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RESUMO

Os viadutos s@o equipamentos urbanos de grande importéncia para o crescimento social e
econémico das cidades, assim como para atividade cotidiana, interferindo no dia a dia da
populacdo, viabilizando o trafego, diminuindo caminhos e ocasionando melhorias na
mobilidade urbana. A auséncia dos viadutos acaba modificando a vida nas cidades, tornando-
se um verdadeiro caos. O presente trabalho trata-se da anélise das manifestacfes patoldgicas
no viaduto, por meio da execucdo de um estudo de caso. Os viadutos adotados para o estudo
foram os viadutos Valterci de Melo e Deocleciano Moreira Alves, localizados na Avenida
Brasil, uma via de grande fluxo do municipio de Andpolis. Tais viadutos foram escolhidos por
causa da sua localizacéo e por apresentarem visualmente manifestacfes patologicas, mesmo
sendo obras recentemente construidas. Os viadutos em estudo sdo na verdade um Unico
viaduto, que foi dividido em dois, somente para homenagear duas pessoas distintas, e por isso
no presente trabalho sera tratado como um unico viaduto. O estudo de caso contou-se com a
realizacdo de inspegdo visual no viaduto e o mapeamento das anomalias. A partir disso,
identificaram-se no viaduto as seguintes manifestacdes patoldgicas: corrosao e exposicao das
armaduras, destacamento, pite, irregularidade no concreto, eflorescéncia, fissuracdo no
concreto, falhas na drenagem, desgaste das juntas de dilatacdo, irregularidade no pavimento,
fissuracdo no pavimento e desgaste no pavimento. Realizou-se a analise de cada manifestacdo
patologica e determinou suas possiveis causas. Através das informacfes obtidas no
diagnostico, apresentou o prognoéstico e por ultimo foram recomendadas terapias adequadas
para cada manifestacdo patoldgica encontrada no viaduto. Conclui-se que o viaduto apresenta
o término da sua vida util, devido a presenca de manifestagdes patoldgicas. Diante disso
torna-se de suma importéncia a realizacdo imediata de intervengdes no viaduto por parte do
orgdo responsavel. Com o intuito de corrigir as anomalias e restabelecer as condicBes de
desempenho e durabilidade do viaduto. Vale ressaltar que apo6s a corre¢do das anomalias,

torna-se ideal a execucdo de manutengdes, com a finalidade de preservar o viaduto.

Palavras-chave: Diagndstico; Durabilidade; Ensaios; Inspe¢éo; Patologia.



ABSTRACT

Viaducts are urban equipment of great importance for the social and economic growth of
cities, as well as for daily activity, interfering in the daily life of the population, enabling
traffic, reducing paths and causing improvements in urban mobility. The absence of viaducts
ends up changing life in the cities, becoming a real chaos. The present work deals with the
analysis of pathological manifestations in the viaduct, through the execution of a case study.
The viaducts adopted for the study were the Valterci de Melo and Deocleciano Moreira Alves
viaducts, located on Avenida Brasil, a high-flow road in the municipality of Anapolis. Such
viaducts were chosen because of their location and because they visually present pathological
manifestations, even though they were recently built. The viaducts under study are actually a
single viaduct, which was divided into two, just to honor two different people, and for this
reason, in the present work, it will be treated as a single viaduct. The case study included
visual inspection of the viaduct and mapping of anomalies. From this, the following
pathological manifestations were identified in the viaduct: corrosion and reinforcement
exposure, detachment, pitting, irregularity in the concrete, efflorescence, cracking in the
concrete, drainage failures, wear of the expansion joints, irregularity in the pavement,
cracking in the pavement and pavement wear. An analysis of each pathological manifestation
was carried out and its possible causes were determined. Through the information obtained in
the diagnosis, he presented the prognosis and, lastly, appropriate therapies were recommended
for each pathological manifestation found in the viaduct. It is concluded that the viaduct has
the end of its useful life, due to the presence of pathological manifestations. In view of this, it
is of paramount importance to carry out immediate interventions on the viaduct by the
responsible agency. In order to correct anomalies and restore the viaduct's performance and
durability conditions. It is worth mentioning that after the correction of anomalies, it is ideal

to carry out maintenance, in order to preserve the viaduct.

Keywords: Diagnosis; Durability; Trials; Inspection; Pathology.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a Norma de Inspecao de pontes, viadutos e passarelas de concreto, a
NBR 9452 (ABNT, 2019), viaduto consiste em uma obra que possibilita a transposicao de um
obstaculo, podendo ser uma via qualquer, além de permitir a continuidade do leito da via.

A utilizacdo dos viadutos torna-se de suma importancia nas cidades, visto que interfere
no dia a dia da populagdo, além de diminuir caminhos, compensando os acidentes
geograficos, facilitando o fluxo de veiculos e, por consequéncia, ocasionando melhorias na
mobilidade urbana, a auséncia dos viadutos acaba tornando a vida nas cidades em um
verdadeiro caos (LANER, 2001).

Segundo Mitre (2005) as Obras de Arte Especiais, como sao conhecidos as pontes e
viadutos no meio técnico, podem apresentar manifestacfes patoldgicas, visto que as estruturas
possuem uma duracdo limitada, por causa da influéncia do meio ambiente e dos usuarios,

acarretando em degradacdo de tais obras.

Por essa razdo em 2010, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT) elaborou um Manual de Recuperacdo de Pontes e Viadutos Rodoviarios, com o
intuito de mostrar os tratamentos que devem ser empregados para a corre¢do dos problemas
patoldgicos presentes em Obras de Arte Especiais de concreto armado ou protendido.

Conforme a NBR 9452 (ABNT, 2019) a inspe¢do torna-se importante para a analise
dos viadutos, proporcionando a conservacdo e o restabelecimento das condi¢6es de utilizagéo,
tais como, funcionalidade, seguranca estrutural e durabilidade, por meio de processos
técnicos, que compreendem o levantamento de informacdes para a elaboracdo do diagndstico
e do progndstico, além de auxiliar na escolha da terapia a ser empregada.

Para o estudo de caso foi adotado os viadutos Valterci de Melo e Deocleciano Moreira
Alves, localizados em uma via principal da cidade de Anapolis, a Avenida Brasil. Sendo os
viadutos citados um dnico viaduto, que foi dividido em dois, permitindo homenagear duas
pessoas distintas. Por causa disso no presente trabalho sera tratado como um unico viaduto. O
viaduto em estudo corresponde a uma obra construida recentemente, que possui trés anos de

existéncia, apresentando visualmente manifestacdes patologicas.
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1.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho consiste em realizar o levantamento das
manifestacBes patoldgicas, presentes no viaduto, analisando as causas, prognosticos e

possiveis terapias.
1.1.1 Obijetivos especificos
Sé&o considerados objetivos especificos:

e Realizar uma revisdo bibliogréafica sobre o tema, enfatizando as caracteristicas gerais
do viaduto, as principais manifestacdes patoldgicas encontradas em viadutos de
concreto e suas possiveis solucdes, bem como os tipos e métodos de inspecao,
mostrando os principais ensaios complementares que podem ser realizados;

e Realizar as inspe¢des no viaduto conforme recomendacfes da NBR 9452 (ABNT,
2019), observando visualmente a ocorréncia de manifestaces patoldgicas, que serdo
registradas por meio de um relatério fotografico;

e Analisar as principais causas, prognésticos e propor terapias das manifestacoes
patoldgicas encontradas no viaduto em estudo.

1.2 Justificativa

Conforme Nince (1996), nos anos 70 iniciou-se uma discussdo, principalmente pelos
norte-americanos e 0s nérdicos, sobre o fato das estruturas de concreto ndo serem perenes,

alterando a crencga existente na época.

As estruturas de concreto possuem uma vida limitada, devido as aces ambientais e de
utilizacdo, relacionada aos fatores intrinsecos a concepcdo e ao projeto de estruturas, as
condicdes da execucdo e aos seus materiais que inserem processos de degradacdo, que sdo
acentuados por falta de inspecdo e manutencdo, diminuindo a capacidade das obras de artes
especiais (OAEs) atenderem as condicdes de utilizacdo, ou seja, durabilidade, funcionalidade
e seguranca estrutural (MITRE, 2005).

Segundo Vitorio (2006), mesmo com o conhecimento que as OAEs sofrem de
deterioracdo, no Brasil ha inexisténcia de uma cultura de manutengdo, principalmente a
preventiva, assim 0s 0rgaos responsaveis pelas obras de arte especiais priorizam somente a

fase de execucdo, ndo se preocupando com a conservagao.
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De acordo com Mitre (2005), os processos de deterioracdo que ocorrem em viadutos,
desenvolvem de forma gradual, resultando em manifestagdes patologicas visiveis ou
detectaveis por ensaios complementares, sendo de suma importancia identificar, diagnosticar
e solucionar os problemas antes que alcancem proporgdes graves, ocasionando danos

materiais e financeiros, e até mesmo risco ao usuario, mediante acidentes estruturais.

Vaérios acidentes decorrentes de falhas estruturais em pontes e viadutos ocorreram nas
ultimas décadas no Brasil, um exemplo mais recente consiste no desabamento de um trecho
de 30 metros do tabuleiro do viaduto Eixdo Sul em Brasilia, proximo a Galeria dos Estados e
a rodoviaria do plano piloto, no dia 6 de fevereiro de 2018, sendo a causa & auséncia de
manutencdo (CAMPOREZ; MARIZ, 2018).

Portanto, este trabalho se justifica, sendo de suma importancia, visto que a obra em
estudo é de grande relevancia econdmica, onde ocorrera inspecdo no viaduto, onde serdo
analisadas as manifestagdes patologicas encontradas, resultando em propostas de possiveis
terapias, ou seja, medidas de tratamento para as manifestacdes patoldgicas encontrada no

viaduto.

O viaduto foi escolhido devido a sua localizagdo em uma via de grande fluxo na
cidade, a Avenida Brasil, e por ser obra recentemente construida, apresentando trés anos de

existéncia, mostrando visualmente manifestacGes patoldgicas.
1.3 Metodologia da pesquisa

Este trabalho trata-se de uma pesquisa com finalidade exploratoria, por se tratar de um
estudo de caso, sendo verificadas e analisadas cada manifestacdo patoldgica existente em
Obras de Arte Especiais, especificamente, em viaduto. Tendo uma abordagem qualitativa,
buscando resolver cada patologia encontrada, conforme o diagndstico, e caso haja
prognostico, colocando a terapia correta para a recuperacdo dos viadutos. Sendo utilizadas as
técnicas de revisdo da bibliografia, analise dos projetos dos viadutos e pesquisa de campo,

onde sera verificada a existéncia da patologia.
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1.4 LimitacOes da pesquisa

O presente trabalho estd limitado pelo mapeamento, diagnostico, prognostico e
recomendacdo terapéutica das manifestacGes patoldgicas encontradas no viaduto em estudo,
que esta localizado em uma via importante da cidade de Anépolis. Tal viaduto estd sob a
responsabilidade da prefeitura municipal.

Neste trabalho a andlise das manifestacfes patoldgicas realizadas no viaduto, esta
limitada aos resultados da inspecao visual, pois ndo foi realizado nenhum tipo de ensaio
complementar. O trabalho ndo tem o propdsito de classificar a OAE em questdo, com relagéo
aos parametros de durabilidade, de funcionalidade e estrutural, conforme sugere a NBR 9452
(ABNT, 2019).

O método empregado no trabalho pode ser utilizado como ferramenta para a avaliagdo
das manifestacGes patologicas em outros viadutos, no entanto deve ser levado em
consideracdo que a pesquisa esta limitada a viadutos que usam técnicas iguais ou semelhantes

as normas brasileiras.
1.5 Estruturacéo do trabalho

O presente trabalho de conclusédo de curso sera estruturado em 5 capitulos. O capitulo
1 realiza uma introducdo ao tema, mostrando os objetivos, a justificativa para a elaboracdo do
trabalho, a metodologia da pesquisa, a limitacdo da pesquisa e a estruturacdo do presente
trabalho.

O capitulo 2 apresenta os conceitos de durabilidade, vida util, desempenho das
estruturas, manifestacdes patoldgicas, diagnostico, prognéstico e possiveis terapias utilizadas
para o tratamento das manifestacGes patoldgicas, sendo apresentados os principais ensaios

complementares realizados em estrutura de concreto.

Ainda no capitulo 2 foi realizada uma explanacéo sobre os conceitos de obras de arte
especiais (OAES), ressaltando os viadutos, apresentando os seus elementos constituintes, bem
como as principais patologias ocorridas, enfatizando as causas dessas patologias, 0s tipos e

métodos de inspecao.

O capitulo 3 mostra como sera a metodologia da pesquisa, apresentando a descri¢ao

das principais caracteristicas do viaduto em estudo e os procedimentos usados na inspeg&o.
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O capitulo 4 apresenta os resultados obtidos visualmente nas inspe¢des, ressaltando as
manifestacdes patologicas encontradas nos viadutos, analisando os progndsticos e possiveis

terapias.

O capitulo 5 mostra uma conclusdo da analise realizada sobre as manifestacdes

patoldgicas encontradas no viaduto.

No Anexo A tem um modelo de ficha de inspecdo que sera utilizada durante as

vistorias.

O Anexo B apresenta a ficha de inspecdo especial preenchida, de acordo com a

inspecédo no viaduto.

No Apéndice A tem o relatorio fotogréfico realizado durante a inspe¢éo do viaduto.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Viadutos

Segundo a Norma de Inspecdo de pontes, viadutos e passarelas de concreto, NBR
9452 (ABNT, 2019, p.1), viaduto é uma “estrutura destinada a transposicdo de obstaculo a
continuidade do leito normal de uma via, e cujo obstaculo é constituido por rodovia, ferrovia,

vale, grota, contorno de encosta”.

Conforme Vitério (2002), as pontes e os viadutos tém outra funcdo alem de transpor
obstaculos de qualquer natureza, que € proporcionar um efeito visual agradavel e harmonioso
no local onde foram implantados mediante a integracdo na paisagem, alcancado por projetos

que considere também, a beleza e a leveza das formas.

As Obras de Arte Especiais sa0 monumentos notaveis na regido em que estdo
construidas e no meio técnico, apresentando caracteristicas especificas no ambito estrutural,
funcional e construtivo, necessitando-se de habilidades técnicas e criativas relevantes para o

seu projeto, execucdo e manutencdo (MITRE, 2005).

Consideram-se as Obras de Arte Especiais nas cidades como equipamentos urbanos
essenciais para a atividade cotidiana, influenciando no dia a dia da populacdo, além de definir
0Ss principais escoamentos das vias, viabilizando o trafego e causando melhorias na
mobilidade urbana, articulando cruzamentos nas grandes avenidas, encurtando caminhos,
compensando os acidentes geogréaficos, porém, a auséncia destes equipamentos urbanos acaba

transformando a vida nas cidades em um verdadeiro caos (LANER, 2001).

2.2 Elementos componentes dos viadutos

Sera utilizada a divisdo dos elementos componentes dos viadutos presente no Manual
de Manutencéo de Obras de Arte Especiais — OAEs (DNIT, 2016), reunindo os elementos do
viaduto com fungbes especificas em trés grupos: superestrutura, mesoestrutura e

infraestrutura, como mostrado na Figura 1.
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Figura 1 — Elementos componentes do viaduto
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Fonte: Vitdrio (2002).

2.2.1 Superestrutura

De acordo com o Manual de Manutencdo de Obras de Arte Especiais — OAEs (DNIT,

2016), a superestrutura consiste na parte que vence 0 vao a ser transposto pelo viaduto, tendo

funcdo estrutural de transmitir as cargas provenientes do trafego e do proprio peso para a

mesoestrutura. Constitui-se a superestrutura pelos seguintes elementos:

Tabuleiro: segundo o Manual de Manutengdo de Obras de Arte Especiais — OAES
(DNIT, 2016), o tabuleiro trata-se de uma laje de concreto armado, convencional ou
protendido, ou de ago, que suporta diretamente a estrutura do pavimento e as cargas de
veiculos e pedestres, através da Figura 2 pode observar um esquema do tabuleiro de

um viaduto, juntamente com as longarinas e a transversina.

Figura 2 — Esquema do tabuleiro, das longarinas e da transversina de um viaduto

tabuleiro longarinas
A/ £ NS
/] /]
- v « ™
/1 /]
fransversina

Fonte: Adaptado pela Autora (2021), de Vitorio (2002).

Vigamento do tabuleiro: consiste em um conjunto de elementos estruturais
compostos por vigas longitudinais (longarinas ou principais) e vigas transversais
(transversinas ou secundarias), sendo as longarinas designadas a vencer o obstaculo e

suportar as cargas operantes sobre a superestrutura, transferindo para a mesoestrutura,
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e as transversinas, podendo-se estar juntas ou separadas do tabuleiro, contribuindo
para a distribuicdo da carga da laje para as longarinas, tendo funcdo de
contraventamento (VITORIO, 2002).

Juntas de dilatacdo: segundo Vitério (2015), as juntas consistem em separacfes
estruturais no tabuleiro, geralmente entre tabuleiro e encontros, ou entre tabuleiros,
como mostrado na Figura 3, permitindo os movimentos provocados pela variagdo de
temperatura, retracdo e fluéncia do concreto, evitando tensbes que podem
comprometer a estrutura do viaduto.

o De acordo com o Manual de Manutencéo de Obras de Arte Especiais — OAES
(DNIT, 2016), classificam-se as juntas de dilatagdo em abertas e fechadas, néo
sendo as juntas abertas uma boa solucdo, pois ndo ocorre o preenchimento do
espaco da junta, possibilitando a passagem da agua e de detritos, que aceleram
a degradacdo dos elementos do viaduto. As juntas fechadas sdo preenchidas
por dispositivos que impedem a passagem da &gua e de detritos, permitindo a
continuidade da superficie do tabuleiro.

o As juntas de dilatacdo e os aparelhos de apoio consistem nas partes do viaduto
que ocorrem anomalias com maior frequéncia, no decorrer das vistorias
realizadas nas OAEs (ARAUJO, 2014).

Figura 3 — Junta de dilatacéo

Fonte: Adaptado pela Autora (2021), de DNIT (2016).

Laje de transicdo: de acordo com a NBR 7187 (ABNT, 2003), trata-se de uma laje de
concreto armado, sustentada de um lado, por uma das extremidades do viaduto e do
outro lado, pelo aterro de acesso, como mostrado na Figura 4, tendo a funcdo de
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diminuir a diferenca de nivel entre o aterro da cabeceira e o tabuleiro, causado por
recalques no terrapleno no decorrer do tempo.

o Segundo DNER (1996), a laje de transicdo ou placa de transicéo resulta em um

elemento obrigatério para pontes e viadutos, devendo dispor de um

comprimento igual a 4 metros e de uma espessura minima de 25 centimetros.

Figura 4 — Esquema da laje de transigdo
ala
placa de transi¢dio

pavimentagiio laje do tabuleiro

PAZAZ 2 77277787 A

dente para apoio
da placa

cortina

viga

Fonte: Vitorio (2002).

Guarda Corpo: a Figura 5 apresenta um guarda corpo, que consiste em elementos
colocados nas laterais dos passeios das OAEs, com largura minima de 60 cm, podendo
ser de concreto, metal ou misto, tendo a fungédo de proteger os pedestres e ciclistas,

devendo ser econémicas, proporcionando leveza a obra (DNIT, 2016).

Figura 5 — Guarda corpo

Fonte: Vitorio (2002).

Guarda Roda: possuem a finalidade de conduzir o trafego e impedir a invasdo dos
veiculos nos passeios, como apresentado na Figura 6, vem sendo substituido pelas
barreiras de concreto, sendo considerados simples balizadores de trafego e néo
proporcionando seguranca adequada aos pedestres (DNER, 1996).
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Figura 6 — Esquema do guarda roda
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Fonte: Adaptado pela Autora (2021), de Vitorio (2002).
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Barreira: segundo o Manual de Projeto de Obras-de-Arte Especiais (DNER, 1996), as
barreiras, como mostrado na Figura 7, consistem em dispositivos rigidos de concreto
armado, localizados nas extremidades da pista de rolamento das OAEs, tendo como
finalidade evitar a queda de veiculos desgovernados, absorvendo o choque lateral e
proporcionando o seu retorno a faixa de trafego, sendo mais usual o modelo New

Jersey.

Figura 7 — Esquema da barreira

Q‘ barreira

Fonte: Adaptado pela Autora (2021), de DNIT (2004).

Faixas: consistem na secdo transversal de pontes e viadutos que garantem a divisao
dos fluxos, impedindo a interferéncia nos percursos especificos de cada usuario das
OAEs, sendo dividida em trés faixas distintas, como mostrado na Figura 8, consistindo
em faixa de trafego exclusiva para o trafego de veiculos, faixa de seguranca e faixa

especial, sendo chamada de passeio, destinada para pedestres e ciclistas (DNIT, 2016).
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Figura 8 — Diviséo das faixas da secdo transversal de pontes e viadutos

faixa de sepuranga faixa de sepuranga
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h —_— — J
Fonte: Vitorio (2002).

Sistema de sinalizacdo: observa-se na Figura 9 o sistema de sinalizagdo da Ponte
Anita Garibaldi localizada no estado de Santa Catarina, segundo o Manual de
Manutencdo de Obras de Arte Especiais — OAEs (DNIT, 2016) esse sistema consiste
no conjunto de elementos, com a finalidade de identificar a obra, direcionando o
trafego, dividindo os fluxos e informando sobre a carga maxima permitida, o gabarito

vertical, o gabarito horizontal e a velocidade maxima da via.

Figura 9 — Sistema de sinalizagdo da Ponte Anita Garibaldi
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Fonte: Adaptado pela Autora (2021), de Google Maps (2019).7

Sistema de iluminagdo: a Figura 10 mostra o sistema de iluminacdo do viaduto
localizado na cidade de Ji-Parana em Rond6nia, de acordo com o Manual de
Manutencdo de Obras de Arte Especiais — OAEs (DNIT, 2016) esse sistema consiste
em elementos que buscam garantir a seguranca e a visibilidade do usuario, em
qualquer periodo do dia.
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Figura 10 — Sistema de iluminagdo do viaduto de Ji-Parana

Fonte: Gutierrez (2013).

Sistema de drenagem: de acordo com o Manual de Inspecdo de Pontes Rodoviarias
(DNIT, 2004), o sistema de drenagem tem a funcdo de retirar as dguas pluviais do
tabuleiro, conduzindo ao ponto de descarga, evitando a infiltracdo dos elementos de
concreto e acidentes de trafego.

o Ainda segundo o Manual (DNIT, 2004), a secéo transversal da pista necessita
de inclinagdo minima de 2%, sendo possivel a conducgdo das &guas para oS
orificios de drenagem ou barbacés, localizados nas bordas como apresentado
na Figura 11, espacados a cada 4 metros, com diametro usual de 100 mm. Nas
pontes em caixdo celular, buscando impedir a concentracdo de aguas no

interior das células, deve colocar tubos de drenagem na laje inferior.

Figura 11 — Orificios de drenagem ou barbacas

3

Fonte: Adaptado pela Autora (2021), de DNIT (2016).
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2.2.2 Mesoestrutura

Segundo o Manual de Manutencao de Obras de Arte Especiais — OAEs (DNIT, 2016),
a mesoestrutura tem a finalidade de suportar as cargas provenientes da superestrutura,
transferindo-as para a infraestrutura, em conjunto com o seu peso proprio e os esforcos
obtidos diretamente de outras forgas solicitantes, por exemplo, a pressdo do vento. Sendo

formada pelos seguintes elementos:

e Travessa: trata-se de um elemento estrutural que tem o comprimento maior que a
largura do tabuleiro, e juntamente com os pilares, formam um sistema tipo pértico,
tendo uma ligacéo da travessa com a cabeca dos pilares, como mostrado na Figura 12,

possibilitando a transferéncia dos esforcos que recebem das vigas (DNIT, 2016).

Figura 12 — Travessa

.
o
s
P
Y

' =
Fonte: Adaptado pela Autora (2021), de DNIT (2016).

e Pilar: de acordo com o Manual de Manutencdo de Obras de Arte Especiais — OAES
(DNIT, 2016) o pilar consiste num elemento de suporte localizado na regido
intermediaria das OAEs, tendo funcdo de receber as cargas da superestrutura e 0S
esforcos obtidos por outras forcas solicitantes, e transmitindo-os para a infraestrutura.
Observa-se na Figura 13 o esquema ilustrativo do pilar, juntamente com o0s encontros

e alas de um viaduto.
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Figura 13 — Esquema ilustrativo do pilar, dos encontros e das alas de um viaduto

:“‘ - ,UT 777

| —— Encontro

%W

Fonte: Adaptado pela Autora (2021), de Debs e Takeya (2007).
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Encontro: geralmente definido como elemento empregado em alguns tipos de OAEs,
estando situado na extremidade e estabelecendo a ligagdo entre o viaduto e o aterro de
acesso, tendo a mesma funcdo do pilar, fazendo-se a contencdo e estabilizacdo do
aterro (DNIT, 2016).

Alas: Trata-se de elementos laminares apoiados na cortina, com a geometria
apropriada para a contencédo das laterais dos aterros (DNIT, 2016).

Cortinas: conforme define o Manual de Manutencdo de Obras de Arte Especiais —
OAEs (DNIT, 2016), as cortinas consistem em vigas transversais, localizadas nos
extremos dos viadutos, como mostrado na Figura 14, possuindo dois dentes ao longo
de toda a sua extensdo: dente superior, sendo obrigatdrio, suporta a laje de transicao, e
dente inferior, tendo finalidade de estabelecer melhor contencédo do aterro de acesso e

armaduras das cortinas.

Figura 14 — Esquema da cortina
RN NN

N

dente superior

cortina

dente inferior

Fonte: Adaptado pela Autora (2021), de Vitorio (2002).

Aparelho de apoio: segundo o Manual de Manutencdo de Obras de Arte Especiais —
OAEs (DNIT, 2016), o aparelho de apoio consiste num dispositivo de conexdo situado
no topo do pilar e do encontro, com finalidade de transmitir as cargas do tabuleiro para
0 pilar ou o encontro, proporcionando o deslocamento longitudinal da superestrutura,
causado pelos efeitos da temperatura, expansdo e retracdo, e permitindo o0s

movimentos de rotagdo da superestrutura gerados pelas cargas permanente e movel.
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o Observa-se na Figura 15, que os aparelhos de apoio podem ser classificados
em: 1- fixos, sendo mais simples, possibilitando a rotacdo e impedindo a
translagdo da superestrutura; 2 — mdveis, permitindo tanto a rotacdo como a
translagdo horizontal, sendo exemplos, o péndulo de concreto e o rolo
metalico; e 3 — aparelhos elastoméricos, sendo constituidos por camadas de
borracha Neoprene, intercalando com chapas de aco e proporcionando

pequenos deslocamentos longitudinais e rotaces (VITORIO, 2015).

Figura 15 — Tipos de aparelho de apoio: a) Aparelho fixo; b) Aparelho mével em péndulo de concreto;
c) Aparelho mével em rolo metalico; d) Aparelho elastomérico

Borracha Neoprene Lilar

Viga

a) b)

Chapa de ago
©)

9

Fonte: Vitdrio (2002).

2.2.3 Infraestrutura

Conforme o Manual de Manutencdo de Obras de Arte Especiais — OAEs (DNIT,
2016), a infraestrutura consiste no componente do viaduto responsavel por receber os esfor¢os
provenientes da mesoestrutura e dos aterros de acesso, e transmitindo-os juntamente com o
seu proprio peso, para o terreno de implantacdo da obra, seja rocha ou solo, devendo ter uma
resisténcia adequada para suportar as cargas sem sofrer rupturas e deformacdes exageradas ou
diferenciais. A Figura 16 apresenta os elementos constituintes da infraestrutura e em seguida

serdo descritos cada elemento.
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Figura 16 — Elementos constituintes da infraestrutura
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Fonte: Adaptado pela Autora (2021), de Vitério e Barros (2012).

e Fundacdo: equivalente aos elementos estruturais com o propoésito de transferir as
solicitagfes da mesoestrutura para o local onde elas sdo apoiadas, e sendo classificadas
em superficial (bloco e sapata) e profunda (estaca e tubuldo) (DNIT, 2016).

e Pecas de ligacdo: representam os dispositivos que realizam a ligacdo de varios
elementos da fundagdo, tendo como exemplo, a viga de enrijecimento de blocos
(SANTOS; SILVA, 2017).

2.3 Vida util, durabilidade e desempenho em viadutos

Segundo Vitorio (2015), acredita-se que os viadutos possuem uma vida extremamente
longa, quase infinita, devido esse tipo de obra esti sempre relacionada com a ideia de robustez
e solidez. No entanto, a realidade demonstra que as estruturas dos viadutos sofrem ao longo
do tempo, males congénitos e adquiridos, sendo esse Ultimo ocasionado pela acdo do meio
ambiente e dos usuarios, sdo suscetiveis a acidentes e necessitando de cuidados especiais, para
ndo se deteriorarem e debilitarem (FRANCA et al., 2011).

Portanto de acordo com Cursio (2008), no meio técnico se tornaram cada vez mais
frequente o uso dos seguintes conceitos: desempenho, vida Util, durabilidade e manutencéo. O
conhecimento desses termos, assim como 0 dos elementos constituintes, ¢ de suma

importancia para uma boa analise dos viadutos.

Com relacdo a desempenho, a NBR 15575 (ABNT, 2013) define como o
comportamento e as propriedades de qualquer estrutura ao longo da vida util, sendo que a sua
medida relativa apresenta o resultado dos servigos desenvolvidos nas fases de projeto,

execucao e manutencéo.
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Ao afirmar que o viaduto possui um desempenho satisfatorio, indica que as
propriedades e o comportamento de cada elemento constituinte estdo acima dos limites
minimos especificados em projeto (ROCHA; OLIVEIRA, 2017).

A NBR 15575 (ABNT, 2013), entende-se por vida util, um intervalo de tempo no qual
a estrutura desempenha as fungdes para as quais foram projetadas, apresentando um
desempenho igual ou maior ao previsto nessa mesma norma, obedecendo a frequéncia e a
execucdo apropriada dos procedimentos de manutencdo previstos, e ndo sendo confundida

com o periodo de garantia legal.

De acordo com a NBR 15575 (ABNT, 2013) a vida Util de projeto representa uma
estimativa tedrica de tempo para uma estrutura, estabelecida pelo projetista, com o propoésito
de satisfazer as condigdes de desempenho apresentadas na norma, desde que seja realizada

conforme a periodicidade e a execucdo de todas as acdes de manutencao especificadas.

Segundo a Norma de Desempenho NBR 15575 (ABNT, 2013), a diferenca entre vida
util de projeto e vida util, expressa-se que o primeiro termo esta relacionado com um periodo
de tempo estimado que nem sempre € alcancado, por causa de varios fatores tais como, 0 uso
da estrutura, as propriedades dos materiais, as intempéries, a frequéncia e a eficiéncia das
manutengdes, a qualidade da construgédo e as modificagdes no entorno da obra. O ideal reside

que a vida util de uma estrutura seja maior ou igual a vida util de projeto.

Vitorio (2015) comenta que, a vida Util de uma estrutura depende do desempenho dos
elementos estruturais e complementares, ficando claro no caso das estruturas dos viadutos,
que geralmente tem as vidas Uteis reduzidas por causa do mau funcionamento dos elementos
complementares, como aparelhos de apoio, drenos e juntas de dilatacdo. Pode-se afirmar que,
de maneira geral, esses componentes apresentam vida Gtil menor que a vida Gtil das estruturas
do viaduto, passando a serem elementos causadores de problemas patoldgicos, que aceleram o

processo de degradacéo das estruturas do viaduto, diminuindo a durabilidade e a vida dtil.

A durabilidade e a vida atil da estrutura estdo diretamente relacionadas, pode-se
considerar que a durabilidade é uma qualidade da estrutura e a vida atil € a quantificagdo
dessa qualidade, como comentado por Roque e Moreno Junior (2005).

A Norma de Desempenho NBR 15575 (ABNT, 2013), em conjunto com a Norma de
Projeto de Estruturas de Concreto NBR 6118 (ABNT, 2014), definem durabilidade como a

capacidade da estrutura de suportar as a¢cdes do meio onde esté inserida, sendo previstas pelo
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projetista estrutural no inicio da criacdo do projeto, preservando o desempenho desejado ao

longo da vida util e considerando as condigdes de uso, operacdo e manutenc¢do indicadas.

Para garantir a durabilidade de um viaduto torna-se necessario o conhecimento do
material e do meio ambiente onde ele sera inserido, um projeto estrutural apropriado e boas

técnicas de execucdo e manutencao (DNIT, 2010).

De acordo com Moscoso (2017), visto que as estruturas podem ser afetadas pelo
envelhecimento e pelos processos de deterioracdo, torna-se necessario a execucdo de

manutencdo no viaduto.

Araljo (2017) define a manutencdo em viadutos como um conjunto de atividades
realizadas com a finalidade de manter ou elevar os aspectos estruturais, funcionais e de
durabilidade da estrutura a niveis aceitaveis, retardando as manifestacbes patoldgicas que
venham aparecer e cuidando das que se desenvolverdo ao longo da vida til. As atividades de
manutencdo nos viadutos podem ser categorizadas em preventiva e corretiva (DNIT, 2010).

Conforme especifica 0 Manual de Manutencdo de Obras de Arte Especiais — OAEs
(DNIT, 2016), manutencdo preventiva consiste no conjunto de atividades basicas previstas no
programa de manutencdo, tendo como objetivo conservar os elementos do viaduto, com um
desempenho satisfatorio ao longo da sua vida dtil, evitando o desenvolvimento de uma
deficiéncia estrutural, podendo citar como exemplo, a limpeza das juntas de dilatacdo e dos

dispositivos de drenagem.

A manutencdo corretiva pode ser definida como os servicos especificos de consertos
menores, realizados nos componentes dos viadutos, que apresentam anomalias evidentes,
sendo identificados nos procedimentos de inspec¢do, com custo maior que a manutencdo

preventiva, colocando ou substituindo drenos, por exemplo (DNIT, 2016).

Araljo (2017) ressalta a importancia da realizacdo de manutencdes adequadas e
periddicas nos viadutos, pois acabam proporcionando o aumento da durabilidade, e por
consequéncia, 0 aumento da vida Util, garantindo um satisfatério desempenho, como mostrado

na Figura 17.
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Figura 17 — Recuperacdo do desempenho e aumento da vida Gtil com a¢fes de manutengéo
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Fonte: Adaptado pela Autora (2020), de ABNT (2013).

Vitorio (2015) comenta que, no Brasil ndo existe a consciéncia pelo poder publico,
responsavel pelas OAEs, de realizar manutengdes buscando preservar tais obras com um bom
estado de funcionamento, sendo comum observar o acontecimento de acidentes nos viadutos,

trazendo prejuizos financeiros, e principalmente, riscos de vida aos usuarios.

2.4 ManifestacOes patoldgicas

De acordo com Tutikian e Pacheco (2013) quando o viaduto apresenta um
desempenho insatisfatério, ou seja, o0 desempenho de cada componente esta abaixo dos limites
minimos de projeto, implica que esta “doente”. Assim nessa condi¢do ocorre nos viadutos o
surgimento das manifestacdes patoldgicas, ou sintomas por analogia a medicina, que sdo
definidas por sinais visiveis ou reconhecidas por intermédio de ensaios de laboratério com a

funcdo de mostrar que alguma coisa ndo estéa certa.

Banduk (2008) ressalta a importancia de analisar em qual das etapas da construcdo do
viaduto foi originada a manifestagcdo patoldgica, com a finalidade de retirar um aprendizado
de quais cautelas precisariam ter sido tomadas para evitar o aparecimento das anomalias e
assim nao repetir o mesmo erro em obras futuras. Da mesma forma o conhecimento das
causas das manifestagcdes patologicas € de vital importancia, diante disso se torna viavel a
recomendacdo de uma terapia eficiente, que trate ndo somente 0s sintomas, mas tambem as

causas, eliminando o processo de deterioragao.
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O Manual de Recuperacao de Pontes e Viadutos Rodoviarios (DNIT, 2010) afirma que
as principais causas das manifestacdes patoldgicas encontradas nas OAES séo as seguintes: a
composicao dos materiais de forma incorreta, a falta de qualidade no projeto e na execucéo, o
aumento dos esforcos provenientes do trafego, a agressividade do ambiente onde a estrutura
esta inserida e a auséncia ou a insuficiéncia de manutencbes. Se algum dos fatores
apresentados anteriormente estiver associado a atividade humana, ocorrera o agravamento das

manifestacdes.

Assim torna-se, indispensavel averiguar as condi¢des na qual se encontra o viaduto e
cumprir uma série de atividades, que incluem o levantamento de informacfes das
manifestacdes patoldgicas, por meio da realizacdo de inspecdes e ensaios de laboratério, o
diagnostico, o prognostico e por fim propor uma terapia adequada, garantindo um

desempenho satisfatorio no viaduto conforme as normas vigentes (DNIT, 2010).

2.4.1 Diagnostico

Segundo Scheidegger e Calenzani (2019), antes da realiza¢do do diagnostico, torna-se
necessario o levantamento dos subsidios, que consiste na obtencdo de dados essenciais, para a
compreensdo do problema patoldgico, através de quatro métodos: inspecdo no viaduto,

ensaios complementares, pesquisas tecnoldgicas ou bibliograficas e anamnese.

A palavra anamnese vem do grego e significa trazer de novo a memoria, corresponde
ao ponto inicial do diagndstico com a finalidade de obter o historico do paciente, a edificacdo
no caso da Engenharia, por meio de entrevistas realizadas com o usuério, o proprietario e o

construtor, e a analise dos documentos da obra (FRANCA et al., 2011).

Tutikian e Pacheco (2013) recomenda que os dados sejam coletados de maneira
ordenada, a fim de que seja viavel a realizacdo de um diagnéstico adequado, visto que a coleta
de dados desordenados e excessivos pode dificultar o trabalho do patologista, confundindo e

até o desviando do caminho correto para o tratamento.

De acordo com Tutikian e Pacheco (2013) o diagnostico pode ser definido como a
analise realizada em cada dado obtido, a identificacdo e a explicacdo da origem, das causas,
dos mecanismos, da localizacdo e da gravidade das manifestacdes patoldgicas. Com a
finalidade de determinar o estado de conservagao do viaduto, e assim prescrever uma terapia

adequada para solucionar o problema patoldgico existente.
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Scheidegger e Calenzani (2019) destaca a importancia da realizacdo de um diagnéstico
correto e precoce, uma vez que resulta no sucesso, na simplificacdo e na reducdo dos custos
da terapia adotada. Além de apresentar uma solucéo eficiente para o problema, evitando o
acréscimo de falhas causadas e de perda de desempenho nos viadutos.

2.4.2 Progndstico

Conforme Tutikian e Pacheco (2013) depois da determinacdo do diagnostico a
proxima atividade a ser realizada corresponde ao progndstico, que pode ser entendido como o
levantamento das hipoteses com relacdo ao desenvolvimento do problema patoldgico ao longo
do tempo e a analise das alternativas de intervencdo. Com a finalidade de esclarecer as
possiveis consequéncias no caso de ndo ser executada nenhuma intervencédo para solucionar o

problema patoldgico, além de indicar a terapia mais adequada para cada situacao.

A producéo do progndstico torna-se uma atividade muito complexa, uma vez que deve
ser baseado nos seguintes dados, que se modificam no decorrer do tempo: as caracteristicas do
viaduto e do terreno onde estd implantado, o tipo e o estagio de evolugdo do problema
patoldgico, e as condigbes de exposicdo no qual o viaduto estd submetido (TUKITIAN;
PACHECO, 2013).

Com o prognostico determinado, o patologista possui 0 objetivo de estabelecer qual o
método a ser adotado para o viaduto, que pode ser: ndo realizar uma intervencao, estimar o
periodo de vida util, restringir seu uso, eliminar o problema patol6gico, impossibilitar ou
monitorar o desenvolvimento da doenca, e por Gltimo, caso ndo tenha outra possibilidade,
sugerir a demolicdo (TUKITIAN; PACHECO, 2013).

Segundo Oliveira (2013) para a escolha correta da terapia a ser aplicada, dentre as
analisadas no progndstico, deve ser considerado trés critérios basicos: a compatibilidade e a
disponibilidade dos recursos tecnoldgicos estabelecidos para a realizacdo do tratamento; o
grau de incerteza que esta relacionado com 0s possiveis erros encontrados na elaboracdo do
diagnostico; e a relagdo custo e beneficio que estad diretamente associada com o custo da

intervencdo a ser executada e o beneficio adquirido na recuperacdo do desempenho exigido.

2.4.3 Terapia

Oliveira (2013) comenta que caso seja viavel a realizacdo de uma intervencdo no

problema patoldgico, com base na conclusdo das etapas de diagnéstico e prognostico, deve
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definir a terapia a ser adotada para curar a “enfermidade” de forma rapida e por consequéncia

evitar a ruina do viaduto.

De acordo com Francga et al (2011) no ramo da engenharia civil a terapia corresponde
as medidas de tratamento utilizadas para solucédo e correcdo dos problemas patologicos, a fim
de restituir ou aumentar o desempenho e por consequéncia ampliar a vida Gtil da estrutura. Se
porventura ndo for empregada uma terapia apropriada, ocorrera o desenvolvimento do
problema patoldgico e o aparecimento de outros problemas que diminuirdo ainda mais a
expectativa de vida do viaduto (CURSIO, 2008).

Segundo Scheidegger e Calenzani (2019) dependendo da situacdo o patologista deve

optar por um dos quatro tipos de terapia, que serdo descritos a seguir:

e Reparo: consiste em servigos, como a selagem de fissuras, a fim de consertar
pequenas falhas que provocam, de maneira pouco relevante, a reducdo do
desempenho.

e Recuperacdo: estd relacionada com as atividades que visam restituir a capacidade
resistente inicial da estrutura mediante a eliminagdo da anomalia, tendo como exemplo
o0 lixamento das armaduras oxidadas.

e Reforco: corresponde a procedimentos, por exemplo, a aplicagdo de protenséo externa
na estrutura, com a inteng@o de ampliar o desempenho ao um grau superior do que o
determinado no projeto ou corrigir 0s provaveis danos que fazem acreditar na reducéao
da capacidade de carga inicial.

e Substituicdo: consiste na demolicdo da estrutura danificada e a substituicdo por um
novo elemento, esse tipo de terapia so sera aplicado em ultimo caso, quando se torna

invidvel a utilizacdo das outras terapias apresentadas anteriormente.

Franca et al (2011) comenta que em todo caso a prevencdo se torna uma alternativa
melhor do que a remediacdo, por esse motivo recomenda-se a aplicacdo da profilaxia na
estrutura, que corresponde as agdes preventivas utilizadas com o objetivo de evitar o

surgimento dos problemas patoldgicos e a sua disseminacdo nas construcoes.

A manutencdo preventiva consiste em um exemplo de profilaxia visto que possui a
finalidade de conservar a estrutura e prolongar a sua vida util, por consequéncia evitar ou

adiar a necessidade de executar um tratamento, e pode ser utilizada em duas situacfes: a
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primeira quando a estrutura nunca apresentou um problema patolégico e a outra depois da

realizacéo de qualquer terapia, garantindo a protecdo do elemento estrutural (CURSIO, 2008).

2.5 Principais manifestacGes patoldgicas que ocorrem em viadutos

O viaduto apresenta sintomas, no momento em que esta “doente”, que sao
chamados de manifestacbes patologicas. Visto que, o conhecimento das
manifestacBes patoldgicas torna-se de suma importdncia para a correta
compreensdo do problema, uma vez que proporciona a solucdo por meio das
terapias. Assim serdo mostradas e descritas a seguir as principais manifestacoes

patoldgicas encontradas nos viadutos.

2.5.1 Abrasdo

A abrasdo trata-se de um processo de desgaste, como mostrado na Figura 18, além de
ser uma das razfes da deterioracdo das estruturas de concreto, que causa a perda continua e
gradativa do material da superficie do concreto, em virtude da friccdo provocada pelos
agentes abrasivos, tais como o trafego e as particulas transportadas pelo vento ou pela agua
(DNIT, 2006).

Figura 18 — Abrasao em estrutura de concreto
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Fonte: Mazer (2008).

De acordo com o Manual de Recuperacdo de Pontes e Viadutos Rodoviarios (DNIT,
2010) o desgaste superficial das estruturas de concreto, por meio da abrasdo, acontece porque
0 concreto possui uma resisténcia baixa ao atrito, e para evitar a American Concrete Institute
(ACI) sugere que a superficie do concreto tenha uma resisténcia a compressdo maior do que
28 MPa, além de apresentar cura, adensamento e granulometria apropriados, e uma relacao
agua e cimento baixa. A abrasdo traz algumas consequéncias para a estrutura como a

demolicéo do cobrimento e contribui para a oxidagéo das armaduras.
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2.5.2 Carbonatagéo

Segundo Trindade (2015) o concreto consiste em um material que apresenta uma
alcalinidade bastante elevada, por causa principalmente da presenca do hidréxido de célcio
(Ca(OH),), oriundo das reacdes de hidratagdo da pasta de cimento. Este meio alcalino produz
uma pelicula em torno da superficie do aco, denominada camada passivadora,
impossibilitando que a &gua e o oxigénio tenham contato com o aco, protegendo a armadura

da corrosdo e ampliando a sua durabilidade.

O Manual de Recuperacdo de Pontes e Viadutos Rodoviarios (DNIT, 2010), afirma
que a carbonatacdo do concreto corresponde ao processo de producdo do carbonato de célcio
(CaCO3) em um ambiente imido, mediante a reagdo do Ca(OH), encontrado no cimento com
0 dioxido de carbono (CO,) presente na atmosfera, causando a reducdo do Potencial
Hidrogenibnico (pH) do concreto, de um valor igual a 13 para 9, e por consequéncia modifica

0 meio que inicialmente era alcalino para um meio mais neutro

Assim, conforme Rocha e Oliveira (2017) quanto maior a quantidade de CO,, existente
no local, menor serd o pH, resultando em uma sec¢do maior de concreto carbonatado. Em torno
do viaduto possui uma elevada emissdo de CO,, por causa principalmente dos veiculos,

ocasionando um grande caso de carbonatacdo, e consequentemente de corrosao na estrutura.

De acordo com o Manual de Inspecdo de Pontes Rodoviarias (DNIT, 2004), embora
produza uma pequena retracdo, a carbonatagdo nao danifica o concreto em si, ao contrario
acrescenta resisténcia mecanica e quimica, e reduz a permeabilidade. No entanto se a
carbonatacdo alcancar a superficie da armadura, causara a eliminacdo da camada passivadora,

por meio da diminuicdo do pH do concreto, gerando um meio favoravel a corroséo.

Para evitar a carbonatacdo do concreto e de modo consequente a corrosdo das
armaduras, a estrutura de concreto deve apresentar uma pequena porosidade e um cobrimento

das armaduras apropriado, além de ter o monitoramento da fissura¢do (DNIT, 2010).

2.5.3 Corrosao

A corrosdo consiste em um processo de destruicdo de qualquer material, devido ao
ataque quimico ou eletroquimico do ambiente, podendo estar ou ndo associado a presenca de

esforgos mecénicos (DNIT, 2010).
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No concreto a corrosdo acontece por meio de uma acdo quimica, ou seja, a reacao
entre alguns componentes quimicos do ambiente com o cimento, resultando na criacdo de
elementos expansivos e na dissolucdo dos ligantes. Os principais fatores que provocam a
corrosdo nesse tipo de material sdo: a alta porosidade do concreto, a presenca de agua,
marinha ou subterrnea, 0s gases existentes na atmosfera e elementos organicos como o
combustivel e 0 6leo (DNIT, 2010).

De acordo com Souza e Ripper (1998), a corrosdo no ago consiste em um processo
eletroquimico, gerado através de uma diferenca de potencial, na presenca de oxigénio e um
eletrolito, no caso do concreto armado corresponde a solucdo aquosa nos poros do concreto,
em contato com a barra de aco, o condutor metéalico. A corrosao se inicia quando os ions de

ferro se movem, por meio do eletrélito, do anodo para o catodo, criando uma corrente elétrica.

Segundo o Manual de Inspecdo de Pontes Rodoviarias (DNIT, 2004) a corrosdo nas
barras de aco causa duas consequéncias, a primeira corresponde ao acréscimo de volume,
devido ao acimulo de éxidos e hidréxidos, ao redor das barras, produzidos através da
corrosdo, acarretando em fissuras, desagregacdo, manchas vermelhas ou pretas no concreto, e
a exposicao da armadura como apresentado na Figura 19. A segunda consiste na reducédo da
secdo da barra, ou até mesmo a sua ruptura, ocasionando a diminuicdo da capacidade

resistente do elemento e a perda da aderéncia entre 0 aco e o concreto.

Figura 19 — Longarina com armadura exposta em situacdo avangada de corrosao

Os fatores fundamentais que causam a corrosao das armaduras sdo 0S seguintes: o
atrito, a corrente elétrica externa, o ataque de cloretos e sulfatos, a carbonatacéo, e por Gltimo
a alta tensdo, também conhecida por stress corrosion, bastante comum em cabos de

protensdo, sendo capaz de conduzir a estrutura a uma ruptura fragil (DNIT, 2010).
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Conforme o Manual de Recuperacédo de Pontes e Viadutos Rodoviarios (DNIT, 2010)
0 tratamento da estrutura devido a corrosdao no concreto consiste na extracdo da parte
deteriorada, recomposi¢do por um concreto de 6tima qualidade e a utilizacdo de revestimento
de protecédo contra a corrosdo na superficie do concreto recuperado.

No caso das armaduras ou dos cabos de protensdo que demonstram indicios de
corrosdo, deve-se primeiramente remover 0 concreto contaminado e depois realizar uma
limpeza na superficie do ago, por meio de jatos de areia. Torna-se necessario a aplicacéo de
uma armadura suplementar ancorada, quando ocorrer uma reducdo maior que 10% na secao
das armaduras. Por fim, deve-se colocar uma prote¢do contra a corrosdo nas armaduras

tratadas e restabelecer a geometria da peca com um novo concreto (DNIT, 2010).

2.5.4 Desagregacéo

Segundo o Manual de Inspecdo de Pontes Rodoviarias (DNIT, 2004) a desagregacao
no concreto consiste em um fendmeno quimico, onde o cimento perde sua propriedade
aglomerante, deixando livre o agregado, como mostrado na Figura 20. Inicialmente provoca a
alteracdo da cor na superficie do concreto, em seguida o acréscimo na abertura das fissuras, 0
empolamento das partes externas da peca, e por fim a desintegracdo do concreto, perdendo a

aderéncia entre os seus componentes e a resisténcia do elemento.

Os principais agentes causadores da desagregagdo sdo: a corrosdo do concreto e das
armaduras, a fissuracdo, o ataque bioldgico, a presenca de cloretos e de sulfatos, o processo de
calcinacao e o deslocamento das formas (TRINDADE, 2015).
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O tratamento do concreto desagregado corresponde a remogéo da parte atacada, com o
elemento devidamente escorado, em seguida a preparacdo, a limpeza e a reconstituicdo da
secdo por um concreto que apresenta baixa permeabilidade e resisténcia apropriada ao meio
agressivo, e por ultimo a colocacgéo de protecdo na superficie da peca (MAZER, 2008).

2.5.5 Eflorescéncia

A reacdo da agua com o cimento causa a hidrolise, ou seja, a dissolucdo dos produtos
de célcio da pasta, processo conhecido por lixiviacdo do concreto. No momento em que 0
produto da lixiviacdo interage com o CO, presente no ambiente, gera a eflorescéncia, como
apresentado na Figura 21, que consiste em uma crosta da cor branca de carbonato de célcio na
superficie, provocando uma aparéncia indesejavel do concreto, além de reduzir a resisténcia
do elemento (DNIT, 2006).

Figura 21 — Eflorescéncia na cortina

Segundo a Norma 090 (DNIT, 2006) o tratamento das eflorescéncias consiste em
procedimentos simples, como o jateamento leve de areia ou a escovagdo com escova e agua.
No entanto alguns sais, depois de terem contato com a atmosfera transformam-se insollveis
na presenca de agua, e por essa razao torna-se necessario a remogao desses sais, por meio de

soluces diluidas de acidos, com os devidos cuidados.

Para a precaucdo da ocorréncia de novas eflorescéncias, deve-se evitar a absor¢éo da
agua no concreto, através da aplicacdo de pinturas hidrofugantes na superficie do elemento,
bem como o tratamento das fissuras e trincas na peca (DNIT, 2006).
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2.5.6 Falhas na concretagem

De acordo com Trindade (2015) para evitar falhas na concretagem e por consequéncia

obter os resultados desejados, devem-se considerar os seguintes fatores:

e Adensamento: deve ser executado de maneira correta, logo ap6s o langamento do
concreto, com a finalidade de diminuir os vazios do concreto, dificultando a entrada
dos agentes causadores, além de acomodar de forma adequada o concreto na forma e
no meio das armaduras.

e Cura: a umidade nesse processo tem que ser monitorada com o objetivo de impedir a
evaporacao da dgua antes que sejam realizadas as reacOes de hidratagdo do cimento.

e Juntas de Concretagem: torna-se essencial a presencga de juntas de concretagem nas
estruturas, por causa do lancamento ser executado em partes, e para ndo ocorrer
futuros transtornos as juntas devem estar localizadas em uma secdo de baixa tensao
tangencial e que ndo apresente perigo de deslizamento entre as faces.

e Lancamento: o concreto precisa ser lancado proximo ao seu destino e de forma
delicada, para impedir a movimentacdo das formas e das armaduras.

e Transporte: deve ser realizado de forma rdpida com o intuito de ndo permitir a
diminuicdo da trabalhabilidade do concreto, e também ndo deve deixar periodos
longos entre uma camada de concretagem e a camada posterior, a fim de que néo seja

gerada uma superficie sem aderéncia e por consequéncia uma junta indesejada.

Segundo Mazer (2008) caso ndo sejam realizados procedimentos corretos na
concretagem, surgirdo falhas no concreto, que podem causar: deformidade, fissuracdo, falta de
regularidade na superficie, cavidades, separacdo entre o agregado graldo e a argamassa,
acréscimo da deformacdo especifica, e a diminuicdo da resisténcia mecanica e da vida atil do
elemento. Outros problemas podem aparecer decorrentes das falhas na concretagem, como

por exemplo, os vazios nos pilares como mostrado na Figura 22.
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Figura 22 — Vazios de concretagem em pilar da Ponte sobre o Riacho Frio
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onte:Adaptado pela Autora, de DNIT (200).

2.5.7 Falhas nas instalacfes de drenagem

Conforme Laner (2001) as falhas nas instalacfes de drenagem contribui para a geracao
das manifestacGes patoldgicas nos viadutos, e por essa razdo se torna necessario evitar tais
falhas, a fim de que ndo ocorra o acimulo de agua em locais criticos, por exemplo, nos
aparelhos de apoio, nos muros de contencdo, nas juntas de dilatacdo, na pista de rolamento e

nos encontros do tabuleiro, das vigas e dos apoios.

De acordo com Laner (2001) as principais falhas que ocorrem nas instalagdes de
drenagem dos viadutos sdo a diminuicdo da espessura da pista de rolamento em um local, a
inclinacdo inapropriada da pista, a obstrucéo e a deficiéncia nas quantidades dos orificios de
drenagem. Na Figura 23 apresenta a principal consequéncia das falhas de drenagem nos

viadutos.

Figura 23 — Acumulo de &gua no tabuleiro provocada pela falta de orificio de drenagem
— - *

— N

Fonte: Adaptado pela Autora (2021), de Vitorio (2002).

Assim precisa adotar algumas precaucgdes para evitar tais falhas nos viadutos como:
disponibilizar uma quantidade suficiente de orificios de drenagem para o0 escoamento da agua
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nos muros de contencdo, executar limpeza nos dispositivos de drenagem de maneira
frequente, os drenos deve possuir um tamanho adequado e estd posicionado de forma que a
estrutura de concreto ndo receba diretamente a 4gua e a pista de rolamento tem que apresentar
uma inclinacdo transversal minima de escoamento (LANER, 2001).

2.5.8 Falhas sobre a pista de rolamento

Segundo o Manual de Recuperacdo de Pontes e Viadutos Rodoviérios (DNIT, 2010)
as principais falhas encontradas na pista de rolamento dos viadutos séo: trincas, defeitos nas
juntas de dilatacdo como mostrado na Figura 24, deformacdo do pavimento, vazamento
préximo as barreiras, degradacdo das barreiras e do pavimento, diferenca de nivel entre a laje
de transicdo e o tabuleiro, auséncia de laje de transicdo e irregularidades do pavimento no

local de transicéo entre o tabuleiro e o aterro.

Figura 24 — Defeitos na junta de dilatacdo

Fonte: Adaptado pela Autora (2021), de DNIT (2010).

As falhas na pista de rolamento provocam os efeitos de impacto que consiste no
aumento das cargas moveis, colaborando para a degradacdo do tabuleiro. Além de interferir
no trafego e causar perigos iminentes aos usuarios (VITORIO, 2002).

De acordo com Vitorio (2002) tais falhas sdo normalmente geradas atraves de
infiltracdo da agua, desagregacdo das juntas de dilatacdo, fluxo de veiculos, deterioracdo na

superficie do pavimento e retragcdo dos elementos de concreto.

2.5.9 Fissuras

Conforme Cursio (2008) as fissuras correspondem as aberturas que surgem nas

estruturas, sdo comuns em elementos de concreto por causa da baixa resisténcia a tracdo do
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material. Passam a serem consideradas manifestacfes patolégicas, no momento em que
apresentam aberturas maiores do que os valores estabelecidos pelas normas vigentes.

De acordo com Mazer (2008) as fissuras nos elementos de concreto sdo causadas
principalmente pelos seguintes fatores: recalque nas fundagbes, corrosdo das armaduras,
variacdo térmica, perda de protensdo, retracdo e expansdo do concreto, carga excessiva,
ataque quimico, desagregacdo, movimentacdo das férmas e cura insuficiente. As fissuras
prejudicam a estética, a durabilidade e a resisténcia das estruturas, além de contribuir para a
penetracao dos agentes agressivos nos elementos de concreto (ROCHA; OLIVEIRA, 2017).

Como apresentado na Figura 25, as aberturas que aparecem nos elementos de concreto
sdo classificadas como: fissura, trinca e rachadura. A NBR 9573 (ABNT, 2003) classifica
fissura, trinca e rachadura por meio da dimensao da abertura, como mostrado na Tabela 1.

Figura 25 — Fissuras, trincas e rachaduras
Fissuras | Trincas | Rachaduras

nt: Adaptado pela Autora (2021), de Neves (2019).

Tabela 1 — Classificacéo de fissura, trinca e rachadura

Classificacdo Abertura — e (mm)
Fissura < 0,50
Trnnca 0.50<e< 1,00

Rachadura 1.00=e=<1,50

Fonte: Adaptado pela Autora (2021), de ABNT (2012).

Segundo o Manual de Recuperacdo de Pontes e Viadutos Rodoviarios (DNIT, 2010)
as fissuras séo classificadas em ativas e inativas. As fissuras ativas sdo aquelas onde as causas



48

que as geraram continuam influenciando nas estruturas e por essa razdo as suas medidas
alteram no decorrer do tempo. As fissuras inativas sdo aquelas onde as causas que as
originaram deixaram de atuar nas estruturas e por consequéncia ndo ocorre 0 aumento e nem a

reducdo das suas dimensdes com o passar do tempo.

Conforme o Manual de Recuperacdo de Pontes e Viadutos Rodoviérios (DNIT, 2010)
0 tratamento das fissuras depende do seu tipo e por essa razéo antes de comecar o tratamento
torna-se necessario identificar o tipo de fissura e as suas causas. Para o tratamento de fissuras
inativas deve primeiro realizar o alargamento da fissura em formato V, em seguida limpar o
local e por fim reconstituir a superficie com a aplicacdo de resina epdxica ou de argamassa de

cimento e areia.

De acordo com Mazer (2008) torna-se impossivel a eliminacdo das fissuras ativas,
nesse caso deve-se realizar o tratamento através da vedacdo das fissuras, que consiste na
aplicacdo de poliuretanos ou de compostos a base de betume, impossibilitando a entrada dos
agentes agressivos. No entanto o ideal seria a eliminacdo das causas das fissuras,
transformando as fissuras ativas em inativas, e dessa forma possibilitando a eliminacdo e o

tratamento das fissuras.

2.6 Métodos de inspecéo

Conforme Cursio (2008) as manifestacdes patoldgicas estudadas anteriormente,
influenciam nas estruturas causando sérios danos e por essa razdo Se torna necessario a
realizacdo periddica de inspecdes, visto que indicam atividades de manutencdo para impedir o
desenvolvimento da manifestacdo patoldgica e por consequéncia impossibilita a reducdo da

vida util da estrutura.

Segundo a NBR 9452 (ABNT, 2019) a inspecao consiste em procedimentos técnicos e
especificos que envolvem a coleta de informacg6es para a elaboragdo adequada do diagnostico
e prognostico, além de oferecer subsidios para a escolha da terapia a ser utilizada, visando
conservar ou restabelecer as condi¢fes de durabilidade, de seguranca estrutural e de

funcionalidade nas estruturas.

De acordo com a NBR 9452 (ABNT, 2019) as inspecOes realizadas em viadutos séo

divididas em quatro tipos:
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e Inspecdo Cadastral: consiste na primeira inspecdo executada no viaduto, logo depois
da sua construgdo ou no momento em que ocorrer modificagdes na obra como
exemplo um reforco estrutural, e apresenta a finalidade de registrar as caracteristicas
das estruturas por meio da inspecéo visual.

e Inspecdo Rotineira: corresponde as atividades de monitoramento através da inspecao
visual, podendo ser acrescentado o uso de instrumentos especiais, realizadas em um
intervalo maximo de um ano, com o intuito de analisar o desenvolvimento das
anomalias encontradas nas inspec¢des anteriores, assim como 0 surgimento das novas.

e Inspecdo Especial: deve apresentar uma periodicidade de cinco anos, com o propdésito
de elaborar o diagndstico e o prognostico da estrutura, assim como determinar a
terapia, mediante uma analise detalhada incluindo o mapeamento das manifestacdes
patoldgicas, ensaios e a utilizacdo de instrumentos especiais para 0 acesso.

e Inspecdo Extraordindria: consiste em atividades ndo programadas, realizadas no
momento em que houver a necessidade de analisar com maior rigor as estruturas do

viaduto ou quando ocorrer colisdo de veiculo na obra ou eventos da natureza.

Segundo o Manual de Inspecdo de Pontes Rodoviarias (DNIT, 2004) a inspe¢do no
viaduto deve ser realizada de maneira organizada a fim de examinar toda a estrutura, e
também precisa considerar uma sequéncia, dos elementos a serem inspecionados, apresentada

a seguir: primeiro a superestrutura, em seguida a mesoestrutura e por ultimo a infraestrutura.

De acordo com Tukitian e Pacheco (2013) a inspecdo no viaduto esta dividida em
etapas, que variam conforme a localizacdo e as dimensdes da estrutura. No entanto, as etapas
adotadas na inspecdo geralmente séo: producdo de um formulario de antecedentes do viaduto
embasado em projetos e documentos existentes, realizacdo de inspec¢do visual, separacdo das
areas para a execucdo de ensaios e medicOes, escolha dos métodos de ensaio e dos

equipamentos usados, realizagdo dos ensaios e das medi¢des, e elaboracdo dos relatorios.

Conforme o Manual de Inspecdo de Pontes Rodoviarias (DNIT, 2004), a inspe¢do
realizada no viaduto abrange dois métodos: a inspec¢éo visual e a inspecdo fisica. A inspecao
visual consiste no método mais viavel, com a finalidade de analisar as estruturas e reconhecer
as regides afetadas pelas anomalias, sendo o registro fotografico e croquis de suma

importancia para essa etapa, possibilitando a caracterizagdo do viaduto (PIERI et al, 2018).
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De acordo com Souza e Ripper (1998) no decorrer da inspecdo visual deve ser
realizado a quantificacdo e o mapeamento das manifestacGes patoldgicas presentes no
viaduto, por meio de representacdo grafica, que contribuira para a determinagdo das causas

das anomalias.

Na inspecgéo visual muitas vezes o inspetor se depara com a dificuldade de acesso em
algumas estruturas, e por essa razdo utiliza equipamentos especiais como drones, fibras
Opticas ligadas em microcamaras de alta definicdo e caminhdo com dispositivo mecanico
articulado (ARAUJO, 2017).

O Manual de Inspecdo de Pontes Rodoviarias (DNIT, 2004) define inspecao fisica no
viaduto como a avaliagcdo das manifestagdes patoldgicas ainda ndo visiveis, por esse motivo
ndo sdo detectadas na inspegdo visual, e devem ser analisadas por meio de ensaios e de

procedimentos fisicos rudimentares.

2.7 Ensaios complementares

Segundo Vitdrio (2002) em alguns casos se torna essencial a execucdo de ensaios
complementares depois da inspecao visual, com o propdésito de proporcionar informacdes
sobre a ruptura e a resisténcia da estrutura, contribuindo para uma caracterizagdo mais

detalhada do viaduto.

O Manual de Recuperacdo de Pontes e Viadutos Rodoviarios (DNIT, 2010) define
ensaio como a atividade realizada para demonstrar as caracteristicas fisicas do material, por

meio de processos padronizados e de equipamentos adequados.

Conforme o Manual de Inspecdo de Pontes Rodoviarias (DNIT, 2004) os ensaios Sao
classificados em duas técnicas principais: ensaios destrutivos e ensaios ndo-destrutivos. Os
ensaios destrutivos consistem em ensaios que durante a andlise prejudicam a integridade
estrutural da peca. Ao contrario dos ensaios destrutivos, 0s ensaios ndo-destrutivos nédo

ocasionam danos nos elementos que estdo sendo avaliados.
As principais técnicas de ensaios destrutivos sao:

e Medicdo da umidade interna: a quantidade de umidade presente no interior das

estruturas de concreto revela o processo de corrosdo, a medicdo da umidade deve ser
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realizada, por meio da extracdo de testemunhos e colocada na estufa, a fim de eliminar
a umidade (DNIT, 2004).

Resisténcia do concreto: consiste na determinacdo da resisténcia do concreto por
meio da retirada de testemunhos e a execucdo no laboratorio dos seguintes ensaios:
quantidade de vazios, resisténcia a tracdo, resisténcia a compressdo, quantidade de
cimento, resisténcia ao cisalhamento e mddulo de elasticidade (DNIT, 2004). A Figura
26 apresenta o ensaio de resisténcia a compressao realizado em um corpo de prova de

concreto.

Figura 26 — Ensaio de resisténcia a compressao

Fonte: Ismael (016).

Carbonatacgéo: como apresentado na Figura 27, o ensaio de carbonatacdo consiste na
colocacdo de fenolftaleina na superficie do concreto, se o concreto apresentar
coloragcdo magenta indica que ndo esta carbonatado, se o concreto ficar incolor mostra
que esta carbonatado (DNIT, 2010). Para a medigéo da profundidade da carbonatacéo
deve extrair um testemunho da estrutura, aplicar fenolftaleina € medir com um

paquimetro a profundidade da frente de carbonatacdo (DNIT, 2004).

Figura 27 — Ensaio de carbonatacéo

Fonte: Mitre (2005).
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Resisténcia das armaduras: no ensaio de determinacdo das caracteristicas do aco
torna-se necessario a retirada de amostras da armadura, no entanto o ensaio deve ser
realizado somente quando existir a necessidade de analisar as propriedades da
armadura, uma vez que a extracdo de amostras de aco enfraquece o elemento
estrutural (DNIT, 2004).

Endoscopios: corresponde a um método visual e destrutivo onde colocam tubos em
orificios perfurados nas estruturas do viaduto, com a finalidade de inspecionar bainhas

de cabos protendidos e secdo caixao sem acesso (DNIT, 2004).
Serdo apresentadas a seguir as principias técnicas de ensaios nao-destrutivos:

Ultrassom: segundo Votorantim (2016) o ensaio serve para identificar as
descontinuidades presente nos elementos de concreto, por meio da emissédo de ondas
sonoras com frequéncia ultrassonica nas estruturas, a fim de estabelecer a velocidade
de propagacdo das ondas e mostrar as propriedades do concreto, visto que 0 aumento
da velocidade indica um material de melhor qualidade. A Figura 28 apresenta 0s

equipamentos utilizados no ensaio que séo: 0 ultrassom e 0s transdutores.

Figura 28 — Equipamentos utilizados no ensaio de ultrassom
N = w
: —

Transdutores

I
Fonte: Adaptado pela Autora (2021), de Ismael (2016).

Metodo Elétrico: consiste na medi¢do da condutividade elétrica do concreto mediante
a utilizacdo de eletrodo de sulfato de cobre, quando o concreto apresenta baixa
resisténcia elétrica aponta a existéncia de cloretos, possibilitando a analise de corroséo
nas armaduras (DNIT, 2004).

Deteccédo de cloretos no concreto: por meio de uma fonte pequena transmite néutrons
no concreto, em seguida realiza a mensuracdo dos raios gama refletido,
proporcionando um espectro do material onde se encontram o0s elementos

constituintes, sendo um deles o cloreto (DNIT, 2004).
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Termografia: atraves de um dispositivo que emite radiacdo infravermelha examina as
modificacbes térmicas da estrutura, assim torna-se viavel a identificagdo de vazios,
delaminacdo e grandes falhas no interior do concreto (VOTORANTIM, 2016).

Pacometria: de acordo com o Manual de Inspecdo de Pontes Rodoviarias (DNIT,
2004) o ensaio consiste na utilizacdo de um equipamento magnético, o pacémetro,
para estabelecer a dimensdo, a posicdo e a condicdo da armadura, 0 ensaio nao
possibilita o reconhecimento direto das manifestagcdes patoldgicas, no entanto permite
identificar regides com cobrimento inapropriado, sendo locais provaveis de
degradacéo do concreto por meio de corrosdo das armaduras. Observa-se na Figura 29
a realizacdo do ensaio de pacometria em uma longarina de uma ponte, com o intuito

de localizar as armaduras.

Figura 29 — Pacometria em uma longarina

Medicdo da velocidade de ondas de som e ondas de ultrassom: 0 ensaio
corresponde a analise do tabuleiro, mediante a medicdo da velocidade de propagacéo
das ondas de som e de ultrassom, com o propoésito de identificar a resisténcia do
concreto, assim como regides internas fissuradas ou deterioradas (DNIT, 2004).

Esclerometria: de acordo com a NBR 7584 (ABNT, 2012) a esclerometria consiste
na medicg&o in loco, da dureza na superficie do elemento de concreto, mediante 0 uso
do equipamento designado esclerdbmetro de reflexdo que fornece o indice
esclerométrico, e por consequéncia possibilita avaliar a resisténcia a compressao da
superficie do concreto. Observa-se na Figura 30 o ensaio de esclerometria realizado na

longarina de uma ponte.
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Figura 30 — Esclerometria em uma longarina

Fonte: Mitre (2005).

Avaliacdo de fadiga das armaduras: segundo o Manual de Inspecdo de Pontes
Rodoviéarias (DNIT, 2004), o ensaio possibilita a avalicdo dos impactos da fadiga nas
barras das armaduras das estruturas de concreto armado, protendido ou convencional,

mediante a utilizacdo do equipamento denominado de Magnetic Fiel Disturbance
system (MFD).



55

3 METODOLOGIA
3.1 Locacao do viaduto

O viaduto selecionado para o estudo esti locado entre a Avenida Brasil, uma via
principal de grande fluxo do municipio de Anépolis (GO), a Avenida Goias e a Rua Bardo do
Rio Branco, como mostrado na Figura 31.

Figura 31 — Locacdo do viaduto

Fonte: Adaptado pela Autora (2020), de Google Maps (2019).
3.2 Caracteristicas do viaduto

Vale ressaltar que, as informagdes a respeito das caracteristicas do viaduto em estudo,
foram retiradas do projeto estrutural disponibilizado por meio da Prefeitura Municipal de

Anapolis.

O viaduto foi inaugurado no ano de 2017, sendo constituido de estruturas de concreto
armado e concreto protendido, com valores de resisténcia entre 30 a 40 MPa. Apresentando
tipologia estrutural estaiada e por essa razdo, possui 36 cabos de protensédo, fixados em um
unico mastro localizado na regido central do viaduto. O mastro foi constituido por concreto
protendido e contém 17,60 metros de altura a partir do tabuleiro e 1,60 metros de largura,

como mostrado na vista lateral do viaduto, Figura 32.
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Figura 32 — Vista lateral do viaduto
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Fonte: Adaptado pela Autora (2020), de Prefeitura Municipal de Anépoiis (2016).

Trata-se de um viaduto de sentido duplo formado de quatro faixas de trafego, cada
uma com 3,50 metros de comprimento, barreiras laterais e um pavimento com espessura de 5
centimetros e inclinacdo de 2%, auxiliando no escoamento das dguas pluviais. Apresenta uma

largura variavel entre 17,20 metros, proximo ao mastro, e 14,80 metros nas extremidades.

O comprimento total do viaduto equivale a 172 metros divididos em quatro vaos. Os
dois vdos proximo do mastro possuem 60 metros de comprimento cada e os dois vdos da
extremidade apresentam 26 metros de comprimento. A superestrutura do viaduto possui se¢éo
transversal do tipo caixdo como mostrado na Figura 33, com espessura da laje superior
variando entre 20 e 45 centimetros e da laje inferior com 20 centimetros. Assim como

apresentam longarinas com 80 centimetros de altura e 79 centimetros de largura.

Figura 33 — Secdo caixéo
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Fonte: Adaptado pela Autora (2020), de Prefeitura Municipal de Anapolis (2016).

No tabuleiro do viaduto dispde de quatro juntas de dilatacdo tipo Jeene em cima dos
apoios P20 e P40, sendo que cada apoio tem duas juntas, uma com abertura igual a 2,5
centimetros e a outra com abertura de 6 centimetros, com distancia entre si de 91,5
centimetros. O sistema de drenagem do tabuleiro consiste em drenos de PVC com diametro
igual a 10,16 centimetros, a cada 4 metros da via.

De acordo com o projeto o viaduto ndo possui tubos de drenagem na secao caixao,
impedindo o escoamento da dgua nessa regido e por consequéncia provocando manifestagdes

patologicas. No entanto foi verificado na inspegéo, a presenca de orificios de drenagem na

T ACES S
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secdo caixdo, provavelmente colocados durante a execucdo do viaduto com o intuito de

solucionar o problema.

A mesoestrutura do viaduto apresenta travessa de 1 metro de altura e 20 pilares de
cinco tipos diferentes, que no estudo serd designado como: P10, P20, P30, P40 e P50. Em
todos os apoios, exceto o P30, possuem aparelhos do tipo Neoprene com as seguintes
dimensdes 15 x 1440 x 2,5 centimetros. Nos apoios P20 e P40, além do aparelho de apoio tipo
Neoprene, também possuem aparelho metalico, como apresentado na Figura 34. Os pilares

descarregam as cargas em estacas metalicas cravadas.

Figura 34 — Vista lateral do apoio P20 e P40
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Fonte: Adaptado pela Autora (2021), de Prefeitura Municipal de Anapolis (2016).

Nas extremidades do viaduto foram executados muros de contencdo para o aterro,
utilizando o método de terra armada, resultando em rampas de acesso. Foram empregadas, nas
rampas, fundacBes do tipo estaca hélice continua. Na regido entre a rampa e 0 viaduto

apresenta laje de transi¢cdo com 4 metros de comprimento e 30 centimetros de espessura.
3.3 Metodologia de inspe¢do

A analise realizada nos elementos do viaduto foi de cima para baixo, no entanto nao
foi possivel examinar a infraestrutura por ndo ter acesso. Assim, a infraestrutura ndo sera
examinada de forma direta, mas por meio da repercussdo que gera nos demais elementos do

viaduto.

Para o levantamento e identificacdo das manifestacfes patologicas do viaduto foi
escolhido o método de inspecdo visual, que foi realizado mediante observacfes, registros

fotograficos das estruturas e mapeamento das anomalias presente no viaduto.

Dentre os tipos de inspecdo apresentados na NBR 9452 (2019) adotou-se para o

presente estudo a inspecdo especial. Visto que corresponde a inspe¢do mais detalhada e por
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ser 0 Unico tipo que apresenta o intuito de elaborar o diagnéstico e o progndstico, assim como

de estabelecer a terapia a ser utilizada.

Na analise das estruturas foi utilizado o0 modelo de ficha de inspecdo especial como
proposto pela NBR 9452 (2019) e apresentado no anexo A. Contudo a Figura 35 apresenta as
etapas que serdo realizadas na inspecédo do viaduto.

Figura 35 — Metodologia de inspe¢do

Preenchimento Registro

Anélise dos A
Inspegdo visual da ficha fotografico

projetos

Recomendacéo Diagndstico e Mapeamento
teraupéutica Prognostico das anomalias

Fonte: Autoria Propria (2020).
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1 Diagnostico

A elaboracdo do diagnoéstico das manifestacfes patologicas presentes no viaduto foi
feito baseado em alguns fatores: na analise dos projetos, na realizagdo da inspecdo visual in
loco, no preenchimento da ficha de inspe¢édo, conforme a NBR 9452 (2019), apresentada no

anexo B e no mapeamento das anomalias encontradas na inspecao.

N&o houve a necessidade de executar ensaios complementares para a caracterizacéo do
viaduto, em razdo de ter a possibilidade de compreender os fenémenos e desenvolver
hipGteses por meio dos fatores anteriormente citados. Além de ser comum a realizacéo
somente da inspecdo visual por ser mais viadvel, e a execucdo de ensaios complementares

apenas em casos especiais.

As estruturas do viaduto em estudo apresentam anomalias em Varios pontos, por essa
razdo foi realizado o mapeamento das manifestacdes patoldgicas, com o intuito de facilitar a
visualizacdo através da representacdo grafica dos locais dessas manifestacdes, além de

contribuir para a determinagéo das causas e das terapias a serem utilizadas.

Para facilitar o mapeamento das manifesta¢fes patoldgicas o viaduto foi dividido em
vistas: superior, inferior, lateral direita e lateral esquerda. Tais vistas serdo apresentadas na

Figura 36, por meio de um panorama 3D.

Figura 36 — Panorama 3D do viaduto
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A seguir serd mostrado o mapeamento das manifestacbes patologicas detectadas no
viaduto, mediante a inspecdo visual. Mas antes, a Figura 37 apresenta a legenda empregada na

representacéo de tais manifestacgoes.

Figura 37 — Legenda do mapeamento empregado
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IR | Irregularidade no concreto

Irregularidade no pavimento

‘ Degradacdo do pavimento
FID Fissuragdo no pavimento

Destacamento

Fonte: Autoria Prdpria (2021).

Além da divisdo em vistas, 0 mapeamento das manifestacdes patoldgicas foi dividido
em quatro partes como mostra a Figura 38, devido a grande extensdo do viaduto, com o

intuito de facilitar a visualizacdo dos locais das anomalias.

Figura 38 — Divisdo do viaduto
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Fonte: Adaptado pela Autora (2021), de Prefeitura Municipal de Anapolis (2016).
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As Figuras 39 a 52 apresentam as vistas lateral direita, lateral esquerda, inferior e
superior do viaduto, respectivamente. Cada vista serd mostrada em quatro partes, como
comentado anteriormente. Exceto a vista inferior que apresenta somente a parte 1l e 111, visto

que as demais partes constituem de aterros, impossibilitando a visualizagdo na vista inferior.

Figura 39 — Vista lateral direita (Parte I)

FEXTREMIDADE
DIREITA

Fonte: Adaptado pela Autora (2021), de Prefeitura Municipal de Anapolis (2016).

Figura 40 — Vista lateral direita (Parte 11)

510 SO0 5730

Fonte: Adaptado pela Autora (2021), de Prefeitura Municipal de Anapolis (2016).

Figura 41 — Vista lateral direita (Parte I11)

)

Fonte: Adaptado pela Autora (2021), de Prefeitura Municipal de Anépolis (2016).
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Figura 42 — Vista lateral direita (Parte 1V)

F XTREMIDADE
ESQRUERDA

Fonte: Adaptado pela Autora (2021), de Prefeitura Municipal de Anéapolis (2016).

Figura 43 — Vista lateral esquerda (Parte 1)

CX TREMIDADE
CSQUERDA

Fonte: Adaptado pela Autora (2021), de Prefeitura Municipal de Anapolis (2016).

Figura 44 — Vista lateral esquerda (Parte 1)

Fonte: Adaptado pela Autora (2021), de Prefeitura Municipal de Anapolis (2016).
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Figura 45 — Vista lateral esquerda (Parte I11)

Fonte: Adaptado pela Autora (2021), de Prefeitura Municipal de Anapolis (2016).

Figura 46 — Vista lateral esquerda (Parte 1V)

EXTREMIDADE
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Fonte: Adaptado pela Autora, de Prefeitura Municipal de Anépolis (2016).

Figura 47 — Vista inferior (Parte I1)
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Fonte: Adaptado pela Autora (2021), de Prefeitura Municipal de Anapolis (2016).



64

Figura 48 — Vista inferior (Parte I11)
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Fonte: Adaptado pela Autora (2021), de Prefeitura Municipal de Anapolis (2016).

Figura 49 — Vista superior (Parte I)
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Fonte: Adaptado pela Autora (2021), de Prefeitura Municipal de Anépolis (2016).

Figura 50 — Vista superior (Parte I1)
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Fonte: Adaptado pela Autora (2021), de Prefeitura Municipal de Anapolis (2016).
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Figura 51 — Vista superior (Parte I11)
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Fonte: Adaptado pela Autora (2021), de Prefeitura Municipal de Anapolis (2016).
Figura 52 — Vista superior (Parte 1V)
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Fonte: Adaptado pela Autora (2021), de Prefeitura Municipal de Anépolis (2016).

Como observado no mapeamento os guarda corpos apresentam obstrucdo de drenos,
fissuragédo, armadura exposta, corrosdo, desagregacao e irregularidades no concreto. Na etapa
de construgdo obstruiram os drenos por meio do preenchimento com concreto, gerando uma

drenagem ineficiente no tabuleiro e fissuras entre os drenos como mostrado na Figura 53.

Figura 53 — Fissura entre drenos

LUt e e Y

Fonte: Autéria Propria (2021).

A corrosdo das armaduras, como apresentado na Figura 54, causou em alguns pontos

dos guarda corpos fissuracdo e desagregacao, devido o aumento no volume das armaduras,
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acarretando na sua exposicdo. A falta de cobrimento adequado nas armaduras facilitou o

surgimento dessas manifestacdes patoldgicas.

Figura 54 — Corrosao e exposi¢do da armadura juntamente com desagregacdo e fissura¢do do concreto

2

TR

Fon: AtoriaPrépria (2021).
Outro motivo para a fissuragdo nos guarda corpos corresponde a retracdo do concreto
em algumas regides, causada pela cura ineficiente. O adensamento inadequado na etapa de

construcdo ocasiona a falta de regularidade na superficie do concreto.

Notam-se nos muros de contencdo as seguintes manifestagdes patoldgicas:
irregularidade na superficie, fissuracdo no concreto, desagregacdo, armadura exposta,
corrosdo, destacamento e pite.

Os muros de contencdo correspondem a placas de pré-moldados que apresentam
irregularidades na superficie, originado por um inadequado adensamento do concreto na etapa
de construcdo. Essas irregularidades transmitem um aspecto estético ruim aos usuarios e por
conta disso na execucdo do viaduto, em algumas regides foi aplicada uma camada de

argamassa sobre as placas, com o intuito de camuflar tais irregularidades.

A fissuracdo apresentada nos muros de contencdo foi causada por dois motivos. O
primeiro trata-se da retracdo da camada de argamassa originado pela cura inadequada, visto
que as fissuras se cruzam em angulo préximo a 90°, como mostra a Figura 55. O segundo
corresponde ao fechamento das aberturas entre as placas de pré-moldados, através da
aplicacdo de argamassa, como observado na Figura 56.
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Figura 55 — Fissuragdo no muro de contencéo causado por retracdo

Fonte: Autoria Propria (2021).

Figura 56 — Fissuracdo causada pela aplicacdo de argamassa ha abertura

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Da mesma forma que ocorre nos guarda corpos, 0s muros de contengdo apresentam
corrosdo das armaduras, no entanto causa somente fissuragdo. A Figura 57 mostra a presenga
de destacamento no muro de contencdo, ocasionado pela contracdo térmica das placas que
nesse caso se torna maior do que a tenséo de aderéncia entre a argamassa de assentamento e a

placa de revestimento.
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Figura 57 — Destacamento no muro de contencao

i

Fonte: Autoria Propria (2021).

Identificou-se no muro de contengédo a presenca de pites como mostrado na Figura 58,
gue consiste em buracos pequenos no revestimento de argamassa, causado pela hidratacédo
retardada dos 6xidos livres existentes na cal.

Figura 58 — Presenca de pites no muro de contencéo
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Durante a inspe¢do observou-se no muro de contengdo uma abertura, que consiste na
contracdo térmica da estrutura ou na expansao térmica do piso, causado por uma acdo de
compressédo do plano do revestimento, como apresentado na Figura 59.



69

Figura 59 — Contracdo térmica da estrutura ou expanséo térmica do piso

S sl AT
Fonte: Autoria Propria (2021).

Como observado durante a inspecdo a travessa do P10 possui pequenas eflorescéncias
e fissuracdo no topo da travessa. A eflorescéncia se originou da percolacdo da &gua, indicando
a auséncia de uma drenagem adequada no local. A fissuragdo no topo da travessa foi causada
pelo acimulo de forgas tangenciais e normais na regido, resultante da ineficacia do aparelho

de apoio.

Identificou-se no P10 a presenca de fissuragéo e irregularidades no concreto. A causa
da fissuracdo corresponde a retracdo do concreto gerado pela cura ineficiente. A superficie
apresenta irregularidades por causa do adensamento inapropriado do concreto na fase de

construcao.

A travessa do P20 apresenta manchas esbranquicadas e avermelhadas, armaduras
expostas e fissuragdo. As manchas esbranquigadas na superficie revela a presenca de
eflorescéncia, causado pela percolacdo de agua no local por meio do desgaste das juntas de
dilatagdo. A existéncia de manchas avermelhadas na travessa indica a corrosdo das armaduras
ocasionando a fissuragdo no concreto e a exposi¢do das armaduras. Assim, a Figura 60 mostra
a presencga de manchas esbranquicadas e avermelhadas na travessa do P20.
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Figura 60 — Manchas esbranquicadas e avermelhadas na travessa do P20

Fonte: Autoria Prépri (2021).

Durante a inspecdo observou-se fissuracdo no topo da travessa ocasionado pelo
acumulo de forcas tangenciais e normais na area, consequéncia da ineficacia do aparelho de

apoio.

No P20 detectaram-se as seguintes manifestacGes patologicas: eflorescéncia,
irregularidade na superficie e fissuracdo. A eflorescéncia no pilar foi causada pela percolacdo
da 4gua através do desgaste das juntas de dilatacio. O motivo para a existéncia de
irregularidades na superficie do pilar ocorreu na fase de constru¢do, mediante a execucdo

errada do processo de adensamento do concreto.

O P20 apresenta fissuras horizontais ou levemente inclinadas resultante da flexo-
compressdo, indicando a ocorréncia de flambagem no pilar. O P20 possui também em outras
regides, a presenca de fissuras que se originou da retracdo do concreto causado pela cura

ineficiente.

Identificou-se no P30 a presenca de corrosdo, armadura exposta, falta de regularidade
na superficie, fissuracdo e pequenas manchas esbranquicadas. A corrosao indica a falta de
cobrimento adequado na regido, que ocasiona outras manifestacdes patoldgicas como a
fissuragdo no concreto e a exposicdo da armadura, devido ao aumento do volume das

armaduras.

Na etapa de construcdo faltou um processo adequado de adensamento do concreto
originando a irregularidade da superficie. Observou-se no P30 a presenca de fissuras
horizontais ou levemente inclinadas, causadas pela flexo-compresséo, apontando a ocorréncia
de flambagem no pilar. Da mesma forma encontraram-se no P30 fissuras causadas pela

retracdo do concreto, resultante da cura ineficiente.
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No topo do P30 apresenta fissuracdo gerada pela concentracéo de forgas tangenciais e
normais na regido, resultante da inexisténcia do aparelho de apoio. As manchas
esbranquicadas indica a existéncia de eflorescéncia no pilar originado pela percolagdo de agua
na regido. A Figura 61 mostra a fissuracdo no topo do P30 e as eflorescéncias presentes no

pilar.

Figura 61 — Fissuracdo e eflorescéncias no P30

A travessa do P40 apresenta fissuracdo do concreto, manchas esbranquicadas e
avermelhadas e exposicdo das armaduras. Observou-se no topo da travessa a presenca de
pequenas fissuras indicando o acumulo de forgas tangenciais e normais na area, consequéncia
da ineficécia do aparelho de apoio. As manchas esbranquicadas apontam para a presenca de
eflorescéncia no local como mostrado na Figura 62, ocasionado pela percolacdo das aguas da
chuva, através do desgaste da junta de dilatacdo do tabuleiro.

Figura 62 — Eflorescéncias na travessa do P40
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As manchas avermelhadas na superficie da travessa revela a presenca de corroséo das
armaduras, causado pela falta de cobrimento apropriado. A grande extensdo dessas manchas
indica a elevada corrosdo. Essa manifestagdo ocasiona a exposicdo das armaduras e a
fissuragdo do concreto. Observa-se na Figura 63 a presenca de manchas avermelhadas tanto

na travessa quanto no pilar.

Figura 63 — Manchas avermelhadas na travessa e no P40

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Notou-se no P40 a presenca de manchas avermelhadas, exposicdo das armaduras,
fissuracdo e irregularidades no concreto. As manchas avermelhadas apresentam em varias
regibes do P40, mas principalmente no pilar da lateral direita, indicando a existéncia de
corrosdo das armaduras no local. A corrosdo causa a fissuracdo da superficie de concreto e a

exposicdo das armaduras.

Durante a inspecdo observou a presenca de fissuras horizontais ou levemente
inclinadas no P40, causadas pela flexo-compressao, indicando a ocorréncia de flambagem no
pilar. A causa da falta de regularidade do concreto corresponde a um processo de

adensamento inadequado.

Identificaram-se na travessa do P50 pequenas eflorescéncias, manchas avermelhadas,
exposicao das armaduras e fissuragdo. As eflorescéncias se originaram da percolagdo da agua,
apontando para a auséncia de uma drenagem apropriada no local.

As manchas avermelhadas na travessa do P50 indicam a presenca de corrosao
ocasionada pela falta de cobrimento adequado, resultando na exposi¢do das armaduras. No
topo da travessa apresenta fissuragdo, gerada pela concentracdo de forcas normais e
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tangenciais na regido, consequéncia da inexisténcia do aparelho de apoio. Observam-se na

Figura 64, fissuracdo no topo da travessa e manchas avermelhadas.

Figura 64 — Fissuragdo no topo da travessa e manchas avermelhadas
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Fonte: Autoria Prdpria (2021).

Durante a inspecdo observou-se no pilar P50 a presenca de fissuracdo gerada pela
retracdo do concreto, resultante da cura ineficiente. Encontrou-se também no pilar, fissuras
horizontais ou levemente inclinadas, geradas pela flexo-compressdo, revelando a ocorréncia

de flambagem.

As longarinas apresentam manchas esbranquicadas e avermelhadas, fissuracao,
armadura exposta e irregularidades na superficie. As pequenas manchas esbranquicadas estao
localizadas nas extremidades das longarinas proximos aos pilares, como mostrado na Figura

65, indicando a presenca de eflorescéncia causada pela drenagem inadequada na regiao.

Figura 65 — Eflorescéncias nas longarinas
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Fonte: Autoria Prépria (2021)." '
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As manchas avermelhadas apresentadas nas longarinas estdo situadas nas laterais do
viaduto revelando a existéncia de corrosdo, originada pela falta de cobrimento apropriado nas
armaduras. A corrosdo das armaduras provoca outras manifestacbes patoldgicas como a
exposicdo das armaduras e a fissuragdo do concreto.

Pode observar em vérios locais das longarinas a presenca de irregularidades na
superficie causada pelo adensamento ineficiente do concreto na fase de construcdo das

longarinas.

Como observado no mapeamento, a superficie inferior da laje do viaduto apresenta as
seguintes manifestacdes patoldgicas: eflorescéncias, auséncia de regularidades no concreto,

corrosdo, exposicéo de armaduras e fissuragéo.

Verificou-se na secdo caixdo a presenca de drenos colocados na fase de execucao do
viaduto, visto que ndo estavam previsto nos projetos. Apesar da presenca de drenos, e do poco
de visita esta aberto como mostrado na Figura 66, possibilitando a percolagcdo da &gua das
chuvas, tanto a se¢do caixao como a laje em balango apresenta eflorescéncias, como pode ser
visto na Figura 67, detectadas pelas manchas esbranquicadas, indicando a drenagem

ineficiente no local.

Figura 66 — Drenos e poco de vista aberto na secao caixao

Fonte: Autoria Propria (2021).
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Figura 67 — Eflorescéncias na superficie inferior da laje em balanco e da secdo caixao

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Como mostrado na Figura 68, a superficie inferior da laje apresenta em alguns pontos,
manchas avermelhadas revelando a presenca de corrosdo das armaduras, causadas pela falta
de cobrimento adequado. Tal manifestagdo patologica ocasiona a exposicdo da armadura e
fissuracdo. Além das anomalias ja comentadas, o viaduto apresenta irregularidades na

superficie, originada por um processo inadequado de adensamento do concreto.

Figura 68 — Corrosao das armaduras na superficie inferior da laje
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Fonte: Autoria Propria (2021).

Observa-se na Figura 69 a presenca de fissuras, desgastes e irregularidades na
superficie do pavimento. Tais manifestagcdes patologicas provém da falta de manutencdo, do
atrito gerado pelos veiculos e da percolagdo da &gua das chuvas indicando uma drenagem

ineficiente do tabuleiro.
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Figura 69 — Falhas no pavimento

Fonte: Autoria Prépria (2021).

No decorrer da inspecdo observou-se a concentracdo de fissuras em certos locais,
originados por dois motivos. O primeiro trata-se da deficiéncia da laje de transicdo, como
apresentado na Figura 70. O outro motivo refere-se o desgaste das juntas de dilatagdo, como

mostrado na Figura 71.

Figura 70 — Fissuragdo na laje de transicao

Fonte: Autoria Prépria (2021).

Figura 71 — Fissuras na junta de dilatacao
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Fonte: Autoria Propria (2021).
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Como mostrado na Figura 72 o mastro possui fissuras por puncdo, localizado proximo
dos cabos de protensao, causados por falta de folga nos cabos.

Figura 72 — Fissuras por pun¢ao no mastro

Fonte: Autoria Propria (2021).

Como mostra as Figuras 73, 74 e 75 o viaduto apresenta vegetacdo no tabuleiro e em
alguns orificios de drenagem que ndo foram preenchidos por concreto, além da presenca de
residuos solidos nas laterais do tabuleiro, indicando a falta de manutencdo preventiva no
viaduto. A presenca de vegetacdo nos orificios de drenagem causa a obstrucao,
impossibilitando a passagem da agua, e por consequéncia gerando uma drenagem ineficiente

no tabuleiro.

Figura 73 — Presenca de vegetagéo no tabuleiro

Fonte: Autoria Préria (2021).



78

Figura 74 — Presenca de vegeta¢do no orificio de drenagem
™D \

Fonte: Autoria Prdpria (2021).

Figura 75 — Presenca de residuos solidos no tabuleiro

Fonte: Autoria Prdpria (2021).

4.2 Prognostico

A partir das informagGes obtidas no diagndstico, desenvolveu-se o prognostico das
manifestaces presentes no viaduto. A Figura 76 apresenta as hipoteses de evolucdo a médio e
em longo prazo, de cada manifestacdo patoldgica em dois tipos de cenarios. O primeiro
corresponde a execucdo de nenhuma intervencdo no viaduto. E o segundo consiste na

realizacdo de uma intervencdo apropriada em cada anomalia.
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Assim com base no desenvolvimento, a médio e em longo prazo, das manifestacGes
patoldgicas presentes, sera adotado o método de erradicacdo do problema, por meio de

terapias de reparo e recuperagéo, indicando intervencao no viaduto.
4.3 Terapia

As manifestagdes patoldgicas identificadas no viaduto foram as seguintes: corrosao e
exposicdo das armaduras, destacamento, irregularidade no concreto, eflorescéncia, fissuracdo
no concreto, falhas na drenagem, irregularidade no pavimento, fissuracdo no pavimento e

desgaste no pavimento.

Para as falhas diagnosticadas no viaduto recomendam-se terapias de reparo ou
recuperacdo que serdo apresentadas a seguir. As terapias sugeridas no presente trabalho
poderdo ser empregadas pelo 6rgdo responsavel, com o intuito de solucionar tais falhas e

evitar a repeticdo das mesmas.

Para o tratamento da corrosdo e da exposicdo das armaduras, primeiramente
recomenda-se a retirada do concreto desagregado em torno da armadura, por meio de um
jateamento abrasivo. Depois executa a limpeza das armaduras atraves de escova de aco, até
que alcance o metal sdo. Com um jato de ar retira-se a poeira das armaduras e do concreto.
Em seguida aplica na superficie da barra de agco um revestimento com o intuito de proteger

contra a corrosdo e por fim realiza a reconstrucdo do concreto.

Sugere para a solucdo do destacamento, a extracdo do concreto deteriorado e uma
limpeza cautelosa no local. Em seguida a colocagcdo de um concreto com a resisténcia
apropriada e de baixa permeabilidade. E por ultimo, a aplicacdo de um produto na superficie a

fim de proteger o concreto contra a dgua.

A irregularidade na superficie do concreto ndo causa problema estrutural no viaduto,
apenas problemas estéticos. Por essa razdo ndo serd sugerido nenhuma terapia para essa

manifestacao patoldgica.

Para a remocgdo das eflorescéncias encontradas recomendam-se dois meétodos. O
primeiro consiste na limpeza do local utilizando agua e escova, para eflorescéncia de pequena
intensidade. E o segundo corresponde a limpeza da area através de solugdes diluidas de

acidos, para eflorescéncia de grande intensidade.
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Para a solucdo das fissuras presentes no viaduto deve-se primeiramente classificar as
fissuras em ativas ou passivas, visto que o tratamento se torna diferente para cada caso. A
classificacdo sera realizada por meio do monitoramento das fissuras e a analise da evolucgao

das mesmas.

O tratamento para as fissuras passivas correspondem a execucdo de uma abertura em
V nas fissuras, em seguida uma limpeza no local e por ultimo a aplicacdo de material selante
na abertura. Para as fissuras ativas recomenda-se primeiro solucionar as causas para depois
realizar o tratamento como se fosse fissura passiva. Enquanto as causas ndo séo resolvidas,

pode vedar tais fissuras com aplicacdo de material selante.

Para o tratamento das falhas de drenagem encontradas no viaduto sugere atividades de
reparo, como o desentupimento dos drenos existentes por meio de uma limpeza, a execucao
de novos drenos no tabuleiro e a colocacdo de pingadeiras nas laterais do viaduto,
impossibilitando a percolacao de dgua na superficie do concreto e impedindo o surgimento de

outras manifestacdes patoldgicas.

Como o viaduto apresenta vegetacdo no tabuleiro recomenda-se a retirada do material
por meio de instrumentos manuais ou mecéanicos, com cuidado para ndo danificar outros
componentes da ponte. Da mesma forma recomenda-se a remog¢do dos residuos solidos

presentes no viaduto, através de uma limpeza no tabuleiro.

Identificou-se a ineficacia dos aparelhos de apoio no P10, P20 e P40 e a auséncia de
aparelhos de apoio no P30 e P50. Assim, para a solucdo do problema sugere o levantamento
da superestrutura do viaduto através de um macaco hidraulico, para realizar atividades de
recuperacdo no topo das travessas, e para a colocacdo ou a troca dos aparelhos de apoio, de

acordo com cada caso.

Para o tratamento das manifestacGes patoldgicas presentes na pista de rolamento
recomenda-se a realizacdo de atividades de reparo. Como a aplicagdo de uma fina camada de
asfalto na superficie com o intuito de tratar as irregularidades existentes na superficie do

pavimento.

Como solugdo para a fissuracdo do pavimento indica primeiramente a limpeza das
fissuras por meio de ar comprimido, depois a preparacdo com a utilizacdo de jateamento

abrasivo, em seguida realiza novamente a limpeza e por ultimo a aplicagdo do material selante
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nas fissuras. Por fim, para a presenca de pequenos desgastes na superficie da pista de

rolamento sugere para o tratamento do problema, a aplicacdo de lama asfaltica no local.



83

5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Levando em consideracdo o objetivo proposto do presente trabalho, que se tratou da
realizacdo do diagnostico, do prognostico e das recomendagdes terapéuticas, mediante a
execucdo da inspecdo especial no viaduto, segundo a NBR 9452 (2019), localizado em uma
via de elevado fluxo de trafego na cidade de Anapolis. Identificaram-se vérias manifestacdes

patoldgicas no viaduto em estudo, indicando o término da vida util da OAE.

Ressalta-se entre as anomalias presentes no viaduto, a eflorescéncia, a fissuracdo do
concreto, a obstrucdo dos drenos, a corrosdo e a exposicdo das armaduras com elevada
ocorréncia, e a irregularidade do concreto, o pite, o destacamento, a fissuragédo no pavimento,

a degradacdo do pavimento e a irregularidade do pavimento com menor ocorréncia.

As manifestacOes patoldgicas presentes no viaduto podem surgir em qualquer uma das
trés etapas de construcdo do viaduto: projeto, execucdo e manutencdo. Observou-se que a
condicdo atual do viaduto originou-se principalmente da fase de manutencao, visto a auséncia

de um planejamento de conservacao do viaduto, por meio de manutencdes preventivas.

Apesar de o viaduto possuir apenas trés anos de existéncia, neste momento apresenta o
término da sua vida Util, devido a presenca de manifestacdes patoldgicas. Diante disso torna-
se de suma importancia a realizacdo imediata de interven¢des no viaduto por parte do érgéo
responsavel. Com o intuito de corrigir as anomalias e restabelecer as condicGes de

desempenho e durabilidade do viaduto.

Vale ressaltar que apdés a correcdo das anomalias, torna-se ideal a execucdo de
manutencdo preventiva no viaduto, com o intuito de conservar a vida Util e de evitar o

aparecimento de manifestacGes patoldgicas.

Para trabalhos futuros sugere a classificacdo da OAE em estudo segundo a NBR 9452
(2019), a fim de apresentar o estado do viaduto em relacdo aos parametros funcional,

estrutural e de durabilidade.

Recomenda-se também a realizacdo de um trabalho com o intuito de elaborar um
programa de gerenciamento dos viadutos urbanos de Anapolis, com o propdsito de viabilizar
uma organizacdo e controle em relacdo a inspe¢do e a manutengdo. Por fim, sugere um
trabalho com o propdsito de realizar uma anélise estatistica das manifestacGes patologicas

encontradas no viaduto em estudo.
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ANEXO A - Modelo de ficha de inspecdo especial

Inspagao especial (ano; OAE Cadigo:

Jurisdigao (ONIT, Concess&ao ou oulraj;

Oiata da inspegao; Inicio: Téarmino:

PARTE | - Sintese do relatério de patologia

1- Locaizagao

Fodovia ou municipio: Sentido:

Obra: Localezagao (hm ou enderega):

2: Descrigao da obra

Cluantidade de waos: Comprimenta tatal;

Filares: 7D I EEEZ B

Largura total; Juntas de dilatag&o:

Tipologia tramsversal da superestrutira: Tipolagia longitudinal da superestrutur a;
Classe:

Obsarvagoes:

3- Ens=aios realizados

4 - Classificacio da OAE (Ver Secio 5)

Estrutural: Funcianal:

Durabilidade:

S —=Vigona

Data da vietoria:

Recursos de aprodimagio empregados:

G Descrigao das anomaias

Superestrutura

Laje supariar;

YWiges longarings:

Vines tramvesing:

Mesoastrutura

Winas travessas:

Aparelho de apoio:

Filares:

Nfrasgt ntura

Blocos:

Fundagoes:
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Encontro

Estruturas de encontro:

Elementos complementaras

Pavimento, sinalizagao e gabarites:

Passeios e guarda-corpo:

Barreiras rgidas/defensas metalicas:

Juntas:

Drenagem:

PARTE Il- Sintesa do rel@dno deterapia

1 - Parecer técnico

Informar as conclustes da inspegao:

2 - Resumo da andisa estrutural (caso necesséario)

3 - Proposigao de restauragao efoureforgo

A considerar:

Informar as medidas necessarias para a restauragiio ou reforgo.
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ANEXO B - Preenchimento da ficha de inspecéo especial

Inspecéo especial (ano): 2021 |OAE Cadigo: Sem codigo

Jurisdi¢c&o (DNIT, Concesséo ou outro): Municipal

Data da inspecao: 02/ 01 e 31/01 Inicio: 07:00 |Término: 14:00

PARTE | - Sintese do relatério de patologia

1- Localizacédo

Rodovia ou municipio: Anapolis Sentido: Duplo

Obra: ViadutoValterci de Melo/Deocleciano Moreira Alves |Localizagc&o (km ou endereco): Av. Brasil

2 - Descri¢ao da obra

Quantidade de vaos: Quatro Comprimento total: 172 m

Pilares: Vinte Vigas: 0,79X0,80 m

Largura total: Variavel de 17,20 a 14,80 m Juntas de dilatagdo: Quatro (duas em cada apoio)
Tipologia transversal da superestrutura: Se¢éo caixéo Tipologia longitudinal da superestrutura: Estaiada

Classe: Sem classe

Observacdes: N&o se trata de um viaduto rodoviério, logo ndo tem definicao de classe e cédigo OAE.

3 - Ensaios realizados

Nao foram realizados.

4 - Classificagdo da OAE (Ver sec¢éo 5)

Estrutural: - Funcional: -

Durabilidade: -

Observacdes: Néo foi realizado a classificagdo da OAE

5 - Vistoria

Data da vistoria: 02/01/2021 e 31/01/2021

Recursos de aproximagdo empregados: Visual e fotografico.

6 - Descricdo das anomalias

Superestrutura

Laje superior: Eflorecéncia, irregularidade do concreto, fissuragdo, corroséo e exposi¢cédo das armaduras.

Vigas longarinas: Eflorecéncia, irregularidade do concreto, fissuragdo, corrosdo e exposi¢cao das armaduras.

Mesoestrutura

Vigas travessas: Eflorecéncia, fissuragéo, corroséo e exposi¢do das armaduras.

Aparelho de apoio: Ineficacia no P10, P20 e P40 e inexisténcia no P30 e P50.

Pilares: Eflorecéncia, irregularidade do concreto, fissuragdo, corroséo e exposi¢cdo das armaduras.

Infraestrutura

Blocos: -

Fundacdes: -

Observacdes: N&o foi vistoriado a infraestrutura por ndo possuir acesso.
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Encontro

Estruturas de encontro: Irregularidade do concreto, fissuracéo, destacamento, pite, corrosdo e exposi¢céo

das armaduras.

Elementos complementares

Pavimento, sinalizacdo e gabaritos: Degradac¢do, Irregularidades e Fissuracéo.

Passeios e guarda-corpo: Irregularidade do concreto, fissuracdo, corrosédo e exposi¢cdo das armaduras.

Barreiras rigidas/defensas metélicas: O viaduto ndo apresenta esses elementos.

Juntas: Desgaste e fissuraco.

Drenagem: Obstru¢do dos drenos.

PARTE Il - Sintese do relatério de terapia

1 - Parecer técnico

O viaduto apresenta as seguintes manifesta¢gdes patoldgicas: eflorecéncia, irregularidade do concreto,

fissuracdo, destacamento, corroséo e exposi¢cao das armaduras, pite, degradagcéo do pavimento, irregularidade

do pavimento, fissuracao no pavimento, desgaste das juntas de dilatacdo e falhas na drenagem.

2 - Resumo da analise estrutural (caso necessario)

O viaduto apresenta o término de vida Util devido as manifestacdes patoldgicas presentes e torna-se necessario

a realizacdo imediata de intervengdes.

3 - Proposicdo de restauracéo e/ou reforco

Tratamento da corroséo, limpeza do tabuleiro, desobtrugdo dos drenos, tratamento das eflorecéncias,

acompanhamento das fissuras, colocag¢ao ou troca de aparelho de apoio conforme cada caso e tratamento das

falhas no pavimento
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APENDICE A - Relatério fotografico

DESTACAMENTO
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Encontro de Elementos

Muro de Contencdo

Muro de Contenc¢do
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Guarda Corpo

Pilar (P20)

EFLORESCENCIA

Laje

Travessa do P40
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Pilar (P30)

Laje

OBSTRUCAO DE DRENO E PRESENCA DE VEGETACAO

Vegetacdo obstruindo dreno




CORROSAO DE ARMADURAS

Travessa do P40
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ARMADURA EXPOSTA
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Guarda Corpo

Muro de Contengéo

PITES

Muro de Contenc¢do

Muro de Contengéo




7. FISSURACAO NO CONCRETO

97

Guarda Corpo

Muro de Conten¢do

Muro de Contenc¢do

Muro de Contencdo

Muro de Contengdo
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Muro de Contencao

Guarda Corpo

IRREGULARIDADE NO PAVIMENTO

Presenca de Irregularidade no Pavimento




9. DEGRADACAO DO PAVIMENTO

99

Presenca de Degradagdo no Pavimento

10. IRREGULARIDADE NO CONCRETO

Muro de contencao

Muro de contencéo




