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RESUMO

A deterioracdo de grandes monumentos da engenharia como pontes e viadutos, é um problema
mundial, e a solucdo esta na manutencdo e conservacdo dessas obras, através do real
entendimento de suas condicOes e da realizacdo de inspecdes periodicas. Sendo assim, 0
objetivo do trabalho foi avaliar o estado geral de conservagdo dos viadutos, Obras de Arte
Especiais (OAE’s) situadas no trecho tombado da estrada ferroviaria, Linha Tronco Centro de
Pernambuco — LTCPE. Com o intuito de realizar de forma sistematica o estudo em questéo, foi
adotado o método de levantamento prescrito pela NBR 9452: Inspecdo de pontes, viadutos e
passarelas de concreto — Procedimento (Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT,
2019), dividindo em inspecdo cadastral (preliminar) e detalhada, apresentando o “mapeamento
gréafico e quantitativo das anomalias de todos os elementos aparentes e/ou acessiveis da OAE”
(ABNT, 2019, p. 5). Como resultado verificou-se o acimulo de agua e/ou sedimentos, manchas
e eflorescéncias, infiltracdo de &gua no interior concreto, tendo como causas a drenagem
deficiente ou ausente pela concepcéo incorreta do sistema e a falta de manutencéo. Foi possivel
identificar ainda, deterioracdo do concreto, corrosdo de armaduras, com aparecimento de
manchas de corrosao, fissuras e exposicdo de armaduras, causados pela carbonatacao, originada
por erros de projeto (recobrimento insuficiente) e/ou por erros de execucdo (cofragem,
betonagem e descofragem). Esses problemas podem ser corrigidos, a principio, com
manutencdes corretivas com reparo das areas afetadas e melhoramento do sistema de drenagem,
preenchimento ou selagem de fissuras, colocacdo de sistemas de drenagem eficientes e outros

trabalhos de reparo, sendo importante um estudo da estabilidade dessas estruturas.

Palavras-chave: Inspecdo. Obra de arte especial. OAE. Viadutos.



ABSTRACT

The deterioration of major engineering monuments such as bridges and viaducts is a worldwide
problem, and the solution lies in the maintenance and conservation of these constructions,
through a real understanding of their conditions and the performance of periodic inspections.
Therefore, the objective of this work was to evaluate the general state of conservation of the
viaducts, Special Artworks (SA’s) located in the section of the railway road listed as national
historic heritage, Linha Tronco Centro de Pernambuco - LTCPE. In order to systematically
carry out the study in question, the survey method prescribed by the NBR 9452: Inspection of
bridges, viaducts and concrete walkways - Procedure (Brazilian National Standards
Organization - ABNT, 2019) was adopted, dividing into cadastral inspection (preliminary) and
detailed, presenting the “graphic and quantitative mapping of the anomalies of all apparent
and/or accessible elements of the SA” (ABNT, 2019, p. 5). As a result, there was an
accumulation of water and/or sediments, stains and efflorescence, water infiltration into the
concrete, caused by poor or absent drainage due to the incorrect design of the system and lack
of maintenance. It was also possible to identify concrete deterioration, reinforcement corrosion,
with the appearance of corrosion stains, cracks and reinforcement exposure, caused by
carbonation, derived from design errors (insufficient coating) and/or by execution errors
(formwork, concreting and formwork removal). These problems can be corrected, at first, with
corrective maintenance repairing the affected areas and improving the drainage system, filling
or sealing cracks, placement of efficient drainage systems and other repair work, requiring a
study of the stability of these structures.

Keywords: Inspection. Special Artworks. SA. Viaducts.
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1 INTRODUCAO

As estruturas de grande porte em concreto, comuns no pais, desempenham papel importante
para diversos setores econdmicos no Brasil. A deterioracdo e o aumento dos riscos ligados a
falta de manutencdo dessas estruturas, essencialmente das obras de arte especiais — OAE’s,
como pontes e viadutos, € um problema nacional fruto da caréncia de estratégias publicas
voltadas a sua conservacéo (SILVA; MONTEIRO; VITORIO, 2018).

[...] os prejuizos materiais e financeiros do setor produtivo, do setor publico e
da prépria sociedade a quem cabe, em Ultima anélise, arcar com os altos custos
dos reparos. A demora em iniciar a manutencdo de uma obra torna os reparos
mais trabalhosos e onerosos (VITORIO, 2006, p. 3).

Mesmo com a evolucdo dos métodos construtivos e de projetos, ainda acontecem colapsos de
pontes em todo o mundo, alguns com vitimas fatais. A seguir esta apresentada a cronologia dos

acidentes mais graves em OAE’s desde 2000:

28 de junho de 2000 (NEGLIGENCE..., 2010) - Desmoronamento do viaduto do
Boulevard du Souvenir, Laval (Quebec), Canada.

O viaduto ainda estava em construcdo quando desabou esmagando um carro e matando 1 pessoa
e ferindo 2 outras. As vigas de suporte eram muito curtas e mal alinhadas - em resumo, a

construcdo era instavel e um estado precério, conforme a investigacao do legista.

4 de marco de 2001 (PORTUGAL..., 2001) - Ponte Hintze Ribeiro, Entre-o0s-Rios e
Castelo de Paiva, Portugal

Acredita-se que a ponte de 200 metros de comprimento tenha desabado depois que um de seus
pilares de sustentacdo cedeu apds uma chuva forte e prolongada, A fundacdo do pilar ficou
comprometida devido a anos de ilegalidade, mas permitiu a extracdo de areia e o vao central
desabou. Cinquenta e nove pessoas perderam a vida, sendo o acidente com o maior numero de

vitimas mortais na Europa.

26 de maio de 2002 (DEATH..., 2002) - Desastre da ponte 1-40, Webbers Falls, Estados
Unidos
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O pilar nimero 3 da ponte de concreto para trafego de veiculos sobre o rio Arkansas foi atingida
por uma barcacga. O impacto causou o desmoronamento de 150 metros da I-40. Morreram 14

pessoas e 5 ficaram feridas.

28 de agosto de 2003 (DAMAN..., 2003) — Ponte em Daman, Daman, india
A ponte de 300 metros encontrava-se em ruinas. O trecho de 90 metros que desabou estava sem
colunas e era feito de ferro, pois nenhuma fundacéo foi construida pelas condi¢6es inadequadas

do solo. O numero total de mortos foi 26.

7 de novembro de 2005 (SEIS..., 2005) — Ponte na Espanha, Granada, Espanha
Parte da ponte rodoviaria em construcdo em uma estrada do Mediterraneo no sul da Espanha
caiu em uma ravina. Ocorreu uma falha na cofragem de uma secdo elevada, o que desencadeou

0 colapso, causando a morte de seis pessoas que trabalhavam na obra.

30 de setembro de 2006 (ONTARIO..., 2006) — Viaduto da rodovia 19 em Laval
(desmoronamento do viaduto De la Concorde) Laval — Quebec, Canada

A secdo central da faixa sul do viaduto desabou por falha de cisalhamento devido a colocagédo
incorreta de vergalhdes e concreto de baixa qualidade. A secdo desabada esmagou dois veiculos
sob ela, matando cinco pessoas e ferindo gravemente outras seis que ultrapassaram a borda

durante o trajeto no viaduto.

1 de agosto de 2007 (FROMMER, 2008) - Ponte Minneapolis 1-35W sobre o rio
Mississippi, Minneapolis -Minnesota, Estados Unidos

O National Transportation Safety Board informou que uma falha de projeto seria a causa
provavel do colapso. O acidente deixou 13 mortos e 145 feridos. A Ponte I-35W Saint Anthony

Falls foi reconstruida e reaberta em 18 de setembro de 2008.

26 de setembro de 2007 (SAP..., 2007) - Ponte Can Tho, Can Tho, Vietna
Uma rampa de acesso de 90 metros da ponte desabou durante a construcado, caindo de 30 metros
de altura. O numero oficial de mortos é de 54, com 80 feridos graves. As investigacdes

determinaram que a fundacdo de assentamento irregular foi a principal causa do colapso.
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27 de julho de 2010 (DEATH..., 2010) — Ponte do Rio Yihe, Luanchuan — Henan, China

Uma investigacdo inicial do governo mostrou que a ponte em ruinas desabou depois que troncos
de arvores caidos ficaram presos sob ela, bloqueando a passagem das aguas da enchente.
Quarenta e nove pessoas morreram e 17 foram dadas como desaparecidas depois da queda de

uma ponte em Luanchuan, na zona central da China.

5 de janeiro de 2010 (MATGE, 2020) - A ponte do Rio Jacui, Restinga Seca e Agudo,
Brasil

A forca das turvas aguas fez com que cem metros da estrutura caissem. A queda foi causada
pela forca das turvas dguas que se acumulavam devido ao periodo de chuvas intensas. Cinco

pessoas morreram na tragédia.

26 de novembro de 2011 (ARSHAD, 2011) — Ponte Kutai Kartanegara, Tenggarong -
Kalimantan Oriental, Indonésia.

Enquanto os trabalhadores realizavam a manutencdo na ponte, um cabo de suporte se partiu e
a estrutura sofreu uma falha catastrofica. O tabuleiro caiu deixando apenas as duas torres da
ponte e alguns cabos de suporte restantes. Pelo menos 20 pessoas foram mortas e 40 ficaram
feridas, com mais 19 pessoas desaparecidas.

24 de agosto de 2012 (THREE..., 2012) - Ponte Yangmingtan sobre o rio Songhua,
Harbin, Republica Popular da China

Uma parte da ponte que estava recem-inaugurada de 15 quildmetros de comprimento desabou
matando 3 pessoas e ferindo 2 outras. A Constru¢do de mé qualidade e a sobrecarga foram
causadoras do incidente, principalmente o projeto de construcdo, ja que o mesmo foi concluido

muito rapidamente e a carga foi permitida na ponte pelos controladores de trafego.

1° de julho de 2013 (ESCOMBROS..., 2014) - Ponte que caiu no Rio Piracicaba, S&o
Paulo, Brasil

A pericia feita no local apontou falhas na execucdo dos trabalhos. Ainda conforme os laudos
periciais, uma das colunas de apoio ndo suportou a carga exigida e isso teria levado ao
desabamento. Quando a estrutura desabou, cinco profissionais que trabalhavam na obra

morreram e outros cinco ficaram feridos.
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10 de junho de 2014 (FINALLY..., 2014) — Cable Bridge Surat, Surat — Gujarat, india

Falha de projeto na secé@o de curvatura de um vao resultou no colapso de uma laje durante a
remocao das placas de escoramento. Toda a laje, pesando 650 toneladas e 35 metros de
comprimento, desabou de 12 metros de altura. Dezesseis trabalhadores foram enterrados sob a

laje, 10 trabalhadores morreram no local e 6 sofreram ferimentos graves ou leves.

3 de julho de 2014 (LAS CASAS; FREITAS, 2014) - Desabamento do Viaduto Batalha
dos Guararapes, Belo Horizonte - Minas Gerais, Brasil

O viaduto desabou na Avenida Pedro I. Dois caminhdes, um carro e um micro-0nibus foram
atingidos pela estrutura. A motorista do 6nibus morreu no local e, segundo a Secretaria de

Estado de Saude, 22 pessoas ficaram feridas.

14 de outubro de 2015 (UPDATE..., 2015) - Grayston Pedestrian and Cycle Bridge,
Estrada M1 (Joanesburgo), Africa do Sul

O Colapso de estruturas da ponte temporaria deixou duas pessoas mortas e 19 ficaram feridas.

2 de agosto de 2016 (MUMBAI-GOA...., 2016) — Savitri River Bridge, Maharashtra, india
A velha ponte na rodovia Mumbai-Goa desabou, dois 6nibus e alguns carros cairam no rio. O

Colapso parcial deixou 28 mortos.

9 de marco de 2017 (Al4..., 2017) — Viaduto camerano, Provincia de Ancona, Italia
Estava sendo realizado o levantamento da estrutura para realizacdo das obras de alargamento

da auto-estrada. Duas pessoas que passavam de carro morreram.

14 de agosto de 2018 (CROLLO..., 2018) — Desabamento daPonte Morandi,
Génova - Liguria, Italia

Durante uma tempestade torrencial, uma grande parte da ponte, com secdo de 210 metros,
desaba e os veiculos que estavam nela cairam na Polcevera inundada pela chuva. O total de

vitimas foi de 43 pessoas.
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14 de marco de 2019 (BMC..., 2019) - A passarela desmorona perto de estacdo em
Mumbai, Mumbai, India

O relatério preliminar culpou os consultores estruturais de negligéncia, informando que a
auditoria estrutural da passarela ndo foi realizada corretamente. O colapso matou seis pessoas

e deixou 35 feridas.

8 de agosto de 2019 (PARTE..., 2019) - Parte de viaduto cai na Zona Norte do Rio, Rio de
Janeiro, Brasil

Um caminh&o carregando um contéiner teria atingido a estrutura do viaduto que estava sendo
montado na parte baixa da Avenida Transbrasil, na altura de Coelho Neto. O choque teria

provocado o desabamento da estrutura sobre o veiculo. Duas pessoas morreram.

2 de maio de 2021 (RODRIGUEZ et al., 2021) - Desmoronamento do viaduto do metro da
Cidade do México, Tlahuac - Cidade do México, México

A estrutura que sustentava um dos trechos externos da linha 12 do metrd desabou sobre uma
das principais artérias do sudeste da capital. Uma viga cedeu no momento em que o trem

passava. Pelo menos 24 pessoas morreram e cerca de 80 ficaram feridas.

De modo geral, muitas dessas estruturas sao implantadas sobre vias urbanas, ou rodovias, quase
sempre expostas a um intenso trafego de veiculos perpendiculares ou esconsos, sob as suas
superestruturas. 1sso faz com que os elementos estruturais mais préximos das vias corram o

risco de receberem choques de veiculos, para os quais ndo foram dimensionados.

Todos esses incidentes demonstram a necessidade de melhorar e ampliar os conhecimentos da
construcdo civil em patologia, inspecdo, diagndstico e recuperacao de estruturas e o controle
sobre as causas € mecanismos responsaveis pelos processos de deterioracdo para minimizar o

numero de acidentes e os graves problemas em OAE’s.

As OAE’s sempre estardo sob os efeitos do envelhecimento natural, e identificar o real estado
de conservagéo das estruturas de concreto armado é a etapa inicial para ser possivel manter a
vida atil desejada, possibilitar a promocdo de praticas de manutencdo adequadas para a

conservagao das mesmas e evitar acidentes com danos fatais.
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O presente trabalho pretende analisar as condic¢des estruturais, funcionais e de durabilidade de
viadutos ferroviarios do trecho situado no municipio de Gravata-PE, que fazem parte da Estrada
de Ferro Central de Pernambuco (Linha Tronco Centro) e determinar o seu estado de

conservacéo.

1.1 Justificativa

Gravata é um municipio brasileiro do agreste Pernambucano, localizado a 84 km da cidade do
Recife a uma latitude 8° 12’ 04" sul e uma longitude 35° 33’ 53" oeste, estando a uma altitude
de 447 metros. E uma das principais cidades que compdem o Agreste Pernambucano, que com
a inauguracao da Ferrovia Great Western of Brazil Railway (GWBR), no final do século XIX,
que ligava o Recife ao sertdo do estado, tomou impulso e, gradualmete, foi definida sua vocacéo
para o turismo, sendo atualmente uma forte representante ndo apenas do setor, como também

da gastronomia e da producdo moveleira do estado (A CIDADE, 2019).

Em 2019, entrou para o grupo de municipios que fazem parte do Mapa Nacional de Turismo
2019-2020, atraves da Portaria 271 (BRASIL, 2019), que traz 2.694 Municipios, que compdem
333 regides turisticas, como prioridade para a Politica Nacional de Turismo, prevista na Lei
11.771 (BRASIL, 2008). Essas regides receberdo atencdo especial de planejamento,
desenvolvimento e estimulo ao setor. Neste cenario, 0 municipio demonstra interesse em
reativar o trecho ferroviario da antiga estrada de ferro do estado, desativada desde o ano 2000,
de modo a torna-lo mais um de seus atrativos turisticos, promovendo assim a valorizagao da
vegetacdo e relevo da regido, assim como, da cultura, culinaria e das demais producdes locais

e atrativos turisticos da cidade.

Por se tratar de construcdes do fim do século XI1X entre 1886 e 1894, a concep¢do e 0s projetos
da estrutura, seus materiais e as condi¢des de execucdo se adequavam aos padrdes da epoca, 0
gue ndo quer dizer que atendam aos padrdes e normas atuais. Além disso, sdo obras que
passaram por processo de envelhecimento natural e podem apresentar danos que reduzem ainda
mais sua capacidade de atender aos requisitos de utilizacdo, ou seja, funcionalidade, seguranga
estrutural e durabilidade. Como ilustrado por diversos incidentes recentes, a perda gradual ou
abrupta da capacidade resistente, ou funcional da estrutura, ou de seus elementos pode

comprometer as condi¢des de servigo, ou até provocar sua ruina.


https://bit.ly/2Zp78Zn
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E fundamental observar que a maioria dos processos de deterioragio desenvolve-se
gradualmente e tem manifestacdes visiveis ou detectaveis por ensaios especificos. Assim, pode-
se identificar, diagnosticar e solucionar os problemas antes que atinjam proporgdes graves ou
que resultem em custos financeiros e sociais elevados de recuperacdo. Por essa razdo, o
acompanhamento periodico do estado das OAE’s, através de vistorias e inspec¢Ges detalhadas,
executadas conforme um conjunto de procedimentos padronizados e tecnicamente adequados,
€ 0 modo mais eficaz de subsidiar uma politica de manutencao corretiva e preventiva de OAE’s.
Esse é o melhor meio para garantir economia, seguranca, funcionalidade e alocacéo racional
dos recursos disponiveis para a recuperagdo e manutencdo de OAE’s conforme a urgéncia de

intervencdo de cada obra.

1.2  Objetivo geral

Avaliar o estado geral de conservagdo das OAE’s situadas no trecho tombado da estrada
ferroviaria, LTCPE, localizado no municipio de Gravata, através da aplicacdo da NBR 9452:

Inspe¢ao de pontes, viadutos e passarelas de concreto — Procedimento (ABNT, 2019).

1.3 Objetivos especificos

e Realizar revisdo sistematica acerca dos principais métodos e técnicas existentes de
avaliacdo do estado geral de conservagdo de OAE’s e m concreto armado;

e Realizar um estudo de caso das 6 (seis) OAE’s do trecho estudado, através da inspecéao
cadastral e especial descritas na NBR 9452 (ABNT, 2019), considerando tanto uma
inspecdo  visual direta quanto uma inspecdo realizada a partir das
imagens obtidas por um VANT,;

e Classificar as estruturas atribuindo notas de acordo com os parametros estabelecidos
tanto pela NBR 9452 (ABNT, 2019) quanto instrucdo normativa do DNIT 001/2002 —
PRO (BRASIL, 2004), para fins de comparacao.

e Identificar as manifestacfes patoldgicas dos viadutos objetos do presente estudo e
determinar suas origens € mecanismos; e

e Avaliar a influéncia das caracteristicas fisicas (resisténcia, cobrimento e
homogeneidade) dos concretos que compdem as estruturas estudadas e das condic¢oes

planialtimétricas em que estdo inseridas;
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1.4 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacdo € composta por 5 capitulos seguidos das Referéncias e Apéndices. O capitulo
1 de introducéo, capitulo 2 de revisdo bibliogréfica, capitulo 3 de metodologia, capitulo 4 de

resultados e discussdes e finalmente o capitulo 5 de conclusdes.

O capitulo 1 — “INTRODUCAO” apresenta uma breve motivacdo do estudo, um resumo do
cenario geral do tema no Brasil e no exterior, seguida da justificativa. Faz parte desse capitulo,

0s objetivos da pesquisa e a estrutura do trabalho.

O capitulo 2 — “REFERENCIAL TEORICO” apresenta uma breve revisdo sobre OAE’s em
concreto armado, deterioracdo e inspecao dessas estruturas e 0s principais conceitos tedricos
inerentes a pesquisa, para a garantir o bom entendimento do trabalho além de fornecer subsidios
para as definicBes metodologicas e de anélise dos resultados.

O capitulo 3 — “METODOLOGIA” sdo apresentadas as etapas necessarias para 0
desenvolvimento do presente trabalho, especificamente a descricdo dos métodos e praticas

adotados.

O capitulo 4 — “RESULTADO E DISCUSSOES” explana os resultados e discussbes da
pesquisa. Este capitulo apresenta detalhadamente as duas etapas que compdem a pesquisa
exploratoria e os estudos de caso realizados na pesquisa experimental. Incluindo uma anéalise

geral da experiéncia de inspecdo e deteccdo de manifestacbes patoldgicas.

O capitulo 5 — “CONSIDERACOES FINAIS” apresenta as conclusdes do trabalho, explanando
as consideracdes cabiveis apds toda a pesquisa realizada, além de sugestbes para trabalhos

futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Em conformidade a estrutura do trabalho apresentada, neste capitulo é abordada uma breve
revisao da literatura relativa aos elementos de interesse para o procedimento de inspecdo em
OAE’s de concreto armado. Assim, em primeiro lugar, é essencial introduzir os mais
importantes conceitos, justificativas e caracteristicas sobre manifestacbes patologicas em

concreto armado.

2.1  Concreto armado e as Obras de Arte Especiais

O surgimento do concreto armado data da segunda metade do século XIX, mas foi apenas no
inicio do século seguinte que esse material artificial tdo utilizado atualmente pela humanidade
se disseminou pelo mundo, tornando-se o principal material de construcdo. A popularidade do
concreto se deve ao fato desse material agregar caracteristicas importantes para as construcdes,
como resisténcia e durabilidade, fazendo com que grande parte das estruturas em todo o mundo
seja construida em concreto (AL-SAADI et al., 2019).

Segundo Rich (1875), Cardoso (2018) e Belarmino (2016), as pontes sé0 monumentos da
engenharia que estdo presentes desde as primeiras civilizagdes. Uma das primeiras pontes de
que ha registro historico foi construida na Babildnia por volta de 2000 a.C., composta por um
tabuleiro de troncos de madeira apoiado sobre montes de pedras atados com tiras de couro. Em
400 a.C. ha indicios de construcfes tais como estruturas em arco de pedra, e em 55 a.C. foi
construida uma ponte longa de madeira sobre o rio Reno, durante o império de Julio César.
Durante esse periodo, pontes e aquedutos, similares no sistema estrutural, foram construidos

para desenvolver e expandir o territério dominado.

Até o século XIX eram utilizados blocos de rochas, madeira e uma mistura de cimento
produzido com cal e pozolanas vulcanicas como materiais na construcéo dessas estruturas. Com
a revolucdo industrial, as pontes passaram a ser construidas em aco, uma liga de ferro-carbono,
que trouxe mais leveza as estruturas e maior rapidez na execugdo, mas s6 no inicio do século
XX, com a disseminacdo do concreto armado, € que o material foi adotado na construgédo de
pontes e viadutos. Ainda na primeira metade do século XX, o concreto protendido surge como

material na constru¢cdo motivado pelo emprego do aco de elevada resisténcia (Fédération
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Internationale Du Béton — FIB, 2000). A primeira ponte de argamassa armada® de autoria de
Monier foi construida em 1875, no castelo de Chazelet (Figura 1).

Figura 1 — Ponte de Chazelet, primeira ponte de argamassa armada.
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Fonte Midi Libre (2011)2.

“O concreto de Cimento Portland provou ser o material de constru¢do mais adequado para as
estruturas, superando com grandes vantagens outras alternativas viaveis, tais como madeira,
aco e alvenaria” (HELENE; PEREIRA, 2007, p. 17, traducdo nossa). No entanto, embora
apresente uma capacidade duravel superior a outros materiais de construcdo, e se tenha
acreditado por muito tempo que o concreto era um material perene, o tempo mostrou que falta
de manutencéo de estruturas feitas com esse material, sobretudo a partir da segunda metade do
século, levaram com que estas estruturas comecgassem a apresentar altos indices de deterioracéo,

0 que serviu de alerta para algumas partes do mundo.

Atualmente existe uma grande necessidade de monitoramento e manutencéo da integridade das
OAE’s de concreto armado, fator essencial para garantir a seguranca oferecida diariamente,
estruturas estas que estdo presentes no dia-a-dia de muitos usuarios. Mesmo assim, é notavel o

descaso dos 6rgdos responsaveis, como o poder publico, em manter a operacdo e manutengao

! Argamassa armada: a argamassa armada é uma categoria de “concreto armado” feito de componentes de menor
espessura.

2 MIDI LIBRE. Conférence: Joseph Monier, inventeur du béton armé. Montpellier, 2011. Disponivel em:
https://www.midilibre.fr/2011/05/04/conference-joseph-monier-inventeur-du-beton-arme,313494.php.  Acesso
em: 16 out. 2019.
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destas estruturas, que se tornam mais complexas e onerosas com o aumento da idade (CHANG;
FLATAU; LIU, 2003; REHMAN et al., 2016; GIBB et al., 2018).

De forma geral, as dificuldades técnicas, os custos e as patologias, quando nédo
reparadas, crescem de forma desproporcional, em funcdo da idade de suas
causas. Assim sendo, quanto mais cedo realiza a intervengdo, menores seréo
0s danos provocados por essas patologias, menores serdo as dificuldades
técnicas para sana-las e, consequentemente menores 0s custos de reparos, de
acordo com o preconizado pela Regra de Sitter (ou “Lei dos 5) (SALES et
al., 2018, p. 45).

Segundo a Federal Highway Administration — FHWA (2017) cerca de 25% das pontes no
Canada e cerca de 7,7% nos Estados Unidos encontram-se em péssimas condi¢cdes de uso.
Estima-se que no Canadéa sejam necessarios US $50 bilhdes para substituir todos esses ativos e
que até 2025 as recuperaces das OAE’s vdo custar aos Estados Unidos US $3,9 trilhdes
(American Society of Civil Engineers — ASCE, 2016).

Segundo Jalio Timerman (2017)% ndo h& um conhecimento profundo do estado geral do
conjunto de todas as OAE’s brasileiras. Em seu estudo, o engenheiro estimou um patrimonio
nacional de cerca de 120 mil pontes, mas as rodovias brasileiras sdo divididas em trés niveis
governamentais (federais, estaduais e municipais), acrescidos ainda do setor privado
(MENDES, 2009). Em nivel federal, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
— DNIT, possui atualmente sob sua jurisdi¢do 6.151 estruturas (BRASIL, 2020).

Para Ourives (2021)* embora a vida 1til de servico das OAE’s deveria estar em torno de 50
anos, muitas vezes acaba nédo atingindo 25 anos, o que gera o seguinte custo de manutencdo em
dolar: leve - sendo em torno de US $200/ m?, para estruturas com até 3 anos, média - US $400/
m2, para estruturas com até 10 anos e pesada - US $650/ m?, para estruturas com 40 anos ou

mais. Enquanto o custo de construg¢do de uma ponte chega a ser US $ 650/ m2.

Através da analise dos ultimos cinco anos do relatério de Gestdo do DNIT, constatou-se que

foram realizadas até o més de dezembro de 2020, cerca de 4.646 inspecdes de OAE, mas para

3 Guia do Transportador. Alguém sabe quantas pontes existem nas rodovias do Brasil? Disponivel em:
http://www.guiadotrc.com.br/naticias/noticialD.asp?id=36867. Acesso em: 05 maio 2021.

4 3° Seminario Internacional de Jévenes Alconpat/Penetron. Nova abordagem de reparos do concreto em
condic@es. Disponivel em: http:// www.youtube.com/watch?v=ThZ2DLyPJpc#t=2h22m53s. Acesso em: 07 jul.
2021.
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maio de 2021 a previsdo é que o total das OAE sob a jurisdi¢cdo do 6rgdo sejam inspecionadas,
perfazendo o montante de 6.151 obras e todas elas constando no banco de dados do Sistema de
Gerenciamento de Obras de Arte Especiais — SGO (DNIT, 2020).

Esse nimero melhorou em comparagdo com 0s anos anteriores que foram 5.135 vistorias em
2019, 713 em 2018, 38 em 2017 e 282 em 2016, totalizando 2061 inspecbes (DNIT, 2020;
2019; 2018; 2017; 2016). Mesmo assim, para o total de cerca de 4.646 foi possivel estimar o
estado critico de conservacdo de somente 19,43% (903 obras). Isso demonstra que nenhuma
das normas citadas vinha sendo seguida nos Ultimos 5 anos, mas que o cenario apresenta uma

melhora no Gltimo ano.

Mesmo com os esforcos em nivel federal, no Brasil ainda ndo é comum a cultura de inspecéo e
reparo de OAE’s, sendo realizadas, muitas vezes, apenas em Gltimo caso, quando as estruturas
se encontram em estado critico. Os paises desenvolvidos ja estdo utilizando efetivamente os
sistemas de gerenciamento e conservacdo de OAE’s, por exemplo, o Departamento de
Transporte de Nevada (Nevada DOT ou NDOT). Na América do Norte normalmente as
inspecdes acontecem em intervalos de 24 meses, conforme exigido pelas normas nacionais. Nos
Estados Unidos da América a cada dois anos quase 600.000 pontes sdo inspecionadas e,
dependendo da condicgdo, passam por reparos para manter sua vida Gtil. No restante do mundo
sdo adotados outros intervalos na realizacdo de inspecdo como 48, 72 meses ou até mais
(NASROLLAHI; WASHER, 2014; PINES; AKTAN, 2002).

2.2 Aspectos Construtivos de Pontes e Viadutos

Segundo a definicdo da NBR 9452 (ABNT, 2019), OAE’s s&o as pontes, pontilhGes, viadutos
ou passarelas; sdo ponte e viaduto as estruturas destinadas a transposicdo de acidentes
geograficos naturais que impeca a continuidade do leito normal de uma via, onde nas pontes o
obstaculo trata-se de um curso d’agua, como lagos, rios, enquanto nos viadutos podera ser outra

via, ou até mesmo montanhas, vales e serras.

Para Vitorio (2002), as OAE’s se dividem em trés partes funcionais (Figura 2): a superestrutura,
tabuleiro ou estrado que é responsavel por receber a carga e transmiti-la para a mesoestrutura;

a mesoestrutura, composta pelos pilares e travessas, que conduz as cargas até as fundacdes; e
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finalmente a infraestrutura, composta pelos blocos, sapatas, estacas ou tubuldes, que €
responsavel por transmitir as cargas para o solo.

Figura 2 — Partes de uma Ponte ou Viaduto.

Aterro Viaduto Superestrutura Viaduto Aterro
de acesso de acesso de acesso de acesso
v ¥ l i ] ] ¥
4
™, Ponte ™ ’

Rio
;\W .
I .

= =

Maesoestrutura

~~__ Infraestrutura

Fonte: Marchetti, 2018.

e Infraestrutura

Parte da ponte por meio da qual sdo transmitidos ao terreno de implantacdo da obra (rocha ou
solo) os esforcos recebidos da mesoestrutura. Os elementos da infraestrutura podem ser: blocos,

sapatas, estacas e tubuldes.

e Mesoestrutura

Responsével por receber os esforcos da superestrutura e os transmitir a infraestrutura, em
conjunto com os esforcos recebidos diretamente de outras forgas solicitantes da OAE, tais como
pressdes do vento e da agua em movimento. Os principais elementos da mesoestrutura sdo: 0s
pilares, que servem como suportes intermediarios, apenas recebendo os esforcos da
superestrutura (s&o chamados cavaletes, quando formados por trelica metalica ou em madeira);
0s encontros, suportes de extremidades que ficam em contato com os aterros, sendo sua fungéo
resistir, aléem dos esforgos da superestrutura, aqueles provenientes dos empuxos e subpressoes;
0s pilares-encontros, suportes reforgados que devem garantir a estrutura ou resistir a empuxos
de arcos ou abobadas adjacentes; e 0s muros de acompanhamento, complementos dos encontros
que se destinam a conter os taludes dos aterros nas entradas das pontes (muros de ala; muros de

retorno).
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e Superestrutura

E a parte da ponte composta geralmente de lajes e vigas principais e secundarias; é o elemento
de suporte imediato do estrado, do ponto de vista da sua finalidade. Os elementos da
superestrutura s&o: o tabuleiro, conjunto dos elementos que véo receber diretamente as cargas
maveis, e pode ser dividido em estrado (parte que contém a superficie de rolamento, o leito da
estrada e o suporte da estrada) e vigamento secundario (constituido pelas longarinas e
transversinas); o timpano, elemento de ligacdo entre o arco inferior e tem a finalidade de
transmitir ao arco todas as cargas aplicadas na ponte; os pendurais, elementos que aparecem
nas pontes em arco quando o tabuleiro é inferior ou intermediario é atraves deles que os arcos
recebem as cargas aplicadas no tabuleiro; a estrutura principal, a parte destinada a vencer a
distancia entre dois suportes sucessivos (o tipo e o material da estrutura principal geralmente
definem uma ponte); os apoios, permitem a localizacdo das reacOes, podendo ser fixos
(permitem apenas rotacdo da estrutura) ou moveis (permitem rotacéo e translacéo da estrutura);
e 0s enrijamentos, elementos que fornecem rigidez a ponte, sendo de contraventamento
(resistem aos esforcos oriundos de acdo perpendicular ao eixo longitudinal - vento) e de
travejamento (resistem aos esforgos oriundos de ac¢éo que atua longitudinalmente - frenagéo ou

aceleragéo).

Segundo Marchetti (2018), as pontes podem ser classificadas de diversas formas, mas é possivel
destacar quanto aos materiais que compdem a superestrutura, que pode ser madeira, alvenaria,
concreto simples, concreto armado, concreto protendido, aco ou mais de um (ex.: concreto e

aco) e ainda quanto ao sistema estrutural. No Quadro 1 sdo ilustrados alguns destes tipos.

Quadro 1 — Tipos estruturais de pontes. (continua)

SISTEMA N
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Fonte: Marchetti, 2018.

Fonte: Autor.
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2.3  Deterioragao das estruturas de concreto armado

Derivada do grego, a palavra patologia € determinada como o estudo das doencas, tanto na
medicina quanto em outras areas, como na engenharia. Para a NBR 9452, trata-se do “estudo
técnico e especializado do fator (ou conjunto de fatores) que gera determinada anomalia, bem
como alteragOes trazidas ao elemento em analise e a OAE” (ABNT, 2019). Sendo assim uma
forma abrangente de tratar e classificar os problemas que acarretam uma estrutura de

engenharia.

Ja o desempenho de um material, componente, estrutura ou edificio, € o comportamento
relacionado ao uso, que pode ser: acustico, térmico, luminico, estético, mecanico, relacionado
a durabilidade, dentre outros. Para a NBR 6118, o desempenho em servigo consiste na
capacidade de a estrutura manter-se em condic¢des plenas de utilizacdo durante sua vida Util,
ndo podendo apresentar danos que comprometam em parte ou totalmente o uso para o qual foi
projetada (ABNT, 2014).

Entender e determinar os diagndsticos das manifestacGes patoldgicas, e criar agdes proativas,
através de diagndsticos, progndsticos e prescri¢bes técnicas se conceitua como o papel da
Engenharia Diagnostica, disciplina das investigacfes técnicas, resumidamente sendo o check
up da construcdo, que visa aprimorar a qualidade ou apurar responsabilidades, se desenvolve
estudando a “saude” e a “doenga” da construcdo (desempenho e patologia) (GOMIDE e

FLORA, 2019).

O termo durabilidade ¢ comumente utilizado como qualitativo para expressar a condigdo em
que a obra ou seus sistemas mantém seu desempenho requerido durante um determinado
intervalo de tempo, a vida til. Para a NBR 6118 (ABNT, 2014), consiste na capacidade de a
estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do

projeto estrutural e pelo contratante, no inicio dos trabalhos de elaboracéo do projeto.

A vida util, por outro lado, é uma medida de tempo para a durabilidade de uma obra ou de suas
partes que pode ser normalmente prolongada por a¢gdes de manutencdo, ou abreviada se essas

acOes ndo forem executadas nos momentos corretos e com as técnicas necessarias.
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Vida atil de projeto (VUP): é também definida como o tempo a qual se mantém as
caracteristicas das estruturas de concreto, sem intervencgdes significativas, desde que atendidos
aos requisitos de uso e manutencdo prescritos pelo projetista e pelo construtor, bem como de

execucdo dos reparos necessarios decorrentes de danos acidentais, NBR 6118 (ABNT, 2014).

Cabe destacar que a maioria dos estudos de previsdo de vida Util de um projeto é voltada ao
sistema “‘estruturas”, por ser considerado o principal sistema da edificacdo, por conta da
exigéncia normativa de maior tempo de vida Gtil (VUP minima de 50 anos) e pela eventual
inviabilidade da substituicdo, alteracdo ou retirada de qualquer elemento, ou componente que o

constitua devido aos custos elevados, a dificuldade técnico-executiva e aos riscos associados.

Na NBR 6118 (ABNT, 2014) ndo traz especifica¢des para vida util minima das estruturas,
descritas somente na norma de desempenho de edificacbes, NBR 15575-1 (ABNT, 2013) que
estabelece uma vida Util de projeto minima para estruturas de concreto armado para conjuntos
habitacionais, segundo a Tabela 1. Ja no Guide to durability of buildings and building elements
products and components, norma britanica BS 7543 (BSI, 2015), sdo fornecidas orientacao
sobre a durabilidade, vida Util projetada e vida Gtil prevista de edificios, ativos construidos e

suas pecas; aplica-se a edificios novos e existentes.

Tabela 1 — Vida Util de Projeto (VUP).

. VUP minima

Sistema
anos
>50

Estrutura

segundo ABNT NBR 8681-2003

Pisos internos >13
Vedacdo vertical externa > 40
Vedacdo vertical interna >20
Cobertura > 20
Hidrossanitario >20

Fonte: ABNT NBR 15575-1 (2013)

Para entender como estas estruturas sofrem com a deterioracdo, apresentam-se a seguir,

algumas definigdes de conceitos, sob a dtica de diferentes autores.
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2.3.1 Origens

Para Vieira (2016, p. 05) as “manifestacdes patologicas aos quais as edificagdes estdo expostas

podem ocorrer em qualquer fase, considerando que em cada fase havera um responsavel”. Para

Ferreira e Lobdo (2018) é possivel dividir a origem dos problemas patoldgicos da seguinte

forma:

Congeénitas: estdo ligadas a fase de projeto. E possivel dizer que nascem com a estrutura, e
se ddo pelo esquecimento de itens fundamentais de durabilidade durante a concepcéo da
mesma, como, por exemplo, o descuido com as especificacbes de durabilidade de
elementos em concreto armado, que embora em alguns casos possam ndo ter
responsabilidade estrutural, favorecem o aparecimento e desenvolvimento de

manifestaces patoldgicas, especialmente em ambientes agressivos.

Construtivas: se ddo na fase de execugdo. Assim como as congénitas, essa causa acontece
com o surgimento da estrutura, principalmente pela falta de cuidado durante a realizacdo
de algum elemento ou até mesmo, erros na execucio de determinada etapa construtiva. E
possivel citar como um exemplo recorrente o esquecimento de formas na estrutura, como
pingadeira, que pode eventualmente se tornar porta de entrada para problemas patologicos,

até mesmo erros de concretagem e cura das pecas de concreto.

Adquiridas: acontecem durante o uso e manutencédo da edificacdo, visto que a vida Gtil da
edificacdo deve estar atrelada a uma rotina adequada de manutencéo, sendo esta uma etapa
determinante na prevencdo da deterioracdo e do desenvolvimento de algumas
manifestacdes patoldgicas, visto que, nem todas as partes de uma obra terd 0 mesmo tempo
de uso. Fazendo-se necessario, portanto, a substituicdo ao longo da vida atil da estrutura,
como € o caso dos aparelhos de apoio, que precisam ser trocados ao passar dos anos, ou

mesmo as juntas estruturais de movimentacao que precisam ser refeitas periodicamente.

Acidentais: esta causa esta relacionada aos fendmenos atipicos que podem acometer as
estruturas, como choques e incéndios, que acabam por fragilizar-14 e propiciar a instalagcdo

de diversos problemas na estrutura.
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2.3.2 Mecanismos de deterioragao relativos ao concreto

A NBR 6118 (ABNT, 2014) determina que a deterioragdo que ocorre nas pecas de concreto séo

derivadas de distintos processos:

Lixiviagdo: resultado da eletrolise decorrente da exposicdo da estrutura a agua, agente
responsavel por levar, em alguns casos, a dissolucdo do hidroxido de calcio da matriz
cimenticia. A reagdo que ocorre entre os ions de calcio em contato com o CO- da atmosfera
causam o aparecimento de eflorescéncias, uma crosta branca de carbonato de calcio, fruto
da reacdo. O processo de lixiviacdo deixa o concreto mais poroso e interfere em seu pH, o
que acaba favorecendo a entrada de substancias nocivas as armaduras e ao proprio

concreto.

Reacdo Alcali-Agregado e formacio de etringita tardia (DEF): segundo a NBR 15577-1
(ABNT, 2008, p. 2), trata-se de uma “reag¢@o quimica entre alguns constituintes presentes
em certos agregados e componentes alcalinos dissolvidos na solu¢do dos poros do
concreto”. As tensdes internas, resultado da expansdo do gel formado pela reacdo dos
alcalis do cimento (potéssio, sodio e hidroxido de calcio) com os agregados na presenca de
agua, causam a fissuracdo das pecas. Assim que as pecas estdo fissuradas permitem a
entrada de umidade e de agentes agressivos, 0 que resulta em muitos casos no aparecimento

de manifestagdes patoldgicas.

Expansao por sulfatos: é um processo fisico-quimico que normalmente resulta na formacéo
de um sal, a etringita. Ocorrendo quando ion sulfato, derivados de agregados, do cimento
ou do ambiente em que a estrutura esta inserida, reagem com o aluminato tricalcico
hidratado. A etringita, fruto dessa reacdo, podera expandir, causando o desaparecimento de

fissuras que aceleram o processo de deterioracdo da estrutura.

Ainda paraa NBR 6118 (ABNT, 2014), a deterioragdo das armaduras corresponde ao processo

de despassivacdo da mesma e podem ocorrer através de dois processos distintos:

Corroséo causada por cloretos: os ions cloretos podem ser de origem externa, quando a
estrutura esta inserida em ambientes marinhos, industriais, ou até mesmo pelo uso de acido

muriatico utilizado no tratamento das superficies, ou de origem interna, quando se
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encontram nas pegas de concreto, por contaminacao durante o processo de producdo ou até
mesmo pelo uso de acelerador de pega a base de cloretos. A porcentagem de cloretos que
a NBR 12655 (ABNT, 2015) estabelece para estruturas de concreto € de 0,4% em relacéo
a massa de cimento. Identificar a porcentagem de cloretos na estrutura serve de parametro
para determinar se as pecgas atendem aos quesitos de durabilidades estabelecidos por
normas, e também para determinar a terapia que sera aplicada na recuperacdo quando
necessaria. A melhor forma de evitar que a estrutura se deteriore pela acdo dos ions cloreto
¢ evitar que estes adentrem a estrutura, podendo ser feito pelo uso de cimentos compostos,

e também por um controle adequado do cobrimento e da fissuragdo do concreto.

Corrosdo causada por carbonatacdo: a carbonatacdo € um processo fisico-quimico
caracterizado pela formacao de sais de carbonato pela reacdo de neutralizagéo do hidréxido
de célcio (CH) pelo géas carbonico (CO-). A reducéo do pH alcalino (12-14) da pasta de
cimento para valores inferiores a 9 configura a carbonatacéo. Por difusdo, o gas carbdnico
penetra no concreto e se desloca através da fase aquosa do poro da matriz, se dissolvendo
na solugdo aquosa. Ao penetrar no concreto o gas carbbnico reage com os minerais do
cimento hidratado, principalmente com o hidréxido de célcio, e forma o carbonato de
calcio. A reducdo deste composto alcalino do concreto resulta na carbonatacdo. Como o
CH é a reserva alcalina responsavel por manter o pH da pasta de cimento elevado (valores
superiores a 12,5), caso seja consumido na reacdo de carbonatacdo, tem-se um efeito de
reducdo do pH do concreto para valores inferiores a 8,3, e essa camada de concreto perde
a capacidade de proteger quimicamente as barras de aco dos elementos estruturais
(MEHTA; MONTEIRO, 2008). Sua determinacdo é um procedimento simples que consiste
na aspersdo dos reagentes fenolftaleina ou timolftaleina em uma superficie recém-fraturada
de concreto (CASCUDO; CARASEK, 2011). Quando em contato com o concreto esses
reagentes se combinam com o hidréxido de calcio livre e adquirem coloracéo tipica,
enquanto as partes carbonatadas permanecem incolores. Para minimizar os efeitos da
carbonatacdo a NBR 6118 (ABNT, 2014) indica a utilizacdo de concretos de baixa

porosidade, cobrimentos adequados e um maior controle da fissuracdo das pecas.

Inspecdo em obras de artes especiais

Embora estejam disponiveis no mercado diversos métodos e equipamentos para a realizacao de

inspecéo, como demonstrado pelos autores Stochino, Fadda e Mistretta (2018), Rashidi, Samali
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e Sharafi (2016), Rehman et al. (2016); Stanislav et al. (2016) e Hesse, Atadero e Ozbek (2015),
a inspecdo visual é a técnica mais utilizada nesse tipo de avaliacdo, visto que possui uma
metodologia simples que ndo inclui apenas o levantamento das manifestacfes patologicas, mas
também suas caracteristicas construtivas e detalhes das condi¢cBes ambientais em que esta
inserida. Consiste muitas vezes de levantamentos feitos a olho nu ou até mesmo com auxilio de
maquinas de filmar, ou fotogréficas, equipamentos do mesmo modo simples, favorecendo sua
ampla adocdo (SALES et al., 2018; XIE, 2018; PUSHPAKUMARA; SILVA, S.; SILVA, G,
2017).

Alguns outros métodos como o uso de veiculos aéreos ndo tripulados — VANT (drone),
sistemas a laser como o LiDAR (da sigla inglesa Light Detection And Ranging) e até mesmo o
uso de sensores infravermelho, ultra-som e de radar podem complementar e até substituir a
inspecdo visual, visto que sdo mais chegando a apresentar desde um detalhamento
bidimensional (2D) da superficie inspecionada até um detalhamento tridimensional (3D) aliada
a deteccdo de danos (ESCHMANN; WUNDSAM, 2017).

Mesmo apresentando muitos aspectos positivos como demonstram estes trabalhos sobre
inspecdes com ferramentas roboticas (LA et al., 2014; LIM; LA; SHENG, 2014; GUCUNSKI
et al., 2013), processamento de dados (DINH et al., 2015; GUCUNSKI, 2015; LA et al., 2015)
e inspecdo automatizada com veiculos aéreos nao tripulados (PHUNG et al., 2017; YAN et al.,
2016; SCHERER et al., 2008), algumas dessas tecnologias ainda apresentam limitacfes que
devem ser analisadas antes de optar pelo seu uso. O Quadro 2 resume as limitacOes das

tecnologias mencionadas.

Quadro 2 — Tecnologias e suas limitagdes (continua).
Ensaios ndo destrutivos e
Tecnologia

Principais limita¢fes potenciais

Detecta principalmente vazios e delaminag&o no concreto,
sendo fortemente influenciada pelas condi¢cbes ambientais
e outros fatores.

Detecta descolamento, rachaduras rasas e delaminacgdo. A
deteccdo dos produtos da corrosdo, apenas em estagios
avancados e sua visualizagdo em um determinado periodo

Termografia por infravermelho

(TN

Pulso-eco ultra-sénico (PEUS)

do dia.

Avalia a probabilidade de corrosdo no concreto armado.
Potencial de meia célula (PMC) N&o fornecendo dados quantitativos do processo de

COrroséo.

Fonte: Adaptado de Alshargawi; Zayed e Dabous (2017, p. 5, traducdo nossa).
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Quadro 2 — Tecnologias e suas limitacdes (continuacao).

Ensaios ndo destrutivos e Principais limitagOes potenciais
Tecnologia
A reflexdo no perimetro de elementos prismaticos causa
Eco-impacto (EI) modos complexos de vibracdo. Detecta com clareza
apenas a delaminacdo superficial da ponte.
Radar de penetracéo no solo Limitado ao potencial de corrosdo do ago e da
(GPR) delaminacéo.

Fonte: Adaptado de Alshargawi; Zayed e Dabous (2017, p. 5, traducdo nossa).

Para Schneider et al. (2015), garantir que sejam adotadas praticas corretas de inspecéo, é
essencial para estas revelarem o estado real da estrutura, reduzindo incertezas relacionadas a

aplicacdo de modelos estatisticos.

Para isso foram criadas regulamentacdes por todo o mundo, que reinem as diretrizes para
garantir a efetividade das praticas de inspecéo, estabelecam metodologias padronizadas, fornecendo
diretrizes para que os procedimentos resultem em dados uniformes e confiaveis. Segundo Sales et
al. (2018, p. 292)“ em paises como os Estados Unidos, Canada e o Reino Unido séo utilizados
guias de inspecdo visual, por exemplo, o Strategic Highway Research Program (SHRP) ou o
The Concrete Bridge Development Group Technical Guide 2 [...]”; no Brasil, para inspec¢éo de
OAE’s, as duas principais normativas para a inspe¢do sao a NBR 9452 (ABNT, 2019): Inspecao
de pontes, viadutos e passarelas de concreto — Procedimento e DNIT 010/2004-PRO (BRASIL,

2004): InspegOes em pontes e viadutos de concreto armado e protendido.

2.4.1 NBR 9452: Inspecédo de pontes, viadutos e passarelas de concreto — Procedimento

A norma brasileira de inspecdo de OAE’s teve sua primeira edicdo homologada em agosto de
1986, intitulada: Vistorias de Pontes e Viadutos de Concreto — Procedimento (ABNT, 1986).
No entanto, ao longo dos ultimos anos vem passando por diversas revises para melhor atender
aos requisitos de mercado, tendo sido publicada sua segunda edigdo em 2012, a terceira em
2016 e a mais recente elaborada pela Comissao de Estudo Especial de Inspecdes de Estruturas de
Concreto (CEE-169) e publicada pela ABNT em 2019. A. As revisdes da norma buscaram atualizar

a metodologia para aproximar o procedimento do que é praticado pelas referéncias internacionais.

A primeira versdo da norma proveu a base normativa para dois outros documentos nacionais: a
Instrucdo Normativa DNIT 010:2004 - “Inspe¢des em pontes e viadutos de concreto armado e

protendido — Procedimento”, utilizada para obras em vias federais, e a resolugdo ET-C21/002 -
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“Controle das condigdes estruturais, funcionais ¢ de durabilidade das Obras de Arte Especiais” da
Agéncia Reguladora de Servicos Publicos Delegados de Transporte no Estado de Séo Paulo -
ARTESP (1999), empregada para pontes em concessdo no Estado de Sdo Paulo. Segundo Cruz et
al. (2017),

0s elementos acrescidos nesses novos documentos, acabaram levando ao maior emprego em relacéo
a versdo original da NBR 9452, que apresentava apenas 0S conceitos primarios de tipos de
vistoria, dividida na época em trés: vistoria cadastral, rotineira e especial, além de 2 anexos:
Anexo A — Roteiro basico para inspe¢do de pontes e viadutos de concreto e 0 Anexo B —
fluxograma de vistoria especial, num total de 13 paginas.

Na sua 4 edicdo NBR 9452: Inspecdo de pontes, viadutos e passarelas de concreto —
Procedimento (ABNT, 2019), as inspecOes descritas sdo: Inspecdo Cadastral, Inspecédo
Rotineira, Inspecdo Especial e Inspecdo Extraordinaria, além da Inspecdo Subaquatica. As
normas NBR 6118 (ABNT, 2014) e NBR 16230 (ABNT, 2013) séo indicadas como referéncias
normativas relativas a projetos de estruturas de concreto e qualificacdo de inspetores,
respectivamente. De tal modo, a metodologia de inspecdo de pontes é descrita exclusiva e

integralmente pela NBR 9452.

A norma apresenta um Fluxograma da Figura 3 que orienta a sequéncia e periodicidade dos
procedimentos a serem adotados durante o gerenciamento de uma OAE, sendo 0s seguintes
procedimentos realizados, conforme determina a norma: registros de identificacdo das obras,
com histérico contendo todas as ocorréncias, datas e localizacdo das mesmas; levantamentos
fotograficos; e descritivos da superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura, indicando as
dimens0es, detalhes construtivos e tipologia estrutural. Sdo registradas as anomalias observadas
para posterior caracterizacdo da urgéncia de atividades de manutencdo. As vistorias rotineiras
visam acompanhar o estado de conservacao e detectar eventuais anomalias existentes ou que
surjam, dando subsidios em tempo habil ao planejamento dos trabalhos de inspecdes especiais,
cuja funcéo é diagnosticar de maneira mais precisa as patologias existentes, apresentando 0s

tipos de terapias que as atividades de manutencdo devem realizar.



Figura 3 — Fluxograma de gerenciamento de OAE.
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Fonte: NBR 9452 (ABNT, 2019).

A norma inclui tabelas para cada um dos parametros de avaliacdo - estrutural, funcional e de
durabilidade. A Tabela 1 da NBR 9452 (ABNT, 2019) apresenta a atribuicdo de notas aos

parametros estrutural, funcional e de durabilidade. Essas notas variam de 1 a 5 refletindo maior

ou menor gravidade dos problemas detectados, discriminadas quanto a relevancia do elemento

avaliado na seguranca estrutural da ponte, dividida em principal, secundaria e complementar.

O Quadro 3 apresenta esta correlacdo das notas com a condi¢do da OAE.

Quadro 3 — Classificacdo da condigdo de OAE segundo os parametros estrutural, funcional e de
durabilidade. (continua)

Nota de

Caracterizagao

Caracterizagao

Caracterizagdo de

classificacio ComeE Estrutural Funcional Durabilidade
A estrutura ap_refenta- A OAE apresenta A OAE apres_enta- se
se em condicOes sequranca e em perfeitas
5 Excelente satisfatorias, 9 ¢ condicdes, devendo

apresentando defeitos

irrelevantes e isolados.

conforto aos
USUArios.

ser prevista
manutencdo de rotina.

Fonte: NBR 9452 (ABNT, 2019).
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Quadro 4 — Classificacdo da condigdo de OAE segundo os parametros estrutural, funcional e de
durabilidade. (continuagdo)

Nota de . . Caracterizacao Caracterizacao Caracterizacao de
e o Condicao ; o
classificacio Estrutural Funcional Durabilidade
A OAE apresenta
A OAE apresenta P
A estrutura apresenta pequenas e poucas
pequenos danos i
danos pequenos e em x anomalias, que
. gue ndo chegam a
4 Boa areas, sem comprometem sua
causar desconforto o o
comprometer a ; vida (til, em regido de
ou inseguranga ao . Y
seguranca estrutural. - baixa agressividade
usuario. .
ambiental.
A OAE apresenta
Ha danos que podem pequenas e poucas
vir a gerar alguma anomalias, que
deficiéncia estrutural, comprometem sua
mas ndo ha sinais de A OAE apresenta | vida (til, em regido de
comprometimento da desconforto ao moderada a alta
3 Regular estabilidade da obra. usuario, com agressividade
Recomenda-se defeitos que ambiental, ou a OAE
acompanhamento dos | requerem agdes de | apresenta moderadas a
problemas. médio prazo. muitas anomalias, que
Intervengdes podem comprometem sua
ser necessarias a vida Gtil em regido de
médio prazo. baixa agressividade
ambiental.
Hé& danos que
comprometem a
seguranca estrutural da OAE com A OAE apresenta
OAE, sem risco funcionalidade com | anomalias moderadas
iminente. Sua riscos de seguranca a abundantes, que
2 Ruim evolugédo pode levar ao ao usuario, comprometem sua
colapso estrutural. A requerendo vida Gtil, em regido de
OAE necessita de intervencdes de alta agressividade
intervencdes curto prazo. ambiental.
significativas a curto
prazo.
Ha danos que geram
grave insuficiéncia
estrutural na OAE. Ha
elementos estruturais
em estado critico, com
risco tangivel de
g A OAE encontra-se
colapso estrutural. A <
- A OAE néo em elevado grau de
OAE necessita s . . x
. . PR apresenta condicdes deterioragéo,
1 Critica intervencdo imediata, .
. funcionais de apontando problema
podendo ser necesséria I )
. utilizacéo. de risco estrutural
restri¢do de carga, .
) " x e/ou funcional.
interdicéo total ou
parcial ao trafego,
escoramento
provisorio e associada
instrumentacéo, ou
nao.

Fonte: NBR 9452 (ABNT, 2019).
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Todos os elementos da ponte recebem uma nota em funcgéo dos danos identificados, e a nota final
serd a menor nota atribuida a esses elementos. Porém, nessa metodologia os componentes sao
classificados de acordo com trés parametros, estrutural, funcional e de durabilidade, e a nota final
sera composta por trés notas técnicas, sendo uma para cada parametro. Todavia, a subjetividade do
procedimento proposto pela norma pode gerar resultados insuficientemente confiaveis, ocorrendo
devido a maneira pratica de como a pericia é executada, pela metodologia de classificacdo e 0s
critérios apresentados para tal (SIMOES; RODRIGUES e PINHEIRO, 2019)

2.4.2 DNIT 010/2004-PRO: Inspecbes em pontes e viadutos de concreto armado e
protendido

O DNIT tem sob a sua responsabilidade a administracdo das OAE’s do Brasil, e para fazer essa
administracao foi criado 0 SGO. Este sistema visa a obtencdo de um inventario completo, atualizado
e permanentemente disponivel de todas as OAE’s sob jurisdicdo deste 6rgdo. Esta metodologia é

voltada para o registro e analise de dados de inspecéo.

Os dados que compdem o SGO precisam de precisdo e qualidade para ter confianca e um bom
funcionamento, e esses dados sdo obtidos através de inspecOes regulares através do manual de
InspecBes em pontes e viadutos de concreto armado e protendido (BRASIL, 2004), em que sdo
registradas todas as informacdes referentes aos danos das obras. Esses dados servem para alimentar
um banco de dados onde o DNIT avalia as condi¢Bes de conservacgdo da obra (VERLY, 2015).

O manual de inspecdo de pontes rodoviarias do DNIT, baseada na Instrucdo Normativa DNIT
001/2002 — PRO (BRASIL, 2002) e que substituiu as normas do Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem DNER-PRO 123 (BRASIL, 1988) e DNER-PRO 123 (BRASIL, 1984),
apresenta muitas similaridades com a NBR 9542 (ABNT, 2019), ainda acrescentando outro tipo
de inspecdo denominada intermediaria (inspe¢do recomendada para monitorar uma deficiéncia
suspeita ou j& detectada), além da Inspecdo cadastral (primeira inspecdo realizada na obra,
imediatamente apds a sua construgdo, quando ainda se encontra disponivel seus projetos e relatorios
de fiscalizacdo); Inspecdo rotineira (é uma inspecdo programada, segundo o DNIT sdo normalmente
realizadas a cada dois anos) e Inspecédo extraordinaria (¢ uma inspecdo ndo programada solicitada

quando surge um dano estrutural excepcional, causado pelo homem ou pela natureza).

A metodologia do DNIT utiliza a atribuicdo de uma nota de avaliacdo para cada elemento
componente de uma ponte, variando de 1 a 5 conforme a gravidade das manifestacfes patoldgicas

(BRASIL, 2004). O Quadro 3 mostra os critérios para atribuicdo de notas técnicas.
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Quadro 5 — Instrucdes para atribuicdo de notas de avaliacdo. (continua)

critico, havendo um
risco tangivel de
colapso

substituicdo da

obra — devendo

ser feita sem
tardar

Danos no elemento/ ~ - T .
Nota . . Acao Condicdo de | Classificacdo das condicdes
insuficiéncia . e
Corretiva estabilidade da ponte
estrutural
N&o h& danos nem
5 insuficiéncia Nada a fazer. Boa Obra sem problemas
estrutural.
Ha alguns danos, mas
ndo ha sinais de que Nada a fazer;
. q . Obra sem problemas
4 estejam gerando apenas servicos Boa .
A I » importantes
insuficiéncia de manutencao
estrutural.
A recuperacao Obra potencialmente
. da obra pode problemética
Hé& danos gerando
. LA ser postergada, Recomenda-se acompanhar a
alguma insuficiéncia devendo-se evolucdo dos problemas
estrutural, mas ndo ha , ’ Boa e P ~
3 sinais de porém, neste aparentemente através das inspegdes
. caso, colocar-se rotineiras, para detectar, em
comprometimento da 0 problema em tempo habil, um eventual
estabilidade da obra. P « P o e A
observacao agravamento da insuficiéncia
sistemética. estrutural.
Obra probleméatica
Ha danos gerando x Postergar demais a
Janos get A recuperacao g
significativa (geralmente recuperacao da obra pode
insuficiéncia estrutural g leva-la a um estado critico,
na ponte, porém néo com reforgo implicando também sério
2 ponte, p estrutural) da Sofrivel P - )
ha ainda, comprometimento da vida
obra deve ser s ~
aparentemente, um - util da estrutura. Inspegdes
. . feita no curto . AL
risco tangivel de (270 intermediérias sdo
colapso estrutural. prazo. recomendaveis para
monitorar os problemas.
Obra critica
Em alguns casos, pode
« configurar uma situacéo de
. A recuperagao A
Hé& danos gerando (geralmente emergéncia, podendo a
grave insuficiéncia recuperacao da obra ser
) com reforgo :
estrutural na ponte; o estrutural) - ou acompanhada de medidas
1 elemento em questdo alquma Precaria preventivas especiais, tais
encontra-se em estado g

como: restricdo de carga na
ponte, interdicdo total ou
parcial ao trafego,
escoramentos provisorios,
instrumentacdo com
deslocamentos, leituras

continuas de deformacdes.

Fonte DNIT 010/2004-PRO (BRASIL, 2004).

A nota final da ponte corresponde a menor dentre as notas recebidas pelos seus elementos com
funcdo estrutural (BRASIL, 2004).
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3 METODOLOGIA

3.1  Método da Pesquisa

Pretendendo estudar sobre o estado de conservagdo de OAE’s, para contribuir para recuperagao
e/ou reparo das mesmas, € possivel dizer que a presente pesquisa, através dos conceitos que Gil
(2017) apresenta em seu livro, pode ser classificada como um estudo de caso aplicado, de
carater exploratorio que aborda técnicas de experimentacdo, posto que, durante a inspecao das
estruturas foram aplicadas fichas de inspecdo, e foram realizados ensaios visando coletar o

méaximo de informac6es acerca da estrutura em analise.

Neste contexto, definiu-se como campo empirico a Linha Tronco Centro da Estrada de Ferro
de Pernambuco e nela as Obras de Artes Especiais, que foram vistoriadas considerando seu
tipo, delimitadas em pontes e viadutos do trecho tombado através do Decreto Estadual. Por se
tratar de uma escolha ndo-aleatoria das OAE’s, a amostra adotada para o trabalho é considerada

do tipo ndo probabilistica.

3.2 Revisao sistematica

Foi realizada uma revisao sistematica para identificar, selecionar e avaliar criticamente todas as
pesquisas disponiveis e relevantes relacionando-a com a questdo da pesquisa, através da coleta
e analise dos dados desses estudos, para assim conduzir uma avaliacdo justa do tdépico de
pesquisa, por se tratar de um método rigoroso, confiavel e auditavel. Inclui um protocolo de
busca realizada para que outros pesquisadores interessados possam repetir a revisdo. O
protocolo seguido durante a configuracao deste trabalho consiste em uma mescla dos modelos
propostos por Biolchini et al. (2005) e Kitchenham (2004).

O protocolo de revisdo sistematica a ser descrito foi montado e revisado na fase de planejamento
e aplicado na fase de execucdo e andlise de resultados da revisdo. Seus principais pontos séo

apresentados.

Objetivo: Identificar e investigar os métodos e técnicas existentes de avaliacdo do estado geral

de conservacdo de OAE’s em concreto armado.
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Formulagdo da pergunta: Quais sdo 0s métodos e técnicas existentes de avaliacdo do estado

geral de conservacao de OAE’s em concreto armado?

e Questdo Primaria: Quais sdo os principais métodos de inspecdo de OAE’s?

e Questdo Secundaria: Quais sdo 0s ensaios existentes para avaliar o estado geral de

conservacgao das OAE’s em concreto armado?

Intervencgao:

Controle:

Populacao:

Resultados:

Aplicacéo:

Métodos de inspecdo para avaliagdo do estado geral de conservacdo das

OAE’s em concreto armado.

Colecdo de artigos e outros trabalhos levantados e relacionados em revisdes
bibliogréficas de dissertacbes de mestrado, teses de doutorado, Normas e

livros relacionados a area da pesquisa.

Pesquisadores que realizam trabalhos de avaliacdo do estado geral de
conservagdo das OAE’s em concreto armado e também pesquisadores de
outras areas de conhecimento que apresentam metodologias de avaliagcdo em

outros tipos de sistemas e podem servir como referéncia.

Visdo profunda e abrangente dos métodos, parametros e ensaios para avaliar
o0 estado geral de conservacao das OAE's em concreto armado.

Pesquisadores da area de inspeg¢do em OAE’s que desenvolvem métodos de
avaliacdo das condigOes estruturais, funcionais e de durabilidade dessas

estruturas em concreto armado.

Critérios de selecdo de fontes: disponibilidade de consulta de artigos através da web; presenca

de mecanismos de busca através de palavras-chave; garantia de resultados unicos através da

busca de um mesmo conjunto de palavras-chave.

Fontes de busca: bases de dados eletrénicas indexadas, incluindo, por exemplo: JCR, SciELO,
SCOPUS, Web of Science, Science Direct, ICE Proceedings e Journals, DRJI e DOAJ.
Acessadas através do Portal de Periodicos da Coordenacgédo de Aperfeicoamento de Pessoal de
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Nivel Superior — CAPES, a qual é uma biblioteca virtual que retne e disponibiliza a instituicdes
de ensino e pesquisa no Brasil o melhor da producéo cientifica internacional (CAPES, 2021).
A busca avancada foi realizada em janeiro de 2021, contemplando os artigos publicados até

aquela data e através das opcoes de pesquisa fornecidas pelo portal, pesquisando no  “assunto”

e no “titulo” do artigo.

Idioma: preferencialmente a lingua inglesa, por ser considerado o idioma aceito
internacionalmente para artigos cientificos na area do trabalho, mas artigos relevantes
encontrados na lingua portuguesa, publicados em eventos nacionais relacionados a area de

pesquisa, também foram considerados.

Palavras-chave: “derial photos”, "Assays", "Bridge inspection", "Bridges and viaducts”,
"Bridges", "Concrete"”, "Corrosion™, "Infrared thermography”, "Inspection”, "Maintenance",
“Monitoring”, "Pathological manifestations”, "Pathologies”, "Rehabilitation”, "Structural

’

damage", "Structures", “UAV”, “Visual inspection”.

A escolha dos termos e suas relagdes se justificam pelo objetivo principal da revisao, que foi
identificar os principais métodos de inspecdo de OAE’s e 0s ensaios existentes para avaliar o

estado geral de conservacao das OAE’s em concreto armado.

Data de publicacéo: para realizar a revisdo sistematica foram considerados artigos publicados
a partir do ano 2015, para se buscar novas abordagens de avaliacdo. Mas eventualmente foram
encontradas fontes classicas com definicBes (Normas e livros com conceitos classicos da

engenharia) que também foram consideradas.

Critérios de inclusao de trabalhos:

a) descrigdes que abordam normas de como ¢ realizada inspecdo de OAE’s em concreto
armado;

b) descricdes de diferentes métodos de inspecao para avaliar o estado geral de conservacéao
das OAE’s em concreto armado;

c) abordagem de técnicas e ensaios que visam avaliar o estado geral de conservacdo das
OAE’s em concreto armado;

d) estudos experimentais que validam a aquisi¢do de conhecimento;
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e) apresentacdo de metodologias de avaliacdo em outros tipos de estruturas de concreto
armado, mas que sejam metodologias estabelecidas pelos pesquisadores da area de
conhecimento;

f) descricbes de aplicacdes que utilizam as tecnologias disponiveis para avaliar as condicdes

estruturais, funcionais e de durabilidade das OAE 's em concreto armado.

Critérios de exclusdo de trabalhos:

a) trabalhos publicados como artigo curtos ou pdsteres;
b) trabalhos que apresentam avaliacGes sem apresentar o método utilizado;

c) artigos cujo foco ndo corresponda a questao de pesquisa

Processo de Selecdo Preliminar: Construir uma string de busca formada pela combinacéo das
palavras-chave identificadas e submeté-las as maquinas de busca relacionadas. Os trabalhos
recuperados das bases foram inicialmente armazenados em um software de organizacdo de
referéncias bibliograficas, e em seguida foi realizada a leitura dos resumos dos trabalhos
armazenados. Apds a leitura do resumo e aplicacdo dos critérios de inclusdo e exclusdo, o
trabalho foi selecionado se confirmada a sua relevancia pelo principal revisor (aluno), em
seguida, ele foi selecionado para ser lido na integra. Se houve divida da relevancia, os demais
revisores foram consultados. Os textos foram documentados em um formulario de conducédo da
revisao e selecionados com base nos critérios previamente definidos. Obras repetidas foram

documentadas uma Unica vez.

Processo de Selecdo Final: O processo de selecdao final consistiu na leitura completa dos
trabalhos selecionados na etapa de selecdo preliminar. O revisor se encarregou de fazer uma
sintese geral e algumas consideracdes sobre os resultados observados nos trabalhos
selecionados, destacando-se métodos de inspecdo da(s) OAE’(s) em concreto armado, como
também os ensaios utilizados para avaliar as condic¢des estruturais, funcionais e de durabilidade
dessas estruturas, quando foi o caso. Para conceitos classicos provenientes de livros, teses de
doutorado e dissertacdes de mestrado da area, foram realizados fichamentos de contetdo
acompanhado de um fichamento de citagdes.

Sumarizacdo dos resultados: Por meio dos critérios definidos para sele¢do dos estudos, 0s

artigos encontrados durante a revisao, sendo eles incluidos ou excluidos, foram todos agrupados
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em uma tabela, primeiramente organizados pelo método de inspecdo aplicado, e em segundo,
pelos ensaios empregados para avaliar das OAE’s em concreto armado. As seguintes
informacdes foram extraidas de cada artigo incluido: finalidade da investigacdo, método usado
na inspeg¢ao e na avaliagao das OAE’s de concreto armado, classificagao do método de inspegao
(ensaios estatisticos e dindmicos, modelo matematico tedrico-experimental, monitoracdo e

analise experimental dindmica), se 0 método experimental ou normatizado.

3.3  Método de inspecéo

O trecho de estudo trata-se de um segmento tombado da LTCPE, localizado no municipio de
Gravata, onde foi verificado o estado de conservacdo dos 6 viadutos em concreto armado que
compdem o trecho. As inspecdes foram realizadas entre os meses de abril de 2021 a julho de
2021.

Com o intuito de realizar de forma sistematica o estudo em questdo foi adotado o método de
levantamento prescrito pela NBR 9452 (ABNT, 2019), que caracteriza os procedimentos para

inspecéo de pontes, viadutos e passarelas de concreto.

Os procedimentos previstos nesta norma sao usualmente adotados no Brasil para identificar e
diagnosticar as principais anomalias existentes nas estruturas em questdo. A rotina deste método
teve inicio com uma inspecdo cadastral (preliminar) e foi posteriormente realizada uma
inspecdo detalhada, como descreve a NBR 9452 (ABNT, 2019, p. 5), apresentando o
“mapeamento gréfico e quantitativo das anomalias de todos os elementos aparentes e/ou

acessiveis da OAE”, com a incorporacdo de ensaios de campo.
Por fim, classificou-se as estruturas atribuindo notas de acordo com os parametros estabelecidos
tanto pela NBR 9452 (ABNT, 2019) quanto pela instru¢cdo normativa do DNIT 001/2002 — PRO

(BRASIL, 2004), para fins de comparagéo.

As principais etapas desenvolvidas foram (Figura 4):
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Figura 4 — Fluxograma de inspecé&o.
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Fonte: Autor.

(1) Levantamento histdrico da estrutura — registrar o contexto geral em que a obra esta inserida
através de coleta de dados, organizando todo o material existente sobre a estrutura;

(2) Inspecéo cadastral — identificar a localizagéo das estruturas e as caracteristicas funcionais,
além de indicar, classificar e quantificar a gravidade de todos os sintomas visuais
encontrados nas OAE’s, com auxilio das fichas de inspecdo de registros fotograficos e

veiculo aéreo ndo tripulado;

(3) Elaboracdo dos projetos — desenvolver as plantas de vista das estruturas de estudo através
do uso de software AutoCAD ou similar;

(4) Inspecéo especial — apresentar o0 mapeamento gréafico das anomalias de todos os elementos
aparentes e/ou acessiveis das OAE’s, também através do uso de software AutoCAD ou

similar;

(5) Ensaios tecnoldgicos — realizar ensaios na estrutura para verificar se a mesma atende alguns
critérios de durabilidade, e entender como as areas estdo sendo comprometidas pelas

manifestacdes patoldgicas.
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(6) Tratamento dos dados obtidos — tratar os dados adquiridos e interpretar o comportamento
das anomalias, garantindo gque todas foram detectadas;

(7) Diagndstico — analise os resultados obtidos no estudo das manifestacdes patoldgicas, e
entender sintomas, causas e origens com a intencdo de iniciar estudos sobre possiveis

alternativas que possam solucionar os problemas identificados.

(8) Prognostico — definicdo da conduta a ser adotada para garantir a integridade da estrutura

e/ou aumentar quando possivel sua vida util.

3.4  Ensaios tecnologicos

Neste trabalho realizou-se ensaios tecnoldgicos nas estruturas para verificar se as mesmas

atendiam alguns critérios de durabilidade estudados.

3.4.1 Levantamento com Veiculo aéreo néo tripulado — VANT (DRONE)

Com vistas a atingir os objetivos propostos nesta pesquisa, fez-se necessario, para facilitar o
acesso de partes importantes da estrutura, adotar o uso de um veiculo aéreo néo tripulado para
os registros fotograficos, pois dado que se tratam de estruturas de grandes dimensdes, o uso do
equipamento torna possivel atingir areas de dificil acesso.

O equipamento selecionado para o desenvolvimento da pesquisa foi 0 Mavic 2 Pro fabricado
pela DJI (Figura 21). A escolha é fundamentada pela confiabilidade e bons resultados expostos
na experiéncia piloto de diferentes autores (HUNG et al., 2018; ALVARES, 2016; MELO JR.,
2016; MELO, 2016; IRIZARRY; COSTA, 2016), com equipamentos iguais ou similares do

mesmo fabricante.
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Figura 5 — Veiculo aéreo ndo tripulado VANT (DRONE).
M e e A o

A

Fonte: Autor.

Antes da realizacdo da inspecéo foi realizada uma visita preliminar para que fosse possivel se
ambientar com os locais das obras, verificando os locais de acesso para a equipe, 0s pontos de
apoio para operador do drone, as condi¢Oes de seguranca de deslocamento, bem como as areas
adjacentes. Essa primeira visita também foi importante para dar base ao planejamento da
inspecéo, de forma a otimizar o trabalho e a coleta de imagens pelo drone.

A inspecdo foi realizada por empresa especializada, em dois momentos distintos. No primeiro
momento foram registrados videos e imagens referentes aos pilares, parte inferior (tabuleiro,
cabeca dos pilares e aparelhos de apoio) e laterais da ponte. Em um segundo momento, foram
capturadas imagens e videos do tabuleiro superior. Nem sempre foi possivel uma inteira
aproximacdo do viaduto, ja que as correntes de ar existentes devido as caracteristicas do vale
formaram um obstaculo que poderia comprometer o equipamento. A solicitacdo do voo foi
realizada no Departamento de Controle do Espaco Aéreo - DECEA através do Sistema SARPA,
desenvolvido pelo departamento para solicitacdo de acesso ao Espaco Aéreo Brasileiro por
Aeronaves Nao Tripuladas.

As imagens foram obtidas exclusivamente na estrutura do Viaduto 3 e a andlise das imagens
obtidas pelas duas formas de inspecdo visual (direta e com o drone) buscou entender as
potencialidades e limitacOes a respeito da visualizagdo dos elementos da estrutura por meio do
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drone e como esse equipamento poderia contribuir com o método tradicional utilizado pela
NBR 9452 (ABNT, 2019).

3.4.2 Esclerometria

O escler6metro selecionado para a realizagdo dos ensaios foi 0 esclerdmetro analdgico - Martelo
de teste de concreto, Modelo HT225A (Figura 6). A escolha é fundamentada pelo fato de ser
uma tecnologia acessivel, amplamente comercializada no mercado brasileiro. A bigorna
adotada foi uma especial de aco, dotada de guia de aco, com massa aproximada de 16 kg e
dureza Brinell de 5000 MPa. O Quadro 6 relaciona as especificacdes técnicas do equipamento

utilizado.

Figura 6 — Esclerémetro de reflexdo.

Fonte: Autor.
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Quadro 6 — Especificagdes Técnicas do Esclerdmetro analdgico - Martelo de teste de concreto.

Martelo para Teste de Concreto Modelo HT225A
Peso Total 1kg
Pedra Esmeril 1 unidade
Dimensfes 60 X 280 mm
Energia de Impacto 2,207J (0.225 kgfm)
Teste de espessura <70cm
Padrdes ISO/DIS 8045, EN 12504-2, ENV 206, DIN 1048
parte 2, ASTM C 805, ASTM D 5873, NFP 18-417, B
15-225, JGJ/T 23-2001, JJG 817-1993
Valor médio do martelo de teste de 80+2
concreto na bigorna de acgo

Fonte: Manual do equipamento.

Para realizagdo do ensaio foram adotados os critérios estabelecidos na NBR 7584 (ABNT,
2012). Para avaliar a dureza superficial pelo esclerémetro de reflexdo e correlaciona-la com a
resisténcia foram realizadas malhas de amostragem na superestrutura (laje), mesoestrutura
(pilares) e infraestrutura (sapata), consideradas zonas criticas, para possibilitar a identificacdo
de areas com perda de resisténcia em comparacdo aos resultados encontrados no ensaio de

resisténcia a compressdo. Os seguintes passos foram desenvolvidos:

+ AFERICAO DO ESCLEROMETRO - O equipamento foi aferido antes de sua
utilizacdo e a cada 300 impactos realizados, utilizando a bigorna especial de aco,
efetuados no minimo 10 impactos a cada inspecao. Se atentou para que nenhum indice
esclerométrico individual obtido entre os 10 impactos diferisse do indice esclerométrico
médio em % 3, ou que o indice esclerométrico apresentasse valor inferior a 75; nesse
caso, 0 equipamento deveria ser ajustado. Quando o indice esclerométrico médio
apresentou valor diferente de 80 na inspecdo do equipamento foi aplicada a corre¢éo do

indice esclerométrico seguindo a Equacéo 1 estabelecida pela norma:

k= nom (1)
2l

Onde,
k: coeficiente de correcdo do indice esclerométrico;

n: niumero de impactos;
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lenom: indice esclerométrico nominal na bigorna de aco, fornecido pelo fabricante; e

Ie: indice esclerométrico obtido em cada impacto do esclerdmetro na bigorna de aco.

+ EXECUCAO DO ENSAIO:

(1) Superficie do concreto - inicialmente escolheram-se areas onde as superficies do
concreto estavam secas ao ar, limpas e de preferéncia, planas. Evitando superficies

umidas ou carbonatadas, que poderiam afetar os resultados.

(2) Area de ensaio - por ndo apresentar revestimento, as areas de ensaio foram preparadas
através de polimento enérgico com disco de carborundum, por movimentos circulares
para remover toda poeira a seco. Foram escolhidas areas localizadas nas faces verticais
dos elementos e convenientemente afastada das regides afetadas por segregacéo,
exsudagéo, concentracao excessiva de armadura, juntas de concretagem, cantos, arestas,
etc. Para cada area de ensaio foram demarcadas malhas quadriculadas geométrica e
uniformemente distribuidas pela regido da estrutura, estando a area compreendida em

8000 mmg?, respeitando o afastamento minimo de 50 mm dos cantos e arestas das pecas.

(3) Impactos - para cada area de ensaio foram efetuados 16 impactos (Figura 7),
uniformemente distribuidos, com distadncia minima entre os centros de 2 pontos de
impacto de 30 mm, atentando-se para que nao fossem realizados mais de um impacto
sobre 0 mesmo ponto e evitados impactos sobre armaduras, bolhas e areas similares. As
pecas escolhidas possuiam dimens6es superiores a 100 mm na direcdo do impacto e o

esclerémetro foi aplicado na posicao de maior inércia da peca ou componente estrutural.

Figura 7 — Esquema utilizado para realizacdo do ensaio esclerométrico com 16 impactos.
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Fonte: NBR 7584 (2012).
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(4) Resultados — calculou-se a média aritmética dos 16 valores individuais dos indices
esclerométricos correspondentes a uma Unica area de ensaio, desprezando todo indice
que diferiu 10% do valor médio obtido, sendo o indice esclerométrico médio final obtido
com no minimo cinco valores individuais. Quando ndo foi possivel, 0 ensaio
esclerométrico dessa area foi desconsiderado. De cada area de ensaio se obteve um
unico indice esclerométrico médio efetivo (I.E.), corrigido quando necessério,

utilizando os coeficientes de correcao fornecidos pelo fabricante.

« CALCULO DO VALOR DA RESISTENCIA EQUIVALENTE:
Com a obtencdo dos valores e atendendo os requisitos que a NBR 7584 (ABNT, 2012)
estabelece, analisou-se 0 abaco esclerométrico disposto no esclerdmetro (Figura 8) e obtiveram-
se 0s valores da resisténcia mecanica equivalente em N/mmz2. A relacdo entre N/mm2 e

Megapascal (MPa), sendo a unidade comumente utilizada de 1:1.

Figura 8 — Abaco de correlagdo do indice esclerométrico.
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Fonte: Manual do equipamento.
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3.4.3 Profundidade de carbonatacao

Para a realizacdo desse procedimento utilizou-se a recomendacdo RILEM CPC-18 —

Measurement of hardened concrete carbonation depth (1988).

SOLUCAO - a solucio acido/base usada para detectar a frente carbonatada foi obtida
através da utilizacdo das proporcdes de 70% de alcool etilico, 29% de agua destilada e
1% de fenolftaleina. O que resultou no indicador de pH com a seguinte formula:
Ca0H1404. A fenolftaleina utilizada neste trabalho foi industrializada pela empresa
ISOFAR Industria e Comércio de Produtos Quimicos Ltda.

PROCEDIMENTO - As regifes avaliadas com a solucdo de fenolftaleina tiveram a
superficie recém-rompida para realizacdo do teste, a profundidade dos furos ou
cavidades foi superior a minimo de 1 cm ao recobrimento. Os pontos selecionados foram
0S mais criticos possiveis da estrutura. Apos a aspersao de fenolftaleina para tratar a
superficie, se a fracdo com indicador quimico adquirisse coloracdo vermelha carmim
em toda sua extensdo, a solucdo alcalina teria sido eficaz para aumentar o pH da frente
de carbonatagdo. Com isso, realizou-se a avaliagdo visual nas regibes de forma
guantitativa. Os registros da profundidade de carbonatacdo auxiliaram nas discussoes a
respeito da eficiéncia da técnica de aspersdo da solucédo de nitrato de prata, pois se sabe
que por efeito da carbonatacdo hd uma decomposicdo do Sal de Friedel, liberando os
cloretos que se encontravam combinados, além da sobreposicdo da identificacdo dos
sais de cloreto de prata e carbonato de prata com aplicacdo do método colorimétrico,

alvo do presente estudo.

3.4.4 Presenca de cloretos livres

Para a realizacdo desse procedimento utilizou-se a recomendacdo do método colorimétrico de

aspersdo da solucdo de nitrato de prata com base na norma italiana UNI 7928 (1978)

Determinazione della penetrabilita dello tone cloruro, publicada pela instituicéo

normalizadora, Unificazione Nazionale Italiana — UNI.

SOLUCAO - a solugdo foi de nitrato de prata (AgNOs) na concentragio de 0,1 mol/L,
ou seja, 17 g de AgNOs para 1 litro de agua destilada. O AgNOs utilizado neste trabalho
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foi industrializado pela empresa ISOFAR Industria e Comércio de Produtos Quimicos
Ltda.

PROCEDIMENTO: As regides avaliadas com a solucdo de nitrato de prata também
tiveram sua superficie rompida no instante em que foi realizado o teste. Assim, em
seguida, foi aspergido a solugdo de nitrato de prata, para que os cloretos livres presentes
no concreto reagissem com ions de prata, da solucdo de nitrato de prata, na presenca de
luz, formando um precipitado branco, o cloreto de prata (AgCl). A aplicacdo de nitrato
de prata foi repetida para aumentar o contraste de cores entre as areas com e sem
cloretos. Realizou-se, entdo, avaliacdo visual nas amostras. Na regido sem cloretos, ou
com cloretos combinados, hd a formacdo de um precipitado marrom, o 6xido de prata,
devido a reacdo entre os ions de prata e as hidroxilas presentes nos poros do material
cimenticio (KIM et al., 2013).

Caracterizacdo do Campo de Estudo

3.5.1 Breve Historico da Estrada de Ferro de Pernambuco

Para trazer as inovacdes do mundo Moderno para Recife, Francisco do Rego Barros, o Conde

da Boa Vista, tinha como objetivos aperfeicoar a infraestrutura e reformular o padrdo funcional

e estético da provincia. Com isso, em 1855, no dia 7 de setembro, foi langada a pedra

fundamental, e mais tarde, devido as alteracdes de projeto do trajeto original que pretendia ligar

Recife ao “Sao Francisco”, foi criada a Estrada de Ferro Central de Pernambuco (Tronco

Centro), que partiria da Estacdo Central rumo a Petrolina (Figura 9), mas devido a questdes

orcamentarias avancou apenas até Salgueiro em 1960 (Instituto do Patrim6nio Histérico e
Artistico Nacional - IPHAN, 2009).
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Figura 9 — Mapa de toda malha ferroviaria em Pernambuco.
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Fonte: IPHAN (2009).

Nessa eépoca foi construida em Pernambuco, aproximadamente 1322 km de ferrovias, com 157
conjuntos ferroviarios para atender a 60 municipios. A Estrada de Ferro de Pernambuco tem ao
todo cinco linhas principais: a Linha Tronco Norte (Recife-Timbatba com Ramal Bom Jardim),
a Linha Tronco Centro (Recife-Salgueiro), a Linha Tronco Sul (Recife até a divisa com
Alagoas e conta com os Ramais de Cortés, Barreiros e Garanhuns), a Estrada de Ferro Paulo
Afonso (Vinha de Alagoas e atravessa por Jatoba e a antiga cidade de Petrolandia) e a Viacédo
Ferroviaria Federal Leste Brasileira (Parte de Salvador - BA até Teresina - Pl, cruzando
Petrolina e Afréanio) (IPHAN, 2009).

3.5.2 Delimitacdo do Campo de estudo

O campo de estudo, para desenvolvimento do presente trabalho, estd localizado na LTCPE,
mais precisamente no trecho de transposicao da Serra das Russas em Gravatd, cuja forte relacdo
histérica da populacdo do Estado de Pernambuco levou ao seu tombamento como marco da
engenharia que esta ferrovia do século XIX representa, em razdo da construcao de seus diversos
tlneis e viadutos, OAE’s, que garantiram que o segmento da Estrada de Ferro Recife/Gravata
(Figura 10) fosse tombado através do Decreto Estadual n.° 11.238, de 1986, pelo governo
estadual, iniciativa da Fundacdo do Patrimdnio Historico e Artistico de Pernambuco —
FUNDARPE (PERNAMBUCO, 1986). O trecho em questdo, localizado entre os quildmetros

51,54 (Pombos) e 0 76,04 (Gravata) da ferrovia, tem cerca de 25 km de extensdo ao todo.
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Figura 10 — Linha Tronco Centro Recife/Caruaru.
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Fonte: Santos (2013).

No que diz respeito as OAE’s (viadutos), foco do presente estudo, 0 trecho ferroviario de
tombamento na Serra das Russas, com cerca de 17 quilémetros de extenséo, foi construido no
fim do século XIX entre 1886 e 1894. Neste periodo de 8 anos foram construidos os 21
tlneis e 9 viadutos, que posteriormente se reduziram em 14 tdneis e 6 viadutos, visto que 7

taneis foram transformados em céu aberto e 3 viadutos aterrados (Figura 11).

Figura 11 — Viadutos do Trecho Pombos/Gravata da Linha Tronco Centro.

LEGENDA
e Viaduto A

Estrada de Ferro

5 Google Maps. -8.193904237245006, -35.517487193131245. Disponivel em: https://www.google.com.br
/maps/@-8.1824213,-35.5073169,4420m/data=13m1!1e3. Acesso em: 25 jan. 2020.
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Os viadutos do trecho tiveram suas estruturas metalicas originais feitas em pegas pré moldadas
de ferro pudlado®, substituidas por concreto entre os anos de 1945 e 1947 pela Great Western.
Em 1986, o trecho ferroviario compreendido entre Recife e Gravata foi tombado, através do
Decreto Estadual n®11.238, por se constituir um marco da engenharia no estado de Pernambuco
(PERNAMBUCO, 1986).
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Fonte: Acervo RFFSA (aud Santos (2013)).

De todos esses viadutos, 0 mais importante é o de n.4, onde o véo principal foi vencido
por um arco de 45 m de vao de 27 m de flecha, engastado na rocha. A altura do trilho
sobre o fundo da rocha é de 45 m. O escoramento desse arco necessitou nada menos
de 462 m® de madeira. A obra, que se caracteriza pelo seu aspecto leve, tornou-se
realmente notavel no género (Pinto, 1949, p. 200).

O Quadro 7 relaciona as OAE’s (viadutos) com sua localizagao, ano de construcéo, estrutura e

materiais que foram construidos.

6 “O Ferro pudlado é um produto siderurgico obtido no estado pastoso com numerosas particulas de escoria em
virtude de seu processo particular de fabricacdo: vazado em moldes e depois "pudlado”, quer dizer, agitado ao ar
por meio de barras, para a redugdo do teor de carbono, com consequente formagdo do aco” (Fonte:
http://pt.wikipedia.org/wiki/Ferro_pudlado. Acessado em 05/11/2021).
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Quadro 7 — Relacdo de Obras de Arte especiais e caracteristicas construtivas (continua).

Obra de L Data da -
Localizagao y Estrutura/Materiais
Arte construgao
Distrito de Viaduto em concreto armado de estrado superior,
Viaduto 1 Russinha 1945 com 3 vaos, dois de 20,25 m e um de 22,00 m.
(V1) (Cascavel) Seu comprimento total é de 62,50 m e sua altura
KM 64,782 maxima é de 22,00 m.
Distrito de Viaduto em concreto armado de estrado superior,
Viaduto 2 Russinha com 3 vaos, dois de 20,25 m e um de 22,00 m.
1945-1946 ) )
(V2) (Cascavel) Seu comprimento total é de 62,50 m e sua altura
KM 65,191 maxima é de 21,50 m.
Viaduto em concreto armado de estrado superior,
Distrito de com 7 vaos, dois de 20,25 m, dois de 22,00 m,
Viaduto 3 Russinha dois de 23,00 m e um de 40,00 m. Seu
1945-1947 ) )
(V3) (Cascavel) comprimento total é de 170,50 m e sua altura
KM 66,770 maxima é de 40,00 m. Possui 12 refligios em
concreto armado.
o Viaduto em concreto armado de estrado superior,
Distrito de . .
) ] com 4 vaos, dois de 20,25 m e dois de 22,00 m.
Viaduto 4 Russinha . )
1945 Seu comprimento total é de 84,50 m e sua altura
(V4) (Cascavel) L, - ..
méaxima é de 23,00 m. Possui seis refligios em
KM 68,398
concreto armado.
o Viaduto em concreto armado de estrado superior,
Distrito de y ) ]
) ] com 4 vaos, dois de 20,25 m e dois de 22,10 m.
Viaduto 5 Russinha i )
1945 Seu comprimento total é de 84,70 m e sua altura
(V5) (Cascavel) e o
méxima é de 31,00 m. Possui seis reflgios em
KM 70,039
concreto armado.
o Viaduto em concreto armado de estrado superior,
Distrito de )
] ] com 4 vaos, dois de 22,00 m, um de 20,25 m e
Viaduto 6 Russinha . .
1945-1946 um de 20,70 m. Seu comprimento total é de
(V6) (Cascavel) L
84,95 m e sua altura maxima é de 24,00 m.
KM 70,807 o _
Possui seis reflgios em concreto armado.

Fonte: Autor.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A seguir sdo fornecidas as informagOes gerais de caracterizagdo da estrutura e de seus
elementos. As informagdes constantes neste item foram levantadas pela inspecdo visual de
campo. Os dados levantados atendem as recomendac6es da NBR 9452 (ABNT, 2019) para uma

vistoria inicial cadastral.

Primeiramente foram realizadas as pesquisas de projetos originais e vistorias anteriores. Nao
foi localizado o projeto original nem os registros de alguma vistoria. Apenas foram encontrados

no IPHAN (2009) o croqui da estrutura e suas dimensdes por escrito.

4.1 Estudo de caso: Viaduto 1
4.1.1 Caracteristicas Construtivas

O esquema longitudinal em perfil da estrutura encontra-se na Figura 13.

Figura 13 — Esquema longitudinal em perfil do V1
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Fonte: Autor.

A Figura 14 e a Figura 15 ilustram a estrutura e seu entorno.



Figura 14 — Vista lateral do V1, face norte.
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* Alinhamento horizontal: estrutura de eixo reto;
» Declividade longitudinal: 0%;
» Sobrelevacdo transversal: 0%;

-
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« Angulo de transposicdo do obstéaculo: travessia perpendicular ao eixo do vale, ndo ha

esconsidade.

Material e execugdo
* Estruturas de encontro, super, meso e infraestrutura: de concreto armado moldado “in
loco” com forma de madeira bruta, com exce¢do da infraestrutura em alvenaria de

pedras.

Superestrutura
+ Sistema estrutural longitudinal: viga continua;
» Sistema estrutural transversal: laje sobre duas vigas;
»  NuUmero e comprimento dos vaos: 3 (20,25 m — 20,25 m — 22,00 m);
* Altura méxima: 22,00 m
* Laje: monolitica;
* Vigas longarinas: se¢do transversal constante nos vaos, apresentando aumento de altura
nos apoios intermediarios;
» Vigas transversinas de apoio: solidarias a laje, com altura igual a das vigas longarinas;
* Vigas transversinas de vdo: ndo solidarias a laje, com altura inferior a das vigas

longarinas e espessura inferior as vigas transversinas de apoio.

Mesoestrutura
» Pilares: apoio nos encontros e dois apoios intermediarios. Pilares de estrutura reticulada
constituido por um portico de duas colunas, com linha de apoio sob o eixo das vigas
longarinas;
» Aparelhos de apoio sobre os encontros (extremos): articulacdo fixa tipo Freyssinet;

» Aparelhos de apoio sobre os pilares (intermediarios): articulacao fixa tipo Freyssinet.

Infraestrutura
» Blocos: um bloco em alvenaria de pedras por linha de apoio (um sob cada portico). Dois
blocos em cada extremo (um para apoios extremos da superestrutura e um para

sustentacdo dos muros de arrimo e muros de ala dos encontros).

Extremos

» Estruturas de encontro: muro de arrimo, muros de ala e apoio da superestrutura;
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» Taludes laterais: declividade variavel de 1:3 a 1:5, com vegetac¢do natural, sem protecéo

superficial.

Drenagem do tabuleiro e dos encontros
» Tabuleiro: buzinotes curtos de PVC no fundo da laje;
* Encontros: ndo ha dispositivos de conducédo de aguas pluviais ou de protecao
superficial dos taludes contra eroséo.

Juntas de dilatacdo do tabuleiro

+ Juntas entre o tabuleiro e as estruturas de encontro sem vedag&o.

Elementos acessorios

» Refugios: existem 4 reflgios (dois em cada lateral).

4.1.2 Quadro Patoldgico do Viaduto 1

Na vistoria, foram levantados os problemas existentes e 0s possiveis mecanismos de
deterioracdo, suas causas e extensdo. A seguir serd mostrado o mapeamento das manifestacGes
patoldgicas detectadas no viaduto, mediante a inspecéo visual. Mas antes, a Figura 16 apresenta

a legenda empregada na representacdo de tais manifestacGes.

Figura 16 — Legenda das Manifestagdes patoldgicas detectadas.

: Infiltraca
Actmulo de dgua e/ou sedimentos nitiracao

Armadura exposta Irregularidade no concreto

Destacamento do concreto Obstrugao de dreno

Deterioracdo do concreto Presenca de vegetacdo

OEOOO

Eflorescéncia Sujidades

Fissuracdo no concreto

OO0 OO

Fonte: Autor.

A e apresentam as vistas: lateral direita e lateral esquerda do viaduto, respectivamente.
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As condigdes gerais de conservacao da estrutura observada na inspecdo preliminar séo:

Superestrutura: corrosao de armaduras em estagio avancado nos véos (Figura 19) e na regido
dos apoios intermediarios das vigas longarinas. Fissuras e destacamento do concreto. Concreto

deteriorado e armaduras expostas no fundo das vigas longarinas.

Figura 19 — Corrosdo de armaduras em estagio avancado nos véos do V1.
As i ’ LR e
M a3 J’ - e

Fonte: Autor.

Mesoestrutura: os aparelhos de apoio encontram-se totalmente esmagados, em alguns casos
impossibilitando a sua visualizagdo e identificagdo. Concreto deteriorado e presenca de

vegetacdo, mofo e bolor.

Infraestrutura: presenca de vegetacdo (Figura 20).

Figura 20 — Presenca de vegetacdo nos blocos de infraestrutura do V1.
N 451?2’" B

8 B (

Fonte: Autor.
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Encontros: as estruturas de contencdo dos aterros dos encontros apresentam fissuras e trincas
na parte superior das paredes laterais (Figura 21), com presenca de umidade e os taludes dos

encontros estdo em boas condigdes.

Figura 21 — Fissuracdo no encontro, vista lateral direita do V1

- e, S

-

FIL°

Fissura ‘
£ NG P £

~ 7 i o~ i
Fonte: Autor.

Drenagem: os tubos instalados no fundo da laje ndo parecem obstruidos, mas ha manchas de
umidade e fungos no entorno dos furos de drenagem e em éareas préximas, revelando a

ineficiéncia do sistema (Figura 22).

Figura 22 — Manchas de umidade e fungos no entorno dos furos‘d'e drenagem no fundo da laje do V1.
: .4.'.7l . Y

Fonte: Autor.

Juntas de dilatacédo: ndo apresentam vedacao. N&o havia acesso para exame dos elementos de

concreto sob as juntas.
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Elementos acessorios: as estruturas dos reflgios apresentam fissuras e trincas nas laterais, com
destacamento do concreto, concreto deteriorado e armaduras expostas (Figura 23). Fissura no

engastamento entre os reflgios e a viga longarina.

Figura 23 — Refagios apresentando fissuras e armaduras expostas no V1.

o SN R,

Fonté: Autor.

Embora seja possivel identificar muitas manifestaces patologicas no Viaduto 1, como
demonstrado na e , a manifestacdo que se apresenta em estado mais avangado, quanto a
gravidade, urgéncia e tendéncia de evolucgdo é a corrosdo, dado que é notavel a perda de secdo

em elementos estruturais, nesse caso.

4.1.3 Ensaios tecnoldgicos

Nessa etapa foi definido o plano de amostragem para inspecéo da estrutura e 0os métodos de

ensaio apropriados para subsidiar um diagnéstico conclusivo.

« Esclerometria

A Tabela 2 apresenta os valores de indice esclerométrico (I.E.) obtidos no ensaio de
esclerometria. Conforme recomendac6es da NBR 7584 (2012), as superficies apresentaram ser
planas e adequadas para o ensaio, estando secas e limpas, aumentando a precisao dos resultados.
Apos realizar o impacto nos 16 pontos avaliados, calculou-se a média eliminando os dados que
apresentam dispersdo maior do que 10% em torno da média (marcados com asterisco). Tomada
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a média com o indice esclerométrico, o valor foi utilizado para obter a estimativa de resisténcia

a compressao através do &baco, considerando que a inclinagdo do aparelho esta a +90.°.

Tabela 2 — Valores de reflexdo obtidos no V1.

Elemento
Pontos Longarina 1 (P1) | Longarinal (P2) | Longarina?2 (P1) | Longarina 2 (P2)

1 31 35 42* 32*

2 37* 39* 36 SSl

3 41* 37 37 38

4 31 36 39 34

5 28* 34 30* 42*

6 31 39* 32* 32*

7 22* 31* 30* 42*

8 30 29* 32* 40

9 30 39* 36 39

10 34 34 38 36

11 30 35 34 33*

12 33 30* 35 38

13 30 30* 48* 30*

14 31 34 42* 40

15 28* 38 42* 34

16 31 44* 34 45*
Média 31,13 35,25 36,69 36,75
Desvio Padréo 3,97 3,93 4,82 4,24
Lim. Inferior 28,01 31,73 33,02 33,08
Lim. Superior 34,24 38,78 40,36 40,43
Nova Média (I.E.) 31,09 35,38 36,13 37,38
Resisténcia MPa = 31,0 38,8 40,2 427

Fonte: Autor

Obtiveram-se os valores de indice esclerométrico médio efetivo (1.E.) entre 31,09 e 37,38 para
as longarinas ensaiadas. Através do uso do abaco esclerométrico do aparelho foi possivel
correlacionar esses valores, que demonstram medias de resisténcia equivalente entre 31,0 MPa
e 42,7 MPa.

» Carbonatacdo e Presenca de cloretos

A profundidade carbonatada do concreto foi avaliada depois na regido recém-rompida sendo a
frente de carbonatacgéo registrada para determinado ponto. Foi observada a coloragéo vermelho
carmim em todas as regides tratadas, indicando auséncia de carbonatacéo significativa, o que

impossibilitou mensuragédo de frente de carbonatacdo nesse caso. Com relacéo a presenca de
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cloretos, ndo foi identificado precipitados na coloragdo branca, indicativo de cloretos livres,
como apresentado na

Figura 24, correspondente a um dos reflgios, e Figura 25, correspondente a uma longarina.

Figura 24 — Ensaio de carbonatacao e presenca de cl

It

oretos em um reflgio do V1.
A

Fonte: Autor.

Figura 25 — Ensaio de carbonatacdo e presenca de cloretos em uma longarina do V1.
R > SN e 7

¥ ey

i/

Fonte: Autor.

Os registros de profundidade de carbonatacdo influenciam na correcdo dos dados obtidos em
outros ensaios, como o de esclerometria e ainda auxiliam nas discusses a respeito da eficiéncia
da técnica de aspersdo da solucdo de nitrato de prata, visto que, os resultados da resisténcia
superficial pelo I.E., com a introducdo do CO- para o interior do concreto, ocorre a formacao
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de carbonato de célcio nos poros, o que densifica a superficie do concreto, interferindo na
reflexdo do esclerébmetro e como efeito da carbonatacdo ha uma decomposi¢cdo do Sal de
Friedel, liberando os cloretos que se encontravam combinados, introduzir a incerteza quanto a
mudanca de cor neste método colorimétrico, além da sobreposicéo da identificacdo dos sais de
cloreto de prata e carbonato de prata. (FRANCA, 2011; SOUZA e GOMES, 2018).

Para os resultados de esclerometria e presenca de cloreto na estrutura, ndo € possivel dizer que
a carbonatacdo influenciou significativamente, dado que ndo foi possivel dizer que ha
carbonatagédo instaurada no concreto estudado. Embora estudos como o de Medeiros et al.
(2013) e Medeiros Junior et al. (2015), ndo tenham feito o uso do método colorimétrico de
aspersdo de solucéo de nitrato de prata, que na opiniao dos autores se mostrar ineficiente quanto
ao fato de as estruturas estudadas apresentarem certo avango da frente de carbonatacdo
associada, ou ndo, a contaminacdo por cloretos. Pode-se observar também que, como nenhuma
frente de carbonatacdo chegou até as armaduras, e apesar da velocidade de difusdo do CO>
diminuir com o tempo em func¢éo da densificacdo dos poros, com a transformacdo do Ca(OH):
em CaCOs, se torna interessante acompanhar nos proximos anos a evolucao desse processo de

carbonatagéo.

Com os resultados dos ensaios obtidos, a presenca de concreto deteriorado com armaduras
expostas nao tem como provavel causa a qualidade do concreto ou a presenca de contaminacao
por cloretos, sendo a carbonatacdo ainda a causa mais provavel, favorecida nesse caso pelos
erros de projeto (recobrimento insuficiente) e/ou por erros de execucao (cofragem, betonagem

e descofragem).

4.1.4 Diagnostico

Na avaliacdo das vistorias das obras realizadas para este estudo, foram utilizados os parametros
de notas da norma NBR 9452 (ABNT, 2019) e para fins de comparacdo, também foram
utilizados os parametros de notas da Instrucdo Normativa DNIT 001/2002 — PRO (BRASIL,
2004). As notas destas normas vao de 01 a 05, porém na norma brasileira ndo atribui um Unico
valor a obra e sim avalia trés parametros diferentes, estrutural, funcional e durabilidade
enquanto a metodologia do DNIT utiliza a atribui¢do de uma nota de avaliagdo para cada elemento
componente conforme com a gravidade das manifestacfes patoldgicas. As notas sdo atribuidas

conforme os Quadro 3 e Quadro 5 dos itens 2.5.1 e 2.5.2.
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Primeiramente foi atribuida para as obras estudadas a nota caso a tipologia da vistoria executada
fosse a rotineira, sem considerar a realizacao de ensaios. Na Tabela 3 a nota estrutural atribuida
foi 03 devido a presenca de fissura em elemento secundario de concreto armado e armadura
principal exposta e corroida em elemento principal com perda de se¢cdo. Embora se trate de um
trecho desativado, ndo foram detectadas evidéncias que penalizassem a nota funcional para a
estrutura de concreto, portanto o valor dado foi 05, mas essa nota ndo considera a ferrovia ou a
sua capacidade de operacdo. Ao parametro de durabilidade a nota conferida foi 03 em
consequéncia da presenca de armadura exposta em elemento principal em processo evolutivo
de corrosdo. Em um segundo momento os dados obtidos nos ensaios foram considerados para

a atribuicdo das notas. Os resultados ndo diminuiram a nota aferida nesse caso.

Tabela 3 — Notas do V1 conforme o método da NBR 9452 (ABNT, 2019).

PARAMETRO ANTES DOS ENSAIOS APOS 0OS ENSAIOS
ESTRUTURAL 3 3
FUNCIONAL 5 5
DURABILIDADE 3 3

Fonte: Autor.

As notas dos elementos da ponte, avaliados conforme o método do DNIT a partir da inspecao

detalhada, estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 — Notas do V1 conforme 0 método do DNIT (BRASIL, 2004).

A ANTES DOS APOS OS
FARAUIET RO i ENSAIOS ENSAIOS
LAJE Mancha de umidade 4 4
LONGARINAS Desplacamento d~0 3 3

concreto e corrosio

ENCONTRO Fissuras 3 3
DRENAGEM Mancha de umidade ao 3 3

redor dos furos
PILARES Presenca de vegetacao, 4 4

mofo e bolor.
TRANSVERSINA Mofo e bolor. 3 3
AP. APOIO Esmagados 3 3
BLOCOS Vegetacdo 3 3
NOTA FINAL 3

Fonte: Autor.
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Alguns elementos poderiam ser classificados com notas diferentes dependendo da coluna que
se considerasse do Quadro 5. Por exemplo, no caso das longarinas, na coluna Dano no elemento/
Insuficiéncia estrutural, seria classificada como possuindo alguns danos, mas sem sinais de que
estivesse gerando insuficiéncia estrutural, possuindo dessa forma uma nota 4, ja na coluna Acao
corretiva, seria classificada como nota 3. Nesses casos optou-se pela nota menor que garantisse
maior seguranca. Desta forma, pode-se destacar a sensibilidade do método brasileiro a interferéncia
de somente um defeito, pois o elemento mais danificado governa a nota final, 3. Sendo assim, a

ponte foi classificada como estando boa aparentemente.

4.2 Estudo de caso: Viaduto 2

4.2.1 Caracteristicas Construtivas

O esquema longitudinal em perfil da estrutura encontra-se na Figura 26.

Figura 26 — Esquema longitudinal em perfil do V2.

GRAVATA

PERFIL

Fonte: Autor.
A Figura 27 e a Figura 28 ilustram a estrutura e seu entorno.

Figura 27 — Vista lateral do V2, face sul.
: > T e——

»

o/
Fonte: Autor.
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Figura 28 — Vista serior doviaduto2.

Fonte: Autor.

Alinhamento

Alinhamento horizontal: estrutura de eixo levemente curvo;

Declividade longitudinal: 0%;

Sobrelevacdo transversal: 0%;

Angulo de transposicdo do obstéaculo: travessia perpendicular ao eixo do vale, ndo ha

esconsidade.

Material e execucéo

Estruturas de encontro, super, meso e infraestrutura: de concreto armado moldado “in
loco” com forma de madeira bruta, com excecdo da infraestrutura em alvenaria de

pedras.

Superestrutura

Sistema estrutural longitudinal: viga continua;

Sistema estrutural transversal: laje sobre duas vigas;

Numero e comprimento dos vaos: 3 (20,25 m — 20,25 m — 22,00 m)

Altura maxima: 21,50 m

Laje: monolitica;

Vigas longarinas: se¢do transversal constante nos vaos, apresentando aumento de altura
nos apoios intermedidrios;

Vigas transversinas de apoio: solidarias a laje, com altura igual a das vigas longarinas;
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* Vigas transversinas de vdo: ndo solidarias a laje, com altura inferior a das vigas

longarinas e espessura inferior as vigas transversinas de apoio.

Mesoestrutura
» Pilares: apoio nos encontros e dois apoios intermediarios. Pilar-parede enrijecido, na
linha de apoio sob o eixo das vigas longarinas;
» Aparelhos de apoio sobre os encontros (extremos): articulacéo fixa tipo Freyssinet;

» Aparelhos de apoio sobre os pilares (intermediarios): articulacao fixa tipo Freyssinet.

Infraestrutura
» Blocos: um bloco em alvenaria de pedras por linha de apoio (um sob cada pilar-parede);
dois blocos em cada extremo (um para apoios extremos da superestrutura e um para

sustentagdo dos muros de arrimo e muros de ala dos encontros).

Extremos
» Estruturas de encontro: muro de arrimo, muros de ala e apoio da superestrutura;
» Taludes laterais: declividade variavel de 1:3 a 1:5, com vegetacdo natural, sem protecdo

superficial.

Drenagem do tabuleiro e dos encontros
» Tabuleiro: buzinotes curtos de PVC no fundo da laje;
» Encontros: ndo ha dispositivos de conducéo de aguas pluviais ou de prote¢do superficial
dos taludes contra erosao.

Juntas de dilatacdo do tabuleiro

« Juntas entre o tabuleiro e as estruturas de encontro sem vedacéo.

Elementos acessorios

» Reflgios: existem 4 reflgios (dois em cada lateral).

4.2.2 Quadro Patoldgico do Viaduto 2

A seguir sera mostrado o mapeamento das manifestacdes patoldgicas detectadas no viaduto,
mediante inspecdo visual. As Figura 29 e Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. a

presentam as vistas: lateral direita e lateral esquerda do viaduto, respectivamente.
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As condi¢cOes gerais de conservacdo da estrutura observada na inspecdo preliminar sé&o
apresentadas a seguir.

Superestrutura: corrosdo de armaduras em estagio avangado nos vaos e na regido dos apoios
intermediarios das vigas longarinas. Fissuras e destacamento do concreto. Concreto deteriorado
e armaduras expostas no fundo das vigas longarinas (Figura 31).

Flgura 31— Corrosao de armaduras em estagio avan(;ado nos vaos do V2.

T T I

Fonte: Autor.

Mesoestrutura: os aparelhos de apoio moéveis encontram-se totalmente esmagados (Figura 32),

em alguns casos impossibilitando a sua visualizagdo e identificagdo. Concreto deteriorado e
presenca de vegetacdo, mofo e bolor.

Figura 32 Aparelhos dea0|o esmagados no V2.

m \-‘g\‘w

o
Fonte: Autor
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Infraestrutura: presenca de vegetacdo e manchas brancas com indicio de lixiviacdo (Figura
33).

Figura 33 — Presenca de vegetacdo e manchas brancas indicio de lixiviacdo no V2.

Fonte: Autor.

Aparelhos de apoio: os aparelhos de apoio moveis encontram-se totalmente esmagados, em
alguns casos impossibilitando a sua visualizacéo e identificacéo.

Encontros: as estruturas de contencéo dos aterros dos encontros apresentam fissuras e trincas

na parte superior das paredes laterais com presenca de umidade e os taludes dos encontros estéo
em boas condicGes (Figura 34).

oV2

7 5

Figura 34 — Fissuracao nas estruturas de dos encontros d

=

Fote. Auor.

Drenagem: os tubos instalados no fundo da laje ndo parecem obstruidos, mas ha manchas de
umidade e fungos no entorno dos furos de drenagem e em areas préximas, revelando a
ineficiéncia do sistema (Figura 35).
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Figura 35 — Manchas de umidade e fungos no entorno dos furos de drenagem do V2.

o
Fonte: Autor.

Juntas de dilatacdo: ndo apresentam vedacdo. Ndo havia acesso para exame dos elementos de

concreto sob as juntas.

Elementos acessorios: as estruturas dos refugios apresentam fissuras e trincas nas laterais, com
destacamento do concreto, concreto deteriorado e armaduras expostas (Figura 36). Fissura no

engastamento entre os reflgios e a viga longarina.

Figura 36 — Refugios apresentando fissuras e armaduras expostas no V2.

¥

r

Fonte: Autr.

Embora seja possivel identificar muitas manifestagdes patoldgicas no Viaduto 2, como
demonstrado nas Figura 29 e Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., a manifestacdo que s
e apresenta em estado mais avancado, quanto a gravidade, urgéncia e tendéncia de evolucao
também € a corrosdo, uma vez que é notavel a perda de se¢do em elementos estruturais, nesse

Caso.
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4.2.3 Ensaios tecnoldgicos

Nessa etapa também se definiu o plano de amostragem para inspecao da estrutura e 0s métodos

de ensaio apropriados para subsidiar um diagnostico conclusivo.

» Esclerometria
A Tabela 5 apresenta os valores de indice esclerométrico (I.E.) obtidos no ensaio de
esclerometria. Conforme recomendacdes da NBR 7584 (2012), as superficies apresentaram
serem planas e adequadas para o ensaio, estando secas e limpas, aumentando a precisdo dos
resultados. Apos realizar o impacto nos 16 pontos avaliados, calculou-se a média eliminando
os dados que apresentam dispersdo maior do que 10% em torno da média (marcados com
asterisco). Tomada a média com o indice esclerométrico, o valor foi utilizado para obter a
estimativa de resisténcia a compressao através do abaco, considerando que a inclinagdo do

aparelho esta a +90°.

Tabela 5 — Valores de reflexdo obtidos no V2.

Elemento
Pontos Longarina 1 (P1) | Longarina 1 (P2) | Longarina2 (P1) | Longarina 2 (P2)

1 36* 42 40 42

2 40* 34* 40 50*

3 32 49* 46* 41

4 26* 40 30* 43

5 32 39 40 39

6 34 38 30* 41

7 34 38 36 36*

8 34 39 38 42

9 32 46* 43* 44

10 37* 44 32* 45

11 32 40 42* 42

12 25* 40 31* 42

13 36* 38 44* 41

14 32 34* 45* 44

15 26* 40 40 40

16 30 39 28* 44
Média 32,38 40,00 37,81 42,25
Desvio Padréo 4,00 3,74 571 2,93
Lim. Inferior 29,14 36,00 34,03 38,03
Lim. Superior 35,61 44,00 41,59 46,48
Nova Média (I.E.) 32,44 39,75 33,43 39,33
Resisténcia MPa = 33,3 47,6 35,1 46,8

Fonte: Autor
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Assim, obtiveram-se os valores de indice esclerométrico médio efetivo (1.E.) entre 32,44 e
39,75 para as longarinas ensaiadas. Através do uso do &baco do aparelho foi possivel
correlacionar esses valores, que demonstram uma resisténcia equivalente entre 33,3 MPa e 47,6
MPa.

» Carbonatacdo e Presenca de cloretos

Assim como na estrutura anterior, foi observada a coloracdo vermelho carmim em todas as
regides tratadas, indicando auséncia de carbonatacdo significativa, o que impossibilitou
mensuracdo de frente de carbonatacdo. Com relacéo a presenca de cloretos, nao foi identificado
precipitados na coloracdo branca, indicativo de cloretos livres, como apresentado na Figura 37,
correspondente a um dos reflgios, e Figura 38, correspondente a uma longarina. Ndo houve
indicativo de carbonatacdo do concreto, sendo interessante acompanhar nos préximos anos a
evolucdo desse processo de carbonatacdo, apesar da velocidade de difusdo do CO2 diminuir

com o tempo em func¢do da densificacdo dos poros.

io do V2.

o

" o5

Figura 37 — Ensaio de carbonatacdo e presenca de cloretos em um refd
\,-; T _a" “ 3 ) ) & g ;‘. -‘ _;‘ “'.; , J . BN -

—eth?

o LR

MENSAIO DE
PRESENCA DE
| CLORETOS

Fnte: utor.
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40 e resenca de cloretos em uma longarina do V2.

Figura 38 — Ensaio de carbonata
ety :

AT

Gl ENSAI@DE 7 -
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ENSAIOD
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CLORETOS
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Fonte: Auto.

Com os resultados dos ensaios obtidos, a presenca de concreto deteriorado com armaduras
expostas ndo tem como provavel causa a qualidade do concreto ou a presenca de contaminacao
por cloretos, sendo a carbonatacdo ainda a causa mais provavel, favorecida também nesse caso
pelos erros de projeto (recobrimento insuficiente) e/ou por erros de execugdo (cofragem,

betonagem e descofragem).

4.2.4 Diagnostico

Pelo método da ABNT na Tabela 6 a nota estrutural atribuida foi 03 devido a presenca de fissura
em elemento secundario de concreto armado e armadura principal exposta e corroida em
elemento principal com perda de secdo. Embora se trate de um trecho desativado ndo foram
detectadas evidéncias que penalizassem a nota funcional para a estrutura de concreto, portanto
o valor dado foi 05, mas essa nota nao considera a ferrovia ou a sua capacidade de operagéo.
Ao parametro de durabilidade a nota conferida foi 03 em consequéncia da presenca de armadura
exposta em elemento principal em processo evolutivo de corrosdo. Em um segundo momento
os dados obtidos nos ensaios foram considerados para a atribuigdo das notas. Os resultados ndo

diminuiram a nota ja aferida nesse caso.
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Tabela 6 — Notas do V2 conforme o método da NBR 9452 (ABNT, 2019).

PARAMETRO ANTES DOS ENSAIOS APOS OS ENSAIOS
ESTRUTURAL 3 3
FUNCIONAL 5 5
DURABILIDADE 3 3

Fonte: Autor.

As notas dos elementos da ponte, avaliados conforme o0 0 método do DNIT a partir da inspecao

detalhada, estéo apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7 — Notas do V2 conforme 0 método do DNIT (BRASIL, 2004).

~ ANTES DOS APOS OS
FARANIETRE biale ENSAIOS ENSAIOS
Mancha de umidade
LAJE com desplacamento e 3 3
Corrosdo
LONGARINAS Desplacamento d~0 3 3
concreto e corrosao
ENCONTRO Fissuras e umidade 3 3
DRENAGEM Mancha de umidade ao 3 3
redor dos furos
Presenca de
PILARES eflorescéncia, mofo e 3 3
bolor.
TRANSVERSINA Mofo e bolor. 3 3
AP. APOIO Esmagados 3 3
BLOCOS Vegetacao 3 3
NOTA FINAL 3

Fonte: Autor.

Alguns elementos poderiam ser classificados com notas diferentes dependendo da coluna que
se considerasse do Quadro 5, como no caso anterior. Optando pela nota menor que garantisse
maior seguranga, a nota final ser4 3. Sendo assim, a ponte foi classificada como estando boa

aparentemente.

4.3 Estudo de caso: Viaduto 3

4.3.1 Caracteristicas Construtivas

O esquema longitudinal em perfil da estrutura encontra-se na Figura 39.



87

Figura 39 — Esquema longitudinal em perfil do V3
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Fonte: Autor.

Da Figura 40 até Figura 44 ilustra-se a estrutura e seu entorno.

Figura 40 — Vista lateral do V3, face norte.

Fonte: Autor.

Font: Autor



Fonte: Autor.
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Alinhamento

Alinhamento horizontal: estrutura de eixo reto;

Declividade longitudinal: 0%;

Sobrelevacéo transversal: 0%;

Angulo de transposicio do obstaculo: travessia perpendicular ao eixo do vale, ndo ha

esconsidade.

Material e execugdo

Estruturas de encontro, super, meso e infraestrutura: de concreto armado moldado “in
loco” com forma de madeira bruta, com excecdo da infraestrutura em alvenaria de

pedras.

Superestrutura

Sistema estrutural longitudinal: viga continua;

Sistema estrutural transversal: laje sobre duas vigas;

Numero e comprimento dos vaos: 7 (20,25 m — 23,00 m — 40,00 m — 23,00 m — 20,25
m — 22,00 m — 23,00 m)

Altura méaxima: 40,00 m

Laje: monolitica;

Vigas longarinas: se¢éo transversal constante nos véos, apresentando aumento de altura
nos apoios intermedidrios;

Vigas transversinas de apoio: solidarias a laje, com altura igual a das vigas longarinas;

Vigas transversinas de vdo: ndo solidarias a laje, com altura inferior a das vigas

longarinas e espessura inferior as vigas transversinas de apoio.

Mesoestrutura

Pilares: apoio nos encontros, seis apoios intermediarios e mais quatro apoios sobre uma
estrutura reticulada em arco. Pilares de estrutura reticulada constituido por um poértico
de duas colunas, com linha de apoio sob o eixo das vigas longarinas;

Aparelhos de apoio sobre os encontros (extremos): articulagéo fixa tipo Freyssinet;

Aparelhos de apoio sobre os pilares (intermediarios): articulacéo fixa tipo Freyssinet.
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Infraestrutura
» Blocos: bloco em concreto armado sobre o bloco em alvenaria de pedras por linha de
apoio (um sob cada pilar de estrutura reticulada). Dois blocos em cada extremo (um
para apoios extremos da superestrutura e um para sustentacdo dos muros de arrimo e

muros de ala dos encontros).

Extremos
» Estruturas de encontro: muro de arrimo, muros de ala e apoio da superestrutura;
» Taludes laterais: declividade variavel de 1:3 a 1:5, com vegetacdo natural, sem protecao

superficial.

Drenagem do tabuleiro e dos encontros
« Tabuleiro: buzinotes curtos de PVC no fundo da laje;
» Encontros: ndo héa dispositivos de conducéo de aguas pluviais ou de protecao

superficial dos taludes contra erosao.

Juntas de dilatacédo do tabuleiro

« Juntas entre o tabuleiro e as estruturas de encontro sem vedacéo.

Elementos acessorios

» Reflgios: existem 12 refugios (seis em cada lateral).

4.3.2 Quadro Patol6gico do Viaduto 3

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. e a Figura 46 apresentam as vistas lateral direita e
lateral esquerda do mapeamento das manifestacdes patoldgicas do viaduto, detectadas no

viaduto mediante inspec¢éo visual e com auxilio do VANT.
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As condi¢cOes gerais de conservacdo da estrutura observada na inspecdo preliminar sé&o
apresentadas a seguir.

Superestrutura: corrosdo de armaduras em estagio avancado nos vaos e na regido dos apoios
intermediérios das vigas longarinas (Figura 47 e Figura 48). Fissuras e destacamento do

concreto. Concreto deteriorado e armaduras expostas no fundo das vigas longarinas

Figura 47 — Corrosdo de armaduras em estagio avangado nos vaos proximos ao encontro, no V3.

'

Fonte: Aut

-

Fo'n‘t.e: Autor. :
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Mesoestrutura: os aparelhos de apoio moveis encontram-se totalmente esmagados, em alguns
casos impossibilitando a sua visualizacdo e identificagdo. Concreto deteriorado e presenca de
vegetacdo, mofo e bolor. Pilares de estrutura reticulada com armadura exposta por falta de

cobrimento (Figura 49).

Figura 49 — Armadura exposta por erro de concretagem, aco sem cobrimento suficiente no V3.

Fonte: Autor.

Infraestrutura: corrosdo de armaduras em estagio avancado nos blocos. Fissuras e

destacamento do concreto. Concreto deteriorado e armaduras expostas (Figura 50).

Figura 50 — Corrosédo de armaduras em estagio avancado no
. % PR TR :

s blocos do V3.
b = Q& 4 T

Xy

b \adk

Fonte: Autor.
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Encontros: as estruturas de contencéo dos aterros dos encontros apresentam fissuras e trincas
na parte superior das paredes laterais, com presenga de umidade e os taludes dos encontros estdo

em boas condicdes.
Drenagem: os tubos instalados no fundo da laje, ndo parecem obstruidos, mas h& manchas de
umidade e fungos no entorno dos furos de drenagem e em areas proximas, revelando a

ineficiéncia do sistema (Figura 51 e Figura 52).

Figura 51 — Manchas de umidade e fungos no entorno dos furos de drenagem do V3.

Fonte: Autor.

Figura 52 — Corroséo com desplacamento do concreto proximo aos furos de drenagem V3.
7. ‘_‘

Fonte: Autor.
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Juntas de dilatacdo: ndo apresentam vedacao. N&o havia acesso para exame dos elementos de
concreto sob as juntas.

Elementos acessorios: as estruturas dos refugios apresentam fissuras e trincas nas laterais, com
destacamento do concreto, concreto deteriorado e armaduras expostas (Figura 53 e Figura 54).

Figura 53 — Reflgios apresentando fissuras e armaduras expostas no V3

Fonte: Ator.

Figura 54 — Refugios a
) SR

IR gy

presentando fissuras e armaduras expostas no V3 (detalhe)
} P

-

Pl A

Fne: Autor. |
Embora seja possivel identificar muitas manifestacdes patoldgicas no Viaduto 3 (Erro! Fonted

e referéncia ndo encontrada. e Figura 46), em especial por estar situado num vale mais

descoberto, a manifestagdo que se apresenta em estado mais avangado, quanto a gravidade,
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urgéncia e tendéncia de evolugdo também € a corrosdo, uma vez que € notavel a perda de secéo

em elementos estruturais, nesse caso.

4.3.3 Ensaios tecnoldgicos

Nessa etapa também se definiu o plano de amostragem para inspecéao da estrutura e os métodos

de ensaio apropriados para subsidiar um diagnostico conclusivo.

« Esclerometria

A Tabela 8 apresenta os valores de indice esclerométrico (I.E.) obtidos no ensaio de
esclerometria. Conforme recomendacbes da NBR 7584 (ABNT, 2012), as superficies
apresentaram serem planas e adequadas para o ensaio, estando secas e limpas, aumentando a
precisdo dos resultados. Apos realizar o impacto nos 16 pontos avaliados, calculou-se a média,
eliminando os dados que apresentam dispersdo maior do que 10% em torno da média (marcados
com asterisco). Tomada a média com o indice esclerométrico, o valor foi utilizado para obter a

estimativa de resisténcia a compressao através do abaco, considerando a inclinacéo do aparelho.

Tabela 8 — Valores de reflexdo obtidos no V3.

Elemento Longarina 1 Longarina 2 Pilar Pilar 10 Bloco 10
Pontos (L1p1) +90° (L1p1) +90° (P1) Q° (P10) 0° (P10) +90°
1 45* 45 52 48 37
2 40 44 48 49 33
3 42 49 42* 43 43*
4 38 50 48 44 30*
5 41 46 58* 44 45*
6 40 54* 51 48 39
7 38 48 62* 46 36
8 36* 42 46 42 36
9 43 51 40* 36* 36
10 41 44 54* 36* 32
11 42 46 44 48 37
12 41 48 38* 46 33
13 38 37* 46 52* 32
14 44 51 48 44 33
15 38 51 48 42 30*
16 36* 38* 36* 46 36
Média 40,19 46,50 47,56 44,63 35,50
Desvio Padréo 2,60 4,60 6,72 4,18 4,09
Lim. Inferior 36,17 41,85 42,81 40,16 31,95
Lim. Superior 44,21 51,15 52,32 49,09 39,05
Nova Média 40,46 47,31 47,89 45,38 35,00
Resisténcia
MPa = 49,2 60 59,7 53,6 38,2

Fonte: Autor
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Obtiveram-se os valores de indice esclerométrico médio efetivo (I.E.) entre 35,00 e 47,31 para
as longarinas ensaiadas. Esses valores demonstram uma resisténcia equivalente entre 38,2 MPa
e 60 MPa.

» Carbonatacdo e Presenca de cloretos

Assim como na estrutura anterior, foi observada a coloracdo vermelho carmim em todas as
regides tratadas na mesoestrutura do viaduto, mesmo n&o estando com a cor bem acentuada,
indica auséncia de carbonatacgdo significativa, o que impossibilitou mensuracéo de frente de
carbonatacdo nessa regido, com relagdo a presenca de cloretos, nao foi identificado precipitados
na coloracdo branca, indicativo de cloretos livres, como apresentado na Figura 55,
correspondente a um dos pilares. Na superestrutura, ha indicativo de carbonatagdo com frente
maxima de 1,00 centimetro, sendo o cobrimento nas areas ensaiadas em média de 1,50
centimetros (Figura 56 e Figura 57), correspondente a longarina. Com relacdo a presenca de
cloretos, nédo foi identificado precipitados na coloracdo branca (Figura 58).

Figura 55 — Ensaio de carbonatacao pilar 10 do V3.

>

presenca de cloretos no

"ENSAIO DE
* PRESENCA DE|
CLORETOS

) .

A S
Fonte: Autor.



Figura 56 — Ensaio de carbonatacdo em uma longarina do V3.

el ~ 2

Fonte: Auto.
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Nesse caso, os registros de profundidade de carbonatacdo irdo interferir nos dados obtidos para
esclerometria e introduzir a incerteza quanto @ mudanca de cor no método de presenca de
cloretos por aspersao de nitrato de Prata. Corroborando com os estudos como o de Medeiros et
al. (2013) e Medeiros Junior et al. (2015), o método colorimétrico para identificacdo de cloretos

livres se mostrou ineficiente para esta estrutura.

Pode-se observar também que a frente de carbonatacdo chegou até as armaduras, e nesse caso,
segundo Song e Kwon (2007) e Malvya e Chaudary (2006) apud Sales et al. (2018), pode estar
havendo a formacéo de uma rede de poros mais grosseiros, devido a decomposicao do silicato
de célcio hidratado (C-S-H) na pasta de cimento, indicado pela ma qualidade do concreto
encontrado. Em relacdo a dureza superficial, Possan (2010) afirma também que a resisténcia do
concreto estd proporcionalmente ligada ao tamanho e quantidade dos poros do concreto
endurecido. Portanto, as resisténcias estimadas encontradas através do ensaio de esclerometria,
ndo podem ser consideradas as resisténcias do concreto quando adensado inicialmente, sendo

necessario a extracdo de testemunhos para obter melhores resultados.

Com os resultados dos ensaios obtidos, a presenca de concreto deteriorado com armaduras
expostas tem como provavel causa a carbonatagdo, mesmo assim, a identificacdo de erros de
projeto (recobrimento insuficiente) e/ou por erros de execucdo (cofragem, betonagem e
descofragem) de forma ainda mais acentuada que nas demais estruturas, também se mostra

como facilitadores no processo de aparecimento das manifestacdes patologicas identificadas.

4.3.4 Diagndstico

Pelo método da ABNT na Tabela 9 a nota estrutural atribuida foi 03 devido a presenca de fissura
em elemento secundario de concreto armado e armadura principal exposta e corroida em
elemento principal com perda de se¢do, com muitos pontos de desplacamento de concreto na
superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura. N&o foram detectadas evidéncias que
penalizassem a nota funcional para a estrutura de concreto, mas pelas caracteristicas estruturais
que apresenta a nota 04 foi dada, uma vez que a operacao da ferrovia pode agravar os problemas
encontrados. Para o parametro de durabilidade a nota conferida foi 03 em consequéncia da
presenca de armadura exposta em elemento principal em processo evolutivo de corrosdo. Em
um segundo momento os dados obtidos nos ensaios foram considerados para a atribuicdo das

notas. Os resultados mostram que a vida Util da estrutura estd comprometida, mesmo nao
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estando em uma regido de alta agressividade ambiental, a agdo do tempo associada aos efeitos
da carbonatacdo em toda a estrutura acelera o processo de deterioracdo, assim foram minoradas

as notas estruturais e de durabilidade, bem como as notas dos elementos da superestrutura no

método DNIT.

Tabela 9 — Notas do V3 conforme o0 0 método da NBR 9452 (2019).

PARAMETRO ANTES DOS ENSAIOS APOS OS ENSAIOS
ESTRUTURAL 3 2
FUNCIONAL 4 4
DURABILIDADE 3 2

Fonte: Autor.

As notas dos elementos da ponte, avaliados conforme o método do DNIT a partir da inspecao
detalhada, estdo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 — Notas do V3 conforme 0 método do DNIT (BRASIL, 2004).

" ANTES DOS APOS 0OS
FARAWIETING DANO ENSAIOS ENSAIOS
Mancha de umidade
LAJE com desplacamento e 3 2
COrrosao
LONGARINAS Desplacamento d~o 3 5
concreto e corroséo
ENCONTRO Desplacamento do 3 5

concreto e corrosio
DRENAGEM Mancha de umidade ao 3 ;
redor dos furos

Corroséo e armadura
aparente por

PILARES ) rente ¢ 3 5
insuficiéncia no
cobrimento.
TRANSVERSINA Manchas de umidade, 3 ;
mofo e bolor.
AP. APOIO Esmagados 3 3
BLOCOS Corrosa,o _de armaduras 3 .
em estagio avancado.
NOTA FINAL 5

Fonte: Autor.

Alguns elementos poderiam ser classificados com notas diferentes dependendo da coluna que
se considerasse do Quadro 5, como no caso anterior. Optando pela nota menor que garantisse

maior seguranca, a nota final sera 2. Sendo assim, a ponte foi classificada como estando sofrivel.
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4.4 Estudo de caso: Viaduto 4
4.4.1 Caracteristicas Construtivas

O esquema longitudinal em perfil da estrutura encontra-se na Figura 59. A Figura 60 ilustra a
estrutura.

Figura 59 — Esquema longitudinal em perfil do V4.

RN

GRAVATA

PERFIL

Fonte: Autor.

Figura 60 — Vista superior do V4.

Fonte: Autor. .
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Alinhamento

Alinhamento horizontal: estrutura de eixo reto;

Declividade longitudinal: 0%;

Sobrelevacéo transversal: 0%;

Angulo de transposicio do obstaculo: travessia perpendicular ao eixo do vale, ndo ha

esconsidade.

Material e execugdo

Estruturas de encontro, super, meso e infraestrutura: de concreto armado moldado “in
loco” com forma de madeira bruta, com exce¢do da infraestrutura em alvenaria de

pedras.

Superestrutura

Sistema estrutural longitudinal: viga continua;

Sistema estrutural transversal: laje sobre duas vigas;

Numero e comprimento dos vaos: 4 (22,00 m — 22,00 m — 20,25 m — 20,25 m);

Altura méaxima: 23,00 m

Laje: monolitica;

Vigas longarinas: secéo transversal constante nos véos, apresentando aumento de altura
nos apoios intermedirios;

Vigas transversinas de apoio: solidarias a laje, com altura igual a das vigas longarinas;

Vigas transversinas de vdo: ndo solidarias a laje, com altura inferior a das vigas

longarinas e espessura inferior as vigas transversinas de apoio.

Mesoestrutura

Pilares: apoio nos encontros e dois apoios intermediarios. Pilares de estrutura reticulada
constituido por um portico de duas colunas, com linha de apoio sob o eixo das vigas
longarinas;

Aparelhos de apoio sobre 0s encontros (extremos): articulacédo fixa tipo Freyssinet;

Aparelhos de apoio sobre os pilares (intermediarios): articulagéo fixa tipo Freyssinet.
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Infraestrutura
» Blocos: um bloco em alvenaria de pedras por linha de apoio (um sob cada pértico). Dois
blocos em cada extremo (um para apoios extremos da superestrutura e um para

sustentacdo dos muros de arrimo e muros de ala dos encontros).

Extremos
» Estruturas de encontro: muro de arrimo, muros de ala e apoio da superestrutura;
» Taludes laterais: declividade variavel de 1:3 a 1:5, com vegetacao natural, sem protecéo

superficial.

Drenagem do tabuleiro e dos encontros
« Tabuleiro: buzinotes curtos de PVC no fundo da laje;
» Encontros: ndo héa dispositivos de conducéo de aguas pluviais ou de protecao

superficial dos taludes contra erosao.

Juntas de dilatacédo do tabuleiro

« Juntas entre o tabuleiro e as estruturas de encontro sem vedacéo.

Elementos acessorios

» Reflgios: existem 6 reflgios (trés em cada lateral).

4.4.2 Quadro Patoldgico do Viaduto 4

A Figura 61 e a Figura 62 apresentam as vistas lateral direita e lateral esquerda do mapeamento

das manifestacGes patoldgicas do viaduto.



105

VIVAVHEO

———

._,IF.A,I..L.I_,Y._

_z_

"¥/\ 81lou/elIalIp [elale] eIsIA ojusweadely — T9 einbiq

*10JNY/ :9)U0H



106

*10]NY/ :9JU0H

V IVAVYED

—_—T

\z\, .____.___r_________r
* - \ﬂ/]\ # .r

_...1 b.:_ _a.‘_.,._._i_
__L.q_..n.. - — —

‘v INs/epJanbsa [elare] visIA ojusweade|n — z9 einbi-




107

As condi¢cOes gerais de conservacdo da estrutura observada na inspecdo preliminar sé&o
apresentadas a seguir.

Superestrutura: corrosdo de armaduras em estagio avancado nos vaos (Figura 63) e na regido
dos apoios intermediarios das vigas longarinas. Fissuras e destacamento do concreto. Concreto

deteriorado e armaduras expostas nas vigas longarinas (Figura 64).

Figura 63 — Corrosdo de armaduras em estagio avancado nos vaos do V4.

Fonte: Autor.

Figura 64 — Corrosao nas longarinas do V4.

Fonte:' Autor.
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Mesoestrutura: os aparelhos de apoio moveis encontram-se esmagados, em alguns casos
impossibilitando a sua visualizacdo e identificagdo. Concreto deteriorado e presenca de

vegetacao, mofo e bolor.

Encontros: as estruturas de contencdo dos aterros dos encontros apresentam fissuras e trincas
na parte superior das paredes laterais, com presenca de umidade, e os taludes dos encontros

estdo em boas condigdes.

Drenagem: os tubos instalados no fundo da laje ndo parecem obstruidos, mas ha manchas de
umidade e fungos no entorno dos furos de drenagem e em areas préximas, revelando a

ineficiéncia do sistema.

Juntas de dilatacdo: ndo apresentam vedacao. N&o havia acesso para exame dos elementos de

concreto sob as juntas.
Elementos acessorios: as estruturas dos refugios apresentam fissuras e trincas nas laterais, com
destacamento do concreto, concreto deteriorado e armaduras expostas (Figura 65 e Figura 66).

Fissura no engastamento entre os refugios e a viga longarina.

Figura 65 — Refugios apresentando fissuras e armaduras expostas no V4.

Fonte: Autor.
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Figura 66 — Reflgios apresentando fissuras e armaduras expostas no V4 (detalhe).

e

Fonte: Autor.

Embora seja possivel identificar muitas manifestaces patoldgicas no Viaduto 4 (Figura 61 e
Figura 62), em especial por estar situado em um vale mais descoberto, a manifestacdo que se
apresenta em estado mais avancado, quanto a gravidade, urgéncia e tendéncia de evolucéo
também € a corrosdo, uma vez que é notavel a perda de se¢do em elementos estruturais, nesse

Caso.

4.4.3 Ensaios tecnoldgicos

Nessa etapa também se definiu o plano de amostragem para inspecéao da estrutura e os métodos
de ensaio apropriados para subsidiar um diagndstico conclusivo.

« Esclerometria

A Tabela 11 apresenta os valores de indice esclerométrico (l.E.) obtidos no ensaio de
esclerometria. Conforme recomendacbes da NBR 7584 (ABNT, 2012), as superficies
apresentaram serem planas e adequadas para o ensaio, estando secas e limpas, aumentando a
precisdo dos resultados. Apos realizar o impacto nos 16 pontos avaliados, calculou-se a média,
eliminando os dados que apresentam dispersdo maior do que 10% em torno da média (marcados
com asterisco). Tomada a média com o indice esclerométrico, o valor foi utilizado para obter a
estimativa de resisténcia a compressdo através do &baco, considerando que a inclinacdo do

aparelho esta a +90°.



Tabela 11 — Valores de reflexdo obtidos no V4.
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Elemento Longarina 1 Longarina 1 Longarina 2 Longarina 2
Pontos (L1pl) (L1p2) (L2pl) (L2p2)
1 39* 42* 36 34
2 30* 28* 35 36
3 36 34 35 32
4 24* 37* 32 30
5 38 25* 40* 39*
6 38 35 36 21*
7 32 32 26* 34
8 38 30 33 24*
9 36 42* 32 35
10 42* 33 32 31
11 30* 30 30 42*
12 36 38* 30 34
13 38 27* 27* 35
14 36 35 40* 34
15 30* 30 26* 30
16 38 30 37* 34
Média 35,06 33,00 32,94 32,81
Desvio Padrdo 4,46 4,83 4,29 491
Lim. Inferior 31,56 29,70 29,64 29,53
Lim. Superior 38,57 36,30 36,23 36,09
Nova Média 36,60 32,11 33,10 33,25
Resistencia MPa 41,2 32,7 34,6 34,8

Fonte: Autor.

Obtiveram-se os valores de indice esclerométrico médio efetivo (1.E.) entre 32,11 e 36,60 para
as longarinas ensaiadas, esses valores demonstram uma resisténcia equivalente entre 32,7 MPa
e 41,2 MPa.

» Carbonatacdo e Presenca de cloretos

Assim como na estrutura anterior, foi observada a coloracdo vermelho carmim em todas as
regibes tratadas, indicando auséncia de carbonatacdo significativa, o que impossibilitou
mensuracao de frente de carbonatacdo. Com relacdo a presenca de cloretos, nao foi identificado
precipitados na coloracdo branca, indicativo de cloretos livres, como apresentado na Figura 67,
correspondente a um dos refugios, e

Figura 68, correspondente a uma longarina, indicando a auséncia de carbonata¢do do concreto.
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Figura 67 — Ensaio de carbonatacao e presenca de cloretos em um reftigio do V4.

3 ~. e

- ENSAIO DE
PRESENGCA DE

CLORETOS

Fonte: Autor.

v

Fonte: Autor.

Com os resultados dos ensaios obtidos, a presenca de concreto deteriorado com armaduras
expostas ndo tem como provavel causa a qualidade do concreto ou a presenca de contaminacao
por cloretos, sendo a carbonatacdo a causa mais provavel, acelerada nesse caso pelos erros de
projeto (recobrimento insuficiente) e/ou por erros de execucdo (cofragem, betonagem e

descofragem).
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4.4.4 Diagnostico

Pelo método da ABNT na Tabela 12 a nota estrutural atribuida foi 03 devido a presenca de
fissura em elemento secundario de concreto armado e armadura principal exposta e corroida
em elemento principal com perda de secdo. Embora se trate de um trecho desativado, ndo foram
detectadas evidéncias que penalizassem a nota funcional para a estrutura de concreto, portanto
o valor dado foi 05, mas essa nota ndao considera a ferrovia ou a sua capacidade de operagéo.
Ao parametro de durabilidade a nota conferida foi 03 em consequéncia da presenca de armadura
exposta em elemento principal em processo evolutivo de corrosdo. Em um segundo momento
os dados obtidos nos ensaios foram considerados para a atribui¢do das notas. Os resultados ndo

diminuiram a nota ja aferida nesse caso.

Tabela 12 — Notas do V4 conforme 0 método da NBR 9452 (ABNT, 2019).

PARAMETRO ANTES DOS ENSAIOS APOS 0OS ENSAIOS
ESTRUTURAL 3 3
FUNCIONAL 5 5
DURABILIDADE 3 3

Fonte: Autor.

As notas dos elementos da ponte, avaliados conforme o método do DNIT a partir da inspe¢édo

detalhada, estéo apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13 — Notas do V4 conforme o método do DNIT (BRASIL, 2004).

~ ANTES DOS APOS OS
FAREUIETIRG DANE ENSAIOS ENSAIOS
Mancha de umidade
LAJE com desplacamento e 3 3
COrrosdo
LONGARINAS Desplacamento d~0 3 3
concreto e corrosao
ENCONTRO Fissuras e umidade 3 3
DRENAGEM Mancha de umidade ao 3 3
redor dos furos
Presenca de
PILARES eflorescéncia, mofo e 3 3
bolor.
TRANSVERSINA Mofo e bolor. 3 3
AP. APOIO Esmagados 3 3
BLOCOS Vegetacao 3 3
NOTA FINAL 3

Fonte: Autor.
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Alguns elementos poderiam ser classificados com notas diferentes dependendo da coluna que
se considerasse do Quadro 5, como no caso anterior. Optando pela nota menor que garantisse
maior seguranca, a nota final sera 3. Sendo assim, a ponte foi classificada como estando boa

aparentemente.

45 Estudo de caso: Viaduto 5

45.1 Caracteristicas Construtivas

O esquema longitudinal em perfil da estrutura encontra-se na Figura 69.

Figura 69 — Esquema longitudinal em perfil do V5.

S\ VAR S\

_—

GRAVATA

PERFIL

Fonte: Autor.

A Figura 70 e a Figura 71 ilustram a estrutura e seu entorno.

onte: Aut.
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Figura 71 — Vista superior do V5

Fonte: Autor.

Alinhamento
* Alinhamento horizontal: estrutura de eixo reto;
» Declividade longitudinal: 0%;
» Sobrelevacéo transversal: 0%;
« Angulo de transposicdo do obstéaculo: travessia perpendicular ao eixo do vale, ndo ha

esconsidade.

Material e execucéo
» Estruturas de encontro, super, meso e infraestrutura: de concreto armado moldado “in
loco” com forma de madeira bruta, com exce¢do da infraestrutura em alvenaria de

pedras.

Superestrutura
+ Sistema estrutural longitudinal: viga continua;
» Sistema estrutural transversal: laje sobre duas vigas;
* NuUmero e comprimento dos vaos: 4 (22,10 m — 22,10 m — 20,25 m — 20,25 m);
* Altura méxima: 31,00 m
* Laje: monolitica;
* Vigas longarinas: se¢do transversal constante nos véos, apresentando aumento de altura
nos apoios intermedidrios;
» Vigas transversinas de apoio: solidarias a laje, com altura igual a das vigas longarinas;
* Vigas transversinas de vdo: ndo solidarias a laje, com altura inferior a das vigas

longarinas e espessura inferior as vigas transversinas de apoio.
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Mesoestrutura
» Pilares: apoio nos encontros e dois apoios intermediarios. Pilares de estrutura reticulada
constituido por um portico de duas colunas, com linha de apoio sob o eixo das vigas
longarinas;
» Aparelhos de apoio sobre os encontros (extremos): articulacéo fixa tipo Freyssinet;

» Aparelhos de apoio sobre os pilares (intermediarios): articulacéo fixa tipo Freyssinet.

Infraestrutura
» Blocos: um bloco em alvenaria de pedras por linha de apoio (um sob cada pértico). Dois
blocos em cada extremo (um para apoios extremos da superestrutura e um para

sustentacdo dos muros de arrimo e muros de ala dos encontros).

Extremos
» Estruturas de encontro: muro de arrimo, muros de ala e apoio da superestrutura;
» Taludes laterais: declividade variavel de 1:3 a 1:5, com vegetacao natural, sem protecéo

superficial.

Drenagem do tabuleiro e dos encontros
» Tabuleiro: buzinotes curtos de PVC no fundo da laje;
» Encontros: ndo héa dispositivos de conducdo de aguas pluviais ou de protecdo

superficial dos taludes contra eroséo.

Juntas de dilatacédo do tabuleiro

« Juntas entre o tabuleiro e as estruturas de encontro sem vedacéo.

Elementos acessorios

» Reflgios: existem 6 reflgios (trés em cada lateral).

4.5.2 Quadro Patolégico do Viaduto 5

A Figura 72 e a Figura 73 apresentam as vistas lateral direita e lateral esquerda do mapeamento

das manifestacdes patolégicas do viaduto.
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Na vistoria inicial, foram levantados os problemas existentes e 0s possiveis mecanismos de
deterioracdo, suas causas e extensdo. As condigdes gerais de conservacdo da estrutura

observada na inspecdo preliminar sdo apresentadas a seguir.

Superestrutura: corrosdo de armaduras em estagio avangado nos vaos (Figura 74) e na regido
dos apoios intermediarios das vigas longarinas, fissuras e destacamento do concreto. Concreto

deteriorado e armaduras expostas nas vigas longarinas (Figura 75).

Figura 74 — Corrosao de armaduras em_(estégio avancado %? vaos do V5.

onte. Autor.

Figura 75 — Corrosdo de armaduras em estagi

Fonte: Autof.
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Mesoestrutura: os aparelhos de apoio moveis encontram-se totalmente esmagados, em alguns
casos impossibilitando a sua visualizacdo e identificagdo. Concreto deteriorado e presenca de

vegetacao, mofo e bolor.

Encontros: as estruturas de contencdo dos aterros dos encontros apresentam fissuras e trincas
na parte superior das paredes laterais, com presenga de umidade e os taludes dos encontros estdo

em boas condicdes (Figura 76).

Figura 76 — Encontros com fissura@, desplacamento e armadura exposta no V5.
A2
7 :

A
- e

Fonte: Autor.

Drenagem: os tubos instalados no fundo da laje ndo parecem obstruidos, mas ha manchas de
umidade e fungos no entorno dos furos de drenagem e em éareas préximas, revelando a

ineficiéncia do sistema (Figura 77).

m fissuracdo, desplacamento e ar
AN AR $ i

madura exposta no V5.

Figura 77 — Fundo da longarina co

N
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Juntas de dilatacdo: ndo apresentam vedacao. N&o havia acesso para exame dos elementos de

concreto sob as juntas.

Elementos acessorios: as estruturas dos refugios apresentam fissuras e trincas nas laterais, com
destacamento do concreto, concreto deteriorado e armaduras expostas. Fissura no engastamento
entre os reflgios e a viga longarina. Acumulo de umidade com aparecimento de vegetacéo
(Figura 78 e Figura 79).

Figura 78 — Refugios apresentando armaduras expostas e vegetacdo no V5.
{ / i’ d : 5

Fonte: Autor.

/

Figura 79 — Refligios com acimulo de umidade no V5.

Fonte: Autor.

Embora seja possivel identificar muitas manifestacGes patoldgicas no Viaduto 5 (Figura 72 e a
Figura 73), a manifestacdo que se apresenta em estado mais avancado, quanto a gravidade,
urgéncia e tendéncia de evolugdo também é a corrosdo, uma vez que € notavel a perda de secéo

em elementos estruturais, nesse caso.
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4.5.3 Ensaios tecnoldgicos

Nessa etapa também se definiu o plano de amostragem para inspecao da estrutura e os métodos

de ensaio apropriados para subsidiar um diagnostico conclusivo.

e Esclerometria

A Tabela 14 apresenta os valores de indice esclerométrico (I.E.) obtidos no ensaio de
esclerometria. Conforme recomendacbes da NBR 7584 (ABNT, 2012), as superficies
apresentaram serem planas e adequadas para o ensaio, estando secas e limpas, aumentando a
precisdo dos resultados. Apos realizar o impacto nos 16 pontos avaliados, calculou-se a média,
eliminando os dados que apresentam dispersdo maior do que 10% em torno da média (marcados
com asterisco). Tomada a média com o indice esclerométrico, o valor foi utilizado para obter a
estimativa de resisténcia a compressao através do abaco, considerando que a inclinacdo do

aparelho esta a +90°.

Tabela 14 — Valores de reflexdo obtidos no V5.

PontosEIemento Longarina 1 (L1pl) | Longarina 1 (L1p2) | Longarina 2 (L2p1) | Longarina 2 (L2p2)

1 29 30 39* 40

2 31 36* 30 35

3 25* 36* 30 39

4 35* 34 32 39

5 32 32 38* 45*

6 30 34 27* 40

7 31 30 30 44*

8 28 34 31 42

9 37* 28* 30 44*

10 30 36* 35 39

11 31 29 36* 32*

12 26* 29 29* 32*

13 24* 30 35 40

14 31 30 31 32*

15 34* 34 29* 42

16 36* 31 36* 36
Média 30,63 32,06 32,38 38,81
Desvio Padréo 3,62 2,68 3,48 4,17
Lim. Inferior 27,56 28,86 29,14 34,93
Lim. Superior 33,69 35,27 35,61 42,69
Nova Média 30,33 31,42 31,56 39,20

Resisténcia

MPa = 29,6 31,5 31,8 46,5

Fonte: Autor.
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Assim, obtiveram-se os valores de indice esclerométrico médio efetivo (1.E.) entre 30,33 e
39,20 para as longarinas ensaiadas. Esses valores demonstram uma resisténcia equivalente entre
29,6 MPa e 46,5 MPa.

» Carbonatacdo e Presenca de cloretos

Como na estrutura do V3, foi observada a coloracao vermelho carmim em parte das regies na
superestrutura, indicativo de carbonatacdo com frente maxima de 0,50 centimetro, sendo o cobrimento
nas areas ensaiadas entre 0,30 de 0,60 centimetros. Com relagdo a presenca de cloretos, ndo foi
identificado precipitados na coloracdo branca, correspondente ao refugio (Figura 80). Nas longarinas
foi identificado como frente maxima de 1,3 centimetro, sendo o cobrimento médio nas areas ensaiadas
de 1,5 centimetros. Com relagdo a presenca de cloretos, ndo foi identificado precipitados na coloracdo
branca, correspondente ao reflgio, como apresentado na

Figura 81.

M ENSAIGDE
ADE
~CLORETOS

"~
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Fte. Autbf.

Nesse caso, 0s registros de profundidade de carbonatacdo também irdo interferir nos dados
obtidos por esclerometria e quanto a mudanca de cor no método de presenca de cloretos por
aspersdo de nitrato de prata, além de interferir nos poros e dureza superficial, sendo necessario

a extracéo de testemunhos para obter melhores resultados de resisténcias do concreto.

Com os resultados dos ensaios obtidos, a presenca de concreto deteriorado com armaduras
expostas tem como provavel causa a carbonatagdo, estando relacionado as caracteristicas do
vale em que a obra se encontra e possivelmente pela sua proximidade com outra obra, nesse
caso, a BR 232 ha cerca de 700 m de distancia, por onde passam centenas de automoveis
diariamente emitindo CO. na regido. Mesmo assim, 0s erros de projeto (recobrimento
insuficiente) e/ou por erros de execucdo (cofragem, betonagem e descofragem) também

facilitaram o processo de aparecimento das manifestages patoldgicas identificadas.

4.5.4 Diagndstico

Pelo método da ABNT na Tabela 15 a nota estrutural atribuida foi 03 devido a presenca de
fissura em elemento secundario de concreto armado e armadura principal exposta e corroida
em elemento principal com perda de se¢do. N&o foram detectadas evidéncias que penalizassem
a nota funcional para a estrutura de concreto, recebendo nota 5. Para o pardmetro de
durabilidade a nota conferida foi 03 em consequéncia da presenca de armadura exposta em
elemento principal em processo evolutivo de corrosdo. Em um segundo momento os dados
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obtidos nos ensaios foram considerados para a atribui¢éo das notas. Os resultados mostram que
a vida util da estrutura esta comprometida, mesmo ndo estando em uma regido de alta
agressividade ambiental; a acdo do tempo associada aos efeitos da carbonatacdo em toda a
estrutura acelera o processo de deterioracdo, assim foi minorada as notas estruturais e de

durabilidade, assim como as notas dos elementos da superestrutura no método DNIT.

Tabela 15 — Notas do V5 conforme o0 método da NBR 9452 (ABNT, 2019).

PARAMETRO ANTES DOS ENSAIOS APOS 0S ENSAIOS
ESTRUTURAL 3 2
FUNCIONAL 4 4
DURABILIDADE 3 2

Fonte: Autor.

As notas dos elementos da ponte, avaliados conforme o método do DNIT a partir da inspe¢édo

detalhada, estdo apresentadas na Tabela 16.

Tabela 16 — Notas do V5 conforme o método do DNIT (BRASIL, 2004).

- ANTES DOS APOS OS
PARAMETRO RANG ENSAIOS ENSAIOS
Mancha de umidade
LAJE com desplacamento e 3 2
corrosao
LONGARINAS Desplacamento d~o 3 9
concreto e corrosdo
ENCONTRO Desplacamento d~0 3 9
concreto e corrosio
Mancha de umidade ao
DRENAGEM
G redor dos furos 3 3
PILARES Corrosdo 3 3
TRANSVERSINA Manchas de umidade, 3 3
mofo e bolor.
AP. APOIO Esmagados 3 3
NOTA FINAL 2

Fonte: Autor.

Alguns elementos poderiam ser classificados com notas diferentes dependendo da coluna que
se considerasse do Quadro 5, como no caso anterior. Optando pela nota menor que garantisse
maior seguranca, a nota final sera 2. Sendo assim, a ponte foi classificada como estando sofrivel,

muito embora pudesse ser classificada inicialmente como boa aparentemente.
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4.6 Estudo de caso: Viaduto 6
4.6.1 Caracteristicas Construtivas

O esquema longitudinal em perfil da estrutura encontra-se na Figura 82 .

Figura 82 — Esquema longitudinal em perfil do V6.

S\ I\ A\

—_—
d GRAVATA

PERFIL

Fonte: Autor.
A Figura 83 ilustra a estrutura.

Figura 83 — Vista superior do V6.

Y
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Alinhamento

Alinhamento horizontal: estrutura de eixo reto;

Declividade longitudinal: 0%;

Sobrelevacéo transversal: 0%;

Angulo de transposicio do obstaculo: travessia perpendicular ao eixo do vale, ndo ha

esconsidade.

Material e execugdo

Estruturas de encontro, super, meso e infraestrutura: de concreto armado moldado “in
loco” com forma de madeira bruta, com exce¢do da infraestrutura em alvenaria de

pedras.

Superestrutura

Sistema estrutural longitudinal: viga continua;

Sistema estrutural transversal: laje sobre duas vigas;

Numero e comprimento dos vaos: 4 (22,00 m — 20,70 m — 20,25 m — 20,25 m);

Altura méaxima: 24,00 m

Laje: monolitica;

Vigas longarinas: secéo transversal constante nos véos, apresentando aumento de altura
nos apoios intermedirios;

Vigas transversinas de apoio: solidarias a laje, com altura igual a das vigas longarinas;

Vigas transversinas de vdo: ndo solidarias a laje, com altura inferior a das vigas

longarinas e espessura inferior as vigas transversinas de apoio.

Mesoestrutura

Pilares: apoio nos encontros e dois apoios intermediarios. Pilares de estrutura reticulada
constituido por um portico de duas colunas, com linha de apoio sob o eixo das vigas
longarinas;

Aparelhos de apoio sobre 0s encontros (extremos): articulacédo fixa tipo Freyssinet;

Aparelhos de apoio sobre os pilares (intermediarios): articulagdo fixa tipo Freyssinet.
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Infraestrutura
» Blocos: um bloco em alvenaria de pedras por linha de apoio (um sob cada pértico). Dois
blocos em cada extremo (um para apoios extremos da superestrutura e um para

sustentacdo dos muros de arrimo e muros de ala dos encontros).

Extremos
» Estruturas de encontro: muro de arrimo, muros de ala e apoio da superestrutura;
» Taludes laterais: declividade variavel de 1:3 a 1:5, com vegetacao natural, sem protecéo

superficial.

Drenagem do tabuleiro e dos encontros
« Tabuleiro: buzinotes curtos de PVC no fundo da laje;
» Encontros: ndo héa dispositivos de conducéo de aguas pluviais ou de protecao

superficial dos taludes contra erosao.

Juntas de dilatacédo do tabuleiro

« Juntas entre o tabuleiro e as estruturas de encontro sem vedacéo.

Elementos acessorios

» Reflgios: existem 6 reflgios (trés em cada lateral).

4.6.2 Quadro Patolodgico do Viaduto 6

A Figura 84 e a Figura 85 apresentam as vistas lateral direita e lateral esquerda do mapeamento

das manifestacGes patoldgicas do viaduto.
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As condi¢cOes gerais de conservacdo da estrutura observada na inspecdo preliminar sé&o

apresentadas a seguir.

Superestrutura: corrosao de armaduras em estagio avancado nos véos (Figura 86) e na regido
dos apoios intermediarios das vigas longarinas. Fissuras e destacamento do concreto. Concreto
deteriorado e armaduras expostas nas vigas longarinas e presenca de vegetacédo (Figura 87 e
Figura 88).

Figura 86 — Corrosao de armaduras no vao do V6 .

RS

4 o

Fonte: Autok.

Figura 87 — Corrosdo em longarina do V6

Fote: utor.
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Figura 88 — Presenca de vegetacao na superestrutura do V6

5

Fonte: Autor.

Mesoestrutura: os aparelhos de apoio moveis encontram-se totalmente esmagados, em alguns
casos impossibilitando a sua visualizacdo e identificacdo. Concreto deteriorado e presenca de

vegetacdo, mofo e bolor.

Infraestrutura: corrosdo de armaduras em estagio avancado nos blocos. Fissuras e

destacamento do concreto. Concreto deteriorado e armaduras expostas.

Encontros: as estruturas de contencéo dos aterros dos encontros apresentam fissuras e trincas
na parte superior das paredes laterais, com presenca de umidade e os taludes dos encontros estdo

em boas condicdes.

Drenagem: os tubos instalados no fundo da laje ndo parecem obstruidos, mas ha manchas de
umidade e fungos no entorno dos furos de drenagem e em areas préximas, revelando a

ineficiéncia do sistema (Figura 89).
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Figura 89 — Desplacamento, umidade e fungos no entorno dos furos de drenagem do V6.

Fonte: Autor.

Juntas de dilatacdo: ndo apresentam vedacdo. N&o havia acesso para exame dos elementos de
concreto sob as juntas.

Elementos acessorios: as estruturas dos refugios apresentam fissuras e trincas nas laterais, com
destacamento do concreto, concreto deteriorado e armaduras expostas (Figura 90 e Figura 91).

Fissura no engastamento entre os refugios e a viga longarina.

Figura 90 — Reflgios apresentando armaduras expostas no V6.

Fote: Autor.
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Fonte: Autor.

Embora seja possivel identificar algumas manifestac@es patoldgicas no Viaduto 6 (Figura 85),
a manifestacdo que se apresenta em estado mais avancado, quanto a gravidade, urgéncia e
tendéncia de evolucdo também € a corrosao, uma vez que é notavel a perda de secdo em

elementos estruturais, nesse caso.

4.6.3 Ensaios tecnoldgicos

Nessa etapa também se definiu o plano de amostragem para inspecéo da estrutura e os métodos

de ensaio apropriados para subsidiar um diagnostico conclusivo.

e Esclerometria

A Tabela 17 apresenta os valores de indice esclerométrico (l.E.) obtidos no ensaio de
esclerometria. Conforme recomendagfes da NBR 7584 (ABNT, 2012), as superficies
apresentaram serem planas e adequadas para o ensaio, estando secas e limpas, aumentando a
precisao dos resultados. Apds realizar o impacto nos 16 pontos avaliados, calculou-se a média,
eliminando os dados que apresentam dispersao maior do que 10% em torno da média (marcados
com asterisco). Tomada a média com o indice esclerométrico, o valor foi utilizado para obter a
estimativa de resisténcia a compressao através do abaco, considerando que a inclinagdo do

aparelho esta a +90°.
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PontosEIemento Longarina 1 (L1p1) | Longarina 1 (L1p2) | Longarina 2 (L2p1) | Longarina 2 (L2p2)

1 30 44* 26* 36

2 34* 35 25* 38*

3 28 36 31 33

4 29 38* 34* 38*

5 34* 32 26* 34

6 33 37 30 38*

7 30 38* 24 32

8 33 32 31 34

9 32 28* 28 34

10 35* 37 28 35

11 33 28* 28 36

12 32 28* 27 33

13 25* 32 S 29*

14 29 38* 28 35

15 32 34 38* 30*

16 23* 32 28 36
Média 30,75 34,31 29,06 34,44
Desvio Padrdo 3,23 4,28 3,53 2,57
Lim. Inferior 27,68 30,88 26,16 30,99
Lim. Superior 33,83 37,74 31,97 37,88
Nova Média 31,00 34,11 28,78 34,36

Resisténcia

MPa = 30,9 36,3 27,2 36,9

Fonte: Autor.

Assim, obtiveram-se 0s valores de indice esclerométrico médio efetivo (1.E.) entre 28,78 e
34,36 para as longarinas ensaiadas. Esses valores demonstram uma resisténcia equivalente entre
27,2 MPa e 36,9 MPa.

» Carbonatacdo e Presenca de cloretos

Como nas estruturas V3 e V5 foi observada a coloragdo vermelho carmim em parte das regides
na superestrutura, indicativo de carbonatacdo, mas ndo foi possivel medir uma frente bem
definida, encontrando valores de 0 até 0,80 centimetro, sendo o cobrimento nas areas ensaiadas
entre 0 e 0,70 centimetros, medindo no mesmo sentido. Vale destacar que o cobrimento néo é
uniforme em todos os lados. Com relacdo a presenca de cloretos, ndo foi identificado
precipitados na colora¢do branca, indicativo de cloretos livres, correspondente ao refugio
(Figura 92). Nas longarinas foi identificado como frente maxima de 0,4 centimetro, sendo o
cobrimento médio nas areas ensaiadas de 0,4 centimetros, medindo no mesmo sentido, j& com
relacdo a presenca de cloretos, ndo foi identificado precipitados na coloragdo branca,

correspondente ao refugio, como apresentado na Figura 93.



135

Figura 92 — Ensaio de carbonatacdo e presenca de cloretos em um reftigio do V6.
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Figura 93 — Ensaio de carbonatacao
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Fonte: Auor.

Assim como ja mencionado, nesse caso, 0s registros de profundidade de carbonatagdo também
irdo interferir nos dados obtidos para esclerometria e quanto a mudanca de cor no método de
presenca de cloretos por aspersao de nitrato de Prata, além de interferir nos poros e dureza

superficial, sendo necessario a extracdo de testemunhos para obter melhores resultados de
resisténcias do concreto.
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Com os resultados dos ensaios obtidos, a presenca de concreto deteriorado com armaduras
expostas tem como provavel causa a carbonatagdo, estando relacionado as caracteristicas do
vale em que a obra se encontra e possivelmente pela sua proximidade com a BR 232 ha cerca
de 750 m de distancia, assim como nos demais casos sofre influéncia de erros de projeto
(recobrimento insuficiente) e/ou erros de execucdo (cofragem, betonagem e descofragem),
também identificados.

4.6.4 Diagndstico

Pelo método da ABNT na Tabela 18, a nota estrutural atribuida foi 03 devido a presenca de
fissura em elemento secundario de concreto armado e armadura principal exposta e corroida
em elemento principal com perda de se¢do. Ndo foram detectadas evidéncias que penalizassem
a nota funcional para a estrutura de concreto, recebendo nota 5. Para o parametro de
durabilidade a nota conferida foi 03 em consequéncia da presenca de armadura exposta em
elemento principal em processo evolutivo de corrosdo. Em um segundo momento os dados
obtidos nos ensaios foram considerados para a atribuicdo das notas. Os resultados mostram que
a vida util da estrutura estd comprometida. Mesmo ndo estando em uma regido de alta
agressividade ambiental, a acdo do tempo associada aos efeitos da carbonatacdo em toda a
estrutura acelera o processo de deterioracdo, assim foram minoradas as notas estruturais e de

durabilidade, assim como as notas dos elementos da superestrutura no método DNIT.

Tabela 18 — Notas do V6 conforme o método da NBR 9452 (ABNT, 2019).

PARAMETRO ANTES DOS ENSAIOS APOS 0S ENSAIOS
ESTRUTURAL 3 2
FUNCIONAL 4 4
DURABILIDADE 3 2

Fonte: Autor.

As notas dos elementos da ponte, avaliados conforme o método do DNIT a partir da inspe¢édo

detalhada, estdo apresentadas na Tabela 19.
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Tabela 19 — Notas do V6 conforme 0o método do DNIT (BRASIL, 2004).

A ANTES DOS APOS 0S
PARAMETRO LEbte ENSAIOS ENSAIOS
Mancha de umidade
LAJE com desplacamento e 3 2
COorrosao
LONGARINAS Desplacamento d~0 3 5
concreto e corrosio
ENCONTRO Desplacamento d~0 3 5
concreto e corrosio
DRENAGEM Mancha de umidade ao 3 3
redor dos furos
PILARES Corrosao 3 3
TRANSVERSINA Manchas de umidade, 3 3
mofo e bolor.
AP. APOIO Esmagados 3 3
NOTA FINAL 2

Fonte: Autor.

Alguns elementos poderiam ser classificados com notas diferentes dependendo da coluna que
se considerasse do Quadro 5, como no caso anterior. Optando pela nota menor que garantisse
maior seguranca, a nota final sera 2. Sendo assim, a ponte foi classificada como estando sofrivel,

muito embora pudesse ser classificada inicialmente como boa aparentemente.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo de caso apresentado neste trabalho é uma pequena demonstracdo de como a auséncia
de manutencdo resulta na deterioracdo das obras de concreto. As manifestacdes patologicas
apresentadas foram em grande parte decorrentes da auséncia de manutencdo ao longo do tempo,

principalmente pela condi¢do de abandono em que se encontram as estruturas.

Constatou-se através das inspecoes e mapas de danos elaborados que o viaduto mais danificado
é 0 Viaduto 3, por sua complexidade de projeto e por estar mais suscetivel a agdo do homem,
se tratando de ponto para préatica de esportes de aventura como o rapel negativo, assim como 0s
Viadutos 5 e 6, estando localizados em uma area menos protegida em relacdo aos demais,

ficando mais suscetivel as acdes dos agentes agressivos.

A nota final atribuida as estruturas de acordo com os parametros estabelecidos pela NBR 9452
(ABNT, 2019), foi nota estrutural 3, funcional 5 e durabilidade 3 para os Viadutos 1, 2 e 4, e
nota estrutural 2, funcional 4 e durabilidade 2 para os Viadutos 3, 5 e 6. Quanto instrucao
normativa do DNIT 001/2002 — PRO (BRASIL, 2004), optando pela nota menor que garantisse
maior seguranca, foi nota 3 (boa aparentemente) para os Viadutos 1, 2 e 4 e nota 2 (sofrivel)
para os Viadutos 3,5 e 6.

Verificou-se que as principais anomalias sdo a acumulacéo de agua e/ou sedimentos, manchas
e eflorescéncias, infiltracdo de agua no interior concreto, sendo a origem congénita ou
construtiva, causas pela drenagem deficiente ou auséncia de 6rgdos de drenagem pela
concepcao incorreta do sistema de drenagem e a falta de manutencéo. Foi possivel identificar
ainda deterioracdo do concreto, corrosdo de armaduras, com aparecimento de manchas de
corroséo, fissuras e exposicao de armaduras, causados pela carbonatacao de origem relacionada
aerros de projeto (recobrimento insuficiente) e/ou por erros de execucdo (cofragem, betonagem

e descofragem), drenagem insuficiente e pela falta de manutencao.

Em todos os viadutos ndo foram encontrados indicios da acdo de cloretos livres, mas, em
contrapartida, os viadutos 3, 5 e 6 apresentam carbonatacdo acentuada, podendo estar
relacionadas as caracteristicas planialtimétricas da regido e a sua proximidade com a BR 232,
por onde passam centenas de veiculos emitindo CO: diariamente, agravando a ocorréncia de

manifestacdes patologicas.
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E de extrema importancia determinar se na atual condi¢do em que se encontram, as estruturas
oferecem algum risco para a populacdo, além de embasar um progndstico a ser adotado visando
garantir integridade das OAE’s e possibilitar a reativagao do trecho, favorecendo ainda mais o

turismo na regiéo.

Os problemas encontrados, na maioria dos casos podem ser corrigidos, a principio, com
manutencdes corretivas com reparo das areas afetadas e melhoramento do sistema de drenagem,
preenchimento ou selagem de fissuras, colocacao de sistemas de drenagem eficientes e outros

trabalhos de reparacéo, sendo ainda importante um estudo da estabilidade da estrutura.

Ainda como conclusao é possivel dizer que a utilizacdo da NBR 9452 (ABNT, 2019) como
norteador para a realizagdo de inspegdes visuais, se trata de uma ferramenta que atende aos
objetivos propostos e garante uma sistematica na execucdo da atividade, promovendo assim

bons resultados.

A utilizacdo do veiculo aéreo néo tripulado, contribui com o método tradicional utilizado pela
NBR 9452 (ABNT, 2019) de inspecdo direta, possibilitando acesso a regides de dificil
verificacdo, sendo também uma metodologia acessivel em relacdo a outras, pelas possibilidades
que oferece, mesmo assim, possui limitacbes que podem ou ndo estarem relacionadas ao
modelo do equipamento, visto que ndo foram utilizados outros modelos em comparacao, as
limitacdes estdo relacionadas a impossibilidade de atingir determinadas regides devido as
rajadas de vento no vale e impossibilidade de registrar a estrutura em diferentes angulos como,

por exemplo, a parte inferior do tabuleiro.

Em conclusdo entende-se que embora a deterioracdo de grandes monumentos da engenharia
como pontes e viadutos seja um problema mundial, a solucéo estad na manutencao e conservacgao
dessas estruturas, através do real entendimento de suas condigdes atraves de inspecdes

periddicas.
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APENDICE | )
PROTOCOLO DE REVISAO SISTEMATICA

Objetivo:
Identificar e investigar os métodos e técnicas existentes de avaliagdo do estado geral de
conservacao de OAE’s em concreto armado.

Formulacéo da Questdo de Pesquisa:

1) Quais séo os principais métodos de inspecao de OAE’s?
2) Quais sdo o0s ensaios existentes para avaliar o estado geral de conservacao das
OAE’s em concreto armado?

Itens relacionados ao escopo e especificidades da questdo de pesquisa:

- Intervencdo: métodos de inspegao para avaliacdo do estado geral de conservacao das OAE’s
em concreto armado.

- Controle: colecdo de artigos e outros trabalhos levantados e relacionados em revisdes
bibliogréaficas de dissertagdes de mestrado, teses de doutorado, Normas e livros relacionados
a area da pesquisa.

- Populacéo: pesquisadores que realizam trabalhos de avaliacdo do estado geral de
conservagdao das OAE’s em concreto armado e também pesquisadores de outras dreas de
conhecimento que apresentam metodologias de avaliagdo em outros tipos de sistemas e que
podem servir como referéncia.

- Resultados: visdo profunda e abrangente dos métodos, parametros e ensaios para avaliar o
estado geral de conservacao das OAE's em concreto armado.

- Aplicacdo: Pesquisadores da area de inspecdo em OAE’s que desenvolvem métodos de
avaliacdo das condicdes estruturais, funcionais e de durabilidade dessas estruturas em
concreto armado.

Estratégias para busca e sele¢do de estudos primarios:

Os recursos e estratégias para busca e selecédo de estudos foram definidos e selecionados com
base em quatro itens fundamentais, séo eles:

* Fontes de busca: base de dados eletronicas indexadas (Periddicos CAPES, Google
Académico), anais de conferéncias relacionadas ao assunto, biblioteca de teses e dissertacdes
das universidades UPE, USP e U.Porto.

* Idioma: preferencialmente a lingua inglesa, por ser considerado o idioma mais aceito
internacionalmente para artigos cientificos na area do trabalho, mas artigos relevantes
encontrados na lingua portuguesa, publicados em eventos nacionais relacionados a area de
pesquisa, também serdo considerados.

+ Palavras-chave: “derial photos”, "Assays", "Bridge inspection”, "Bridges and viaducts",
"Bridges”, "Concrete”, "Corrosion”, "Infrared thermography”, "Inspection”,
"Maintenance", “Monitoring”, "Pathological ~ manifestations”, "Pathologies",
"Rehabilitation”, "Structural damage", "Structures", “UAV”, “Visual inspection”.
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A escolha dos termos e suas relagGes se justificam pelo objetivo principal da revisao, que é
identificar os principais métodos de inspecdo de OAE’s e 0s ensaios existentes para avaliar o
estado geral de conservacdao das OAE’s em concreto armado.

« Data de publicacao: para realizar a revisdo foram considerados artigos publicados a partir
do ano 2015, para se buscar novas abordagens de avaliacdo. Mas eventualmente podem-se
encontrar fontes classicas com definicbes (Normas e livros com conceitos classicos da
engenharia) que também serdo considerados.

Critérios e Procedimentos para Selecdo dos Estudos
Critérios de inclusdo

Os seguintes critérios de inclusao de trabalhos foram definidos:

a) descrigdes que abordam normas de como ¢ realizada inspe¢do de OAE’s em concreto
armado;

b) descri¢cbes de diferentes métodos de inspecdo para avaliar o estado geral de conservacgéo
das OAE’s em concreto armado;

c) abordagem de técnicas e ensaios que visam avaliar o estado geral de conservacdo das
OAE’s em concreto armado;

d) estudos experimentais que validam a aquisicdo de conhecimento;

e) apresentacdo de metodologias de avaliagdo em outros tipos de estruturas de concreto
armado, mas que sejam metodologias ja estabelecidas pelos pesquisadores da area de
conhecimento;

f) descricbes de aplicacdes que utilizam das tecnologias disponiveis para avaliar as
condicdes estruturais, funcionais e de durabilidade das OAE 's em concreto armado.

Critérios de excluséo
Os seguintes critérios de exclusdo foram definidos:

a) trabalhos publicados como artigo curtos ou posteres;
b) trabalhos que apresentam avaliacBes sem apresentar o método utilizado;
c) artigos cujo foco ndo corresponda a questdo de pesquisa.

Processo de Selecdo dos Estudos

- Processo de Sele¢éo Preliminar:

Construir uma string de busca formada pela combinacéo das palavras-chave identificadas e
submeté-las as maquinas de busca relacionadas. Os trabalhos recuperados das bases serdo
inicialmente armazenados em um software de organizacdo de referéncias bibliograficas, em
seguida sera realizada a leitura dos resumos dos trabalhos armazenados. Apoés a leitura do
resumo e aplicacdo dos critérios de Inclusdo e excluséo, o trabalho sera selecionado se
confirmada a sua relevancia pelo principal revisor (aluno), em seguida, ele sera selecionado
para ser lido na integra. Se houver ddvida da relevancia, os demais revisores serdo
consultados. Os textos serdo documentados em um formulario de condugdo da reviséo e
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selecionados com base nos critérios previamente definidos. Obras repetidas devem ser
documentadas uma Unica vez.

- Processo de Selecéo Final:

O processo de selecdo final consiste na leitura completa dos trabalhos selecionados na etapa
de selecdo preliminar. O revisor se encarregara de fazer uma sintese geral e algumas
consideracBes sobre os resultados observados nos trabalhos selecionados, destacando-se
métodos de inspecao da(s) OAE’(s) em concreto armado, como também os ensaios Utilizados
para avaliar as condi¢des estruturais, funcionais e de durabilidade dessas estruturas, quando
for o caso. Para conceitos classicos provenientes de livros, teses de doutorado e dissertacoes
de mestrado da éarea, serdo realizados fichamentos de conteddo acompanhado de um
fichamento de citacGes.

- Sumarizacéo dos resultados:

Por meio dos critérios definidos para sele¢do dos estudos, os artigos encontrados durante a
revisdo, sejam eles incluidos ou excluidos, serdo todos agrupados em uma tabela,
primeiramente organizados pelo método de inspecédo aplicado, e em segundo, pelos ensaios
empregados para avaliar das OAE’s em concreto armado. As seguintes informacoes serdo
extraidas de cada artigo incluido: finalidade da investigacdo, método usado na inspecdo e na
avaliacdo das OAE’s de concreto armado, classificacdo do método de inspe¢do (ensaios
estatisticos e dindmicos, modelo matematico tedrico-experimental, monitoracdo e analise
experimental dindmica), se 0 método experimental ou normatizado.
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APENDICE I
FICHAS DE INSPECAO CADASTRAL

Ficha de inspecéo cadastral

Inspecdo Cadastral(ano): 2021

OAE Codigo: V1

Unido

Jurisdicio (Orgdo, Concessio ou outro): RFFSA -

Data da inspecdo: 06/06/2021

Parte | - Cadastro

A — Identificacdo e localizagéo

Via ou municipio: Municipio de Gravata

Sentido: Recife - Caruaru

Obra: Viaduto

Localizacdo (km ou endereco): 64,782

Ano da construcao: 1945

Projetista: Firma Christiani & Nielsen

Trem-tipo: -

Construtor: Great Western

B — Caracteristicas da estrutura

Comprimento e largura

Comprimento total (m): 62,50

Largura total (m): 4,50

Largura atil (m): 4,50

Tipologia estrutural

Sistema construtivo (ver Tabela A.3): 1

Natureza da transposicao (ver Tabela A.4): 4

Material (ver Tabela A. 5): 1

Secdo tipo: secdo T

Longitudinal (superestrutura) (ver Tabela A.2): 1

Mesoestrutura (ver Tabela A.2): 3

Transversal (superestrutura) (ver Tabela A.2): 1

Infraestrutura (ver Tabela A.2): 1

Caracteristicas particulares

Ndmero de véaos: 3

Comprimento do vao tipo (m): 20,25; 22,00

NUmero de apoios: 4

Comprimento do maior vao (m): 22,00

NUmero de pilares por apoio: 1

Altura dos pilares (m): 9,50

Aparelhos de apoio (quantidade e tipo):
4/articulacdo fixa tipo Freyssinet

Juntas de dilatacdo (quantidade e tipo): 2 entre 0
tabuleiro e as estruturas de encontro sem
vedacao.

Encontros: muro de arrimo, muros de ala e apoio da superestrutura

C — Caracteristicas funcionais

Caracteristicas planialtimétricas

Regido montanhosa, tragado em eixo reto, ndo ha esconsidade.

Caracteristicas da pista

Numero de faixas: néo se aplica

Largura da faixa (m): néo se aplica

Acostamento: ndo se aplica

Largura do acostamento (m): ndo se aplica

Refugios: 4 reflgios (dois em cada
lateral)

Largura do refagio (m): 1,70

Passeio: ndo se aplica

Largura do passeio (m): néo se aplica

Barreira rigida: ndo

Guarda-corpo: nao

Pavimento (asfaltico. concreto): ndo
se aplica

Drenos: buzinotes curtos de PVC no fundo da laje e
nos refugios
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Pingadeiras: ndo
Gabaritos

Gabarito vertical do viaduto (m): ndo | Gabarito navegavel da ponte (m): ndo se aplica
se aplica
Tréfego
Frequéncia de passagem de carga especial: inoperante

Parte Il - Registro de anomalias

A - Elementos estruturais

Superestrutura: corrosdo de armaduras em estagio avancado nos vaos e na regido dos apoios
intermediarios das vigas longarinas. Fissuras e destacamento do concreto. Concreto
deteriorado e armaduras expostas no fundo das vigas longarinas.

Mesoestrutura: Concreto deteriorado e presenca de vegetacdo, mofo e bolor.

Infraestrutura: presenca de vegetacéo.

Aparelhos de apoio: os aparelhos de apoio moveis encontram-se totalmente esmagados, em
alguns casos tornando impossivel a sua visualizacao e identificacdo

Juntas de dilatacdo. ndo apresentam vedac&o. N&o havia acesso para exame dos elementos de
concreto sob as juntas.

Encontros: as estruturas de contencdo dos aterros dos encontros apresentam fissuras e trincas
na parte superior das paredes laterais, com presenca de umidade e os taludes dos encontros
estdo em boas condigoes.

Outros elemental: as estruturas dos reflgios apresentam fissuras e trincas nas laterais, com
destacamento do concreto, concreto deteriorado e armaduras expostas. Fissura no
engastamento entre os reflgios e a viga longarina.

B - Elementos da pista ou funcionais

Pavimento: ndo se aplica.

Acostamento e reflgio: ndo se aplica.

Drenagem: os tubos instalados no fundo da laje ndo parecem obstruidos, mas ha manchas de
umidade e fungos no entorno dos furos de drenagem e em areas proximas, revelando a
ineficiéncia do sistema.

Guarda - corpos: ndo se aplica.

Barreira de concreto /Defensa metalica: ndo se aplica.

C - Outros elementos

Taludes: declividade varidvel de 1:3 a 1:5, com vegetagdo natural, sem protecao superficial.
lluminacao:

Sinalizag&o:

Gabaritos:

Protecéo de pilares:

D - Informagdes complementares e recomendagdes de terapia

Parte 111 - Classificagdo da OAE (ver Segéo 5)
Estrutural: 3 Funcional: 5
Durabilidade: 3
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Ficha de inspecéo cadastral

Inspecdo Cadastral(ano): 2021

OAE Codigo: V2

Unido

Jurisdicio (Orgdo, Concessio ou outro): RFFSA -

Data da inspecdo: 06/06/2021

Parte | - Cadastro

A — Identificaco e localizagéo

Via ou municipio: Municipio de Gravata

Sentido: Recife - Caruaru

Obra: Viaduto

Localizacdo (km ou endereco): 65,191

Ano da construcdo: 1945 -1946

Projetista: Firma Christiani & Nielsen

Trem-tipo: -

Construtor: Great Western

B — Caracteristicas da estrutura

Comprimento e largura

Comprimento total (m): 62,50

Largura total (m): 4,50

Largura atil (m): 4,50

Tipologia estrutural

Sistema construtivo (ver Tabela A.3): 1

Natureza da transposicao (ver Tabela A.4): 4

Material (ver Tabela A. 5): 1

Secdo tipo: secdo T

Longitudinal (superestrutura) (ver Tabela A.2): 1

Mesoestrutura (ver Tabela A.2): 4

Transversal (superestrutura) (ver Tabela A.2): 1

Infraestrutura (ver Tabela A.2): 1

Caracteristicas particulares

Ndmero de véaos: 3

Comprimento do vao tipo (m): 20,25; 22,00

NUmero de apoios: 4

Comprimento do maior vao (m): 22,00

Ndmero de pilares par apoio: 1

Altura dos pilares (m): 9,00

Aparelhos de apoio (quantidade e tipo):
4/articulacdo fixa tipo Freyssinet

vedacao.

Juntas de dilatacdo (quantidade e tipo): 2 entre 0
tabuleiro e as estruturas de encontro sem

Encontros: muro de arrimo, muros de ala e apoio da superestrutura

C — Caracteristicas funcionais

Caracteristicas planialtimétricas

Regido montanhosa, tracado em eixo reto, ndo ha esconsidade.

Caracteristicas da pista

Numero de faixas: néo se aplica

Largura da faixa (m): ndo se aplica

Acostamento: ndo se aplica

Largura do acostamento (m): ndo se aplica

Refugios: 4 reflgios (dois em cada
lateral)

Largura do refagio (m): 1,70

Passeio: ndo se aplica

Largura do passeio (m): ndo se aplica

Barreira rigida: ndo

Guarda-corpo: ndo

se aplica

Pavimento (asfaltico. concreto): ndo |Drenos: buzinotes curtos de PVC no fundo da laje e
nos reflgios

Pingadeiras: ndo
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Gabaritos

Gabarito vertical do viaduto (m): ndo | Gabarito navegavel da ponte (m): ndo se aplica
se aplica
Tréfego
Frequéncia de passagem de carga especial: inoperante
Parte Il - Registro de anomalias

A - Elementos estruturais

Superestrutura: corrosdo de armaduras em estagio avancado nos vaos e na regido dos apoios
intermediarios das vigas longarinas. Fissuras e destacamento do concreto. Concreto
deteriorado e armaduras expostas no fundo das vigas longarinas.

Mesoestrutura: Concreto deteriorado e presenca de vegetacdo, mofo e bolor.

Infraestrutura: presenca de vegetagdo e manchas brancas com indicio de lixiviagao
Aparelhos de apoio: os aparelhos de apoio mdveis encontram-se totalmente esmagados, em
alguns casos tornando impossivel a sua visualizacao e identificacdo

Juntas de dilatacdo. ndo apresentam vedagdo. Nao havia acesso para exame dos elementos de
concreto sob as juntas.

Encontros: as estruturas de contencdo dos aterros dos encontros apresentam fissuras e trincas
na parte superior das paredes laterais, com presenca de umidade e os taludes dos encontros
estdo em boas condigoes.

Outros elemental: as estruturas dos reflgios apresentam fissuras e trincas nas laterais, com
destacamento do concreto, concreto deteriorado e armaduras expostas. Fissura no
engastamento entre os reflgios e a viga longarina.

B - Elementos da pista ou funcionais

Pavimento: ndo se aplica.
Acostamento e refugio: ndo se aplica.

Drenagem: os tubos instalados no fundo da laje ndo parecem obstruidos, mas ha manchas de
umidade e fungos no entorno dos furos de drenagem e em areas proximas, revelando a
ineficiéncia do sistema.

Guarda - corpos: ndo se aplica.

Barreira de concreto /Defensa metalica: ndo se aplica.

C - Outros elementos

Taludes: declividade varidvel de 1:3 a 1:5, com vegetagdo natural, sem protec¢do superficial.
Iluminacg&o: ndo possui

Sinalizagdo: ndo possui

Gabaritos: ndo possui

Protecéo de pilares: ndo possui

D - Informagdes complementares e recomendagdes de terapia

Parte 111 - Classificacdo da OAE (ver Secéo 5)
Estrutural: 4 Funcional: 5
Durabilidade: 3

Justificativas:
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Ficha de inspecéo cadastral

Inspecdo Cadastral(ano): 2021

OAE Codigo: V3

Unido

Jurisdicio (Orgdo, Concessio ou outro): RFFSA -

Data da inspecédo: 28/06/2021

Parte | - Cadastro

A — Identificaco e localizagéo

Via ou municipio: Municipio de Gravata

Sentido: Recife - Caruaru

Obra: Viaduto

Localizacdo (km ou endereco): 66,770

Ano da construcdo: 1945 -1947

Projetista: Firma Christiani & Nielsen

Trem-tipo: -

Construtor: Great Western

B — Caracteristicas da estrutura

Comprimento e largura

Comprimento total (m): 170,50

Largura total (m): 4,50

Largura atil (m): 4,50

Tipologia estrutural

Sistema construtivo (ver Tabela A.3): 1

Natureza da transposicao (ver Tabela A.4): 4

Material (ver Tabela A. 5): 1

Secdo tipo: secdo T

Longitudinal (superestrutura) (ver Tabela A.2): 1

Mesoestrutura (ver Tabela A.2): 3

Transversal (superestrutura) (ver Tabela A.2): 1

Infraestrutura (ver Tabela A.2): 1

Caracteristicas particulares

NuUmero de vaos: 7

Comprimento do véo tipo (m): 20,25; 22,00;
23,00 e 40,00

Numero de apoios: 13

Comprimento do maior vao (m): 40,00

Numero de pilares par apoio: 1

Altura dos pilares (m): 7,00 — 20,00

Aparelhos de apoio (quantidade e tipo):
13/articulacdo fixa tipo Freyssinet

Juntas de dilatacdo (quantidade e tipo): 4, 2 entre
o tabuleiro e as estruturas de encontro sem
vedacdo e 2 no véo central.

Encontros: muro de arrimo, muros de ala e apoio da superestrutura

C — Caracteristicas funcionais

Caracteristicas planialtimétricas

Regido montanhosa, tracado em eixo reto, ndo ha esconsidade.

Caracteristicas da pista

Numero de faixas: ndo se aplica

Largura da faixa (m): ndo se aplica

Acostamento: ndo se aplica

Largura do acostamento (m): ndo se aplica

Refugios: 12 refugios (6 em cada
lateral)

Largura do refugio (m): 1,70

Passeio: ndo se aplica

Largura do passeio (m): ndo se aplica

Barreira rigida: néo

Guarda-corpo: nao

Pavimento (asfaltico. concreto): ndo
se aplica

Drenos: buzinotes curtos de PVC no fundo da laje e
nos reflgios

Pingadeiras: ndo
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Gabaritos

Gabarito vertical do viaduto (m): ndo | Gabarito navegavel da ponte (m): ndo se aplica
se aplica
Tréfego
Frequéncia de passagem de carga especial: inoperante

Parte Il - Registro de anomalias

A - Elementos estruturais

Superestrutura: corrosdo de armaduras em estagio avancado nos vaos e na regido dos apoios
intermediarios das vigas longarinas. Fissuras e destacamento do concreto. Concreto
deteriorado e armaduras expostas no fundo das vigas longarinas.

Mesoestrutura: Concreto deteriorado e presenca de vegetacdo, mofo e bolor. Pilares de
estrutura reticulada com armadura exposta por falta de cobrimento.

Infraestrutura: corrosdo de armaduras em estagio avancado nos blocos. Fissuras e
destacamento do concreto. Concreto deteriorado e armaduras expostas.

Aparelhos de apoio: os aparelhos de apoio moveis encontram-se totalmente esmagados, em
alguns casos tornando impossivel a sua visualizacéo e identificagao.

Juntas de dilatacdo. ndo apresentam vedacdo. Ndo havia acesso para exame dos elementos de
concreto sob as juntas.

Encontros: as estruturas de contencéo dos aterros dos encontros apresentam fissuras e trincas
na parte superior das paredes laterais, com presenca de umidade e os taludes dos encontros
estdo em boas condicdes.

Outros elemental: as estruturas dos reflgios apresentam fissuras e trincas nas laterais, com
destacamento do concreto, concreto deteriorado e armaduras expostas.

B - Elementos da pista ou funcionais

Pavimento: no se aplica.
Acostamento e reflgio: ndo se aplica.

Drenagem: os tubos instalados no fundo da laje ndo parecem obstruidos, mas ha manchas de
umidade e fungos no entorno dos furos de drenagem e em areas proximas, revelando a
ineficiéncia do sistema.

Guarda - corpos: ndo se aplica.

Barreira de concreto /Defensa metalica: ndo se aplica.

C - Outros elementos

Taludes: declividade varidvel de 1:3 a 1:5, com vegetagdo natural, sem protecao superficial.
Iluminacg&o: ndo possui

Sinalizagdo: ndo possui

Gabaritos: ndo possui

Protecéo de pilares: ndo possui

D - Informagdes complementares e recomendacdes de terapia

Parte 111 - Classificagdo da OAE (ver Secéo 5)
Estrutural: 4 Funcional: 5
Durabilidade: 3
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Justificativas:
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Corte longitudinal
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Ficha de inspecéo cadastral

Inspecdo Cadastral(ano): 2021 OAE Cadigo: V4

Jurisdicdo (Orgdo, Concessdo ou outro): RFFSA - |Data da inspecdo: 11/09/2021
Unido

Parte | - Cadastro

A — Identificacédo e localizacéo

Via ou municipio: Municipio de Gravata [Sentido: Recife - Caruaru

Obra: Viaduto Localizagdo (km ou endereco): 68,398
Ano da construgdo: 1945 Projetista: Firma Christiani & Nielsen
Trem-tipo: - Construtor: Great Western

B — Caracteristicas da estrutura
Comprimento e largura
Comprimento total (m): 84,50 Largura total (m): 4,50
Largura util (m): 4,50

Tipologia estrutural

Sistema construtivo (ver Tabela A.3): 1

Natureza da transposicao (ver Tabela A.4): 4  |Material (ver Tabela A. 5): 1

Secdo tipo: se¢do T

Longitudinal (superestrutura) (ver Tabela A.2): 1 |Mesoestrutura (ver Tabela A.2): 3
Transversal (superestrutura) (ver Tabela A.2): 1 |Infraestrutura (ver Tabela A.2): 1
Caracteristicas particulares

NUmero de véos: 4 Comprimento do véo tipo (m): 20,25; 22,00

Numero de apoios: 5 Comprimento do maior vao (m): 22,00

Numero de pilares par apoio: 1 Altura dos pilares (m): 6,00 e 9,00

Aparelhos de apoio (quantidade e tipo): Juntas de dilatacdo (quantidade e tipo): 2 entre 0

S/articulagdo fixa tipo Freyssinet tabuleiro e as estruturas de encontro sem
vedacdo e 1 intermediéria.

Encontros: muro de arrimo, muros de ala e apoio da superestrutura
C — Caracteristicas funcionais

Caracteristicas planialtimétricas

Regido montanhosa, tracado em eixo reto, ndo ha esconsidade.

Caracteristicas da pista

Numero de faixas: ndo se aplica Largura da faixa (m): néo se aplica

Acostamento: ndo se aplica Largura do acostamento (m): néo se aplica
Reflgios: 6 refigios (3 em cada Largura do refagio (m): 1,70

lateral)

Passeio: ndo se aplica Largura do passeio (m): nédo se aplica

Barreira rigida: néo Guarda-corpo: néo

Pavimento (asfaltico. concreto): ndo se Drenos: buzinotes curtos de PVC no fundo da laje e
aplica nos refugios
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Pingadeiras: ndo
Gabaritos

Gabarito vertical do viaduto (m): ndo | Gabarito navegavel da ponte (m): ndo se aplica
se aplica
Tréfego
Frequéncia de passagem de carga especial: inoperante

Parte Il - Registro de anomalias

A - Elementos estruturais

Superestrutura: corrosdo de armaduras em estagio avancado nos vaos e na regido dos apoios
intermediarios das vigas longarinas. Fissuras e destacamento do concreto. Concreto
deteriorado e armaduras expostas no fundo das vigas longarinas.

Mesoestrutura: Concreto deteriorado e presenca de vegetacdo, mofo e bolor. Pilares de
estrutura reticulada com armadura exposta por falta de cobrimento.

Infraestrutura: ndo foi possivel verificar

Aparelhos de apoio: os aparelhos de apoio mdveis encontram-se totalmente esmagados, em
alguns casos tornando impossivel a sua visualizacao e identificacéo.

Juntas de dilatacdo. ndo apresentam vedacdo. Nao havia acesso para exame dos elementos de
concreto sob as juntas.

Encontros: as estruturas de contencédo dos aterros dos encontros apresentam fissuras e trincas
na parte superior das paredes laterais, com presenca de umidade e os taludes dos encontros
estdo em boas condigoes.

Outros elemental: as estruturas dos reflgios apresentam fissuras e trincas nas laterais, com
destacamento do concreto, concreto deteriorado e armaduras expostas.

B - Elementos da pista ou funcionais

Pavimento: ndo se aplica.
Acostamento e reflgio: ndo se aplica.

Drenagem: os tubos instalados no fundo da laje ndo parecem obstruidos, mas ha manchas de
umidade e fungos no entorno dos furos de drenagem e em areas proximas, revelando a
ineficiéncia do sistema.

Guarda - corpos: ndo se aplica.

Barreira de concreto /Defensa metélica: ndo se aplica.

C - Outros elementos

Taludes: declividade variavel de 1:3 a 1.5, com vegetacao natural, sem protecdo superficial.
Iluminacg&o: ndo possui

Sinalizac¢do: ndo possui

Gabaritos: ndo possui

Protecédo de pilares: ndo possui

D - Informagdes complementares e recomendacdes de terapia

Parte 111 - Classificagdo da OAE (ver Segéo 5)
Estrutural: 4 Funcional: 5
Durabilidade: 3




167

Justificativas:
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Corte longitudinal
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Ficha de inspecéo cadastral

Inspecdo Cadastral(ano): 2021

OAE Cadigo: V6

Jurisdicdo (Orgdo, Concessio ou outro)
Unido

: RFFSA - |Data da inspecdo: 11/09/2021

Parte | - Cadastro

A — Identificacédo e localizacéo

Via ou municipio: Municipio de Gravata

Sentido: Recife - Caruaru

Obra: Viaduto

Localizagdo (km ou endereco): 70,807

Ano da construcdo: 1945-1946

Projetista: Firma Christiani & Nielsen

Trem-tipo: -

Construtor: Great Western

B — Caracteristicas da estrutura

Comprimento e largura

Comprimento total (m): 84,95

Largura total (m): 4,50

Largura util (m): 4,50

Tipologia estrutural

Sistema construtivo (ver Tabela A.3): 1

Natureza da transposicgao (ver Tabela A.4): 4

Material (ver Tabela A. 5): 1

Secdo tipo: secdo T

Longitudinal (superestrutura) (ver Tabe

la A.2): 1 Mesoestrutura (ver Tabela A.2): 3

Transversal (superestrutura) (ver Tabela A.2): 1

Infraestrutura (ver Tabela A.2): 1

Caracteristicas particulares

NuUmero de védos: 4

Comprimento do véo tipo (m): 20,25; 22,10;
20,70

NUmero de apoios: 5

Comprimento do maior véo (m): 22,10

NUmero de pilares por apoio: 1

Altura dos pilares (m): 7,50 e 13,00

Aparelhos de apoio (quantidade e tipo):
5/articulacdo fixa tipo Freyssinet

tabuleiro e as estruturas de encontro sem
vedacdo e 1 intermediéria.

Juntas de dilatacdo (quantidade e tipo): 2 entre 0

Encontros: muro de arrimo, muros de ala e apoio da superestrutura

C — Caracteristicas funcionais

Caracteristicas planialtimétricas

Regido montanhosa, tragado em eixo reto, ndo ha esconsidade.

Caracteristicas da pista

Numero de faixas: néo se aplica

Largura da faixa (m): néo se aplica

Acostamento: ndo se aplica

Largura do acostamento (m): néo se aplica

Refugios: 6 reflgios (3 em cada
lateral)

Largura do refagio (m): 1,70

Passeio: ndo se aplica

Largura do passeio (m): nédo se aplica

Barreira rigida: ndo

Guarda-corpo: nao

Pavimento (asfaltico. concreto): ndo se
aplica

Drenos: buzinotes curtos de PVC no fundo da laje e

nos refugios
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Pingadeiras: ndo
Gabaritos

Gabarito vertical do viaduto (m): ndo | Gabarito navegavel da ponte (m): ndo se aplica
se aplica
Tréfego
Frequéncia de passagem de carga especial: inoperante

Parte Il - Registro de anomalias

A - Elementos estruturais

Superestrutura: corrosdo de armaduras em estagio avancado nos vaos e na regido dos apoios
intermediarios das vigas longarinas. Fissuras e destacamento do concreto. Concreto
deteriorado e armaduras expostas no fundo das vigas longarinas.

Mesoestrutura: Concreto deteriorado e presenca de vegetacdo, mofo e bolor. Pilares de
estrutura reticulada com armadura exposta por falta de cobrimento.

Infraestrutura: ndo foi possivel verificar

Aparelhos de apoio: os aparelhos de apoio mdveis encontram-se totalmente esmagados, em
alguns casos tornando impossivel a sua visualizacao e identificacéo.

Juntas de dilatacdo. ndo apresentam vedacdo. Nao havia acesso para exame dos elementos de
concreto sob as juntas.

Encontros: as estruturas de contencédo dos aterros dos encontros apresentam fissuras e trincas
na parte superior das paredes laterais, com presenca de umidade e os taludes dos encontros
estdo em boas condigoes.

Outros elemental: as estruturas dos reflgios apresentam fissuras e trincas nas laterais, com
destacamento do concreto, concreto deteriorado e armaduras expostas.

B - Elementos da pista ou funcionais

Pavimento: ndo se aplica.
Acostamento e reflgio: ndo se aplica.

Drenagem: os tubos instalados no fundo da laje ndo parecem obstruidos, mas ha manchas de
umidade e fungos no entorno dos furos de drenagem e em areas proximas, revelando a
ineficiéncia do sistema.

Guarda - corpos: ndo se aplica.

Barreira de concreto /Defensa metélica: ndo se aplica.

C - Outros elementos

Taludes: declividade variavel de 1:3 a 1.5, com vegetacao natural, sem protecdo superficial.
Iluminacg&o: ndo possui

Sinalizac¢do: ndo possui

Gabaritos: ndo possui

Protecédo de pilares: ndo possui

D - Informagdes complementares e recomendacdes de terapia

Parte 111 - Classificagdo da OAE (ver Segéo 5)
Estrutural: 4 Funcional: 5
Durabilidade: 3
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Justificativas:
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Ficha de inspecéo cadastral

Inspecdo Cadastral(ano): 2021

OAE Codigo: V5

Unido

Jurisdicio (Orgdo, Concessio ou outro): RFFSA -

Data da inspecdo: 11/09/2021

Parte | - Cadastro

A — Identificaco e localizagéo

Via ou municipio: Municipio de Gravata

Sentido: Recife - Caruaru

Obra: Viaduto

Localizacao (km ou endereco): 70,039

Ano da construcao: 1945

Projetista: Firma Christiani & Nielsen

Trem-tipo: -

Construtor: Great Western

B — Caracteristicas da estrutura

Comprimento e largura

Comprimento total (m): 84,70

Largura total (m): 4,50

Largura atil (m): 4,50

Tipologia estrutural

Sistema construtivo (ver Tabela A.3): 1

Natureza da transposicao (ver Tabela A.4): 4

Material (ver Tabela A. 5): 1

Secdo tipo: secdo T

Longitudinal (superestrutura) (ver Tabela A.2): 1

Mesoestrutura (ver Tabela A.2): 3

Transversal (superestrutura) (ver Tabela A.2): 1

Infraestrutura (ver Tabela A.2): 1

Caracteristicas particulares

NuUmero de véos: 4

Comprimento do véo tipo (m): 20,25; 22,10

NUmero de apoios: 5

Comprimento do maior vao (m): 22,10

NUmero de pilares por apoio: 1

Altura dos pilares (m): 8,50, 9,10 e 16,70

Aparelhos de apoio (quantidade e tipo):
5/articulacdo fixa tipo Freyssinet

Juntas de dilatacdo (quantidade e tipo): 2 entre 0
tabuleiro e as estruturas de encontro sem
vedacdo e 1 intermediéria.

Encontros: muro de arrimo, muros de ala e apoio da superestrutura

C — Caracteristicas funcionais

Caracteristicas planialtimétricas

Regido montanhosa, tracado em eixo reto, ndo ha esconsidade.

Caracteristicas da pista

Numero de faixas: néo se aplica

Largura da faixa (m): néo se aplica

Acostamento: ndo se aplica

Largura do acostamento (m): ndo se aplica

Refugios: 6 reflgios (3 em cada
lateral)

Largura do refagio (m): 1,70

Passeio: ndo se aplica

Largura do passeio (m): néo se aplica

Barreira rigida: ndo

Guarda-corpo: ndo

Pavimento (asfaltico. concreto): ndo se
aplica

Drenos: buzinotes curtos de PVC no fundo da laje e
nos refugios

Pingadeiras: ndo
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Gabaritos

Gabarito vertical do viaduto (m): ndo | Gabarito navegéavel da ponte (m): ndo se aplica
se aplica
Tréfego
Frequéncia de passagem de carga especial: inoperante

Parte Il - Registro de anomalias

A - Elementos estruturais

Superestrutura: corrosdo de armaduras em estagio avancado nos vaos e na regido dos apoios
intermediarios das vigas longarinas. Fissuras e destacamento do concreto. Concreto
deteriorado e armaduras expostas no fundo das vigas longarinas.

Mesoestrutura: Concreto deteriorado e presenca de vegetacdo, mofo e bolor. Pilares de
estrutura reticulada com armadura exposta por falta de cobrimento.

Infraestrutura: ndo foi possivel verificar

Aparelhos de apoio: os aparelhos de apoio mdveis encontram-se totalmente esmagados, em
alguns casos tornando impossivel a sua visualizacao e identificacéo.

Juntas de dilatacdo. ndo apresentam vedagdo. Nao havia acesso para exame dos elementos de
concreto sob as juntas.

Encontros: as estruturas de contencéo dos aterros dos encontros apresentam fissuras e trincas
na parte superior das paredes laterais, com presenca de umidade e os taludes dos encontros
estdo em boas condicdes.

Outros elemental: as estruturas dos reflgios apresentam fissuras e trincas nas laterais, com
destacamento do concreto, concreto deteriorado e armaduras expostas.

B - Elementos da pista ou funcionais

Pavimento: no se aplica.
Acostamento e reflgio: ndo se aplica.

Drenagem: os tubos instalados no fundo da laje ndo parecem obstruidos, mas ha manchas de
umidade e fungos no entorno dos furos de drenagem e em éareas proximas, revelando a
ineficiéncia do sistema.

Guarda - corpos: ndo se aplica.

Barreira de concreto /Defensa metélica: ndo se aplica.

C - Outros elementos

Taludes: declividade varidvel de 1:3 a 1:5, com vegetagdo natural, sem protec¢do superficial.
Iluminacg&o: ndo possui

Sinalizacao: ndo possui

Gabaritos: ndo possui

Protecéo de pilares: ndo possui

D - Informagdes complementares e recomendacdes de terapia

Parte 111 - Classificacdo da OAE (ver Secéo 5)
Estrutural: 4 Funcional: 5
Durabilidade: 3

Justificativas:




175

Croquis

Corte longitudinal

L

PERFIL

s

—_—
GRAVATA

Detalhe de armadura xpost norefuglo |

Levantamento fotogréafico (no minimo oito fotografias)

Detalhe de armadura expoao refugl




176

ey

Mofo e bolor no refugio Desplacamento do concreto

Carbonatacgdo na logarina Carbonatacdo na logarina
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IN[CIO CONSULTA CADASTRO CONTATO

SOLICITAGAO DE VOO #A5B832

Operacao
COdlgO Solicitante: Wildson Wellington Silva
SARPAS Perfil: 2 (Recreativo Urbano (H < 131ft, A < 200m ) / Recreativo

RGBF Rural (H < 164ft, A <500m )/ MCA 56-2)
Tipo/Regra: VLOSNV

Localizacdo

Decolagem
Lat-8.17401
Lng: -35.49834
Destino
Lat-8.17401
Lng: -35.49834
Area: 500m
Altura: 100ft

Janela de Operacao

Data Inicio Fim

15.08.2021 11:00 UTC 20:00 UTC

Comunicagdes
* Codigo de Chamada: RPA-RGBF-20
+ ATS: NAQO SE APLICA
+ Piloto: NAO SE APLICA

RPS(1)
RPS Lat/Lng Telefone
Wildson Wellington Silva -8.17401, (81)98825-9768

-35.49834

Equipamento

* N°SISANT: PP-
153759820

Ver Certificado SISANT

Piloto

+ Nome: Wildson
Wellington Silva

* Codigo: RGBF

* CPF; 029.%%* ¥*r.58



