=
UniCEUB

Centro Universitano de Brasilia

CENTRO UNIVERSITARIO DE BRASILIA — UniCEUB
PROGRAMA DE INICIACAO CIENTIFICA

MARCOS ELIADE ALVES GOMES

THASSIO JOSUE BARROS XAVIER

LEVANTAMENTO E CADASTRAMENTO DE PATOLOGIAS
ESTRUTURAIS UTILIZANDO FOTOGRAFIAS TERMOGRAFICAS E
DRONES NA COMPOSIGCAO DE BANCO GEOGRAFICOS.

BRASILIA
2018



_——>
UniCEUB

Centro Universitano de Brasilia

MARCOS ELIADE ALVES GOMES

THASSIO JOSUE BARROS XAVIER

LEVANTAMENTO E CADASTRAMENTO DE PATOLOGIAS
ESTRUTURAIS UTILIZANDO FOTOGRAFIAS TERMOGRAFICAS E
DRONES NA COMPOSIGAO DE BANCO GEOGRAFICOS.

Relatorio final de pesquisa de Iniciagdo Cientifica
apresentado a Assessoria de Pds-Graduacdo e
Pesquisa.

Orientagdo: Msc. Renato Apolinario Francisco

BRASILIA
2018



LEVANTAMENTO E CADASTRAMENTO DE PATOLOGIAS ESTRUTURAIS
UTILIZANDO FOTOGRAFIAS TERMOGRAFICAS E DRONES NA COMPOSICAO
DE BANCO GEOGRAFICOS.

Marcos Eliade Alves Gomes— UniCEUB, PIC Institucional, aluno bolsista
marcos.eliade@sempreceub.com

Thassio Josué Barros Xavier — UniCEUB, PIC institucional, aluno voluntario
thassio.xavier@sempreceub.com

Renato Apolinario Francisco — UniCEUB, professor orientador
renato.francisco@ceub.edu.br

Os materiais que comp®e toda estrutura sofrem processos de deterioracdo, sofrendo
alteracbes em suas propriedades e no seu comportamento, podendo ocasionar a
perda do desempenho estrutural face aos estados limites Ultimos e de servi¢o. Caso
nao seja seguido um plano de manutencao e a estrutura necessite de intervencdes ou
gue haja restricbes em seu uso, essas medidas acarretardo em prejuizos. Busca-se
com esta pesquisa avaliar Obras de Artes Especiais (OAE), levantando suas
manifestacbes patolégicas com auxilio de cameras termogréficas, afim de avaliar a
implementacdo de um plano de manutencdo. Utilizou-se a metodologia GDE/UnB,
método que tem como objetivo quantificar o grau de degradacdo de uma estrutura
para a realizacao das inspecdes e para a estruturacéo do banco de dados geogréfico.
Através do desenvolvimento das inspecdes, estruturacdo dos dados coletados em
campo e calculando o grau de deterioragdo da estrutura, com base na metodologia
GDE/UnB, verificou-se que os viadutos inspecionadas necessitam de intervencfes
imediatas a fim de restaurar suas propriedades e caracteristicas estruturais iniciais,
devolvendo-as ao desempenho estabelecido em projeto. Em comparagcdo com o0s
resultados encontrados por Verly (2015), pesquisador que outrora realizou inspecdes
nas mesmas OAEs em tela, verificou-se, de maneira geral, um aumento no grau de
degradacgéo das estruturas. Esse indicador revela a evolugdo face ao tempo das
anomalias ja presentes em 2015, bem como o surgimento de novas. Por fim, espera-
se que este trabalho colabore evidenciando a importancia da utlizacdo de
mecanismos tecnologicos para o auxilio em inspecdes, a importancia da inspegéo
como forma de mitigacdo de manifestacdes patologias, busca-se também, que as
analises aqui desenvolvidas sirvam para a tomada de medidas visando a recuperacao
das estruturas analisadas.

Palavras-Chave: Estruturas. Obras de arte especiais. Patologia.
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1 INTRODUCAO

Dentre os diferentes tipos de materiais de constru¢do, sem ddvida alguma o
concreto € o mais utilizado, muito se deve a suas caracteristicas, tais como a sua
versatilidade, sendo possivel a conformacdo de pecas de diversos tamanhos e
formatos, a sua durabilidade, a disponibilidade de materiais constituintes e,
principalmente, ao custo comparado a outro tipo de solugcéo. Estima-se que cerca de
49,7 milhdes de toneladas sdo produzidas no brasil (ANDRADE, 1997).

O concreto é comumente empregado na construcédo de edificacdes, obras de
saneamento, pavimento para rodovias, usinas, barragens, além de Obras de Arte
Especiais (OAEs), tais como pontes, viadutos, passarelas e tluneis, sendo esses

elementos fundamentais para a infraestrutura de um pais.

Segundo Andrade (1997), as propriedades do concreto estdo diretamente
relacionadas as todas as fases do processo construtivo, passando pelo
planejamento/projeto, os materiais utilizados, a execuc¢édo e a utilizagdo/manutengao.
Atualmente observa-se a falta de atencéo a algumas etapas desse sensivel processo,

como é o caso da manutencao.

Como toda estrutura, os materiais que a compde sofrem processos de
deterioragéo, ocorrendo alteracdes em suas propriedades e no seu comportamento,
podendo ocasionar a perda do desempenho estrutural face aos estados limites ultimos
e de servico. Segundo Verly (2015), caso ndo seja seguido um plano de manutencao
e a estrutura necessite de intervencdes ou que haja restricbes em seu uso, essas
medidas acarretardo em prejuizos. Os prejuizos podem ser classificados como direto,
agueles associados ao custo de reparo do elemento ou da estrutura em geral ou até
mesmo, em casos mais severos, da substituicdo. Ja os indiretos se relacionam com
0s impactos gerados a sociedade, a vida humana, a mobilidade, ao meio ambiente,

dentre outros.

A partir dessas premissas € possivel ressaltar a importancia da patologia das
construcdes, pois ao se estudar as origens e 0s mecanismos das manifestacoes
patolégicas é possivel, antes de tudo, mitigar mais facilmente as anomalias

encontradas, desta forma reduzindo os custos de reparos. Outrossim, subsidiar a



prevencao de ocorréncias, através de um controle mais rigoroso em locais pontuais,
subsidiar a revisao das normas, fomentar novos métodos construtivos e motivar acdes

preventivas, ou até mesmo preditivas (ANDRADE, 1997).

No auxilio as investigacdes em campo, pode-se citar a metodologia GDE/UnB,
que avalia o grau de deterioracdo da estrutura, criada por Castro em 1994, a
metodologia tem como objetivo diminuir o carater subjetivo da inspecao, bem como
fornece um critério de priorizagdo em relagéo a intervencgdes a serem realizadas, pois

a metodologia fornece o grau de deterioracdo da estrutura em forma de um nuamero.

Tendo em vista o0 cenario atual da regido administrativa de Brasilia, que
recentemente houve um desabamento de um viaduto localizado em uma das
principais avenidas da cidade, os laudos comprovaram a auséncia de um plano de
manutencdo eficaz e tomando como ponto de partida o levantamento feito por Verly
em 2015, onde utilizando-se da metodologia GDE/UNB avaliou 22 OAEs no Distrito
federal, este trabalho tem como objetivo avaliar as trés OAEs que obtiveram graus de
degradacédo maiores que 100, visando identificar as possiveis evolucdes dos danos

encontrados outrora ou identificar intervengdes visando a recuperacao da OAE.

1.1 OBJETIVOS

Como objetivo deste estudo € avaliar diferentes Obras de Artes Especiais —
OAEs rodoviarias localizadas na regido administrativa de Brasilia, utilizando a
metodologia GDE/UnB, desenvolvida pelo no Programa de Pds-graduacdo em

Estruturas da Universidade de Brasilia.
Como obijetivos especificos foram enumerados:

e Inspecionar as trés OAEs que obtiveram o0s maiores graus de
deterioracdo, conforme dissertacdo de mestrado realizada por Rogério
Calazans Verly, publicada em 2015;

e Avaliar a incidéncia dos danos nas OAEs inspecionadas;

e Comparar os resultados obtidos em campo com o0s resultados
encontrados por Verly (2015);

e Compor banco de dados cadastral, elaborar Mapas tematicos; e

e Utilizar termogramas com vistas a identificar anomalias;



2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 CONCEITOS RELACIONADOS A PATOLOGIA DE ESTRUTURAS

A utilizagdo do concreto em grande escala como material de construgéo se
deve a suas caracteristicas tais como a facilidade de conformacéo de elementos de
véarios formatos, a sua disponibilidade e seu custo comparado a outras opcdes de

construcédo existentes, principalmente com as estruturas metalicas (ANDRADE, 1997).

Em funcéo do seu excelente desempenho, admitia-se que o concreto era um
material que ndo necessitava de maiores cuidados de manutencao. Isso se deve ao
antigo método de projeto, que devido a baixa resisténcia dos materiais e os altos
fatores de seguranca, concebia estruturas com elevada massa e inércia, sendo assim,
submetida a baixas tensdes de servi¢co. Desta forma, essa combinagdo garantia uma
excelente performance face aos processos de degradacédo. Atualmente, com o0 avancgo
da ciéncia dos materiais, da teoria das estruturas e da grande utilizacdo de programas
computacionais no auxilio de projetos estruturais, 0os projetos passaram a admitir
tensbes de servicos bem maiores, dando origem a estruturas mais esbeltas e
econbmicas. Esse avanco, por sua vez, tornou as estruturas mais suscetiveis aos

agentes degradantes presentes no ambiente no qual a estrutura esta exposta.
2.1.1 DURABILIDADE E VIDA UTIL.

Segunda a NBR 6118:2014, as estruturas de concreto devem atender a
requisitos minimos de qualidade como: capacidade resistente, que consiste na
seguranca a ruptura; desempenho em servico, que versa na capacidade da estrutura
em se manter em condi¢cdes plenas durante sua vida util, ndo podendo apresentar
danos que comprometam em parte ou totalmente o uso para o qual foi projetada; e
por fim; a durabilidade, classificada como a capacidade da estrutura de resistir as

influéncias ambientais definidas para o projeto.

Andrade (1997) classifica durabilidade da estrutura como:

“A sua capacidade de resistir a acdo das intempéries, ataques

quimicos, abrasdo ou qualquer outro processo de deterioracdo; isto &, o



concreto duravel conservara a sua forma original, qualidade e capacidade de

utilizacdo quando exposto ao meio ambiente.”

Ja a vida util, a NBR 6118:2014 a define como o tempo que a estrutura de
concreto mantém suas caracteristicas, sem intervencoes significativas, desde que
atendidos o0s requisitos de uso e manutencdo prescritos pelo projetista e pelo
construtor, executando-se reparos necessarios decorrentes de danos acidentais. O
tempo de vida util pode variar para itens de uma mesma estrutura, por exemplo, juntas

de movimentacao e aparelhos de apoio.

Assim, considera-se que um material chegou ao fim de sua vida Gtil quando
suas propriedades se deterioram ao tal ponto que sua utilizagdo se torna insegura ou
antiecondémica. (SILVA, 2011).

Segundo Andrade (1997) a durabilidade pode ser representada pelo binbmio
desempenho/tempo, e que a medida que os danos evoluem, 0s custos necessarios
para a correcdo aumentam exponencialmente através da chamada Lei de Sitter

conforme pode ser observado na Figura 1 a seguir.

Figura 1 - Fases do desempenho durante a vida (til.
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Fonte: Verly (2015).

2.1.2 PATOLOGIA

Segundo Silva (2011), o termo patologia pode ser utilizado na engenharia civil

quando ocorre a perda ou queda de desempenho da estrutura ou material.



Segundo Helene (1992) “A patologia pode ser entendida como a parte da
engenharia que estuda os sintomas, 0s mecanismos, as causas e origens dos defeitos
das construgdes civis, ou seja, € o estudo das partes que compdem o diagnostico do
problema”.

O estudo das patologias € primordial para o entendimento de suas causas,
avaliar as consequéncias de sua presenca e para a busca de solugdes com vistas a

mitigar tais ocorréncias.

As propriedades do concreto dependem diretamente das decisdes e medidas
tomadas no decorrer de toda a vida util do projeto, desde a elaboracéo do projeto,
escolha dos materiais, execucao e utilizagdo/manutencao. Atualmente, essas etapas
nao sao tratadas com a atencao que 0 caso requer, como é 0 caso da manutencao de
estruturas. Destaca-se que um controle tecnolégico em todas as etapas € fundamental
para obtermos obras durdveis (ANDRADE, 1997). A Figura 2, abaixo, demonstra as

principais origens das patologias no brasil.
Figura 2 - Principais fases de origens das patologias.

Incidéncia no Brasil

M Execucdo M Projeto M Utilizacdo ™ Materiais M Fortuitas M Manutencdo M Outros

Materiais,
Utilizagdo, 13% 7%

Manutengdo,
3%

Execucdo, 51% Projeto, 18% Fortuitas, 6% Outros, 2%

Fonte: (PIANCASTELLI, 2016).
Segundo Verly (2015), o desempenho da estrutura é diretamente afetado pelas

ocorréncias de manifestacdes patoldgicas, visto que a sua presenca pode afetar a



capacidade mecanica, funcional ou estética. Desta forma, vida util, durabilidade e

desempenho séo afetados pela presenca de anomalias na estrutura.

Segundo Callister & Rethwisch (2013) apud Verly (2015):

Fica evidente que os danos influem no comportamento da estrutura,
influéncia que se déa pela alteracdo das propriedades dos seus elementos. O
conjunto dessas propriedades define como sera o comportamento da
estrutura e por consequéncia o seu desempenho frente a um determinado
estimulo externo.

Abaixo, na Figura 3, podemos observar a relacédo direta entre os conceitos

tratados até o momento.

Figura 3 - Triangulo patologia, desempenho e durabilidade versus anomalias

VIDA UTIL

PATOLOGIA

DAS
CONSTRUCOES

DURABILIDADE DESEMPENHO

Fonte: Verly (2015)

Segundo Metha e Monteiro (2014), as causas de deterioracdo do concerto
podem ser divididas em fisicas e quimicas. As fisicas incluem o desgaste superficial
ou perda devido a abrasao, erosao e cavitacdo. Incluem também a fissuracéo, essa
podendo ocorrer devido a gradientes normais de temperatura e umidade, cristalizacao
de sais nos poros, carregamento estrutural além dos limites de projeto e a exposicéo
a temperaturas extremas, como congelamento ou fogo. J& as causas quimicas
englobam a hidrolise e lixiviagdo dos componentes da hidrata¢do do cimento, reacdes
guimicas envolvendo produtos expansivos, como no ataque por sulfato, reacéo alcali-
agregado e a corrosdo da armadura no concreto. Destaca-se que essa divisao €

puramente arbitraria, uma vez que na grande maioria as duas se sobrepde.



2.2 INSPECAO E AVALIACAO DE OBRAS DE ARTE ESPECIAIS

Almeida (2013) comenta sobre a subjetividade relacionada a realizacdo de
inspecdes. Sendo essa, consequéncia do tipo de inspecao, da metodologia utilizada
e principalmente relacionada ao autor, assim como o nivel de acessibilidade e as
caracteristicas dimensionais da obra a ser inspecionada podem afetar o processo de

inspecao.

Metodologias que utilizam critérios qualitativos tendem a ter avaliagbes
divergentes, pois a avaliacdo € efetuada livremente sem a definicdo de regras e
padrdes rigidos, enquanto as avaliacdes quantitativas diminuem a subjetividade da
avaliacdo por parte do inspetor, por trazerem consigo documentos contendo
orientacdes e exemplos que ajudam na definicdo da intensidade de um dano, por

exemplo.

Tendo grande influéncia em todo o processo, o inspetor pode desviar o
resultado de uma inspecdo devido a fatores como experiéncia, formacao,

personalidade, otimismo ou pessimismo (Verly, 2015).
2.2.1 PROCEDIMENTOS PARA INSPEQAO DE OAES

A norma que elenca os requisitos exigiveis de inspecfes em pontes, viadutos
e passarelas de concreto, bem como a forma como apresentar os resultados dessas
inspecbes é a NBR 9452:2016 — INSPECAO DE PONTES, VIADUTOS E
PASSARELAS DE CONCRETO — PROCEDIMENTOS.

A NBR em tela classifica os elementos de uma estrutura em:

e Elemento principal, sendo aquele mais sensivel, onde a ocorréncia de
anomalias pode desencadear o colapso parcial ou total da estrutura;

e Elemento secundario, cujo dano pode ocasionar ruptura localizada em
apenas parte de um vao;

e Elemento complementar, elemento cujo dano ndo causa nenhum
comprometimento estrutural, tais como elementos funcionais de
seguranca, de drenagem e de transicao de estrutura, de forma a diminuir
a durabilidade da OAE.



Abaixo sera elencada as principais definicdes e recomendacdes que constam

na norma.
2.2.2 TIPOS DE INSPECAO

A NBR 9452:2016 classifica as inspecdes em quatro tipos; cadastral, rotineira,

especial e extraordinéria.
e Cadastral

E a primeira inspecéo a ser realizada na obra, deve ser realizada logo apds sua
conclusao ou quando houver altera¢des na configuracao da obra, como alargamentos,

acréscimo de comprimento, reforco, mudanca no sistema estrutural.

A inspecdo deve conter; dados do projeto, desenhos, memoriais,
especificacdes de servicos e matérias, identificacdo e localizacdo da obra,
caracteristicas da estrutura, anomalias, classificacdo conforme risco de OAE, registros
fotograficos dentre outras. Para verificar todos 0s requisitos necessarios, recomenda-

se a leitura do ANEXO A da norma em tela.
e Rotineira

Realizada em um prazo inferior a um ano, essa inspecéo de carater perioddico,
com ou sem a utilizacdo de recursos especiais, tem a finalidade de verificar a evolucao
das manifestac6es e anomalias ja detectadas em inspecdes anteriores, bem como

novas ocorréncias, além de reparos e/ou recuperacdes efetuadas no periodo.
e Especial

Com uma periodicidade de cinco a oito anos, a inspecdo deve ser
pormenorizada e contemplar mapeamento grafico e quantitativos das anomalias de
todos os elementos aparentes e/ou acessiveis da OAE. Durante a inspec¢ao pode-se

utilizar de equipamentos especiais para acesso a todos os componentes da estrutura.
e Extraordinaria

A inspecao deve conter a descricdo da obra e identificagdo das anomalias,
incluindo mapeamento, documentacdo fotografica e terapia recomendada. Se



necessario, deve-se utilizar de equipamentos especiais para acesso ao elemento ou

parte da estrutura.
A inspecao extraordinaria é motivada por as seguintes demandas:

¢ Necessidade de avaliar com mais critério um elemento ou parte de OAE,
podendo ou ndo ser gerada por inspecao anterior;

e Ocorréncia de impacto de veiculo, trem ou embarca¢éo na obra;

e Ocorréncia de eventos da natureza, como inundacao, vendaval, sismo e

outros.

De maneira geral, a maioria das anomalias manifestam-se na parte externa, o
gue permite através de uma inspecdo rotineira caracterizar e identificar, por
observagbes visuais, as anomalias e relaciona-las com sua origem e mecanismos
(VERLY, 2015)

A inspecéo visual proporciona a melhor relacdo custo/informacédo. Se tornando
um meio confiavel e econdémico de se obter informacdes sobre uma estrutura. A Figura

4 ilustra a relacdo custo/informacédo das inspecdes visuais e os testes e métodos de

medicao.
Figura 4 - Relacdo custo/informacgéo da inspec¢éo visual.
Z | Testes e métodos
80% ——— de medigdo
Inspecao visual
80%
Volume de informacgdes Custos
relevantes de inspec¢do

Fonte: (CEP-FIP, 2002 apud VERLY, 2015)

Como é possivel observar na imagem anterior, os custos relacionados as
inspec¢des visuais totalizam somente 20% do custo de uma inspecdo. Os restantes
dos recursos (80%), séo voltados para realizacdo de ensaios complementares que
tem como obijetivo auxiliar a determinacdo de um diagndstico através da obtencéo de

informagdes que ndo seria possivel apenas da andlise visual. Os ensaios
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complementares usualmente sdo sugeridos apés uma inspecéo visual ou quando se

pretende, por exemplo, mudar o uso de uma estrutura.
2.2.3 CRITERIOS DE CLASSIFICACAO DAS OAE

A NBR 9452:2016 prevé a classificagdo das OAEs conforme os parametros
estruturais, funcionais e de durabilidade. Os critérios estruturais estéo relacionados
com a seguranca estrutural da OAE, de forma a avaliar os estados limites ultimos,
conforme a NBR 6118:2014. De maneira geral, esse critério € o mais sensivel na
tomada de decisGes de acdes de recuperacdo. Os parametros funcionais estéo
relacionados ao conforto e seguranca a seus usuarios, de modo a conter, guarda-
corpos integros, auséncia de depressfes e/ou buracos na pista de rolamento e
sinalizacdo adequada. O parametro de durabilidade, tém como finalidade avaliar a
resisténcia da estrutura a ataques de agentes agressivos e as intempéries na qual a
estrutura esta inserida. Como anomalias relacionadas a durabilidade pode-se citar o

cobrimento inadequado, corroséo, fissuracao etc.

Associado a esses critérios é determinada a nota de classificacdo da estrutura.
Essas notas de avaliacdo devem variar de 1 a 5, refletindo o maior ou menor grau de
deterioracdo da estrutura respectivamente. A seguir, na Tabela 1, podemos apreciar
mais detalhadamente as condi¢@es e critérios que sao utilizados como referéncia para

a classificacdo de OAE.
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Tabela 1 — Nota de classificacdo da estrutura relacionando as condi¢cfes estruturais, funcionais e de durabilidade.

Nota de

classificacio Condicéao Caracterizagao estrutural Caracterizagéo funcional Caracterizacdo de durabilidade

A estrutura apresenta-se em A OAE apresenta-se em

condi¢Oes satisfatorias, A OAE apresenta seguranca e . .
5 Excelente : L perfeitas condigbes, devendo ser
apresentando defeitos conforto aos usuarios. : ~ :
. . prevista manutencgédo de rotina.
irrelevantes e isolados.
A OAE apresenta pequenas e
A estrutura apresenta danos A OAE apresenta pequenos P a peq
. ~ poucas anomalias, que
pequenos e em areas, sem danos que ndo chegam a causar A
4 Boa . comprometem sua vida util, em
comprometer a seguranca desconforto ou inseguranca ao A . "
- regido de baixa agressividade
estrutural. usuario.

ambiental.



Nota de
classificacao

Condicéao

Regular

Ruim

Caracterizagao estrutural

Ha danos que podem vir gerar
alguma deficiéncia estrutural,
mas como n&o ha sinais de
comprometimento da
estabilidade da obra.
Recomenda-se
acompanhamento dos
problemas. Intervencdes
podem ser necessarias a
médio prazo.

Ha danos que comprometem
aseguranca estrutural da OAE,
sem risco iminente. Sua
evolugéo podelevar ao colapso
estrutural. A OAEnecessita
deintervencdes significativas
acurto prazo.

Caracterizagéo funcional

A OAE apresenta desconforto ao
usuario, com defeitos que
requerem acgdes de médio prazo.

OAE com funcionalidade
visivelmente comprometida,com
riscos de seguranga ao
usuario,requerendo intervencdes
de curto prazo.

12

Caracterizacdo de durabilidade

A OAE apresenta pequenas e
poucas anomalias, que
comprometem sua vida Gtil, em
regido de moderada a alta
agressividade ambiental ou a
OAE apresenta moderadas a
muitas anomalias, que
comprometem sua vida util, em
regido de baixa agressividade
ambiental.

A OAEapresenta anomalias
moderadas abundantes,que
comprometem sua vida util,em
regido de alta agressividade
ambiental.



Notade Condicéo
classificacao
1 Critica
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Caracterizagao estrutural Caracterizagéo funcional Caracterizacdo de durabilidade

Héa danos que geram grave
insuficiéncia estrutural na
OAE. Ha elementos estruturais
em estado critico, com risco
tangivel de colapso estrutural.
A OAE necessita de
intervengéo imediata, podendo
ser necessaria, restricdo de
carga, interdigéo total ou
parcial ao trafego,
escoramento provisorio e
associada instrumentacéo, ou
nao.

A OAE encontra-se em elevado
A OAE néo apresenta condi¢gbes grau de deterioragdo, apontando
funcionais de utilizacéo. problema ja de risco estrutural
e/ou funcional.

Fonte: NBR 9452/2016
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2.2.4 METODO GDE/UNB

Trata-se de uma metodologia que tem como objetivo quantificar o grau de
degradacdo de uma estrutura. Castro (1994), baseada no trabalho desenvolvido por
Kein et al (1991), desenvolve a metodologia chamada GDE/UnB com o intuito de
avaliar estruturas de concreto convencionais. O grau de degradacgéo da estrutura (Gud),
que € o valor que classifica o estado da estrutura, € encontrado com auxilio do caderno
de inspecdo. Esse documento é utilizado para diminuir a subjetividade na hora da
avaliacdo estrutural, € composto por definicdes dos danos de maior incidéncia e
recomendacgdes para a atribuicdo do Fator de intensidade (Fi). ApOs ajustes nas
formulagbes, (Castro1994), obteve resultados numéricos que convergiam para o

estado de deterioracéo da estrutura.

Desde entdo, Lopes (1998), em seis edificagdes comerciais do Banco do Brasil,
Boldo (2002), em quarenta edificacbes Exército do Brasileiro de diversas ocupacgoes,
Fonseca (2007), no Instituto Central de Ciéncias da UnB — ICC, Euqueres (2011), em
onze pontes escolhidas aleatoriamente no estado de Goias e Verly (2015), aplicando
em 22 (vinte e duas) OAEs na regido administrativa de Brasilia. Tais aplicacdes
contribuiram de forma a propor adequacdes a metodologia, a suas formulacbes e ao
conteudo de apoio no caderno de inspecéo, tendo sua Ultima versdao chamada de
Manual de Aplicacdo da Metodologia GDE/UnB a Obras de Arte Especiais, proposta
por Verly (2015).

O presente trabalho baseou-se, principalmente, nas atualiza¢des propostas por
Euqueres (2011) e Verly (2015), que avaliaram OAEs em suas dissertacdes,
estruturas as quais sao objeto desta pesquisa, além de serem as adaptacées mais
recentes da metodologia.

2.2.4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A avaliacdo é guiada pela anélise de cada elemento da estrutura e segue o

fluxograma exposto na Figura 5, a seguir.



Figura 5 - Fluxograma metodologia GDE/UnB.

ESTRUTURA

!

Dividir em familias de
elementos tipicos

!

Para cada elemento
de uma familia:

[

!

!

Verificar: Fator de Atribuir: Fator de
ponderagdo de um intensidade do dano -
dano -F, F;

|

!

Calcular:

Grau do dano -D

!

Calcular: Grau de deterioragio do
elemento - Gy,

!

Calcular: Grau de deterioragdo da
familia de elementos - Gy;

Introduzir o Fator de
relevincia estrutural -
Fr

Calcular: Grau de deterioragdo da
estrutura - Gy

Fonte: Verly (2015)

A metodologia é composta por atividades de escritério e de campo, as etapas

de campo podem se limitar a atribuicdo de valores para os Fatores de intensidade do

dano (Fi) e para os Fatores de ponderacao do dano (Fp).

A seguir, serdo detalhadas todas as etapas da metodologia mostradas

na Figura 5.

2.2.4.2 DIVISAO EM FAMILIAS DE ELEMENTOS TIPICOS

Nesta etapa os elementos que compdem a estrutura sao agrupados de acordo
com suas caracteristicas estruturais peculiares e sua funcdo estrutural no conjunto.
Formando assim grupos denominados Familias de elementos. Os elementos de uma

familia séo tratados de forma igualitaria. Verly (2015), destaca que, essa divisdo néo

é fixa e dever ser avaliada sempre que a metodologia for aplicada.
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Verly (2015), aplicou a metodologia dividindo as familias conforme a Tabela 2
- Familias segundo Verly (2015), essa tabela sera detalhada no item sobre Fator de

relevancia estrutural Fr.

Tabela 2 - Familias segundo Verly (2015).

Elemento F.

Barreiras, guarda-corpo, guarda rodas, pista de rolamento
Justas de dilatacao

Transversinas, cortinas, alas

Lajes, fundacdes, vigas secundarias, aparelhos de apoio
Vigas e pilares principais

a b~ W N PP

Fonte: Verly (2015)

2.2.4.3 FATOR DE PONDERACAO DO DANO

Tem o objetivo de quantificar a importancia relativa de uma determinada
manifestacdo patolégica no que se refere as condicbes gerais de seguranca,
funcionalidade e estética dos elementos de uma determinada familia (CASTRO,
1994). Dessa forma, pode-se atribuir diferentes Fatores de ponderagcéao (Fp) a uma
mesma manifestacdo patologia, estando o fator diretamente ligado a familia na qual
esta inserida. Os valores de Fp podem variar de 1 a 5.

Consta no Anexo A desta pesquisa 0 manual de aplicacdo sugerido por Verly
(2015), onde pode se observar os diferentes fatores de ponderacgéo para as diferentes

familias.
2.2.4.4 FATOR DE INTENSIDADE DO DANO

O Fator de intensidade tem o objetivo de classificar o grau e evolugéo do dano
de um determinado elemento. Esse fator varia de O a 4, progredindo em funcdo da

gravidade do dano.

Castro (1994), alerta que essa seja a parte da avalicdo com o carater mais
subjetivo. O Manual de Aplicacdo da Metodologia GDE/UnB a OAEs, contemplam a
recomendac¢des de Fi acompanhadas de fotos e desenhos que visam mitigar o carater

subjetivo da avaliagéo.
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Além da analise visual, o Fi pode ser atribuido em funcdo de testes simples,
analises onde o dano se encontra, como também, de comparacdo de deformacdes

medidas in loco e as recomendadas por normas.

2.2.4.5 GRAU DO DANO

Em uma estrutura as manifestagbes patologicas evoluem de forma diferente,
dependendo das véarias influencias tais como concepc¢ao estrutural, projeto, execucao,

utilizacao e exposicédo ao meio ambiente (CASTRO, 1994).

Baseada no modelo de deterioracao elaborado por Tuutti (1982), que se refere
a uma possivel descricdo geral de como o processo de deterioracdo se estabelece

dentro de uma estrutura. O modelo define em duas etapas o processo de deterioracao:

e Periodo de iniciacdo: é o periodo em que nenhum dano se apresenta, embora o
processo de deterioracdo esteja ativo a partir da acdo de agente agressivos na
estrutura. Nao representa comprometimento da vida uatil (CASTRO, 1994;
FERREIRA, 2016).

e Periodo de propagacéo: € o periodo que os danos estdo se desenvolvendo e se
propagando no interior da estrutura. Nesta fase a velocidade de degradacéo

aumenta e passa a comprometer a vida residual da estrutura.

Castro (1994), utilizando-se dos principios no modelo de Tuutti (1982),
estabelece o fator de intensidade (Fi) como variavel para o calculo do grau do dano
(D). Na Figura 6 podemos observar o grau do dano (D) para diferentes Fp e 0 ponto

de inflexdo que separa o periodo de iniciacdo do periodo de propagacao.
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Figura 6 - Grau do dano (D) x Fator de ponderacédo (1< Fi<5).

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Grau do dano - D

Fator de intensidade - F,

Fonte: Verly (2015).
O grau do dano é encontrado a partir do das seguintes equacoes:

e ParaFi<2:

D=08"F - Fp
Equacéo 1
e ParaFi>2:

D = (12 F; — 28)F,

Equacéo 2

2.2.4.6 GRAU DE DETERIORACAO DE ELEMENTO

Apés a andlise de todos os danos isolados, busca-se agora avaliar o estado
geral do elemento utilizando-se da Equacédo 3. Sugerida por Lopes (1998), essa
equacao procura preservar a esséncia da metodologia, de modo que o efeito do maior
dano seja adicionado aos demais (FERREIA, 2016).

(Z?:l Di)_Dméx

Gage = Dpax |1+

Equacéao 3
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Onde:
Gde Grau de deterioracao do elemento;
Di Grau do dano de indice “i’;

Dmax Maior grau do dano encontrado no elemento;

n NUmeros de danos encontrados no elemento.

Como o valor do Gde calculado, é possivel consultar a Tabela 3, a seguir, para

obter recomendacdes relacionadas ao nivel de degradacédo do elemento.

Tabela 3 - Recomendacdes de acdes relacionadas ao Ge.

Nivel de Deterioragcdo Gae Agles a serem adotadas
Baixo 0-15 Estado aceitavel. Manutencdo preventiva

. Definir prazo/natureza para nova inspegao. Planejar intervengao
Médio 15-50 P / P pes ) ¢

em longo prazo (maximo 2 anos)

Definir prazo/natureza para inspecdo especializada detalhada.

Alto 50-80 . ~ . ..
Planejar intervencdo médio prazo (maximo 1 anos)

Sofrivel 80 - 100 Def|n|.r p.razo/natu~reza para mspegac}a gspeuallzada detalhada.
Planejar intervencgdo curto prazo (maximo 6 meses)

Critico >100 Inspecdo especial emergencial. Planejar intervencao imediata.

Fonte: Fonseca (2007)
Como podemos observar, as recomendac¢des sao divididas em cincos classes

com suas respectivas recomendagdes.
2.2.4.7 GRAU DE DETERIORACAO DA FAMILIA DE ELEMENTOS

Utilizando-se dos valores de Gde encontrados na etapa anterior, agora busca-
se avaliar todos os elementos de uma familia. A seguir sera exibida a Equacéo 4,
proposta por Fonseca (2007), adaptada de Castro (1994), utilizada para encontrar o
Grau de deterioracao da familia (Gur).

(Z:Z1 Gde,i ) - Gde,méx
Z?;1 Gde,i

Gdf = Gde,méx 1+

Equacéo 4
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Onde:

Gdemax Maior grau de deterioragdo encontrado na familia de elementos;
Gde,i Graus de deterioracdo apresentados pelos elementos da familia (=15);

m NUmero de elementos com Gge 2 15.

Castro (1994) quando desenvolveu essa equacao restringiu os valores a serem
utilizados, sendo os maiores ou iguais a 15 pois estaria avaliando os danos,
classificados por ela, representativos. Euqueres (2011) em sua pesquisa utilizou-se
de todos os valores de Gde de forma que todos os danos diagnosticados
influenciassem na avaliacdo global da OAE.

2.2.4.8 FATOR DE RELEVANCIA ESTRUTURAL

Esse fator tem o propésito de classificar a importancia de uma familia no

desempenho de uma estrutura, logo depende do sistema estrutural em analise.

Neste trabalho serdo utilizados os valores propostos por Verly (2015) e

Euqueres (2011), ja anteriormente apresentado na Tabela 2.
2.2.4.9 GRAU DE DETERIORACAO DA ESTRUTURA

Por fim, para obter o valor final da classificacdo da estrutura (Gd), sera

demostrada abaixo a Equacao 5.

Kméx 1+ (Zi’czl Ki) - Kméx

Gg =——
k
7,07 i—1 K;
Equacéo 5
Onde:
k Numero de familias da estrutura;
K Produto do Gt pelo respectivo Fr;

Kmax Maior valor do produto do Gt pelo respectivo F.
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Assim como foi feito para cada elemento, abaixo na Tabela 4, poderemos

observar classes e suas respectivas recomendacdes a serem tomadas.

Tabela 4 - Classes e recomendag¢fes em fungéo do Gd.

Nivel de Deterioragdo Gqy AcOes a serem adotadas

Baixo 0-15 Estado aceitavel. Manutencdo preventiva
Definir prazo/natureza para nova inspecdo. Planejar intervencao

Médio 15-50 L.
em longo prazo (maximo 2 anos)
Definir prazo/natureza para inspec¢do especializada detalhada.
Alto 50-80 o ~ - ‘-
Planejar intervenc¢do médio prazo (maximo 1 anos)
sofrivel 80 - 100 Def|n|_r p.razo/natu~reza para mspegacl) (?speaallzada detalhada.
Planejar intervencdo curto prazo (maximo 6 meses)
Critico >100 Inspecdo especial emergencial. Planejar intervencao imediata.

Fonte: Fonseca (2007)

2.3 TERMOGRAFIA INFRAVERMELHA

Constitui-se como uma técnica ndo destrutiva que busca auxiliar a investigacao
pericial, que permite inferir sobre causas, comportamentos e anomalias. Desta forma,
pode-se mapear danos em uma estrutura em seus diferentes tipos de sistemas
(alvenarias, revestimentos, impermeabilizacdo, dentre outros) (BAUER e PAVON,
2015).

Através das imagens termograficas € possivel identificar elementos estruturais,
fissuras e regides com umidade, além de ser possivel a identificacdo de
heterogeneidades superficiais. As imagens séo coletadas com uso de uma camera
especial, e podem ser feitas a distancias significativas (até vinte metros com

eguipamentos usuais).

A termografia infravermelha consiste na coleta e mediacdo da radiacao
infravermelha emitida pela superficie dos objetos, que ao ser convertidas, dao origem
a imagens térmicas (termogramas). O uso do termograma para a identificacdo de
anomalias € possivel, pois a presenca de defeitos causa uma resisténcia térmica,
provocando a mudanca do transporte de calor no material, € através dessas
mudancas que é possivel identificar anomalias. A termografia é considerada uma
técnica superficial, pois as anomalias que séo facilmente encontradas situam-se na

parte mais exterior.
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A termografia pode ser classificada em passiva, onde existe uma diferenca
natural entre o objeto e 0 meio ambiente, e ativa, onde utiliza-se de meios externos,
ou seja, uma estimulagdo térmica artificial € utilizada para a detec¢cdo de anomalias.
A obtencdo dos termogramas, bem como sua correta interpretacdo deve ser feita
tendo uma base forte, para nao se obter resultados enganos.

A seguir, através da Figura 7, € possivel observar a utilizacdo de imagens
termogréficas para auxiliar deteccdo de anomalias em revestimentos de fachada.

Figura 7 - Detec¢é@o de destacamento em uma fachada com revestimento ceramico (termografia
passiva).

Fonte: Bauer e Pavén (2015).

Como podemos observar na imagem em tela, € possivel identificar regides
onde o revestimento ceramico encontra-se destacado, mostrando a capacidade da
utilizacdo dessa tecnologia em lugares de dificil acesso, evitando em muitos casos a
necessidade do trabalho em altura.

Os fatores que afetam a obtencdo de imagens termogréficas estéo distribuidos
entre o equipamento e o objeto analisado. Fatores como foco, lente e resolugao
geomeétrica limitam o objeto a ser estudado, como também a distancia maxima ideal
gue as imagens devem ser registradas. Aliado a esses fatores também podemos citar
que a correta mensuragcdo das variaveis temperatura ambiente, umidade relativa,
temperatura aparente refletida, emissividade (relacionadas ao alvo) e o angulo de
captura, permitira a obtencéo de termogramas que refletem e convirjam a realidade.

7

Na engenharia civil, a termografia de infravermelho é utilizada para
principalmente na avaliacdo da envolvente de edificios, eficiéncia energética e para a
deteccdo de anomalias em edificacoes.
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2.4 GEOPROCESSAMENTO

As sociedades sempre se preocuparam em coletar informacgdes geograficas de
recursos minerais, propriedades, animais e plantas. Até pouco tempo atras essa
atividade era desenvolvida com auxilio de mapas em papel, impossibilitando, desta
forma, uma andlise que envolvesse diferentes tipos de dados e mapas. Com o
desenvolvimento tecnoldgico surgiu a geoinformacéo, tais informacdes comecaram a
ser armazenadas em ambientes digitais, dando origem ao geoprocessamento
(CAMARA, DAVIS, MONTEIRO, 2018).

Nesse ambito, o termo geoprocessamento denota a disciplina do conhecimento
que através de técnicas matematicas e computacionais gerencia variaveis geograficas
em diferentes &reas, tais como topografia, cartografia, sensoriamento remoto,
posicionamento por satélite, geoestatistica, banco de dados, sistema de informacao
geogréfica (SIG), dentre outros (MEDEIROS, 2018).

As ferramentas computacionais para o geoprocessamento, chamadas de
Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), permitem gerenciar as informacdes, tanto
cadastrais, usualmente vindas de bancos de dados, quanto geograficas, exibida
através de diversos tipos de simbologia, onde se € possivel fazer operacdes
complexas para realizacdo de analises espaciais (CAMARA, DAVIS, MONTEIRO,
2018).

2.4.1 TIPOS DE DADOS EM GEOPROCESSAMENTO
2.4.1.1 DADOS CADASTRAIS

Caracteriza-se como um objeto geografico que possui atributos e pode estar
associado a varias representacoes graficas. Desta forma, os limites politicos de paises
sdo elementos geograficos que possuem atributos, podendo ser como a area,
populacdo, dentre outros. Esses dados podem ter representacdes diferentes em
escalas distintas. Esses atributos sdo gerenciados com auxilio de um sistema

gerenciador de banco de dados (SGBD).
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A seguir, Figura 8, serd mostrado a relacéo entre a feicdo geografica com cada
atributo relacionado, no exemplo sdo destacados o nome do pais, produto interno

bruto e populacao.

Figura 8 - Exemplo de dado cadastral de paises da américa do sul.

. PIB Pop
P
ars (US$ bn) | (milhdes)
Brasil 350 159
Argentina 295 34
Chile 45 14

Fonte: (CAMARA, DAVIS, MONTEIRO, 2018)

2.4.1.2 DADOS TEMATICOS

Dados teméticos descrevem a distribuicdo espacial de uma grandeza
geografica, podendo ser mensuradas em quatro tipos, nominal, ordinal, intervalo e

razao.

Os dois primeiros niveis, nominal e ordinal, sdo tematicos, ou seja, cada medida
€ atribuida um nimero ou nome associado a observac¢ao de um tema ou classe. Vale
destacar, neste caso, que o niumero quando usado, determina uma codificacdo de um
determinado tema ou classe observado, ndo devendo dessa forma ser utilizado em
operacbes matematicas. Por exemplo, a regra para nivel de medida nominal é
utilizada, geralmente, para definir classes de solo, rochas, cobertura vegetal. A seguir,
na Figura 9, temos um exemplo de mapa teméatico nominal, onde destaca-se o tipo de

vegetacao de determinada regido.
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Figura 9 - Exemplo de mapa tematico nominal. O mapa demostra a cobertura vegetal.

_| = Mapavegetacao
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Fonte: (CAMARA, DAVIS, MONTEIRO, 2018)

Ja o nivel de medida ordinal, é utilizado para atribuir valores para classes,
gerando um namero ordenado de classes. Por exemplo, 1 (um) € igual a baixo, 2 (dois)
€ igual a médio, 3 (trés) € igual a alto. A baixo, na Figura 10, podemos observar um
exemplo de mapa tematico ordinal onde demonstra a declividade de determinada

regido.

Figura 10 - Exemplo de mapa tematico ordinal. O mapa demostra o indice de declividade.

T —
+ 05

B+ 1015

Fonte: (CAMARA, DAVIS, MONTEIRO, 2018)
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Os dois ultimos niveis de medidas sdo baseados em escala de niumeros reais,
sendo eles o nivel por intervalo e o nivel por razdo. No nivel por intervalo, o zero é
uma referéncia arbitréria, permitindo a atribuicdo de valores negativos e positivos para
0 que estar em estudo. Pode-se citar como exemplo o meridiano de Greenwich e a
linha do Equador, utilizados como referéncia na determinagéo de posi¢cdes sobre a

superficie da Terra podendo assumir valores menores que zero.

No nivel de medida por razéo o ponto de referéncia é o zero, mas determinado
por alguma condi¢do natural. Cita-se como exemplo as grandezas fisicas, tais como
peso, area, comprimento, volume, onde estes ndo fazem sentido fisico quando

menores que zero.



3 METODOLOGIA

Com vistas a atingir os objetivos propostos nesta pesquisa, fez-se necessario

elencar e estruturar as atividades que forneceréo os resultados esperados. A seguir,

na Figura 11, temos as atividades descritas.

Optou-se por estudar OAEs por apresentar relativa facilidade de acesso aos
seus diversos elementos e, também, pois no periodo de avaliagbes das estruturas a
aquisicao do drone nao havia sido concretizada, necessitando desta forma o ajuste

no objeto de analise da pesquisa sem afetar a esséncia e carater da pesquisa.

Figura 11 - Fluxograma da metodologia adotada.

1) Definicdo do método de
inspecao

2) Selecao de OAEs para
inspecéo

3) Inspecéo das OAEs
selecionadas

4) Compor banco de dados
cadastrais.

4) Resultados e Analise dos
resultados

A metodologia GDE/UnB, como anteriormente descrita no item 2.2.4, que sera

utilizada nesta pesquisa € a versao proposta por Verly (2015) afim de comparar os

e Metodologia GDE/UnB com auxilio de termogramas.

*OAEs que obtiveram os maiores graus de degradagao
conforme Verly (2015).

ePreparativos para as inspegoes;
*Procedimentos de inspegao;
eAndlise e consisténcia dos dados.

eElencar as variaveis;
eCompor banco com auxilio de um SGBD;
eElaborar mapas tematicos

*Metodologia GDE/UnB: Valor de Gg;
*Andlise da incidéncia dos danos;
*Comparacao dos resultados obtidos por Verly (2015);

valores obtidos através da aplicacdo do método.

Por se tratar de uma inspecao rotineira, fatores como frente de carbonatacao e

contaminacgao por cloretos, que ndo podem ser identificados visualmente, ndo seréo

avaliados.
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Serdo inspecionadas trés OAEs em operacdo no Distrito Federal. As OAEs

foram escolhidas com base nos resultados obtidos por Verly (2015). Abaixo, na Tabela

5, podemos observar os resultados encontrados para o Gd grau de deterioracao da

estrutura.
Tabela 5 — Resultados para o Gd obtidos por Verly (2015).

Estrutura Rodovia ou via Nome Gd Gd*
OAE-01 DF 450 Viaduto sobre Rodovia 31,24 29,96
OAE-02 DF 450 Ponte sobre o ribeirdo Torto - LD 65,88 64,58
OAE-03 DF 450 Ponte sobre o ribeirdo Torto - LE 49,24 58,44
OAE-04 DF 450 Viaduto sobre a rodovia 62,70 34,96
OAE-05 DF 450 Viaduto sobre a rodovia 77,58 59,56
OAE-06 DF 450 Ponte sobre o ribeirdo Bananal - LD 84,53 62,83
OAE-07 DF 450 Ponte sobre o ribeirdo Bananal - LE 50,87 47,75
OAE-08 DF 450 Viaduto sobre ruas - LD 60,00 37,82
OAE-09 DF 450 Viaduto sobre ruas - LE 59,38 42,29
OAE-10 L4 Vo1 68,68 68,70
OAE-11 L4 V02 121,25 134,32
OAE-12 L4 V03 130,03 133,34
OAE-13 L4 V04 103,25 109,76
OAE-14 L4 V05 31,90 36,29
OAE-15 L4 V06 41,23 39,88
OAE-16 L4 Vo7 94,96 111,44
OAE-17 L4 V08 106,49 115,03
OAE-18 L4 V09 62,14 35,73
OAE-19 L4 V10 37,02 43,97
OAE-20 L4 V11 55,85 47,63
OAE-21 L4 V12 48,44 43,45
OAE-22 L4 V13 49,39 55,74

Ga: grau de deterioracdo considerando apenas valores de Gge maiores ou igual a 15.

Gd*: grau de deterioracdo considerando todos os valores de Gae.

Fonte: Verly (2015).

Como podemos observar, as OAEs de n° 11, 12 e 13 obtiveram Gd > 100,

sendo classificadas em nivel critico necessitando intervencdo imediatas, portanto

essas estruturas serao objeto de estudo desta pesquisa. Na Tabela 6, a seguir, pode-

se observar as cinco estruturas em estudo.
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Tabela 6 - OAEs em estudo.

GDE/UnB
Cadigo Rodovia ou via Nome Gd Gd*
OAE-11 L4 V02 121,25 121,25
OAE-12 L4 V03 130,03 130,23
OAE-13 L4 Vo4 103,25 104,99
OAE-16 L4 Vo7 94,96 69,44
OAE-17 L4 V08 106,49 106,59

Gu: grau de deterioracdo considerando apenas valores de Gge maiores ou igual a 15.
Ga: grau de deterioracdo considerando todos os valores de Gae.

Fonte: Adaptado de Verly (2015)

A Figura 12 mostra a localizacdo por satélite das estruturas em estudo.

Figura 12 - Localizagdo das OAEs

Localizacdo das OAE"S

Localizacao das OAE's que serao avaliadas
27 visualizagdes

Todas as alteracées foram salvas no Drive

e 2 9 s Parrilla
® Adicionar camada &+ Compartilhar % N e \ " e o\ Martin/Bra:

@ Visualizar

¥ OAES xlsx
v " Estilizado por Gd*

©Q 104.99-104.99 (1)
Q12125-12125 (1
Q 130.23-130.23 (1)

¥/ Camada sem titulo
B importar

Adicione lugares a esta camada,
desenhando ou importando dados.
Saiba mais

Mapa basico

Fonte: Google Maps
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3.2 INSPECAO NAS OAES SELECIONADAS
3.2.1 PROCEDIMENTOS DE INSPECAO

As inspecdes foram executadas de forma a avaliar a estrutura com base na
metodologia GDE/UnB, tendo sua ultima verséo feita por Verly (2015). As definices
dos fatores de intensidade foram feitas respeitando as recomendactes do Manual de

aplicacao da metodologia GDE/UnB em OAES proposta.

Para auxiliar na inspecao utilizou-se fichas que facilitassem as anotagdes

referentes a informacdes necessarias a avaliacdo. A investigacdo também fez uso de:

e Camera Digital;

e Camera Termogréfica, modelo FLIR C2;
e Trena;

e Escalimetro;

e Prancheta.
3.2.2 ANALISE DOS DADOS

Nesta fase buscou-se analisar os dados levantados em campo de forma a
mitigar erros de interpretacéo na definicdo do Fator de intensidade (Fi) aos danos das

diversas OAES inspecionadas.

3.2.3 DETERMINACAO DO GRAU DE DETERIORACAO DAS ESTRUTURAS
PELA METODOLOGIA GDE/UNB.

Utiizando a metodologia proposta por Verly em 2015, explicada
detalhadamente no item 3.4, foram calculados os valores do grau de deterioracao para

as estruturas objeto de estudo deste trabalho.
3.2.4 ANALISE DA INCIDENCIA DE DANOS

Através da avaliacdo da estrutura fez-se possivel fazer um levantamento

guantitativo das anomalias mais recorrentes. Esses dados foram subdivididos em
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grupos onde foi possivel identificar os danos mais frequentes nas OAEs

inspecionadas.

3.3 BANCOS DE DADOS CADASTRAL

As andlises geograficas serdo elaboradas povoando o banco de dados com os
resultados encontrados por Verly (2015). Buscou-se destacar o grau de deterioragao
da familia e o grau de deterioracdo da estrutura como fatores a serem considerados
na tomada de decisdo para possiveis intervencdes com vistas a mitigar problemas
patologicos, portando, estes foram utilizado como protagonista para a elaboracao dos

mapas tematicos desta pesquisa.
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4 RESULTADOS E DISCURSSAO
4.1 INSPECOES
4.1.1 OBRA DE ARTE ESPECIAL 11

Localizada na Avenida das Nac¢Ges na altura da ponte das garcas, o viaduto é
formado por laje apoiada diretamente em pilares parede de concreto armado, que por

sua vez descarregam em fundacGes de caracteristicas desconhecidas, conforme
Figura 13 abaixo.

Figura 13 — Vista lateral da OAE 11, localizada na Avenida das Nacgdes.

ApoOs vistoria na OAE constatou-se que a laje apresenta eflorescéncias,
juntamente com a formacdo de estalactites devido a lixiviagdo dos produtos da
hidratacdo do cimento em contato com a atmosfera, pode se observar também a

presenca de manchas que se estendem em grande parte da superficie da laje (Figura
14).

Figura 14 — Laje OAE 11: (A) manchas escuras; (B) manchas brancas devido a lixiviagdo do hidréxido
de calcio; (C) formacéao de estalactites.
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Pode-se observar também falhas de concretagem com exposicdo da armadura

em algumas regides e pequenas escamacdes do concreto.

J& os pilares apresentaram machas, desplacamento e corrosdo da armadura
com incidéncia maior nos pilares da periferia. Abaixo segue a Figura 15 onde é

possivel visualizar.

Figura 15 - Pilares OAE 11: (A) detritos entre o pilar e o aterro; (B) desplacamento devido a corrosao;
(C) e (D) Armadura exposta, desplacamento e corroséo.

Através da imagem (A) é possivel observar que o acumulo de detritos entre o
pilar e o aterro criou um microambiente onde a agua fica retida por mais tempo. Essa
condicdo aliada com a exposicdo ao ar torna a regido um ambiente favoravel a

corrosao eletroquimica.

Como ferramenta no auxilio a inspecdo realizou-se, também, registros
termograficos conforme Figura 16 a seguir.
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Figura 16 — Imagem termografica OAE 11: (A) termograma; (B) fotografia digital.

,/ » P { 4
7 i

N&o se pode identificar nenhuma anomalia através das imagens termogréficas

acima. Através da termografica pode-se visualizar a distribuicdo de calor na estrutura.

Conforme citado na metodologia desse trabalho, no item 2.2.4, a andalise da
estrutura pela metodologia GDE/UnB visa determinar o grau de deterioracdo da
estrutura através da avaliacdo de cada dano existente. Apds realizar todos os calculos
necessarios e utilizando-se da mesma divisdo de familias que Verly (2015) pode-se
chegar no grau de degradacédo da estrutura, cujo valor € de 155,92. De acordo com a
Tabela 4 - Classes e recomendacdes em funcdo do Gd., a estrutura encontra-se em
nivel critico, sendo necessario fazer planejamento para intervencao imediata. Em
relacdo aos valores encontrados por Verly em 2015 houve um aumento do Gd, a
época a estrutura obteve o valor de Gd igual a 134,32. Abaixo, conforme a Tabela 7,

€ possivel visualizar mais detalhes da anélise.

Tabela 7 - GDE/UnB - divisao da estrutura em familias; fator de relevancia; grau de degradacao do
elemento méximo e grau de deterioragdo da familia.

GDE/UnB

Familia Fr Gde, max Gdf
Pilares 5 153,01 194,62
Vigas 5 0,00 0,00
Travessas 5 0,00 0,00
Transversinas 3 0,00 0,00
Lajes 4 90,20 90,20
Cortinas e Alas 3 0,00 0,00
Barreira, Guarda-rodas e guarda-corpo 1 24,00 24,00

Gd: 155,92
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Através da tabela acima é possivel observar que os niveis de degradacao da
familia dos pilares juntamente com o da laje influenciaram de maneira mais

significativa no resultado da OAE.

No Apéndice A deste trabalho encontra-se todos os valores de Fi- Fator de

intensidade atribuidos as manifestacdes patologicas diagnosticadas.
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4.1.2 OBRA DE ARTE ESPECIAL 12

Localizada na Avenida das Nac¢@es na altura da ponte Honestino Guimaraes, o
viaduto possui caracteristicas muitos parecidas com a anterior, sendo formada por laje
apoiada diretamente em pilares parede de concreto armado, que por sua vez
descarregam em fundagfes de caracteristicas desconhecidas, conforme Figura 17
abaixo.

Figura 17 - Vista lateral da OAE, localizada na Avenida das Nagdes.

O que chama atenc¢édo nesta sdo os danos causados por impactos de autos na
parte inferior da estrutura. Na laje foram detectadas fissuras, cobrimento inadequado,
manchas escuras e desplacamento. Abaixo segue Figura 18 da laje.

Figura 18 - Laje OAE 12: (A) impactos na estrutura; (B) manchas escuras.
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Os pilares da AOE encontram-se em estado avancado de deterioracdo, sendo
possivel observar a armadura, apresenta também cobrimento inadequado e corrosao

das armaduras, conforme Figura 19 abaixo.

Figura 19 - Pilares com corrosdo e armaduras expostas.

Na estrutura em tela realizou-se novamente o registro de imagens

termogréficas conforme Figura 20 que segue.

Figura 20 - Imagem termogréfica OAE 12: (A) termograma; (B) fotografia digital.

Embora haja uma distribuicéo diferente no termograma acima isso nao indica

necessariamente a presenca de alguma anomalia. O termograma em tela exibe a

distribuicéo de calor na estrutura.

Aplicando a metodologia GDE/UnB a estrutura encontrou-se que o grau de

degradacdo da estrutura € de 100,77. De acordo com a Tabela 4 - Classes e
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recomendacdes em funcdo do Gd., a estrutura encontra-se em nivel critico, sendo
necessario fazer planejamento para intervencao imediata. Em relacdo aos valores
encontrados por Verly em 2015 houve uma diminuicdo do Gd, a época a estrutura
obteve o valor de Gd igual a 133,32. Como a estrutura ndo apresenta sinais de
recuperacdo, uma possivel explicagdo para diminuicdo do Gad €, ainda, a subjetividade
do método, bem como a experiencia do inspetor. Destaca-se também que n&o pode
ser avaliado os danos causados pelo impacto dos veiculos. Abaixo, conforme a Tabela

8, é possivel visualizar mais detalhes da andlise.

Tabela 8 - GDE/UnB para OAE 12. Divisdo da estrutura em familias; fator de relevancia; grau de
degradacgédo do elemento méaximo e grau de deterioracédo da familia.

GDE/UnB
Familia Fr Gde, max Gdf
Pilares 5 90,97 121,59
Vigas 5 0,00 0,00
Travessas 5 0,00 0,00
Transversinas 3 0,00 0,00
Lajes 4 84,57 84,57
Cortinas e Alas 3 0,00 0,00
Barreira, Guarda-rodas e guarda-corpo 1 24,00 24,00
Gd: 100,77

Na estrutura em tela ha um equilibrio teérico de degradacéo entre os elementos

mais deteriorados como podemos observar entre a familia Pilares e Lajes.
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4.1.3 OBRA DE ARTE ESPECIAL 13

Fazendo parte da mesma tesourinha que a OAE 12, a AOE 13 também é
formada por uma laje que se apoia diretamente em pilares parede de concreto
armado. As anomalias encontradas na estrutura englobam fissuras, falha de
concretagem, inicio de descamacdes do concreto. Segue abaixo vista lateral da

estrutura conforme Figura 21.

Figura 21 - Vista lateral da OAE 13.

A calgada superior da estrutura apresenta fissuras mapeadas e manchas em

grandes extensdes conforme Figura 22 a seguir.

Figura 22 - Calgada superior OAE 13

Na parte inferior da estrutura, na Figura 23, foi possivel observar fissuras, sinais
de esmagamento do pilar e manchas. Abaixo segue registros fotograficos
demonstrando as manifestacdes incidentes na parte inferior da laje.
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Figura 23 - Laje OAE 13 apresenta: (A) e (C) fissuras; (B) esmagamento do concreto e (D) manchas.

Comparando com as demais OAE vistoriadas, essa apresentou um nimero de

fissuras e escamacdes mais severas.

Seguindo o mesmo padréo das OAEs vistoriadas anteriormente, a OAE 13
apresentou corrosdo das armaduras e desplacamento com incidéncia maior nos

pilares da periferia, como € possivel observar na Figura 24 abaixo.

Figura 24 — Pilares da OAE 13: (A) completa deterioracdo dos estribos por corroséo e
desplacamento; (B) armadura exposta, corroséo e desplacamento.

Para a OAE 13 também foi realizado a termogréafica com intuito de identificar

anomalias na estrutura. A seguir segue termograma da estrutura conforme Figura 25.
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Figura 25 - Imagem termografica OAE 13: (A) termograma; (B) fotografia digital.

De maneira semelhante as OAEs anteriores, ndo se localizou nenhuma

anomalia na estrutura com base nos termogramas registrados.

Por fim, calculou-se o grau de deterioragdo da estrutura conforme versa a
metodologia GDE/UnB encontrou-se que o grau de degradacao da estrutura é de
110,35. De acordo com a Tabela 4 - Classes e recomendacdes em funcao do Gd., a
estrutura encontra-se em nivel critico, sendo necessario fazer planejamento para
intervencao imediata. Em relacéo aos valores encontrados por Verly em 2015 houve
aumento do Gd, a época a estrutura obteve o valor de Gd igual a 109,36. Abaixo,

conforme Tabela 9, é possivel visualizar mais detalhes da analise.2.2.4

Tabela 9 - GDE/UnB para OAE 13. Divisao da estrutura em familias; fator de relevancia; grau de
degradacédo do elemento méaximo e grau de deterioracao da familia.

GDE/UnB
Familia Fr Gde,méax Gdf
Pilares 5 125,15 140,57
Vigas 5 0,00 0,00
Travessas 5 0,00 0,00
Transversinas 3 0,00 0,00
Lajes 4 47,16 47,16
Cortinas e Alas 3 0,00 0,00
Barreira, Guarda-rodas e guarda-corpo 1 24,00 24,00
Gd: 110,35

Através da tabela acima é possivel observar que os niveis de degradacdo da
familia dos pilares juntamente com o da laje influenciaram de maneira mais

significativa o resultado da OAE.
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4.2 INCIDENCIA DE DANOS

Com base nas trés investigacdes de campo foi possivel identificar 63 anomalias
diversas. A Figura 26, a seguir, demonstra a incidéncia de cada tipo de manifestacao

patologica verificada.

Figura 26 - Incidéncia de danos.

Cobrimento deficiente, 23,81%

Corrosdo de armaduras,
19,05% Desplacamento, 19,05%

Fissuras,
3,17%

Corrosdo das Eflorescéncia,
Falha de concretagem, 20,63% Manchas, 6,35% armaduras, 6,35% 1,59%

Conforme figura acima, anomalias como cobrimento deficiente, falha na

concretagem, corrosdo de armaduras e desplacamento predominam entre as
ocorréncias mais frequentes. Esse fato estd associado a correlagdo que existe entre
as anomalias. Cobrimento deficiente e falha na concretagem sado manifestacdes que
podem ser facilmente evitadas tendo o devido cuidado na execucdo da estrutura e
atentando-se para as recomendacdes normativas. Essas duas anomalias podem ter
desencadeado a corrosdo das armaduras visto que a armadura, estando na regiao
onde ndo tem a protecdo fisica e quimica, esta sujeita ao processo de corrosao. Por
sua vez, a corrosdo gera produtos que ocupam um volume significativamente superior
(em até 6 vezes) ao volume original, sujeitando o concreto a elevadas tensdes de
tracdo, induzindo a ocorréncia do desplacamento.
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4.3 BANCO DE DADOS CADASTRAL

Para elaboracdo do banco de dados cadastral buscou-se mesclar as
informacdes preconizadas na NBR 9452:2016 com os principios teoricos da
metodologia GDE/UnB. Tendo como produto uma base de dados onde se € possivel
fazer buscas e interacdes desde as caracteristicas mais gerais, tais como localizagédo
e jurisdicdo, até informacdes sobre a ultima inspecdo realizada, bem como os

resultados das inspecdes realizadas, dentre outros.

De forma geral o banco cadastral é formado pelas informacdes de localizacdo,
principais caracterizas da estrutura, grau de deterioracdo da estrutura, bem como os

valores encontrados para o grau de deterioracdo para a familia.

A seguir, na Figura 27, sera possivel observar o mapa tematico do grau de

deterioracéo da esturras das OAEs estudas por Verly (2015).



Figura 27 - Mapa tematico - Grau de degradacgéo da estrutura Gd.
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A partir do mapa acima € possivel observar a classificacdo das OAEs

inspecionadas por Verly (2015) seguindo a metodologia GDE/UNB.

O banco de dados cadastral foi estruturado utilizando o SIG QGIS como

gerenciador de banco de dados e possui as seguintes variaveis:

e Codigo da OAE;
e Localizagao;
o Rodovia ou municipio;
o Sentido;
o Localizacédo (latitude e longitude);
o UF;
o Jurisdicao;
e Data da ultima inspecdo;
e Grau de deterioracao da familia;
o Barreiras, guarda-corpo e guarda rodas;
o Cortinas e alas;
o Lajes;
o Pilares;
o Transversinas;
o Travessas;
o Vigas;

e Grau de deterioracdo da estrutura.

Os mapas tematicos referente ao grau de deterioracdo da familia encontra-se

no Apéndice B.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Como base no desenvolvimento das inspecfes, utilizando-se a metodologia
GDE/UnB como critério para o célculo do grau de deterioracédo da estrutura, bem como
a utilizacdo do uso da termografia observou-se que:

As OAEs 11, 12 e 13 obtiveram os valores de 155.92, 100.77 e 110.35
respectivamente para o grau de deterioragdo da estrutura Gd. As trés necessitam de
intervencdo imediata a fim de restaurar a estrutura, devolvendo-a ao desempenho
estabelecido em projeto. Em comparacdo com os resultados encontrados por Verly
(2015) houve, de maneira geral, um aumento no grau de degradacao das estruturas.
Esse indicador revela a evolugéo face ao tempo das anomalias j& presentes em 2015,

bem como o surgimento de novas.

Ao final das investigacfes em campo se constatou que nos viadutos analisados
as maiores incidéncias de anomalias referem-se a corroséo de armaduras (19,05 %),

cobrimento deficiente (23,81%), falhas de concretagem (20,63%) etc.

A metodologia GDE/UnB se mostrou capaz de quantificar numericamente o
estado de degradacédo das OAEs, de maneira semelhante as interacOes realizadas
por Euqueres em 2011. Porém, durante a determinacgdo do Fator De Intensidade - Fi,
nota essa que avalia o dano na estrutura, as recomendacdes existentes algumas
vezes foram insuficientes, levando a incertezas na avaliacdo do dano. Recomenda-se

o desenvolvimento de pesquisas que visem o detalhamento dessas orientagdes.

hY

Ao utilizar fotos termograficas no auxilio a identificacdo de anomalias na
estrutura percebeu-se que os termogramas registrados apresentaram a distribuicao
de calor na estrutura. Durante a investigacdo de campo ndo se encontrou alguma
anomalia através do uso da termografia. Esse comportamento pode ser explicado pela
pequena variagcao de temperatura, bem como pela pequena ou nenhuma exposi¢cao
das partes analisadas a radiacdo solar. Faz-se necessario um estudo mais acurado

para determinar os motivos dos resultados encontrados.

O banco de dados cadastral elaborado mostrou-se adequado para a
elaboracdo de mapas tematicos simples, necessitando, em futuras pesquisas, sua

validacéo através interacdes com sucessivas inspecdes para a mesma estrutura.
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Por fim, espera-se que esse trabalho colabore evidenciando a importancia da
inspecdo como forma de mitigacdo de manifestacdes patologias, busca-se também
que as andlises aqui desenvolvidas sirvam para a tomada de medidas visando a

recuperacgao das estruturas analisadas.
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APENDICE A

Anomalias encontradas, e dados relacionados a
Metodologia GDE/UnB.
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Abaixo, na Tabela A.1, serad exibido a listagem completa de todos os danos
encontrados durante a realizacdo das inspecoes. Através da tabela pode-se identificar
a OAE em estudo, sua localizacao, as manifestagfes patoldgicas encontradas, o fator
de ponderacgao do dano e o fator de intensidade.

Tabela Al 1 - Listagens das manifestacdes patoldgicas por OAE.

OAE Rodovia/ Via Familia Elemento Dano Fo Fi
11 L4 Pilares P1 Cobrimento deficiente 3 2
11 L4 Pilares P1 Corrosdo de armaduras 5 4
11 L4 Pilares P1 Desplacamento 3 3
11 L4 Pilares P1 Falha de concretagem 3 3
11 L4 Pilares P2 Cobrimento deficiente 3 2
11 L4 Pilares P2 Corrosdo de armaduras 5 3
11 L4 Pilares P2 Desplacamento 3 3
11 L4 Pilares P2 Falha de concretagem 3 3
11 L4 Pilares P3 Cobrimento deficiente 3 2
11 L4 Pilares P3 Corrosdo de armaduras 5 3
11 L4 Pilares P3 Desplacamento 3 3
11 L4 Pilares P3 Falha de concretagem 3 3
11 L4 Pilares P5 Cobrimento deficiente 3 2
11 L4 Pilares P5 Corrosdo de armaduras 5 3
11 L4 Pilares P5 Desplacamento 3 3
11 L4 Pilares P5 Falha de concretagem 3 3
11 L4 Pilares P6 Cobrimento deficiente 3 2
11 L4 Pilares P6 Corrosdo de armaduras 5 3
11 L4 Pilares P6 Desplacamento 3 3
11 L4 Lajes L1 Cobrimento deficiente 3 2
11 L4 Lajes L1 Corrosao de armaduras 5 2
11 L4 Lajes L1 Eflorescéncia 2 4
11 L4 Lajes L1 Falha de concretagem 2 2
11 L4 Lajes L1 Desplacamento 3 2
11 L4 Lajes L1 Manchas 3 4
11 L4 Pilares P1 Manchas 3 4
11 L4 Barr, GR e GC B1 Corrosao de armaduras 3 3
11 L4 Pilares P4 Falha de concretagem 3 1
12 L4 Lajes L1 Manchas 3 2
12 L4 Lajes L1 Cobrimento deficiente 3 2
12 L4 Lajes L1 Desplacamento 3 4
12 L4 Lajes L1 Fissuras 4 3
12 L4 Pilares P1 Cobrimento deficiente 3 4
12 L4 Pilares P1 Corrosao das armaduras 5 3
12 L4 Pilares P1 Desplacamento 3 3

w
o

12 L4 Pilares P2 Cobrimento deficiente
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OAE Rodovia/ Via Familia Elemento Dano Fo Fi
12 L4 Pilares P2 Corrosao das armaduras 5 3
12 L4 Pilares P2 Desplacamento 3 3
12 L4 Pilares P5 Cobrimento deficiente 3 4
12 L4 Pilares P5 Corrosao das armaduras 5 3
12 L4 Pilares P5 Desplacamento 3 3
12 L4 Pilares P6 Cobrimento deficiente 3 4
12 L4 Pilares P6 Corrosdo das armaduras 5 3
12 L4 Pilares P6 Desplacamento 3 3
12 L4 Pilares P3 Falha de concretagem 3 1
12 L4 Pilares P4 Cobrimento deficiente 3 4
12 L4 Barr, GR e GC B1 Corrosao de armaduras 3 3
13 L4 Pilares P1 Cobrimento deficiente 3 2
13 L4 Pilares P1 Corrosdo de armaduras 5 2
13 L4 Pilares P1 Falha de concretagem 3 3
13 L4 Pilares P2 Falha de concretagem 3 1
13 L4 Pilares P3 Falha de concretagem 3 1
13 L4 Pilares P4 Falha de concretagem 3 2
13 L4 Pilares P5 Cobrimento deficiente 3 2
13 L4 Pilares P5 Corrosdo de armaduras 5 4
13 L4 Pilares P5 Desplacamento 3 3
13 L4 Pilares P6 Falha de concretagem 3 1
13 L4 Lajes L1 Cobrimento deficiente 3 2
13 L4 Lajes L1 Corrosdo de armaduras 5 2
13 L4 Lajes L1 Falha de concretagem 2 3
13 L4 Lajes L1 Fissuras 4 3
13 L4 Pilares P5 Manchas 3 2
13 L4 Barr, GR e GC B2 Corrosdo de armaduras 3 3
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APENDICE B

Mapas tematicos
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Figura B1 - Mapa tematico evidenciando a familia: Barreira, guarda-corpo, guarda rodas, pista de rolamento.
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Figura B2 - Mapa tematico evidenciando a familia: Cortinas e Alas.
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Figura B3 - Mapa tematico evidenciando a familia: Lajes.
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Figura B4 - Mapa tematico evidenciando a familia: Pilares.
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Figura B5 - Mapa tematico evidenciando a familia: Transversinas.

&

TOAET 5500100
A = v’ ,_": N

A

(OAE}18500100

CREUE 000

HOAEL4E047278

o 5B
UniCEUB

Centro Universitario de Brasilia

Programa de iniciagao Cientifica

Classificagdo das Obras de Arte
Especiais conforme Verly (2015).

Transversinas.

Legenda:
Nivel de deterioracao
Baixa
Médio
Alto
Sofrivel
Critico

Google Satélite

; 0 1.5 km
N
Datum: SIRGAS 2000

59



Figura B6 - Mapa tematico evidenciando a familia: Travessas.

e S
UmiCEUB

SR A &m : ~ o » Centro Universitario de Brasilia
» 45,00,0 ; ’ e ; N Programa de iniciacéo Cientifica

a
i\ : _ : Classificacao das Obras de Arte
> > b S - 3 _—
[OAEIB00100 P 7.: Especiais conforme Verly (2015).
l'

- % - ; L NS Travessas.

Legenda:

" X . A X v . * i i a
00;00@ % | ¥ 2R t ‘ e 5 Nivel de deterioragéo
diis m- / ( = 2o v 1 S it i Baixa

‘ : ; : Médio
Alto
Sofrivel
Critico

Google Satélite

B OAE 1 7.- 00100 MOAERTBE00100
; @ﬁ@ﬁﬁ [OAEL167700.00)
o eNE0he0a,

e

1.5 1.5 km
N

Datum: SIRGAS 2000




Figura B7 - Mapa tematico evidenciando a familia: Vigas.
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ANEXO A

Manual de aplicagdo da metodologia GDE/UnB a

obras de arte especiais — OAE
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1 INTRODUCAO

A vida atil de uma estrutura de concreto depende fundamentalmente de manutencéo, adequada,
tendo em vista, em especial, que os eventuais problemas estruturais detectados no inicio tém
seus efeitos minorados, o que pode reduzir substancialmente os custos de reparo. Entretanto,
embora crescente 0 reconhecimento da importancia da manutencdo estrutural, sdo ainda
insuficientes, mesmo em paises desenvolvidos, as disposi¢cfes normativas especificas para
manutencgéo de estruturas.

Em geral, as normas recentes sdo prescritivas e se dedicam as disposi¢des de projeto e execugao,
tendo como requisito a durabilidade, mas sem estabelecer critérios objetivos para a manutengédo
das estruturas. A recente norma NBR 15.575:2013* define requisitos a serem atendidos pelas
edificacbes quanto ao desempenho acustico e térmico, a seguranga contra incéndio, a
estanqueidade, a seguranca estrutural, a durabilidade e manutenibilidade, dentre outros.
Especificamente quanto a manutenibilidade, a referida norma recomenda que a manutencéo seja
feita com base no manual de operacdo, uso e manutencdo, que deve ser fornecido pelo
incorporador ou construtor. Essa norma € uma iniciativa que facilitard demasiadamente a
manutenc¢do e a garantia do cumprimento da vida Util prevista para uma estrutura.

As demais estruturas, como as Obas de Arte Especiais - OAEs, barragens, galerias e outras ndo
contempladas pela NBR 12.575:2013 devem seguir as diretrizes para a durabilidade definidos
pela NBR 6118:2014 e os requisitos para o concreto definidos na NBR 12.655:2006. Neste
trabalho, sdo tomadas como base nas prescricbes da NBR 6118:2014, a primeira norma
brasileira a estabelecer critérios explicitos sobre durabilidade na etapa de projeto, e nas
prescricdes aplicaveis da NBR 12.655:2006.

Com o objetivo de avaliar estruturas de concreto, foi desenvolvida no Programa de
Pdsgraduacdo em Estruturas e Construcdo Civil do Departamento de Engenharia Civil e
Ambiental da Universidade de Brasilia (UnB) uma metodologia para classificacdo de danos e
avaliacdo da deterioracdo de estruturas de concreto armado de edificacdes usuais, que estabelece
critérios para a classificacdo de danos que permitem calcular o grau de deterioracdo dos
elementos estruturais isolados e da estrutura como um todo, indicando as a¢fes necessarias ao
desenvolvimento da vida til prevista (BOLDO, 2002).

A metodologia, denominada GDE/UnB, prevé a realizacdo de inspecdes periddicas por
engenheiros e técnicos com experiéncia na area, objetivando avaliar os elementos estruturais
nos mais variados aspectos - seguranca, funcionalidade e estética, e ja foi testada com bons
resultados em edificios com diversas concepc@es estruturais e destinacdes de uso. Mostrou-se
também eficiente em um estudo que visava sua integracdo ao sistema de manutencéo utilizado
pelo Banco do Brasil as suas edificacdes em todo o territorio nacional (LOPES, 1998). Isto
conduziu, ainda, a uma extensao da pesquisa objetivando a avaliagéo estrutural de edificacGes
gerenciadas pela Diretoria de Obras Militares do Exercito Brasileiro, em todo pais (BOLDO,
2002). Ainda no @mbito do PECC, Fonseca (2007) aplicou a metodologia no Instituto Central
de Ciéncias - ICC, localizado no campus da Universidade de Brasilia - UnB.

Além das aplicacdes na avaliacdo de estruturas de edificagcGes, a metodologia se mostrou
aplicavel a estruturas de Obras de Arte Especiais - OAEs. Euqueres (2011) aplicou a

1 NBR 15.575:2013 - Edificacdes habitacionais - Desempenho
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metodologia em onze pontes com comprimentos variando de 20m a 150m, todas localizadas no
estado de Goias.

Além das familias e fatores propostos por Euqueres (2011), este manual inclui a alteracéo feita
na equacdo de calculo do grau de deterioracdo da estrutura, estudada nesta pesquisa.

A avaliacdo das estruturas € feita mediante um programa de inspec¢des, com o uso deste manual,
e tem por objetivo contribuir para a definicdo das acdes necessarias para a garantia da
durabilidade das edificagdes e OAEs, nos aspectos de seguranca, funcionalidade e estética,
auxiliando a tomada de decis6es de engenheiros e técnicos da area de manutencao e recuperacao
de estruturas.

2 PARAMETROS DE INSPECAO

2.1 CONSIDERAQ()ES PRELIMINARES
2.1.1 Agressividade do ambiente

A NBR 6118:2014 apresenta prescri¢cdes genericas sobre a durabilidade de estruturas de
concreto, em funcédo da agressividade do meio ambiente, relacionada as acdes fisicas e quimicas
previstas, independentemente da atuacao de acbes mecanicas, variagdes volumétricas de origem
térmica, da retracdo hidraulica e outras previstas no dimensionamento. A Tabela 2.1, a seguir,
apresenta uma classificacdo da agressividade do ambiente, extraida da Tabela 6.1, NBR
6118:2014, a ser considerada nos projetos de estruturas correntes:

Tabela 2.1 - Classes de agressividade ambiental (Adaptado de NBR 6118:2014)

Classe de Classificacdo geral do tipo
agressividade Agressividade  de ambiente para efeito de  Risco de deterioracéo da estrutura
ambiental projeto
Rural
I Fraca Submersa Insignificante
Il Média Urbana ®° Pequeno
Marinha ?
Il Forte Industrial @ Grande
Industrial ¢
v Muito forte Elevado

Respingos de maré

@ Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima)
para ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e &reas de servigo de
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com
argamassa e pintura).

® Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides de
clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65%, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
inddstrias
de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.
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A avaliagéo da agressividade que um ambiente imp&e a uma determinada estrutura depende ndo
sO de sua localizacdo geografica e destinacao principal, como séo 0s casos de ambientes rurais
ou urbanos, mas também do tipo de agentes agressivos que atuam sobre a estrutura. A Tabela
2.1 ressalta diferencas importantes entre os ambientes industriais das Classe 111 e 1V, levando
em consideracdo que ha diferentes tipos de industrias e por isso diferentes intensidades de
agressividade. Edificacfes onde funcionam industrias de laticinios, refrigerantes ou de
fertilizantes, mesmo podendo estar localizadas em uma area rural, sdo ambientes quimicamente
agressivos e por isso o projetista responsavel pelo seu projeto deve avaliar a possibilidade de
considerar a Classe 1V.

Para complementar o entendimento das diversas possibilidades de deterioracdo a que as
estruturas de concreto armado e protendido estdo sujeitas, a NBR 6118:2014 reserva um topico
aos mecanismos de envelhecimento e deterioracdo das estruturas de concreto. Esses
mecanismos podem ser divididos em trés grupos, conforme a Figura 1.

Mecanismos de + Lixiviagdo

deterioracio relativos ao + Expansdo por sulfato
concreto » Reacdo alcali-agregado

Mecanismos de * Despassivagio por carbonatagdo

deterioracio relativos a + Despassivagdo por agio de
armadura cloretos

Mecanismos de * Agdes mecinicas
deterioracio relativos da + Movimentag¢des de origem térmica
estrutura propriamente + Impactos

dita

+ Acdes ciclicas

Figura 1 - Mecanismos de envelhecimento e deterioragdo das estruturas de concreto
(Adaptado de NBR 6118:2014)

O primeiro grupo trata dos ataques diretos ao concreto, causando o carreamento de materiais
soluiveis, como o hidroxido de calcio - Ca(OH)2, deixando a estrutura do concreto mais porosa
e acessivel a agentes agressivos. Além do carreamento de seus materiais constituintes, o
concreto estd sujeito a reacdes que ddo origem a produtos expansivos, que geram tensdes
internas que podem comprometer a integridade do concreto.

Da mesma forma que o concreto, 0 aco também esta sujeito a deterioragdo, e o principal
mecanismo € a sua corrosdo. O aco em meio alcalino (pH em torno de 12,5) ndo apresenta as
condigdes necessarias para 0 inicio do processo corrosivo, e nesse caso pode-se dizer que a
armadura esta passivada. A carbonatacdo do concreto e a acdo de cloretos faz com que a
armadura se despassive, permitindo entdo que o processo corrosivo se instale. Além dos
fendmenos citados até agora, a estrutura ainda esta sujeita a agdes mecanicas, impactos, dentre
outras, que causam danos que podem comprometer a vida Util da estrutura.
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Um importante complemento normativo nacional as prescricdes da NBR 6118:2014, é a NBR
12.655:2006, que ratifica as classes de agressividade ambiental apresentadas naquela norma, e
traz requisitos especificos para os concretos em condigdes especiais de exposi¢cdo, como a
necessidade de baixa impermeabilidade a &gua, exposicdo a processos de congelamento e
descongelamento ou a agentes quimicos de degelo. Dependendo da condicao de exposi¢do séo
prescritos valores maximos para a relagdo agua/cimento e valores minimos para a resisténcia
caracteristica do concreto (fck).

No que se refere ao ataque do concreto por sulfatos, a NBR 12.655:2006 classifica a condicao
de exposicdo de acordo com a quantidade de sulfato soltvel (SO4) em &gua no solo ou presente
na &gua, conforme a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Requisitos para concreto exposto a solugdo com sulfatos (Adaptado de NBR
12.655:2014)

Sulfato solavel Maéxima relagdo Minimo fe (para

Condig0es de Sulfato soltvel

A em agua (SO.) agua/cimento, em concreto com
?l):r? O;(;Qgg em presente no (SO4)éprlj:§ente a massa, para concreto agregado normal
agrgssivi dade solo ( g m) com agregado ou leve)
(% em massa) PP normal* MPa
Fraca 0,00a0,10 0a150 -- --
Moderada** 0,10a0,20 150 a 1.500 0,50 35
Severa*** Acimade 0,20  Acima de 1.500 0,45 40

* Baixa relacdo dgua/cimento ou elevada resisténcia podem ser necessarias para a obtencao de baixa
permeabilidade do concreto ou protecdo contra a corrosdo da armadura ou protecao a processos de
congelamento e degelo.

** Agua do mar.

*** Para condigdes severas de agressividade, devem ser obrigatoriamente usados cimentos resistentes
a sulfatos.

Os sulfatos ndo oferecem riscos diretos a armadura, uma vez que atuam no concreto reagindo
com os aluminatos presentes. Por outro lado, os cloretos atuam diretamente sobre as armaduras
de reforco do concreto. Nesse sentido, a NBR 12.655:2014 define o valor maximo da
concentracdo de cloretos no concreto endurecido, considerando a contribuicdo de todos 0s
componentes do concreto no aporte de cloretos, conforme a Tabela 2.3.

Tabela 2.3 - Teor maximo de ions cloreto para protecao das armaduras do concreto

Teor maximo de ions cloreto (cl) no

Tipo de estrutura .
P ‘ concreto (% sobre a massa de cimento)

Conereto protendido 0,05

Concreto armado exposto a cloretos nas condigdes de servico

0,15
da estrutura

Concreto armado em condigoes de exposigdo nfo severas
(seco ou protegido da umidade nas condigdes de servigo da 0,40
estrutura)

Outros tipos de construcdo em concreto armado 0,30
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Apesar de serem requisitos especificos para o concreto e para 0 aco, as a¢des do ambiente sobre
uma estrutura sempre apresentam efeitos colaterais. Um exemplo € a acdo dos ions cloreto, que
apesar de n&o afeta diretamente a microestrutura do concreto, pode criar as condigdes para o
inicio do processo corrosivo. Os produtos de corrosao possuem volume muito maior que o do
aco, provocando tensdes internas. Se 0 concreto ndo resistir a esses esforcos, fissuras serao
abertas abrindo ainda mais caminhos para o0 acesso de agentes agressivos. Por outro lado, 0s
sulfatos ndo atuam diretamente sobre as armaduras, mas se houver condi¢des propicias,
provocara reacdes expansivas fazendo com que o concreto se fissure, abrindo caminho para o
CO2 ou ions cloreto que despassivacgao as armaduras dando inicio ao processo corrosivo.

2.1.2 ldentificagéo dos elementos estruturais

A aplicacdo da Metodologia GDE/UnB exige uma representacao grafica consistente da estrutura
(plantas de formas, cortes, croquis, etc.), que permita localizar e identificar, de maneira precisa,
os elementos vistoriados, quanto a natureza, localizacdo na estrutura, dimensdes, tipos de
ambiente, etc. E, também, essencial uma documentacéo fotografica adequada da estrutura e das
etapas da inspecdo, que pode contribuir substancialmente para o processo de avaliacdo de danos
e para a elaborac¢do de diagndsticos e laudos técnicos.

Além do levantamento de toda a documentacdo disponivel sobre a estrutura, na etapa de
planejamento devem ser avaliadas as condi¢Oes de acesso aos elementos estruturais. A depender
da localizacdo da estrutura, equipamentos especiais podem ser necessarios. No caso de pontes
extensas sobre rios muito largos, sdo necessarios barcos para o acesso a toda a extensédo da face
inferior do tabuleiro. Em inspecGes mais detalhadas de viadutos ou pontes muito altas, pode ser
necessario o uso de cordas e técnicas de alpinismo para 0 acesso pormenorizado a toda a
estrutura.

2.2 Conceituacdo dos tipos frequentes de danos em estruturas de concreto

Apresenta-se, a seguir, uma listagem dos danos mais frequentes em estruturas de concreto, em
ordem alfabética, com uma conceituacdo concisa e sem se pretender esgotar os temas
abordados. O objetivo é buscar maior uniformidade nas inspe¢des e padronizar a terminologia
utilizada, de modo a permitir, posteriormente, a obtencdo de resultados mais consistentes e
menor subjetividade na quantificacdo dos danos com o uso da formulacdo da Metodologia
GDE/UnB. E indispenséavel destacar a importancia da consulta a bibliografias complementares,
algumas referenciadas neste texto.

a) Carbonatacdo:

Fendmeno decorrente da penetracdo na rede de poros do concreto do didxido de carbono, COa,
presente no ar, e de sua reacdo com o0s constituintes alcalinos da pasta de cimento,
principalmente o hidréxido de célcio. A carbonatacdo da cal reduz o pH do concreto e provoca
a despassivacao das armaduras, ou seja, a reducdo da sua capacidade de protecdo do aco contra
a corrosao. A carbonatacdo pode ser detectada por meio de um ensaio simples, com a aplicacao
na superficie do concreto de uma solucéo de fenolftaleina com indicador. A parte carbonatada
do concreto deve ficar incolor (pH < 8,5) e a ndo carbonatada adquire a cor vermelho-carmim.
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b) Cobrimento deficiente:

A NBR 6118:2014 recomenda que o projeto e a execucdo dos elementos constitutivos das
estruturas de concreto devem respeitar os valores prescritos para o cobrimento nominal (Cnom)
da camada de concreto sobre as armaduras de aco, definido como o cobrimento minimo
acrescido de uma tolerancia de execucdo (4c¢). Quando houver um controle de qualidade
rigoroso, pode ser adotado um valor 4c = 5mm. Em caso contrario, nas obras correntes, deve
ser, no minimo, Ac¢ = 10 mm, resultando nos cobrimentos nominais indicados na Tabela 2.4.

Segundo a norma, os cobrimentos nominais e minimos sdo sempre referidos a superficie da
armadura mais externa, em geral os estribos. O cobrimento nominal de uma determinada barra
deve sempre ser:

Cnom > D parra (Expressao 1.1)
Cnom > Dreixe = Pn = gﬁ/n_

Cnom > (0,5 Pbainha

Tabela 2.4 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal
para Ac = 10 mm (Adaptado de NBR 6118:2014)

Crom Componente Classe de agressividade ambiental ]

(mm) ou elemento I 11 11 v
Concreto Laje * 20 25 35 45
armado Viga/pilar 25 30 40 55
Concreto protendido” Todos 30 35 45 55

Y Cobrimento nominal da armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas,
sempre superior ao especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corrosao
fragilizante sob tens&o.

2 Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com
revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais
como pisos de elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos, e outros tantos, as exigéncias
desta Tabela podem ser substituidas pelo exposto abaixo da tabela, respeitado um cobrimento

nominal >15mm.
9 As faces inferiores de lajes e vigas de reservatorios, estacOes de tratamento de agua e esgoto,
condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente

agressivos devem ter cobrimento nominal > 45mm.

C) Contaminacéao por cloretos:

Contaminacdo do concreto causada pelo emprego na execugao do concreto de aditivos a base
de cloretos, com teor excessivo, ou pela penetracdo de cloretos presentes no meio ambiente,
como no caso de regides a beira-mar. E um dano comum em pecas pré-moldadas, quando se
pretende acelerar a cura com aditivos a base de cloretos. As manifesta¢cfes mais comuns s&o as
fissuras, locais ou generalizadas, sobre as armaduras e a presenca de manchas no concreto pela
retencdo de umidade, frequentemente com a cria¢do de fungos. Os cloretos podem ser também
incorporados ao concreto pelo uso de dgua da rede publica no amassamento ou introduzidos nas
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operacdes de limpeza de pisos e fachadas, com a utilizacdo de solucdes de HCI em baixas
concentragdes (acido muriatico) (Nepomuceno, 1999).

d) Corrosao de armaduras:

A corrosao é um processo fisico-quimico gerador de éxidos e hidréxidos de ferro, produtos
que ocupam um volume significativamente superior (em até 6 vezes) ao volume original das
armaduras, sujeitando o concreto a elevadas tensdes de tracdo (da ordem de até 15 MPa). Essas
tensdes ocasionam a fissuragdo do concreto e o posterior lascamento da camada de cobrimento
do concreto (Canovas, 1988). No seu inicio, a corrosdo se manifesta na superficie do elemento
estrutural com o aparecimento de manchas marrom-avermelhadas ou esverdeadas, em razdo da
lixiviacdo do concreto (dissolucdo e arraste do hidréxido de calcio da massa endurecida) dos
produtos de corrosdo, evoluindo com o tempo e podendo chegar até a perda total da se¢do da
armadura.

e) Desagregacdo do concreto:

Fenbmeno caracteristico de ataques quimicos do concreto, em formas diversas - lixiviacao,
reacdo alcali-agregado, reacfes expansivas com sulfatos, com a separacdo fisica de placas ou
fatias de concreto, comprometendo o monolitismo do elemento. Na maioria das vezes, causa a
perda da resisténcia de engrenamento entre os agregados (aggregate interlock) e da capacidade
aglomerante da pasta (Sousa, 1999). Pode ocorrer, também, por acbes bioldgicas (raizes e
micro-organismos) ou, ainda, por dosagem incorreta e execugdo deficiente do concreto, perante
as acOes dos agentes agressivos (abrasao, vento, chuva, etc.).

f) Deslocamento por empuxo:

Deslocamento proveniente da pressdo ativa exercida por um maci¢co ndo-coesivo sobre um
anteparo vertical. Nos muros, cortinas ou paredes de contencdo de concreto é causado pelo
empuxo de terra ou dgua. Esses elementos devem ser providos de drenos, para evitar o acimulo
de agua no terrapleno que suporta e que resultaria em acréscimo do empuxo hidrostatico. Os
deslocamentos causados pela saturagdo do macico podem, ainda, ser agravados pela passagem
de veiculos.

9) Desvios de geometria:

Perda da verticalidade e do alinhamento de elementos estruturais em relagdo ao seu eixo,
produzindo excentricidade adicional das for¢as atuantes. Pode ter como causas: deficiéncias na
execucdo por movimentacao ou incorrecdo de férmas e escoamentos ou por movimentagdo da
estrutura, pela agdo de esforcos imprevistos ou ndo considerados corretamente no projeto.

h) Eflorescéncia em superficies de concreto:

Precipitacdo de crostas brancas de carbonato de célcio na superficie do concreto, quando 0s
produtos da lixiviagéo interagem com o CO2 presente no ar. Essa precipitacdo resulta da agéo
de aguas puras e brandas no concreto, causando a hidrdlise da pasta de cimento e dissolugéo
dos produtos de célcio. Teoricamente, a hidrdlise da pasta continua até que a maior parte do
hidroxido de calcio tenha sido retirada por lixiviagdo, expondo 0s outros constituintes
cimenticios a decomposicao quimica. O processo produz géis de silica e alumina, com pouca
ou nenhuma resisténcia, e consequente perda significativa da resisténcia da pasta de cimento
pela lixiviagdo da cal (Mehta, 1994). O fendmeno causa aumento da porosidade do concreto,
sendo considerado similar a osteoporose do 0sso humano e podendo levar, em um espaco de
tempo relativamente curto, a ruina do elemento estrutural (Souza, 1999). O pesquisador russo
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Skrylnikov (1933) chamava, figuradamente, esta forma de deterioracdo de “a morte branca do
concreto” (apud Moskvin, 1980).

i) Falhas de concretagem (nichos ou ninhos de concreto):

Deficiéncia na concretagem da pe¢a, com a ocorréncia de vazios e exposi¢do de agregados, por
um ou mais dos fatores: dosagem inadequada do concreto, didmetro méximo do agregado
graudo ndo condizente com as dimensdes da peca, lancamento e/ou adensamento inadequados,
taxas excessivas e espacamento inadequado de armaduras e perda de nata de cimento por
aberturas nas formas. Pode haver situacdes em que ndo somente os agregados ficam expostos,
mas haja exposicéo de barras das armaduras dos elementos estruturais, propiciando o inicio de
Processo corrosivo.

j) Fissuracdo inaceitavel:

A fissuracdo em elementos estruturais de concreto armado é inevitavel, devido a
variabilidade do concreto e a sua baixa resisténcia aos esforgos de tragdo. No entanto a abertura
das fissuras deve ser controlada de modo a se garantir a protecdo das armaduras a corrosao e
também promover a aceitabilidade sensorial dos usuarios.

A NBR 6118: 2014 prescreve que a fissuracdo em elementos de concreto é nociva quando a
abertura das fissuras na superficie ultrapassa os seguintes valores:

» Armaduras passivas: desde que a abertura caracteristica das fissuras (wk) fique entre
0,2mm e 0,4mm para as combinacOes frequentes, ndo representam apresentam
importancia significativa para a corrosdo das armaduras;

» Armaduras ativas: ha a possibilidade de corrosdo sob tensdo, portanto esses limites
devem ser avaliados com base na Classe de Agressividade Ambiental - CAA (Tabela
2.1). Em resumo, pode-se dizer que ndo sao aceitas fissuras para a protensédo limitada e
completa. No caso da protensao parcial, sdo aceitas fissuras menores que 0,2mm apenas
paraa CAA I,

» Aceitabilidade sensorial: mesmo que as fissuras estejam abaixo dos limites indicados na
NBR 6118:2014, elas ndo devem causar desconforto psicolégico aos usuarios, o que
geralmente ocorre com fissuras ativas.

k) Flechas excessivas:

A NBR 6118: 2014 prescreve limites para os deslocamentos das pecas de estruturas de
concreto, fazendo distingdo entre a “aceitabilidade sensorial”, para prevenir a ocorréncia
sensacOes desagradaveis aos usuarios, efeitos especificos referentes a utilizacdo da estrutura,
efeitos nos elementos néo estruturais e efeitos nos elementos estruturais (Tabela 2.5).
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Tabela 2.5 - Limites para deslocamentos em estruturas de concreto armado e protendido
(NBR 6118:2014)

Deslocamento a Deslocamento

Tipo de efeito  Raz&o da limitagéo Exemplos considerar limite
Deslocamentos
Visual visiveis em elementos Total L/200
Aceitabilidade estruturals
sensorial . ~ . .
VibracGes sentidas no Devido a cargas
Outro piso acidentais L/350
Efeitos Syerfic
estruturais em d uper d|C|es AU€ " Coberturas e varandas Total L/250
servico evem drenar gua
) Se os deslocamentos forem relevantes para o elemento
Efeitosem  Afastamento em considerado, seus efeitos sobre as tensGes ou sobre a
elementos  relagdo a hipoteses estabilidade da estrutura devem ser considerados,
estruturais  de calculo adotadas incorporando-os ao modelo estrutural adotado.

Foram transcritos na Tabela 2.5 apenas alguns valores aplicaveis as estruturas de Obras de
Arte Especiais - AOEs, sendo deixados fora aqueles referentes aos efeitos em elementos
ndo estruturais, como paredes, forros e pontes rolantes.

) Manchas:

Ocorréncia de manchas escuras em superficies de concreto, causadas pela contaminacéo por
fungos, mofo, etc., principalmente nas partes expostas da estrutura. Nessa categoria de danos,
ndo devem ser consideradas outras manchas como as relacionadas a corrosao e eflorescéncias.

m)  Obstrucdo de juntas de dilatacdo:

A junta de dilatacdo é uma separacdo fisica entre partes de uma estrutura, para que possam
ocorrer movimentos sem a transmissao de forcas e deslocamentos entre 0s elementos separados
pela junta. A presenca de material rigido ou o material de preenchimento da junta que tenha
perdido a sua elasticidade produz tensdes indesejaveis na estrutura, podendo ocasionar fissuras
em elementos estruturais adjacentes a junta. Os sistemas de vedacdo e enchimento das juntas
devem acomodar a amplitude dos seus movimentos.

n) Recalgue de fundacges:

O recalque provoca movimentacdo na estrutura que, conforme o seu tipo, pode ser afetada pelo
assentamento total maximo (recalque uniforme), pela inclinacdo uniforme (desaprumo) ou por
assentamentos diferenciais (recalques diferenciais e distor¢des angulares).

Os recalques distorcionais das fundacdes ndo sdo admissiveis estruturalmente, ocorrendo por
deformagdes excessivas, e podem ser causados por um ou mais dos seguintes fatores: estimativa
incorreta de cargas no célculo estrutural; avaliagdo errbnea dos esforcos provenientes da
estrutura sobre as fundagdes; modelos inconvenientes de calculo das fundagdes; auséncia,
insuficiéncia ou ma qualidade das investigacGes geotécnicas; ma interpretacdo dos resultados
da investigacdo geotécnica; adogdo inadequada da tensdo admissivel do solo ou da cota de apoio
das fundacOes; influéncias externas (escavacBes ou deslizamentos ndo previsiveis,
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agressividade ambiental, enchentes, construcfes vizinhas, descalcamento das fundagbes por
escavacdes vizinhas); colapso do solo (por exemplo, devido a ruptura de tubulacbes
subterraneas ou vazamentos em reservatdrios subterraneos); alteracdo do nivel do lencol
fredtico; modificacdo no carregamento devido a mudanga de utilizacdo da estrutura
(alargamentos das OAES), efeito piscina (entupimento de drenos), sobrecargas nédo previstas;
cargas dinamicas (vibragdes, tremores de terra, etc.) e, por fim, falhas de manutencéo em obras
criticas.

0) Sinais de esmagamento do concreto:

Processo de desintegracdo do concreto, podendo ser causado por erros de calculo, sobrecargas
excessivas, redistribuicdo de esforcos ou movimentacdo da estrutura. No caso de pilares,
caracteriza-se pelo aparecimento de fissuras diagonais e/ou verticais, podendo evoluir para um
intenso lascamento do concreto, com perda de secéo e flambagem das armaduras. Ha também
0 caso de falhas nos aparelhos de apoio, que deveriam transmitir os esfor¢os entre dois
elementos estruturais, liberando alguns movimentos e suas respectivas reacdes. Nesse Ultimo
caso ocorre o contato direto entre os dois elementos, causando concentracdo de tensdes e
posterior esmagamento do concreto.

p) Umidade excessiva na infra-estrutura:

A umidade excessiva na base de pilares e/ou em blocos de fundacéo, pela seu potencial
agravamento com o favorecimento de recalques, € considerada um dano especifico. Pode ser
proveniente de deficiéncia no escoamento de aguas pluviais, vazamento em tubulacdes da
propria edificacdo ou adjacentes, vazamento em reservatdrios enterrados, etc.

3 CALCULO DO GRAU DE DETERIORACAO DOS ELEMENTOS
E DA ESTRUTURA

3.1 Preliminares

Sdo apresentados, a seguir, 0s parametros para aplicacdo da metodologia que visa quantificar
o0s graus de deterioracdo dos elementos e da estrutura. Partindo dos fatores de ponderacao e de
intensidade dos danos nos elementos, faz-se a determinacdo sequencial dos graus dos danos
existentes em cada elemento estrutural, dos graus de deterioracdo dos elementos e das familias
de elementos de mesma natureza, e, por fim, do grau de deterioracdo da estrutura, conforme
proposto por Castro, Climaco e Nepomuceno (1995).

O Anexo 2 deste roteiro apresenta as tabelas A.2, a serem preenchidas mediante inspe¢des da
estrutura por técnicos treinados. Como complemento da inspe¢do da estrutura, e com o objetivo
de confrontar os resultados da aplicacdo da metodologia com a situacéo fisica real da edificacao,
é altamente recomendével que seja feita uma ampla documentacéo fotogréfica, que devera
constar do Relatdrio de Avaliagéo.

3.2 Fator de ponderacéo do dano (Fp)

Fator que visa quantificar a importancia relativa de um determinado dano, no que se refere as
condicBes gerais de estética, funcionalidade e seguranca dos elementos de uma familia, tendo
em vista as manifestaces patologicas passiveis de serem neles detectadas. Para sua definicéo
séo estabelecidos os problemas mais relevantes quanto aos aspectos de durabilidade e seguranga
estrutural. Assim, para cada manifestacdo patologica, e em funcdo da familia de elementos que
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apresentam o problema, foi estabelecido um grau numa escala de 1 a 5. Uma determinada
manifestacdo patologica pode ter fatores de ponderagdo diferentes de acordo com as
caracteristicas da familia onde o elemento se insere, dependendo das consequéncias que o dano
possa acarretar.

3.3 Fator de intensidade do dano (Fj)

Fator que classifica a gravidade e evolucdo de uma manifestacdo de dano em um determinado
elemento, segundo uma escala de 0 a 4, como segue:

- elemento sem lesGes Fi=0
- elemento com lesBes leves Fi=1
- elemento com lesdes toleraveis Fi=2
- elemento com lesdes graves Fi=3
- elemento em estado critico Fi=4

A Tabela A.1 do Anexo 2 deste texto apresenta uma classificacdo dos danos mais frequentes
em edificagBes usuais com estrutura de concreto armado, com uma identificacdo do nivel de
gravidade das lesdes e descricdo sucinta das intensidades das manifestacfes, conforme
caracteristicas especificas, para fins de aplicacdo desta metodologia.

O Anexo 3 deste roteiro, com fotos ilustrativas, foi inserido com a finalidade de facilitar a
identificacdo dos danos e a atribuigdo dos fatores de intensidade.

3.4 Grau do dano (D), Grau de deterioracdo de um elemento (Gge), Grau de deterioracdo
de uma familia de elementos (Ggf) € Grau de deterioracdo da estrutura (Gq)

O grau de cada dano no elemento estrutural é calculado em funcéo do fator de ponderacao (Fp)
e respectivo fator de intensidade (Fi), atribuidos conforme este Roteiro de Inspecdo. A
formulacdo original e os procedimentos para o calculo dos graus de deterioracdo dos elementos,
das familias de elementos e da estrutura (global) sdo apresentados no artigo de Castro, Climaco
e Nepomuceno (1995). Essa formulacao foi posteriormente aperfeicoada nos trabalhos de Lopes
(1998) e Boldo (2002), com base em dezenas de aplicacdes da metodologia.

No Anexo 1, sdo apresentadas as formulas para o célculo do Grau do Dano (D), Grau de
deterioracao do elemento (Gge), Grau de deterioracdo de uma familia de elementos (Gge) € Grau
de deterioracdo da estrutura (Ga).

4 PLANILHAS DE DANOS PARA FAMILIAS DE ELEMENTOS
ESTRUTURAIS

A Tabela A.2 apresenta as planilhas especificas para as familias de elementos mais comuns em
estruturas de concreto de edificagGes usuais, com 0s danos possiveis e 0s respectivos fatores de
ponderagdo, para uso na presente metodologia. Os fatores sugeridos na tabela foram definidos
a partir de uma gama extensa de testes de aplicacdo (Castro, 1994; Lopes, 1998; Boldo, 2002).
Os valores numéricos atribuidos aos fatores ndo devem, no entanto, ser encarados de forma
deterministica, podendo ser modificados, segundo as indica¢des de cada anélise especifica.
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ANEXO
1

Formulacéo para avaliacao quantitativa da
deterioracao de estruturas de concreto e acoes
recomendadas segundo os niveis de
deterioracao



Nivel de
deterioracéo

Baixo

Médio

Alto

Sofrivel

Critico

Grau de um Dano (D)

D=08FiFp para Fi<2,0

D=(12Fi-28)F, para Fi>20

Grau de deterioracdo de um elemento ( Gge )

Tabela 1 — Classificacao dos niveis de deterioragdo do elemento e

15-50

50 - 80

80 - 100

> 100

acOes recomendadas

Acdes recomendadas

Estado aceitavel.
Manutencéo preventiva.

Definir prazo e natureza de nova inspecao.
Planejar intervengdo em longo prazo (maximo 2 anos).
Definir prazo para inspe¢éo especializada.
Planejar intervencdo em médio prazo (méximo 1 ano).

Definir prazo para inspecdo especializada rigorosa.
Planejar intervencdo em curto prazo (maximo 6 meses).

Inspecdo especializada imediata e medidas emergenciais (alivio de
cargas, escoramento, etc.). Planejar intervencdo imediata.

Grau de deterioracdo de uma familia de elementos (Gar)

1+ (E?;l Gd&.i ) - Gde,mﬁx

Gd‘f = Gds,ma’x m
i=1 “de.i



Fatores de relevancia estrutural das familias de elementos (Fr)

Familia Fr
Barreiras, guarda-corpo, guarda rodas, pista de rolamento
Juntas de dilatacéo

Transversinas, cortinas, alas

Lajes, fundacdes, vigas secundarias, aparelhos de apoio

g A~ W N

Vigas e pilares principais

Grau de Deterioracdo da Estrutura (Gd)

k
K | KJ ] - K.‘Jh‘i’.‘t
{;,-_f = Huix | l + i=l I

7,07 \' i K

Tabela 2 — Classificacdo dos niveis de deterioracdo da estrutura e
acdes recomendadas

Nivel de

deterioragdo Gae Acbes recomendadas

_ Estado aceitavel.
Baixo 0>15  Manutencio preventiva.

- Definir prazo e natureza de nova inspecao.
Médio 15-50  pjanejar intervencdo em longo prazo (méaximo 2 anos).

Definir prazo para inspecao especializada.
Alto 50 - 80 Planejar intervencdo em medio prazo (méximo 1 ano).

Definir prazo para inspecdo especializada rigorosa.

Softivel 80> 100  pjanejar intervengio em curto prazo (méaximo 6 meses).

. Inspecdo especializada imediata e medidas emergenciais (alivio de
Critico >100 cargas, escoramento, etc.). Planejar intervencdo imediata.



ANEXO 2

Tabelas de classificacdo dos fatores
de intensidade e de ponderacao dos
danos
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Tabela A.1: Classificagdo dos danos e fatores de intensidade (Fi)

Tipos de danos Valores de F;

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

Carbonatagio 3 — localizada, atingindo a armadura, em ambiente umido.
4 — generalizada, atingindo a armadura, em ambiente Gmido.
1 — menores que o5 previstos em norma sem, no entanto, permitir a localizacio
Cobrimento daarmadura. o ) ,
deficiente — MEenor que o previsto em norma, permitindo a localizacio visual da armadura
ou arrmadura exposta em pequenas extensdes,
3 — deficiente, com armaduras expostas em extensdes significativas.
Contaminagio por 2 — glementos abrlgadqs sem umu?ade
3 — elementos no exterior sem umidade
cloretos . L
4 — ambientes Gmidos.
2 — manifestacdes leves, pequenas manchas.
Corrosdo de 3 — grandes manchas e/ou fissuras de corrosdo.
armaduras 4 — corrosio acentuada da armadura principal, com perda relevante de

secdo ( = 20% do didmetro).

2 —» inicio de manifestagdo.
Desagregacdo 3 — manifestacdes leves, inicio de estofamento do concreto.
4 — por perda acentuada de secdo e esfarelamento do concreto,

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

2 — pequenas escamacdes do concreto.
Desplacamento 3 — lascamento de grandes proporgdes, com exposicio da armadura.
4 —» lascamento acentuado com perda relevante de secio.

Desvios de 2 = pilares e cortinas com excentricidade e = &/100 (h = aliura).
3 — pilares e cortinas com excentricidade /100 = e < K/50.
4 — pilares e cortinas com excentricidade e = h/50.

Geometria

1 = inicio de manifestagdes.
Eflorescéncia 2 — manchas de pequenas dimensdes.
3 — manchas acentuadas, em grandes extensies.
4 — grandes formacdes de crostas de carbonato de calcio (estalactites).

1 — superficial e pouco significativa em relagdo as dimensdes da peca.

Falha de 2 — significativa em relagdo ds dimensdes da peca.
concretagem 3 — significativa em relagdo as dimensdes da peca, com ampla exposicio da
armadura.

4 —+ perda relevante da seclio transversal da peca ( > 20% da drea).

[ = abertura menores do que as maximas previstas em norma.

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

4 — aberturas excessivas; ndo estabilizadas.

Fissuras
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Tabela A.2: Classificacdo dos danos e fatores de intensidade (Fi )

Tipos de danos Valores do Fator de Intensidade do Dano
! — nfio perceptiveis a olho nu.
2 —» perceptiveis a olho nu, dentro dos limites previstos na norma.
Flechas 3 . . inar s :
—» superiores em até 40% as previstas na norma.
4 —» excessivas,
2 = danos na camada protetora e/ou perda de elasticidade do material da
Impermeabilizacdo impermeabilizagdo.
deficiente 3 — descontinuada, degradada em alguns pontos (pontos de infiltragdo).

4 —» degradagdo acentuada, com perda relevanie da estanqueidade.

Infiltracio de dgua

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

4 — generalizada.

Manchas

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

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

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

Obstrugio de juntas
de dilatacio

2 = perda de elasticidade do material da junta; inicio de fissuras

paralelas as juntas nas lajes e paredes adjacentes.
3 — presenca de material niio compressivel na junta; incidéncia

significativa de fissuras paralelas 4s juntas nas lajes e paredes adjacentes.
4 — fissuras em lajes e paredes adjacentes as juntas, com

prolongamento em vigas e/ou pilares de suporte.

Recalques

2 — indicios de recalque pelas caracteristicas das trincas na alvenaria;
3 — recalque estabilizado com fissuras em pecas estruturais.
4 — recalque ndo estabilizado com fissuras em pegas estruturais,

Sinais de
esmagamento do
concreto

3 — desintegracio do concreto na extremidade superior do pilar, causada por
sobrecarga ou movimentacio da estrutura; fissuras diagonais isoladas.

4 — fissuras bi-diagonais, com lascamento e/ou esmagamento do concreto
por cisalhamento-compressdo, com perda substancial de material;
exposicdo e inicio de flambagem de armaduras,




Tabela B.1: Familias de elementos estruturais e fatores de ponderacéo (Fp)

PILARES
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Nome do Elemento —

Local —

Danos

k=l

Fi

Croquis/Observacdes

Carbonatagéo do concreto

Cobrimento deficiente

Contaminagédo por cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregagéo

Desplacamento

Desvio de geometria

Eflorescéncia

Falha de concretagem

Fissuras

a1
*

Manchas

Recalque

Sinais de esmagamento

Umidade excessiva na
infraestrutura

» olo|lwPlwds|lw|lwlo|slow|e T

* Consultar Tabelas C

VIGAS E TRANSVERSINAS

Nome do elemento —

Local —

Danos

=l

Fi

Croquis/Observagdes

Carbonatagéo do concreto

Cobrimento deficiente

Contaminag&o por cloretos

Corrosdo de armaduras

Desagregacéo

Desplacamento

Eflorescéncia

Fissuras 2

al
*

Falhas de concretagem

Flechas

Infiltracdo de 4gua

Manchas

Sinais de esmagamento

glw|lw|la|Nd|® (N wlw|lols|lw|w|T

* Consultar Tabelas C



Tabela B.2: Familias de elementos estruturais e fatores de ponderagao (Fp )

LAJES

Nome do elemento —

Local —

Danos Fi | D Croquis/Observagoes

=l

Carbonatacgéo do concreto

Cobrimento deficiente

Contaminacdo por cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregacéo

Desplacamento

Eflorescéncia

Falhas de concretagem

N
a1
*

Fissuras

Flechas

Infiltracdo de &gua

wlwlo|®P (N w|lw|o|w|w|w|[ T

Manchas

* Consultar Tabelas C

GUARDA-CORPQOS, BARREIRAS, GUARDA-RODAS

Nome do elemento —

Local —

Danos Fi | D Croquis/Observagdes

T

Carbonatagdo do concreto

Cobrimento deficiente

Contaminag&o por cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregacéo

Desplacamento

Eflorescéncia

Falha de concretagem

N
(S}
*

Fissuras

Manchas

ArwlP o vwlw|lols|w|w| T

Sinais de esmagamento

* Consultar Tabelas C




Tabela B.3: Familias de elementos estruturais e fatores de ponderacéo (Fp )

CORTINAS, ALAS

85

Nome do elemento —

Local —

Danos

k=l

Fi

Croquis/Observacdes

Carbonatagéo do concreto

Cobrimento deficiente

Contaminagédo por cloretos

Corrosao de armaduras

Desagregagéo

Deslocamento por empuxo

Desplacamento

Desvio de geometria

Eflorescéncia

Falha de concretagem

Fissuras

N

a1
*

Infiltracdo de agua

Manchas

Sinais de esmagamento

glw|lw|®(vNvw|lw|lalw|oa|ls|w|w| T

* Consultar Tabelas C

BLOCOS DE FUNDACAO

Nome do elemento —

Local —

Danos

=

Fi

Croquis/Observagoes

Carbonatagdo do concreto

Cobrimento deficiente

Contaminag&o por cloretos

Corrosdo de armaduras

Desagregracao

Desplacamento

Eflorescéncia

Falha de concretagem

Fissuras

N

al
*

Recalque

Sinais de esmagamento

Umidade excessiva na
infraestrutura

w g|a|Plwdiwlwloa|lsa|lw|w| T

* Consultar Tabelas C



Tabela B.4: Familias de elementos estruturais e fatores de ponderagao (Fp )

JUNTAS DE DILATACAO

86

Nome do elemento —

Local —

Danos

Fi

Croquis/Observacdes

Obstrucdo de junta

Desgaste do material de
preenchimento da junta

Umidade

PISTA DE ROLAMENTO

Nome do elemento —

Local —

Danos

Fi

Croquis/Observagoes

Descontinuidade

Desgaste superficial

Desgaste da sinalizagédo

oo
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Tabela C.1: Classificacdo de fissuras em elementos de concreto armado e fatores de
ponderagcao indicados (Fp )

Fissuras*® Descriciio Croquis F,
- comuns em lajes e paredes,
De retraciio imad el
plistica do | 2Proximadamente paralclas, ATITRY 2
a concreto superficiais e afastadas entre si
& de03al m
=
[—.
ﬂ - sobre as armaduras. ‘
- De - em pilares, ficam abaixo dos &
% | assentamento | estribos. \a 3
g do concreto | interagem com armaduras W \u
-] vizinhas. .
7
= De - indicam posicionamento e/ou
. fixacdo incorretos ou -
movimentacio A : v L b
¢ resisténcia insuficiente de —_:_“Ji_—-_r_—:-zl s
de formas - . |
firmas/escoramentos
- fissuras em pilares e/ou vigas,
por diferenga grande de
rigidezes (a).
- aspecto de mosaico em lajes e
De retrag¢io do paredes, podendo aparecer em (@)
concreto por ambas as faces (b). 3
secagem - .
g - Indicam restrigdo de ‘,\ — T )) Y
movimentos.
_ | (ARG
- profundidade reduzida. B
.r'-..- LS
E - aberturas < 0,1 a 0,2 mm. =
=
E’ (b)
= - mais visiveis em superficies
% lisas de lajes e paredes.
= - abertura e extensio reduzidas.
- Mapeadas . 2
= - superficies de concreto com
- desempeno excessivo.
) e
E - danos s6 estéticos,em geral
- em geral, normais ao eixo de
elementos lineares, $
De variacdes de |- indicam restricio de = % 3
temperatura movimento por mau 5 | 2
funcionamento de juntas de tl
dilatagio ou sua auséncia. A
1 *— Fissura
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Tabela C.2: Classificacdo de fissuras em elementos de concreto armado e fatores de
ponderagcao indicados (Fp )

Fissuras® Descriciio Croquis F,
r
- normais ao eixo, em trechos de
De flexio momento fletor elevado e com boa '"C - 1 . I 1 r! 1 : $ ) Y4
aderéncia ago-concreto. e :
De for¢a - mesma inclinagdo nas duas faces. rh
cortante ¢ |. podem entrar na zona de compressio e | f,:—;;/"; /] | 4
flexio se dirigir aos apoios. 1
De flexdo, |- inclinagdes diferentes nas faces r o I T
ﬂ cortante e laterais, com menor abertura da fissura G Tﬁ 1 / C 4
- tor¢io em uma das faces. E -
= E
wn =
E - normals ao eixo do pilar na face I
- De fi tracionada e paralelas na face
E ¢ tlexo- comprimida; podem indicar = 5
v traFﬁ" em esmagamento do concreto.
- pilares _ .- ;
L - mais proximas de extremidades com
ﬁ maior momento.
-
= ixo ou bi-diagonai —] I
) - paralelas ao eixo ou bi-diagonais no
o De centro iminéncia de ruptura. 5
5 compressio |- indicam espacamento excessivo ou ]
= deslocamento de estribos. —
C -
= 0
ﬁ De carga - em apolos de pontes, estruturas pre-
S | concentrada moldadas e apoios indiretos v 3
E em drea - indicam armadura deficiente de | g
3 reduzida fretagem e mau detalhamento 1
E . - comuns em pontes ¢ estruturas pré-
= Ef“ apoiosdo | ;145 das. -
= | tipo Gerber . e ) - _ - - =4
; (vigas e - indicam deficiéncia ao movimento em A 3
S pilares) aparelhos de apoio e/ou detalhamento
g inadequado. -
= - na face inferior, saindo dos cantos e
Defl paralelas a bordos com continuidade /F-
¢ e’fi“ €M | ou vios maiores. — 4
lajes i (l ——1
- na face superior, paralelas a bordos — == \\
com continuidade. T N
- em cantos de lajes extremas, podendo
De momentos | surgir nas duas faces. @ 3
volventes |. influenciadas por variacdes de \_.Tf*/
temperatura e retragdo.
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Fissuras* Descriciio Croquis F,
De puncio | tragado circunferencial e/ou radial em 5
torno do pilar.




ANEXO 3

Fotos ilustrativas de danos em estruturas de
concreto e fatores de intensidade sugeridos
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FATORES DE INTENSIDADE ( F ) SUGERIDOS

Figura 1: corrosdo de armadura (Fi= 2) Figura 2: corrosdo de armadura (Fi = 3)

Figura 3: corroséo de armadura (Fi= 4) Figura 4: desagregacéo (Fi= 2)

SASSEE [43Y

Flgura5 desplacamento (Fi= ) Figura 6: desplacamento (F. 3)
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2)

4)
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et |

Figura 13: falha de concretagem (Fi = 3) Figura 14: falha de concretagem (Fi = 3)

Figura 17: manchas (Fi= 3) Figura 18: manchas (Fi = 4)
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Figura 19: sinais de esmagamento do
concreto (Fi=3)

Figura 21: flecha (Fi=4) “ Figura 22: recalque (Fi=4)



