostas quanto aos prazos das a¢des a serem adotadas, de acordo
com o nivel de deterioracdo global G4, com aumentos de até 50% dos prazos estabelecidos para pontes em
Euqueres (2011). Isso pode ser justificado levando em consideracdo que pequenos prazos remetem a pontes
com necessidades emergenciais em sua reabilitacdo.

Com isso, 0s aumentos dos prazos tiveram objetivo de permitir maior tempo habil para realizacdo de
inspecBes mais especificas, baseados na menor possibilidade de aumento de nivel de deterioracdo da
estrutura analisada.

Ressalta-se que, mesmo nas OAEs em estado estavel e condicionado a agressividade ambiental da regido
situada, manutengdes de carater preventivo sdo necessarias. Em virtude dessas obras sofrerem os primeiros
danos em mais ou menos uma década, foi indicado prazo de 5 anos para niveis de baixa de deterioracao.
Nesse contexto, em uma ponte de quase duas décadas de exposicdo urbana, Ann et al. (2010) analisaram os
danos da carbonatacdo, sob condi¢des atmosféricas anuais de 355 ppm de concentracdo de CO, que afetam a
durabilidade da estrutura.

Quanto as formas das composices de familias, essas foram utilizadas na busca de justificar de buscar o
refinamento da metodologia, de acordo com as maiores quantidades de familias na incorporagdo do calculo.

A Tabela 2 ilustra as composi¢des das familias que foram analisadas no calculo do GDE adaptada para
OAE, para avaliar o estado de degradag@o da ponte sobre o Rio do Carmo. As “familias FR” formaram cinco
agrupamentos e, para as “familias divididas”, formaram 10 agrupamentos de familias.

Nas alteracdes dos prazos das acdes a serem adotadas, levou-se em consideracdo a importancia dos
elementos estruturais e a estabilidade global da obra, pois na busca de se quantificar o dano global real da
estrutura na utilizacdo da metodologia GDE adaptada para OAE, tanto para as familias denominadas de
“FR” quanto as “divididas” foram submetidas para as duas varia¢des supracitadas.

Tabela 1 - Prazos reformulados para ponte das acdes a serem adotadas segundo a avalicao global da
estrutura

Nivel de deterioracéo Gy Acdes a serem adotadas
Baixo <15 Estado estavel. Manutencdo preventiva (cada 5 anos)".
Médio 16 — 50 Defln[r prazo/naturgzg para nova(l*glspegao. Planejar intervencédo
em médio prazo (méximo 3 anos)*”’.
Definir prazo/natureza para inspecdo especializada detalhada.
Alto 51-80 n - g *
Planejar intervencdo em curto prazo (maximo 2 anos)* .
. Definir prazo/natureza para inspecdo especializada detalhada.
Sofrivel 81-100 Planejar intervengdo em curto prazo (mdximo 1,5 anos)”.
Critico >101 Inspec¢do especial emergencial. Planejar intervencéo imediata.

Fonte: adaptado de Euqueres (2011).
Nota: “prazos alterados.

Tabela 2 - Composicdo das familias para o calculo do GDE

Familias FR / Fatores de relevancia

FR1/Fr=1 FR2 /Fr=2 FR3/Fr=3 FR4 / Fr=4 FR5/ Fr=5
1. Pista de rolagem; | 1. Juntas de 1. Lajes; 1. Vigas de
1. Guarda- . ilatacio: ih . )
rodas 2. Vigas de di atagao; 2. Aparelhos de apoio; contraventamento;
' fachada. 2. Cortinas. 3. Blocos de coroamento. 2. Pilares.
Familias divididas (agrupamento dos elementos)
Blocos de coroamento Pilares
Vigas de contraventamento Aparelhos de apoio
Lajes (balanco daNIaJe_z superior, de transicdo e Vigas de fachada
vaos internos)
Guarda-rodas Juntas de dilatacdo
Cortinas Pista de rolagem
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Resultados e discussao

Manifestacoes patologicas

As manifestacbes patolégicas da ponte foram observadas em todas as partes da superestrutura,
mesoestrutura, infraestrutura. Das inspecdes visuais realizadas na localidade da obra, foram verificadas, de
forma geral, as seguintes manifestacfes patoldgicas: trincas e fissuras, erosdo (abrasdo) e acimulo de
materiais flutuantes na transicdo do pilar-tubuldo, manchas de umidade, eflorescéncia, desplacamento,
desagregacdo do concreto, “ninhos” de concretagem, areas com cobrimento insuficiente, corrosédo de
armaduras, armaduras expostas, corroidas, rompidas, patologias por causas fisicas na pavimentagdo e juntas
de dilatacdo. Essas manifestagdes patologicas estdo ilustradas nas Figuras 5 a 7.

Figura 5 - Manifestacdes patologicas encontradas nos balancos da face interna da laje superior; (1)
manchas de umidade e instalacdo de drenagem disfuncional, (2) desagregacao do concreto, (3)
eflorescéncias e manchas de corrosao

Figura 6 - Manifestacdes patologicas na mesoestrutura; (1) desplacamento e armaduras corroidas, (2)
processo de fissuracao, (3) consoles com cobrimento insuficiente e armaduras expostas e corroidas, (4)
desgaste e esmagamento do neoprene

694 Medeiros, A. G. de; Sa, M. das V. V. A. de; Silva Filho, J. N. da; Anjos, M. A. S. dos



Ambiente Construido, Porto Alegre, v. 20, n. 3, p. 687-702, jul./set. 2020.

Figura 7 - Manifestacdes patologicas encontradas no primeiro véao interno da laje inferior; (1) perda de
cobrimento e corrosdo ativa das armaduras, (2) desplacamento do concreto

Metodologia GDE adaptada para OAE

A partir das manifesta¢cBes patolégicas encontradas nos elementos da ponte através das inspecdes, foi
possivel construir as composi¢fes dos elementos para o calculo de deterioracdo da estrutura, de acordo com
a metodologia GDE adaptada para OAE.

A partir dessa combinacéo, foi possivel obter valores numéricos que quantificam e classificam a estrutura de
forma mais especifica e global, através do arranjo de seus elementos em classes de familias.

Para tanto, na analise dos resultados, é discutida a aplicacdo da metodologia em: grau do dano dos
elementos, grau do dano das familias, grau de deterioracdo global da estrutura (GDE).

A Figura 8 apresenta a classificagdo de deterioragdo dos elementos da superestrutura em nivel “critico” para
as composi¢des de acordo com Fonseca (2007) e Euqueres (2011), e “critico” e “Sofrivel”, respectivamente,
referente &s composicOes que foram inseridas a partir das adaptacBes dos fatores de intensidade alterados.
Dessa forma, verifica-se redugdo de 36,80% para os balangos da laje superior e de 39,83% para as lajes
inferiores dos véos internos 1 e 2.

E possivel observar que, mesmo com uma reducdo consideravel, ndo se pdde diminuir o estado de
deterioracdo dos balangos da laje superior para “Sofrivel”, porém houve uma na diminuigdo do GDE global
da estrutura.

Para os demais elementos, foram obtidos niveis “altos” nas cortinas e “baixos” a “médios” para as demais
lajes. Isso evidencia que, para quase todos esses elementos, ndo houve uma reducdo consideravelmente
significativa em relacdo aos elementos analisados anteriormente, exceto a evidente reducéo encontrada nas
lajes de transicdo, cerca de 74,40%.

A composi¢do das familias dos elementos da ponte teve duas concepgdes: no arranjo dos elementos com o
mesmo fator de relevancia segundo Euqueres (2011), em 5 familias (familias FR); e na individualizacdo de
cada elemento da estrutura como sendo uma familia. Com isso, compondo 10 familias (familias divididas).
Esse critério foi apresentado na Tabela 2.
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Figura 8 - Grau do dano dos elementos da superestrutura
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As Figuras 9 e 10 ilustram a quantificacdo das familias dos elementos sobrepostos de acordo com os fatores
ponderacdo e de intensidade das reformulacfes de Fonseca (2007) e Euqueres (2011), bem como utilizando
adaptacdes propostas nos fatores de intensidade nesta pesquisa.

Da Figura 9 pode-se extrair que duas das cinco familias apresentaram niveis de deterioragdo “sofrivel”, as
familias FR1 e FR5. A familia FR3 possuiu nivel “alto”, enquanto FR2 (composta por pista de rolagem)
possuiu nivel “baixo”. A familia FR4, que contém os balancos da laje superior, 0s vdos internos 1 e 2 e as
vigas de acabamento, apresentou maior grau de deterioragdo em nivel “critico”.

Com a aplicacdo dos fatores de intensidade adaptados, percebe-se que ha reducdo significativa nas familias
da ordem de 7,10% a 62,80%. Ressalta-se que essa diferenca resultou em redugdo consideravel no grau de
deterioracdo global na composicao dessas familias de 127,67 a 88,53, qualificando uma reducédo de nivel de
deterioracdo da estrutura de critico a sofrivel.

Da Figura 9 pode-se observar a comprovacao de que, diante dos danos apresentados em todos os elementos
avaliados na composicdo das familias, os balancos da laje superior, os vaos internos 1 e 2 e as vigas de
acabamentos representam a por¢do mais deletéria da estrutura da ponte, juntamente com os aparelhos de
apoio.

Os guarda-rodas, as vigas de contraventamento, as cortinas e os pilares apresentaram grau de deterioragcdo
“alto”. Vale salientar que apenas os pilares, apos a adaptacdo dos fatores de intensidade propostos na
pesquisa, conseguiram reduzir o nivel de deterioragdo para “médio”. Esses aspectos observados revelaram
que o estado de deterioragdo da maioria dos elementos foi considerado “alto”, apresentando-Se coerente com
o0 estado global da estrutura. Os elementos que possuem danos inferiores a 15, como juntas de dilatacdo,
pista de rolagem e a por¢do interna dos guarda-rodas, ndo entraram do calculo do Gg, conforme a
metodologia GDE original.

Em uma andlise similar realizada na Figura 10, pode-se verificar reducéo global consideravel na composicéo
das familias de acordo com os fatores de intensidade presentes nas reformulagdes de Fonseca (2007) e
Euqueres (2011) com aqueles propostos nesta pesquisa. 1sso resultou em reducédo do G4 de 100,91 (nivel
critico) para 64,03 (nivel alto), evidenciando que a divisdo em uma maior quantidade de familias confere
melhor refinamento da aplicacdo da metodologia, devido a uma maior ponderacao.

A Figura 11 ilustra os resultados das metodologias utilizadas, obtidos a partir das variacGes das familias
FR/divididas com a aplicacdo dos fatores de ponderacdo das reformulacfes supracitadas e a proposta. 1sso
resultou em variagGes percentuais de 20,71% entre as familias FR, utilizando o modelo por Fonseca (2007) e
Euqueres (2011) sem alteragdo de nivel de deterioragdo, ou seja, permanecendo em nivel “critico”.
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Quanto as familias divididas utilizando a reformulagdo dos fatores de ponderacéo propostos na Tabela 3,
houve reducdo de 27,67% com alteracdo do nivel de deterioragdo de status “Sofrivel” para “alto”,
classificacdo a qual é compativel com o estado de conservacgéo da ponte, mediante os danos presentes que,
em principio, ndo estdo gerando problemas de perda de estabilidade ou mesmo comprometimento em
servigo da OAE.

O grau de deterioracdo global da estrutura foi de 127,67 e 88,53 (familias FR) e 100,91 e 64,03 (familias
divididas). Com isso, pode-se inferir que o valor numérico que mais se adequa as condi¢Ges da ponte é de
64,03, composto de todos os elementos inspecionados como sendo cada um deles uma familia, juntamente
com a aplicagdo dos fatores de intensidades propostos.

Dessa forma, sua classificacdo segundo a metodologia GDE adaptada para OAE refere-se a uma estrutura de
nivel de deterioragéo “alto”, pois 0 G4 estd compreendido na faixa entre 50-81.

Figura 9 - Grau de deterioragdo das familias FR
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Figura 11 - Grau de deterioracao global da estrutura
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Meédotologias Utilzadas

Diante disso, para realizar o processo de intervencao e recuperacdo da estrutura, devem ser aplicadas acGes
mediante a definicdo de prazo/natureza para inspe¢do especializada detalhada. De acordo as adaptagdes
propostas por Euqueres (2011) deve-se planejar uma intervengdo em curto prazo (no maximo 18 meses). Ja
segundo as modificacBes propostas nesta pesquisa, 0 prazo maximo proposto para a intervencdo na ponte
analisada sera de 2 anos.

Norma DNIT 010 (DEPARTAMENTO..., 2004)

Para a utilizacdo da metodologia proposta na norma DNIT 010 (DEPARTAMENTO..., 2004), foram
aplicadas as fichas de inspecfes e obtidas suas devidas avaliagBes interpretadas no Quadro 3. A Figura 12
ilustra 0 mapeamento de algumas manifestacdes patoldgicas incidentes na estrutura que corrobora tanto as
analises da norma supracitada (Quadro 3), bem como o uso da metodologia GDE adaptada.

Do Quadro 3 verifica-se que, de forma geral, a partir dos elementos que a norma DNIT 010
(DEPARTAMENTO..., 2004) avalia, 50% dos elementos vélidos tiveram NTs iguais a 3, a qual as
qualificam em estado “boa aparentemente”, condigdes de estabilidade da obra diante das condigdes atuais.
Quanto aos danos, as manifestacbes patologicas, com o tempo podem gerar alguma insuficiéncia estrutural,
mas ndo ha sinais de comprometimento quanto a estabilidade da obra.

Em relacdo aos demais 50% dos elementos validos, as avaliagfes indicaram NTs iguais a 4, classificando-os
em “boas condi¢cdes” de estabilidade. Da mesma forma, os danos inspecionados nido indicam sinais de
insuficiéncia estrutural.

Para as acOes corretivas, 0s elementos que possuem NTs iguais a 3 indicam que a recuperacdo pode ser
postergada, devendo-se, porém, colocar o problema em observacdo sistematica. Em relacdo aos elementos
gue possuem notas técnicas iguais a 4, a norma DNIT 010 (DEPARTAMENTO..., 2004) indica que ndo ha
nada a fazer, apenas servi¢os de manutencéo.

Pode-se mencionar ainda, a partir de observacdo dos dados da Tabela 5, que os elementos referentes ao
vigamento principal ndo tiveram avaliacdo. Tal fato se justifica por ndo haver longarinas como elemento
estrutural constituinte da ponte.

Dessa forma, como prescreve a norma DNIT 010 (DEPARTAMENTO..., 2004), a NT final da ponte foi
igual 3. Com isso, a ponte pode ser classificada quanto as condigdes de estabilidade como “boa
aparentemente”, embora ela seja enquadrada pela atribuicdo desta NT como uma obra “potencialmente
problematica”. Situagdo em que se recomenda acompanhar a evolu¢do dos problemas através de inspecdes
rotineiras, a fim de detectar, em tempo habil, um eventual agravamento de insuficiéncia estrutural.
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Metodologia GDE adaptada para OAE versus norma DNIT 010
(DEPARTAMENTO..., 2004)

A partir dos resultados referentes as metodologias de inspegdo utilizadas aplicadas na ponte, pode-se
constatar que a forma de avaliar a estrutura segundo ambas as metodologias é distinta, pois, enquanto a
norma DNIT 010 (DEPARTAMENTO..., 2004) possui um check-list pré-definido com os elementos a serem
avaliados, a metodologia GDE adaptada para OAE possui maior flexibilidade na escolha dos elementos a
serem inspecionados, bem como no agrupamento das familias as quais irdo compor o calculo do Gg.

Na metodologia GDE adaptada para OAE ha um maior nimero e especificidades de danos que podem ser
catalogados, e a sua atribuicdo se da por fatores de intensidade, embora sejam necessarias outras adaptacées
para estruturas de pontes, tendo em vista que esta metodologia inicialmente foi construida para aplicac6es
em edificaces.

Quanto ao procedimento da DNIT 010 (DEPARTAMENTO..., 2004), ndo existem valores que quantificam
os danos e uma formulacdo final para calcular a deterioracdo da ponte, mas sim a atribuicdo de notas
técnicas de acordo com a identificacdo dos danos presentes. Esse fato evidencia ainda mais a subjetividade
na avaliacdo da OAE. Na metodologia GDE adaptada para OAE h& formulacdes embasadas e fatores de
ponderacdo aplicados as manifestages patoldgicas identificadas, que determinam um ndmero de degradacéo
global da estrutura. Esses fatores, pelo seu carater qualitativo e quantitativo, auxiliam em uma minimizagao
relativa da subjetividade do procedimento de inspecdo ao avaliar o estado de deterioracdo de um OAE.

Figura 12 - Mapeamento das manifestacdes patologicas
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Quadro 3 - Aplicacdo da norma DNIT 010 (DEPARTAMENTO..., 2004)

Elementos / NT

Manifesta¢des patoldgicas

Lajes: 3
(Boa aparentemente)

- Existem regides de desplacamentos de concreto ao longo dos vaos inferiores da laje;

- Em regides onde ha desplacamentos de concreto, as armaduras estdo expostas e bastante
oxidadas (corrosdo ativa) e perda de secdo das barras, visiveis ao olho humano;

- Possui algumas regides com grande incidéncia de manchas de umidade, oriundas de um
sistema drenagem danificando e ineficiente, sem direcionamento de fluxo;

- Possui a incidéncias de algumas fissuras;

- Concreto de baixa qualidade e, em algumas, areas de baixa aderéncia ao aco devido ao
desplacamento;

- Cobrimento insuficiente em areas consideraveis;

- Grande incidéncia de concreto desagregado.

Vigamento principal
(Sem avaliacéo)

- Devido a estrutura da ponte ser dotada de se¢do por caixdo celular, néo é visivel e nem se
pode afirmar se existe vigamento principal.

Mesoestrutura: 3
(Boa aparentemente)

- Em regides onde ha desplacamentos de concreto, as armaduras estdo expostas e bastante
oxidadas (corrosdo ativa) e perda de secéo das barras, visiveis ao olho humano;

- Grande incidéncia de concreto desagregado;

- Possui incidéncias de algumas fissuras;

- Aparelho de apoio visivelmente desgastado;

- Concreto de baixa qualidade em pequenas areas de baixa aderéncia ao aco devido ao
desplacamento;

- Cobrimento insuficiente em pequenas areas;

- Sem desaprumo visivel ou aparente;

- Sem deslocamento dos pilares visivel ou aparente.

Infraestrutura: 4
(Boa)

- Sem recalque visivel ou aparente;

- Sem deslocamento visivel ou aparente;

- Média incidéncia da erosdo do terreno da fundacéo;

- N&o ha estacas desenterradas, pois a fundacédo profunda é do tipo tubuléo.

Pista/Acesso: 4

- Poucas irregularidades no pavimento da pista de rolagem;
- Juntas de dilatagdo com pequenas obstrucdes do material elastico devido a abrasdo e com
baixissimas incidéncias de umidade;

(Boa) - Acesso versus ponte com degrau ndo acentuado e sem problemas de concordancia. No
entanto, estrutura de guarda-rodas e guarda-corpo ndo adequados;
- Sem informagdes sobre relatos de acidentes frequentes com veiculos.
3
NT da ponte (Boa aparentemente)
Conclusées

(a) as inspecOes visuais realizadas in loco identificaram concreto desplacado e desagregado, manchas de
eflorescéncia (até formacGes de estalactites), falhas de concretagem, exposicao e corrosdo das armaduras e
fissuras. A maioria dessas manifestacdes foi localizada nas lajes inferiores dos vaos internos e em balangos
da laje superior, bem como em alguns pilares da mesoestrutura da ponte;

(b) na aplicacdo da metodologia GDE adaptada para OAE, mediante as varia¢des de célculo propostas,
classificou a ponte em nivel “alto” de deterioragdo (G4=64,03), com recomendacéo de intervencdo em curto
prazo (maximo de 24 meses);

(c) naaplicacdo da norma DNIT 010 (DEPARTAMENTO..., 2004) as notas técnicas (NTs) variaram entre
os elementos de 3 a 4, obtendo assim como nota global da ponte igual 3. Essa nota caracteriza a ponte com
danos que geram alguma insuficiéncia estrutural, mas que ndo possui sinais de comprometimento da
estabilidade da obra. Dessa forma, a a¢do corretiva baseada na recuperacéo da obra podera ser postergada,
devendo-se, porém, ser observada de forma sistematica, na minimizacao do agravamento de insuficiéncia

estrutural;

(d) Quanto ao comparativo entre ambas as metodologias utilizadas, elas sédo condicionadas a qualificacdo
do inspetor responsavel. A metodologia GDE adaptada para OAE permite uma quantificagcdo mais
especifica, devido a aplicacao dos respectivos fatores de ponderagdo. Esses fatores subsidiam maior suporte
ao inspetor responsavel pela avaliacdo da OAE; e

(e) as reformulagdes propostas permitem reproduc@es deste estudo para outras pontes de concreto armado.
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