INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DO
TOCANTINS
CAMPUS PALMAS
CURSO SUPERIOR DE ENGENHARIA CIVIL

BRUNO MOTA SOARES

MANIFESTAGOES PATOLOGICAS, DETERIORAGAO E INTERVENGAO EM
PONTES SOBRE 0OS CORREGOS BREJO COMPRIDO E SUSSUAPARA EM
PALMAS - TO

PALMAS
2021



BRUNO MOTA SOARES

MANIFESTAGOES PATOLOGICAS, DETERIORAGAO E INTERVENGAO EM
PONTES SOBRE 0OS CORREGOS BREJO COMPRIDO E SUSSUAPARA EM
PALMAS - TO

PALMAS
2021

Trabalho de conclusdo de curso
apresentado como requisito parcial
para obtencgao do titulo de Bacharel no
Curso Superior de Engenharia Civil do
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia
e Tecnologia do Tocantins, Campus

Palmas.

Orientador: Prof. Dr. Moacyr Salles
Neto



Dados Internacionais de Catalogagao na Publicagao (CIP)
Bibliotecas do Instituto Federal do Tocantins

S676m  Soares, Bruno Mota
Manifestagdes patoldgicas, deterioragéo e intervengdo em pontes
sobre os corregos Brejo Comprido e Sussuapara em Palmas — TO /
Bruno Mota Soares. — Palmas, TO, 2021.
137 f. : il. color.

Trabalho de Conclus&o de Curso (Bacharelado em Engenharia
Civil) — Instituto Federal de Educacgao, Ciéncia e Tecnologia do
Tocantins, Campus Palmas, Palmas, TO, 2021.

Orientador: Dr. Moacyr Salles Neto

1. Deterioragao. 2. Manifestagbes Patologicas. 3. Pontes. I. Salles
Neto, Moacyr. Il. Titulo.

CDD 624

A reproducéo total ou parcial, de qualquer forma ou por qualquer meio, deste documento € autorizada para fins
de estudo e pesquisa, desde que citada a fonte.
Elaborado pelo sistema de geragao automatica de ficha catalografica do IFTO com os dados fornecidos
pelo(a) autor(a).




BRUNO MOTA SOARES

MANIFESTAGOES PATOLOGICAS, DETERIORAGAO E INTERVENGAO EM
PONTES SOBRE OS CORREGOS BREJO COMPRIDO E SUSSUAPARA EM
PALMAS - TO

Trabalho de conclusdo de curso
apresentado como requisito parcial
para obtencao do titulo de Bacharel no
Curso Superior de Engenharia Civil do
Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia
e Tecnologia do Tocantins, Campus

Palmas.

Aprovado em: 24 | 06 /2021

BANCA AVALIADORA

WL

Prof. Dr. M\é@cyr Salles Neto

,( - I‘é{ék_’ 0

Prof. Dr. Adriane” | »s Guimaraes Carvalho

Prof. Memline Rézende Couto Luz



A minha esposa, Lara Leticia, com que
tenho vivido os melhores anos da
minha vida, a minha mae, meu pai e
meus irmaos.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente a Deus, por ter me concedido for¢ca e sabedoria para a realizagao
de todas as etapas deste trabalho.

A minha esposa, Lara Leticia, por sempre me motivar a seguir em frente por meio
de sua sabedoria.

A minha méae, Ana, por sempre me apoiar em meus projetos e acreditar que sou
capaz de realiza-los.

Ao meu irmao, Robert Junior, por sempre se mostrar disposto a me ajudar com
aquilo que for necessario para a realizagdo dos meus projetos.

Ao meu pai, Robert, por sempre se mostrar interessado em meus projetos e
ambicoes.

A todos os meus familiares, por sempre torcerem por mim.

A todos os meus colegas de curso com quem passei horas estudando, realizando
trabalhos, fazendo visitas técnicas e acumulando experiéncias para o mercado de
trabalho.

A todos os professores do curso de engenharia civil do IFTO por me mostrarem a
importancia de cavar mais fundo e fugir da mediocridade.

A todos aqueles que se fizeram presente de alguma forma durante a realizagéo

deste trabalho.



“Nao a nés, Senhor, ndo a nés, mas ao teu nome da gléria, por amor da tua

misericordia e da tua fidelidade”

Salmo 115:1



RESUMO

SOARES, Bruno Mota. Manifestagcoes patoldgicas, deterioragao e intervengao em
pontes sobre os cérregos Brejo Comprido e Sussuapara em Palmas — TO. 2021.
137f. Trabalho de Concluséo de Curso (Graduagao) — Engenharia Civil. Instituto Federal
de Educacgéo, Ciéncia e Tecnologia do Tocantins. Palmas, 2021.

As pontes sdo consideradas obras de artes especiais e fazem parte do dia-a-dia da
populacdo de varios municipios do Brasil. Muitas pontes sdo construidas em concreto
armado devido a facilidade de encontrar os materiais necessarios em abundancia em
varias regidoes do pais, inclusive no municipio de Palmas. Contudo, outra realidade
comum € a negligéncia na observagao das manutengdes necessarias as pontes, pois
estas, com o passar do tempo, acabam sofrendo desgaste e ficam sujeitas ao
aparecimento de manifestagdes patoldgicas, sejam elas por meios internos ou externos.
O presente trabalho tem por objetivo apontar boas praticas de intervengao para seis
pontes de Palmas, sendo quatro delas sobre o cérrego Sussuapara e duas sobre o
cérrego Brejo Comprido, por meio da identificagdo das manifestagdes patoldgicas e dos
mecanismos de deterioragao nelas presentes. A metodologia utilizada para tanto implica
na realizagdo de um estudo da sintomatologia de cada ponte, na apresentacdao do
diagndstico de cada situagao, e, por fim, na determinagéo da conduta a ser adotada. Os
estudos realizados sao acompanhados de registros fotograficos obtidos por camera de
dispositivo movel ou por veiculo aéreo nao tripulado (VANT), bem como ensaios de
fissurometria, esclerometria e termografia infravermelha, com o objetivo de apresentar
diagndsticos mais precisos para o reparo das pontes. No fim do trabalho, serdo
apresentadas boas praticas de intervencdo com o intuito de prevenir uma interdigao

futura das pontes.

Palavras-chave: Manifestacoes patolégicas. Deterioragdo. Pontes. Estrutura.



ABSTRACT

SOARES, Bruno Mota. Pathological manifestations, deterioration and intervention
on bridges over the streams Brejo Comprido and Sussuapara in Palmas — TO. 2021.
137s. Program Conclusion Paper (Undergraduation) — Civil Engineering. Federal Institute
of Education, Science and Technology of Tocantins. Palmas, 2021

Bridges are considered special works of art and are part of the day to day of the population
of many Brazilian cities. Many bridges are built in reinforced concrete due to the ease of
finding the needed materials in abundance in several regions of the country, including the
city of Palmas. However, another common reality is the neglect in observing the bridges’
needed maintenances, for they, as time goes by, end up wearing out and become prone
to the appearance of pathological manifestations, whether by inner or outer means. The
current paper aims to point out good intervention practices for six bridges in Palmas, four
of them over the stream Sussuapara and two of them over the stream Brejo Comprido,
through the identification of the pathological manifestations and the mechanisms of
deterioration present in them. The methodology used for such implies in carrying out a
study on the symptoms each bridge, in the presentation of the diagnostic of each situation,
and, at last, in determining the stance to be adopted. The studies carried out are followed
by photographic registers taken by camera from mobile devices or from unmanned aerial
vehicles (UAVs), as well as fissure, sclerometry and infrared thermography tests, aiming
to present more precise diagnostics in order to repair the bridges. In the end of the paper,
good practices of intervention will be presented in order to prevent a future interdiction of

the bridges.

Keywords: Pathological manifestations. Deterioragdo. Bridges. Structure.
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1. INTRODUGAO

Uma obra de arte € uma criagdo humana que tem por objetivo representar um
conceito determinado, diferindo de um objeto comum, cuja fungéo € apenas sua utilidade
pratica. Além disso, uma obra de arte apresenta a capacidade de despertar experiéncias
sensoriais, € marcada por informacdes estéticas ou conceituais, € ndo é alheia ao
movimento artistico ou a época a qual faz parte (RAMOS, 2020).

De acordo com Mendes (2017), as pontes e viadutos sao estruturas realizadas de
acordo com os conceitos de obra de arte. Elas tém por finalidade viabilizar o transporte
sobre obstaculos naturais, tais como rios, lagos e baias; e também obstaculos criados
pelo ser humano, tais como centros urbanos e vias expressas. Diante do exposto, é
possivel compreender que pontes e viadutos possuem finalidade tanto pratica e util
quanto bela.

Entretanto, € muito comum haver negligéncia tal com a manutencao de pontes e
viadutos que, geralmente, essas obras de arte perdem sua caracteristica do belo e
também passam a oferecer riscos a mobilidade tanto de veiculos quanto de pedestres.
Parafraseando Vitério (2006), um problema de grande magnitude no Brasil € a falta de
programas eficazes destinados a manutengao de pontes e viadutos no sistema rodoviario
do pais. A auséncia de politicas e estratégias voltadas para a conservacao dessas obras
se constituem em fatores que contribuem para tal.

Com o objetivo de contornar a situagao de desgaste e perda de estruturas, surgiu
entdo a ciéncia que estuda as causas, formas de manifestagcdo, consequéncia e
mecanismos de deterioragdo das estruturas, conhecida como Patologia das Estruturas
(CUNHA, 2011). Partindo do conceito de que nenhum sistema possui duragao eterna, é
necessario que sejam realizadas manutengdes ao longo da vida util para garantir sua
maxima longevidade

As manifestag¢des patolégicas sinalizam que algo fora do esperado ocorreu ou esta
a ocorrer, sendo as aberturas, tais como fissuras e trincas, as formas mais comuns delas
se manifestarem. Diante disso, é necessaria a realizagao de um estudo que caracterize

0s mecanismos de deterioragdo dessas manifesta¢des para que sejam elaboradas as
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melhores formas de recuperagao da estrutura. Do contrario, a negligéncia podera evoluir
para uma complicagao maior e mais onerosa, e por fim, a perda total da estrutura.
Portanto, com o objetivo de garantir a seguranga, mobilidade, senso de
pertencimento e qualidade sensorial dos cidadaos do municipio de Palmas, foi realizado
um embasamento tedrico seguido de inspegbes in situ para averiguar as manifestagdes
patolégicas presentes nas pontes e viadutos da cidade, caracterizando os mecanismos

de deterioragao e sugerindo as melhores praticas para restauragéo dessas obras de arte.

2. PROBLEMA DE PESQUISA

Sabe-se que as pontes, embora tenham se tornado constru¢gdes comuns para os
cidadaos do século XXI, possuem um processo de construcdo bem complexo e que
demanda muitos recursos financeiros. Diante disso, faz-se necessaria a garantia da
durabilidade destas estruturas para que elas ndo se tornem um prejuizo aos 6rgaos
publicos e a populagdo. Entretanto, devido as condi¢cées de exposicido, falhas na
execugao, falta de manutencao e outros, muitas pontes tém sofrido com a aparigdo de
manifestacdes patoldgicas que podem acarretar em colapso da estrutura caso as devidas
intervengdes nao sejam feitas.

Portanto, observa-se que é necessario realizar uma investigacdo para averiguacao
das manifestacdes patoldgicas e mecanismos de deterioragdo presentes em pontes para
que seja possivel determinar boas praticas de intervencdo, garantindo assim mais
durabilidade a estrutura e menos utilizacdo de recursos financeiros.

No municipio de Palmas isto ndo €& diferente. A cidade é atravessada pelos
corregos Brejo Comprido e Sussuapara, dependendo de pontes para que pedestres e
veiculos possam cruzar as regides por onde esses corregos passam. Diante disso, é
necessario responder a seguinte pergunta: As pontes sobre os corregos Brejo Comprido
e Sussuapara encontram-se em bom estado de preservagdo que garanta sua
estabilidade e durabilidade? No momento da presente pesquisa, verificou-se que as
pontes analisadas apresentam patogenias decorrentes de falta de manutengao periédica,
as quais podem agravar o processo de deterioragdo de suas estruturas.
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3. JUSTIFICATIVA

De acordo com Sitter (1998), toda manutencéo e reparo que sao postergados
podem acarretar em custos que costumam ser no minimo cinco vezes maiores que o
custo original. Nota-se entdo que a simples falta de cuidado com estruturas pode
transformar um pequeno investimento inicial necessario em um gasto exorbitante.

O quadro 1 mostra os custos de manutencdo em alguns paises da Asia e da
Europa, onde é possivel constatar que, em alguns casos, o custo da construcao é inferior
ao da manutencao quando esta é negligenciada, e que a manutencao pode ser muito

menos onerosa quando sao feitos acompanhamentos regulares ao longo dos anos.

Quadro 1 — Gastos com construgdo e manutengao em paises desenvolvidos

Gastos com

Gastos com

Gastos totais com

Pais novas reparos e ~
~ ~ construgao
construcoes manutencoes
Japio 472,5 bilhdes de 96,3 bilhdes de 568,8 bilhdes de

Coreia do Sul
Franga
Alemanha
Italia

Reino Unido

dolares (83%)
103,2 bilhdes de
dolares (85%)
101,9 bilhdes de
dolares (52%)
118,6 bilhdes de
dolares (50%)
69,7 bilhdes de
dolares (43%)
83,8 bilhdes de
dolares (50%)

dolares (17%)
18,6 bilhdes de
dolares (15%)
94,7 bilhdes de
dolares (48%)
117,8 bilhdes de
dolares (50%)
91,4 bilhdes de
dolares (57%)
84,5 bilhdes de
dolares (50%)

dolares (100%)
121,8 bilhdes de
dolares (100%)
196,6 bilhdes de
dolares (100%)
236,4 bilhdes de
dolares (100%)
161,1 bilhdes de
dolares (100%)
168,3 bilhdes de
dolares (100%)

Nota: todos os dados se referem ao ano de 2004, exceto no caso da ltalia que se refere ao ano de 2002.
Cotagdo do ddlar realizada no dia 29/06/2021.
Fonte: Ueda e Takewaka (2007)

Levando-se em consideragao o que foi mostrado no quadro 1, e associando o fato
que os recursos financeiros publicos utilizados em pontes séo altos pela natureza da
construcao, entende-se que é essencial a existéncia de um cuidado maior para com as
pontes. Este cuidado pode ser feito através de manutengdes periddicas, as quais ajudam

a assegurar menos despesas ao longo da vida util da estrutura. Desta forma, ao invés de
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haverem gastos excessivos com danos causados por negligéncia, podera haver a
aplicacao do capital publico em novas construcdes.

Através de boas praticas de prevencido e intervencgao, sera possivel evitar o
agravamento das patogenias presentes nas pontes, impedir o colapso das estruturas,
garantir sua maxima longevidade, reduzir custos com manuteng&o e reparos, diminuir o
6nus ao poder publico e a populagao, colaborar com o uso eficiente dos recursos publicos
e favorecer o desenvolvimento urbano. Todos estes fatores acarretardo em uma cidade
mais segura e saudavel para os seus habitantes.

Portanto, é possivel perceber que o presente trabalho pode colaborar com os
orgaos responsaveis pela integridade das pontes do municipio, os quais poderao utilizar
as informagdes levantadas para agirem com presteza no reparo destas estruturas tao

importantes ndo apenas para o trafego de veiculos, mas também para a estética da

cidade.
4. OBJETIVOS
4.1. Objetivo geral

O presente trabalho tem por objetivo realizar um levantamento sistematico
caracterizando as manifestacbes patoléogicas e o0s mecanismos de deterioracao
presentes em seis pontes do municipio de Palmas — TO, sendo quatro delas sobre o
corrego Sussuapara e duas sobre o corrego Brejo Comprido.

4.2, Objetivos especificos

Explicar a importancia da manutengao para a vida util das estruturas;

¢ Reiterar os conceitos sobre os requisitos de qualidade das estruturas;

e Revisar os tipos de mecanismos de deterioracdo do concreto;

e Coletar de dados in situ com o auxilio de ferramentas;

¢ Relatar as manifestagbes patolégicas e os mecanismos de deterioracdo presentes

nas pontes analisadas;
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e Sugerir praticas de terapia para restauragao das pontes; e

e Informar os 6rgaos publicos responsaveis sobre o estado de conservagao das
pontes analisadas.

5. REVISAO DA LITERATURA

5.1. Ciclo de vida das construcoes

O ciclo de vida de uma construgdo é compreendido por duas fases: a de producao
e a de uso. A fase de producao é a menor dentro do ciclo vida da construcao e encontra-
se subdividida em planejamento, projeto executivo, fabricagcdo fora do canteiro e
execucdo (figura 1). De acordo com Bolina, Tutikian e Helene (2019), apesar de
compreender um curto periodo, a qualidade e atengado dedicadas a este estagio causara
repercussdes diretas ao longo de toda a vida util da estrutura.

Figura 1 — Ciclo de vida de uma construcao

Fase de

[
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o l !
| £ . |
.E "E]“n ol i
[ oo m !
T2 3 '
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- L D SN |
] |
—_ it g — & 1
~2anos | 50 anos (minimo) (Periodo indefinido) |
vida Gtil projeto (Brasil) vida util atual '

Vida atil

Fonte: Bolina, Tutikian e Helene (2019)

Algo notavel dentro do ciclo de vida das edificagbes € que mais de % das
manifestacdes patoldgicas diagnosticadas durante a etapa de uso da construcao tem sua
origem em sua fase de produgédo. Um exemplo disso € que por vezes é possivel constatar,

durante o periodo de planejamento, uma aquisicdo excessiva de materiais, 0os quais
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terminarao sendo armazenados por um longo tempo e poderao sofrer deterioragdo antes
do periodo de execucao (BOLINA, TUTIKIAN E HELENE, 2019).

No periodo do projeto executivo, como destacam os mesmos autores, infelizmente
€ comum que alguns profissionais deixem de fazer uma analise mais critica para
dependerem de resultados apresentados por programas de computador. Por mais que o
uso de software otimize o trabalho do profissional, nada substitui o conhecimento e a
visao critica do ser humano.

Durante o periodo de fabricagdo pode acontecer do concreto utilizado ser
inadequado & situacdo na qual é colocado. As vezes, ndo sdo observados rigorosamente
os critérios que garantirdo tanto a resisténcia de projeto calculada quanto as demais
propriedades do concreto, tais como trabalhabilidade e permeabilidade.

Algumas manifestagdes patologicas podem também surgir mais tarde devido a
erros cometidos durante o periodo de execucgdo. Nas estruturas de concreto, por exemplo,
as vezes acontece de o concreto nao ter sido lancado, adensado ou curado
apropriadamente; enquanto nas estruturas de aco, as vezes ha discrepancia entre o
projeto e a obra na instalagdo dos parafusos, soldas ma-conduzidas ou pinturas
defeituosas (BOLINA; TUTIKIAN; HELENE, 2019).

Partindo para a fase de uso, consideravelmente maior que a de producao, sabe-
se que ela é composta pela vida util de projeto (VUP) juntamente com um periodo de vida
indefinido, chamado de vida util atual, formando os dois a vida util (VU) da obra.

A VU de uma construgdo é uma medida temporal relacionada a durabilidade ou
aos seus sistemas (NBR 15575:2018), isto significa que ela se relaciona ao tempo em
que esses elementos trabalham de acordo com a finalidade para os quais foram
projetados, observando-se o uso apropriado da construcdo e de suas partes, possiveis
alteragdes no clima, niveis de poluicdo da regido, mudangas no entorno com o passar do
tempo e acdes de manutencao necessarias ao longo do tempo (SENA, 2020).

A VUP é uma estimativa de tempo tedrica para o qual um sistema é projetado,
onde se espera que sejam atendidos os parametros de desempenho estabelecidos no
projeto de acordo com a norma NBR 15575 (BOLINA; TUTIKIAN; HELENE, 2019).
Segundo Sena (2020), a observagao dos critérios minimos para a VUP ajuda a garantir

que as estruturas entregues terdo uma qualidade adequada.
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E importante ressaltar que a NBR 15575 também apresenta o conceito de vida util
residual (VUR), que € basicamente o periodo de tempo entre uma inspegao realizada na
estrutura e sua VUP, levando-se em consideracao que a estrutura continua a atender os
parametros de qualidade estabelecidos no projeto.

Para Bolina, Tutikian e Helene (2019), a VUP ¢é altamente influenciada pelo
acompanhamento continuo da obra durante a fase de uso através das manutengoes. A
NBR 15575 define que a manutencao de obras tem por objetivo a conservacao ou reparo
do estado de integridade inicial dos sistemas, garantindo assim que a estrutura executada
continue a trabalhar dentro de seus critérios de durabilidade e ofere¢ca seguranca e
conforto aos seus usudrios. E importante, portanto, compreender que durabilidade e vida

util sdo conceitos que se complementam por um influenciar diretamente no outro.

5.2. Requisitos de qualidade

De acordo com Bastos (2014), as estruturas de concreto armado devem
apresentar trés requisitos basicos de qualidade, que sao: capacidade resistente,
desempenho em servico e durabilidade. Estes trés requisitos afetam diretamente a vida
util de projeto da estrutura.

O requisito da capacidade resistente diz respeito a capacidade da estrutura de
resistir as acdes previstas de ocorrerem na construgao. Essas a¢des devem possuir uma
margem de seguranga conveniente que devem ser majoradas e combinadas, prevenindo
a ruina ou a ruptura da estrutura e de suas partes (BASTOS, 2014).

O requisito do desempenho em servico diz respeito a preservagao das condigoes
plenas de utilizagcdo da estrutura durante sua vida util. Portanto, a estrutura ndo deve
apresentar danos que possam comprometé-la parcial ou totalmente.

Por fim, o requisito de durabilidade esta atrelado a resisténcia da obra as
condigdes ambientais em que sera colocada (quadro 2). Essa resisténcia deve ser
definida em projeto observando-se a classe de agressividade do ambiente de acordo com
a NBR 6118.
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Quadro 2 — Classes de Agressividade Ambiental

3 ?;asi?&dd:d a Agressividade Classificagao geral do tipo de Risco de deterioragdo
garnhiental ambiente para efeito de projeto da estrutura
Rural )
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana' ¥ Pequeno
Marinha''
i Forte Grande
Industrial'*
Industrial "
v Muito forte Elevado
Respingos de maré

"' pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mals branda (um nivel acima) para ambientes
internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e areas de servigo de apartamentos residencials e
conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

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

I Ambientes quimicamente agressivos, tangues industrials, galvanoplastia, brangueamento em indlstrias  de
celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118 (2014)

5.3. Elementos constituintes das pontes

As pontes sdo compostas de trés partes: superestrutura, mesoestrutura e
infraestrutura (figura 2). A correta interacao entre essas estruturas é fundamental para o

funcionamento adequado da obra de arte.
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Figura 2 — Infraestrutura, mesoestrutura e superestrutura
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Fonte: Mendes (2017)

A superestrutura é composta por elementos como as lajes, as vigas principais, as
transversinas, as cortinas, os dentes entre outros. Ela tem como fungéo receber as cargas
do trafego e transmiti-las para a mesoestrutura. A mesoestrutura, por outro lado, tem por
finalidade transmitir os esforgcos da superestrutura para a infraestrutura, sendo composta
de aparelhos de apoio, pilares e vigas de contraventamento dos pilares. Por fim, a
infraestrutura é caracterizada pelos elementos de fundacédo, os quais transmitem os
esforgos da mesoestrutura para o solo.

Além das estruturas mencionadas acima as pontes podem conter, a depender da
situacdo, elementos complementares para garantia de sua estabilidade, tais como

encontros (figura 3), placas de transigao (figura 4) e dolphins (figura 5).



Figura 3 — Encontro
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Fonte: Mendes (2017)

Figura 4 — Placa de transicao
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Figura 5 — Dolphins
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Fonte: Mendes (2017)

Os encontros tém por finalidade receber os empuxos dos aterros de acessos e
impedir que se transmitam aos outros pilares da ponte; enquanto as placas de transig¢éao
servem para acompanhar o assentamento do terreno quando este sofre muito recalque.
Por fim, os dolphins séo utilizados para proteger os pilares de choques causados por
embarcacgoes.

As pontes também sao caracterizadas por seus elementos constituintes nas
sec¢bes longitudinal e transversal. Nesta temos elementos como pista de rolamento,
acostamento, defensa, passeio, guarda-roda e guarda corpo (figura 6); enquanto naquela
temos o comprimento da ponte, o vao teérico, o vao livre, a altura de construcéo e a altura

livre (figura 7).
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Figura 6 - Elementos constituintes das pontes quanto a se¢éo transversal
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Figura 7 - Elementos constituintes das pontes quanto a sec¢ao longitudinal
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5.4. Manutengao

De acordo com Bolina, Tutikian e Helene (2019), as atividades de manutencao
comecgam pelo acompanhamento de um sistema ao longo de sua vida util. Desta forma,
sera possivel averiguar a necessidade ou ndo da adogdo de agdes corretivas ou
substitutivas de elementos que n&o se encontram mais dentro dos requisitos de projeto,
com o objetivo de preservar ou corrigir a plenitude do desempenho de cada sistema.

Quando as agdes de manutencdo sdo corretamente elaboradas e executadas,

havera uma recuperacao do desempenho perdido pelo sistema, conforme a figura 8:
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Figura 8 — Desempenho de uma constru¢ao ao longo do tempo
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Fonte: ABNT NBR 15575-1 (2013)

Pode-se constatar no grafico que, no momento em que um sistema ou uma
construcao é entregue, este possui um desempenho acima do requerido, o qual tende a
diminuir ao longo de sua vida util, sendo necessarias atividades de manutencao para
recuperacao do desempenho. Embora essas atividades ndo consigam retornar o sistema
ou construcao ao desempenho inicial, elas garantem que, no fim do tempo de vida util de
projeto, as condi¢cdes de uso ainda estardo sendo atendidas.

E importante frisar que as atividades de manutengdo n&o se limitam apenas a
atividades corretivas e preventivas. De acordo com Bolina, Tutikian e Helene (2019),
ainda ha outros tipos de manutengao que estao relacionados, por vezes, as formas de
monitoramento fundamentadas no acompanhamento rigoroso do desempenho do
sistema ao longo do tempo. Estas manuteng¢des sdo chamadas de detectiva, preditiva e

engenharia de manutencéo.
5.4.1. Manutengéao corretiva
Entende-se por manutencao corretiva aquela que tem por objetivo corrigir um

elemento ou sistema que apresenta desempenho inferior ao esperado ou algum tipo de
falha. A correcdo desse problema da-se pelo reparo ou substituicdo do elemento
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defeituoso, restaurando-se assim a plena funcionalidade e seguranca definidos
previamente em projeto.

A manutencao corretiva pode ser dividida em planejada e em nao planejada. A
necessidade desta é constatada através da observacao da falha de algum elemento,
como por exemplo, a existéncia de oxidagdo nas armaduras de concreto armado,
situagéo que requer tratamento das armaduras. Por outro lado, a manutencao corretiva
planejada é elaborada quando se nota, ndo necessariamente uma falha, mas uma queda
no desempenho do sistema ou do material, sendo tal constatagao feita, por vezes, através
de manutengdes preditivas e detectivas (BOLINA; TUTIKIAN; HELENE, 2019).

5.4.2. Manutengédo preventiva

De acordo com Bolina, Tutikian e Helene (2019), a manutengéao preventiva é
realizada antes do surgimento de falhas no sistema ou na estrutura durante sua vida util
com o intuito de preservar seu desempenho. Esse tipo de manutencao é feito através da
substituicdo de pecas ou da renovacéo dos sistemas de protegcdo, como por exemplo, a

renovacgao da pintura de um edificio.

5.4.3. Manutengao preditiva

Entende-se por manutencdo preditiva aquela que é elaborada de forma
sistematizada de acordo com a monitoragdo e acompanhamento continuos dos
parametros de desempenho de um elemento ou sistema. Segundo Bolina, Tutikian e
Helene (2019), esse tipo de manutengdo € mais fundamentado do que a preventiva
porque envolve a comparacao, analise, e interpretacido de muitos dados e indices.

Esse tipo de manutencao so é viavel quando tanto os equipamentos ou sistemas
quanto a causa das falhas permitem algum tipo de monitoramento. Apés o monitoramento,
€ possivel determinar se o grau de degradacgéo do sistema em analise atingiu um limite
predefinido, e entdo, estabelecer se a intervengao devera ser feita de imediato ou se
podera ser postergada.
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Um exemplo de manuteng¢ao preditiva € quando ha a utilizagdo de equipamentos
pararealizacdo de acompanhamento do potencial de corrosdo em um elemento estrutural
de concreto armado e sua umidade, algo muito importante para estruturas situadas em

ambientes com alta classe de agressividade ambiental.

5.4.4. Manutengao detectiva

Segundo Bolina, Tutikian e Helene (2019), a manutencgao detectiva é realizada
através de dispositivos ou sistemas de deteccao geralmente computadorizados, com o
objetivo de identificar falhas que s&o visualmente imperceptiveis em um primeiro contato.
Este tipo de manutengéo, diferente da manutengdo preditiva, é feito de modo

automatizado.

5.4.5. Engenharia de manutengao

A engenharia de manutenc¢do tem por objetivo propor uma visdo multidisciplinar,
sistémica e concentrada no que diz respeito ao controle de qualidade de sistemas e
edificagbes ao longo de suas vidas uteis (BOLINA; TUTIKIAN; HELENE, 2019).

Comecando pela etapa de projeto, existe a necessidade da elaboracdo de um
programa assertivo de manutencgao estabelecido pelo projetista em conformidade a NBR
5674, a qual atesta que esse programa deve determinar as atividades essenciais de
manutengao, sua periodicidade, os responsaveis pela execugdo, os documentos de
referéncia, as referéncias normativas e os recursos necessarios.

Apo6s a determinacdo do plano de manutencgéo e conclusado da obra, é necessario
haver um rigoroso controle da qualidade da execugéo e dos materiais fornecidos para a
realizacdo das atividades de manutencéo, as quais tém por objetivo garantir que um
sistema ou uma obra alcance a vida util determinada em projeto, evitando e corrigindo
qualquer perda de desempenho que comprometa a integridade deles (BOLINA;
TUTIKIAN; HELENE, 2019).
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5.4.6. Lei de Sitter

Também conhecida como a lei dos 5, a lei de Sitter € uma progressdo geométrica
de razdo 5 que mostra que os custos de intervengao em um empreendimento s&o maiores
quanto mais tardia for a realizagao dela. Uma alteragéo realizada na fase de projeto, por
exemplo, sera cinco vezes mais econdmica do que se fosse feita na fase de execugéo.
Por conseguinte, uma manutengao corretiva costuma ser 125 vezes mais onerosa do que
uma estratégia de prevencao realizada durante a etapa de projeto.

A figura 9 ilustra a relagdo da lei de Sitter com as fases de projeto, execugao,
manutengao preventiva e manutencao corretiva:

Figura 9 — Lei de Sitter
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5.5. Mecanismos de deterioracao e envelhecimento

Os mecanismos de deterioragdo podem ser fisicos, quimicos, biolégicos ou
mecanicos. Eles podem ser compreendidos como a justificativa cientifica que explica o
desenvolvimento da deterioragcdo, mas ndo explicam sua origem ou natureza. Ainda
assim, a compreensao deles é indispensavel para evitar o surgimento de anomalias nos
sistemas das edificagdes, prevendo assim uma forma de profilaxia eficiente (BOLINA;
TUTIKIAN; HELENE, 2019).
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A NBR 6118 (2014) classifica os mecanismos de deterioragao e envelhecimento
do concreto armado em trés categorias: mecanismos preponderantes na deterioragao do
concreto, mecanismos preponderantes de deterioracao relativos a armadura, e, por fim,
mecanismos de deterioracdo da estrutura propriamente dita. Ha ainda a influéncia da
agressividade do meio, a qual independe de a¢gdes mecanicas, de variagdes volumétricas
de origem térmica, de retracao hidraulica e de outras previstas no dimensionamento de
estruturas, encontrando-se, entdo, relacionadas a agdes fisicas e quimicas que atuam
sobre as estruturas de concreto (TOMAZELI; HELENE, 2017).

5.5.1. Mecanismos de deterioracdo quimica

De forma geral, os mecanismos de deterioragao quimica podem ser entendidos
como aqueles que causam alteragdo quimica irreversivel nos materiais de um sistema e
sdo provenientes de combinacdes entre um agente agressor e os compostos do material.
Tais alteragdes promovem mudangas nas propriedades intrinsecas do elemento,
desencadeando modificagcbes em seu comportamento mecanico ou em sua aparéncia
fisica. No caso do concreto, as alteragdes ocorrerao nos compostos hidratados da pasta
do cimento Portland (BOLINA; TUTIKIAN; HELENE, 2019).

Segundo Salles Neto (2016), as manifestagbes patolégicas provenientes desta
forma de deterioracdo dependerdao do produto de reagdo formado. Em casos onde o
produto de reacdo é soluvel, sua dissolugdo acarretara no aumento gradativo dos poros
no material, o que facilitara a entrada de agentes agressivos e, consequentemente, seu
desgaste. Também havera dano na estrutura nos casos onde o produto de reagao for
insoluvel, expansivo e fixados nos poros do material, pois o processo de expansao fara
com que surjam pressdes internas que, quando excedem a resisténcia do material a
tracao, levam a formacgao de fissuras. Em contrapartida, quando o produto de reacao é

insoluvel e ndo expansivo, ndo havera dano ao material (figura 10).
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Figura 10 — Produto de reacao e suas consequéncias
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5.5.1.1. Corroséao por ions cloreto

De acordo com Lima et al (2020), a corrosao de armadura do concreto € um dos
processos de degradacao mais comuns nas estruturas de concreto armado. O processo
de corrosdo acontece quando ha a presenca de um conjunto de fatores que tornam o
ambiente favoravel para tal, sendo eles: agua, ar, area anddica, area catddica, um
condutor metalico (a armadura) e um eletrdlito (solugdo aquosa presente no concreto).

Segundo Salles Neto (2016), a presenca de ions cloreto no concreto armado pode
acontecer de forma interna ou externa. Os casos de contaminagao interna ocorrem
quando, durante o processo de confecgcdo do concreto, sdo misturados acidentalmente
aditivos inadequados ou agregados (ricos em cloretos) e aguas contaminados; enquanto
os casos de contaminacdo externa ocorrem quando os ions penetram o concreto através
de seus poros, se estabelecendo na superficie das armaduras. Vale ressaltar que a
corrosao provocada por ions cloreto acontece de forma localizada.

O processo de corroséo € demonstrado na figura 11 e consiste em um processo
eletroquimico, onde ha o surgimento de uma diferenca de potencial entre as regides

anddicas e catédicas da armadura. A zona anddica é a regiao com menor concentragao
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de O2 e também onde ocorrera a corroséo, pois havera transporte de ions dessa zona
para a outra (LIMA et al, 2020).

Figura 11 — Processo eletroquimico de corroséo por ions cloreto
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Contudo, é necessario pontuar que nem sempre a presenca de cloretos no
cimento € importuna, pois cloretos presentes no cimento podem torna-lo mais resistente
a sulfatos, visto que processo de formagao da etringita se torna mais lento. Entretanto,
concretos que estdo sob carbonatacdo apresentam mais dificuldades em combinar

cloretos, havendo nesses casos a presenca de cloretos livres que causardo danos ao
material.

5.56.1.2. Corrosao por carbonatagao

Como o nome sugere, a carbonatagédo € o processo onde o diéxido de carbono
(CO2) presente na atmosfera reage com o hidréxido de carbono (Ca(OH)2) presente no
cimento hidratado. Como demonstra a figura 12, essa reag¢ao forma o carbonato de calcio
(CaCOa3), sendo também responsavel pela redugéo do pH do concreto de 12,5-13,5 para

valores inferiores a 9, retirando assim a protecdo alcalina que o mesmo fornece a
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armadura (LIMA et al, 2020). Desta forma, ocorrera a despassivacdo do aco, e,

consequentemente, sua oxidagao generalizada (SALLES NETO, 2016).

Figura 12 — Processo de carbonatagao e alteragdo do pH do concreto

Fonte: Possan (2010)

De acordo com Cascudo (1997), a relagdo agua/cimento atua de forma direta na
intensidade da carbonatacéao, pois quanto maior essa relagao, maior sera a carbonatacao,
visto que o concreto sera mais poroso. Entretanto, € importante ressaltar que outros
fatores também devem ser levados em consideragdo, tais como o langamento,
adensamento e cura do concreto, condigcbes ambientais, umidade do ambiente e tipo do
cimento.

Segundo Rodrigues (2008), a presenga de carbonatagao no concreto é facilmente
detectada através da aspersao de solucao de fenolftaleina na regido onde se suspeita
estar ocorrendo a corrosdo. Apds isso, € necessario observar se houve mudanca na
coloracao da solugao de incolor para rosa. Caso isso ndao acontega, tera sido provado
que a regiao onde ndo ha a coloragdo rosada houve decréscimo em seu pH e esta
sofrendo carbonatagéo.

Por fim, vale pontuar que a despassivagao das armaduras, seja pela presenca de
cloretos ou pela carbonatacdo, € considerada um mecanismo preponderante de

deterioracao relativo a armadura, causando a expansao diametral do aco. Esta expansao
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gerara tensbes de tracdo que, quando excedem a resisténcia a tracdo do concreto
causam o surgimento de fissuras paralelas as barras longitudinais, desplacamento da
camada superficial do concreto, reducao da se¢ao da barra, perda de aderéncia entre a
armadura e o concreto, e, caso ndo haja recuperagao da estrutura, o colapso (LIMA et al,
2020).

5.5.2. Mecanismos de deterioracao bioldgica

Os mecanismos de deterioracao bioldgica estao relacionados a acao de macro ou
microrganismos provenientes do ambiente em que um empreendimento esta situado.
Esses organismos atuam de forma a alterar propriedades do material base, fazendo com
que ocorra sua biodeterioragdo (PEREIRA, 2012). De acordo com Bolina, Tutikian e
Helene (2019), ambientes ou regides que apresentam umidade elevada, longos ciclos de
umidificacdo e secagem, e baixa insolacdo, podem ser considerados como
potencializadores no processo de fixacao e proliferacido dos organismos.

Os danos causados pela biodeterioragdo podem ser agrupados em quatro classes:

fisica ou mecanica, estética, quimica assimilatéria e ndo-assimilatoria.

5.5.2.1. Biodeterioracao fisica ou mecanica

Segundo Pereira (2012), esse tipo de biodeterioragao é visto em casos onde o
organismo exerce pressao na superficie do material acima do suportado por este, o que
acaba por rompé-lo, algo que pode ser observado em situagdes onde raizes conseguem

destruir estruturas préximas (figura 13).



42

Figura 13 — Raizes destroem calcada

Fonte: <https://www.condominiosverdes.com.br/>

5.5.2.2. Biodeterioragao estética

A biodeterioragdo estética (figura 14) é marcada pelo surgimento de
microrganismos que ndo comprometem o desempenho do material base, porém
empobrecem seu valor estético. Isso acontece em casos onde se constata o surgimento
de bolor e manchas, os quais, segundo Lima et al (2020), surgem quando ha umidade

elevada e pouca ventilagdo no ambiente.

Figura 14 — Bolor em revestimento

Fonte: Salles Neto (2016)

5.5.2.3. Biodeterioragdo quimica assimilatoria

A biodeterioragao quimica assimilatéria, segundo Pereira (2012), ocorre quando o

organismo se alimenta de nutrientes provenientes do material base, fazendo com que
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este sofra uma redugdo em sua massa, e, por conseguinte, perca parte de sua

capacidade estrutural (figura 15).

Figura 15 — Presenga de limo em pilar
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Fonte: Bolina, Tutikian e Helene (2019)

5.5.2.4. Biodeterioragdo quimica ndo-assimilatéria

A biodeterioragdo quimica n&o-assimilatéria é decorrente do processo de
alimentagdo dos organismos, os quais formam e liberam acidos que reagem
quimicamente sobre o material e tém a capacidade de deteriora-lo. (BOLINA; TUTIKIAN;
HELENE, 2019).

5.5.3. Mecanismos de deterioracao fisica

De acordo com Bolina, Tutikian e Helene (2019), os mecanismos de deterioragcao
fisica estao relacionados as variagbes volumétricas que os materiais sofrem causadas
por dilatagdo térmica ou por variagdes higroscépicas diante de ciclos de absorgdo e

evaporacao de agua.
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A porosidade do material e também a interconexdo entre seus poros afetam
diretamente na intensidade da deterioracéo fisica, pois, quanto mais poros e quanto mais
interconectados eles se encontram, maior sera a quantidade de agua absorvida de
ambientes externos, e, consequentemente, maior sera o seu inchamento. Esses ciclos
de absorcido e evaporacdo submeterdo o material a tensdes que, quando superam a
resisténcia a tragcao do concreto, produzem fissuras. Entretanto, € importante pontuar que,
como a armadura ajuda na absorcado dos esforcos, quanto mais armada for a peca,
menos ela sofrera com as tensdes de tracao produzidas (BOLINA; TUTIKIAN; HELENE,
2019).

Segundo Nascimento (2020), as regides de interface ou zonas de transigdo em
uma estrutura devem receber um cuidado maior por conta das fissuras que podem surgir

devido a diferenga no coeficiente de dilatagao térmica entre os materiais envolvidos.

5.56.3.1. Retracao por assentamento plastico

A retragdo por assentamento plastico acontece, segundo Meneghetti (2016),
quando ha assentamentos diferenciais dentro da massa do concreto, os quais ocorrem
quando sua movimentagao, apds adensado, € impedida por elementos fixos e rigidos
presentes na estrutura (figura 16), fazendo com que surjam fissuras préximas a esses

elementos.

Figura 16 — Assentamento plastico causado por barra de ago
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De acordo com Salles Neto (2016), esse tipo de retragdo pode ocorrer por conta
de uma granulometria irregular, mais precisamente, quando ha excesso de agregados
graudos (figura 17). Quando isso acontece, formam-se fissuras ao redor dos agregados,
fazendo com que haja a possibilidade da resisténcia do concreto aos 28 dias acabe sendo

inferior que sua resisténcia aos 7 dias.

Figura 17 — Assentamento plastico por excesso de agregado graudo

Fonte: Salles Neto (2016)

Segundo Meneghetti (2016), a retragao por assentamento plastico também pode
acontecer por conta de vibracao prolongada, pois tal agdo acarreta na segregacao dos
agregados. Além disso, o excesso de agua de amassamento, falta de estanqueidade das
formas, barras com grandes bitolas, cobrimento pequeno das armaduras, malhas densas
e excesso de exsudacao também sao apontados como fatores para o surgimento de

fissuras por retracéo por assentamento plastico.

5.56.3.2. Retracao por secagem

A retragao por secagem, de acordo com Meneghetti (2016), é causada pela rapida
evaporagao de agua. De forma resumida, a taxa de evaporagao de agua se torna maior
que a taxa de agua exsudada. Esse tipo de retracdo acontece dentro das primeiras 48
horas da confec¢do do concreto e se estende até seus dois primeiros anos. Como a
retragdo comeca bem cedo, em etapas onde o concreto ainda nao tem resisténcia

suficiente para resistir aos esfor¢os produzidos, ele acaba fissurando (figura 18).
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Figura 18 — Fissuras por retracdo por secagem

Salles Neto (2016) pontua que as fissuras produzidas por esse tipo de retragéo
sdo mais frequentes em concretos com grande superficie horizontal livre e pouca
espessura, com alta relagdo agua/cimento, com cimentos que possuem alto teor de finos,
e com presenga de argila contaminada ou muita areia fina.

Vale também ressaltar que as condigcdbes ambientais possuem um papel
importante na prevencao de fissuras por retracdo por secagem. Portanto, quando a
concretagem se da em ambientes com climas quentes, deve-se manter a temperatura
abaixo de 35°C e umidade relativa do ar maior que 50%. Em casos onde as temperaturas
sejam superiores a 40°C e a velocidade do vento se encontre acima de 60 m/s, é
recomendavel suspender a concretagem (SALLES NETO, 2016).

Em casos onde nao € possivel realizar a suspensao da concretagem, ha algumas
estratégias que podem ser adotadas para minimizar os impactos oriundos das condi¢des
ambientais. Segundo Bolina, Tutikian e Helene (2019), pode-se optar por dar inicio a
concretagem com antecedéncia, embeber os agregados na central de concreto,
umedecer as formas, utilizar aditivos estabilizadores de hidratacdo ou retardadores de
pega, ou fazer uso de gelo para substituicao total ou parcial da agua de amassamento.
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5.56.3.3. Movimentagao térmica do concreto

O concreto, assim como qualquer outro sélido, esta sujeito a expansao quando
submetido a altas temperaturas e a retragado quando resfriado. Quando essas retracoes
ou expansdes sdo restringidas, seja pelas armaduras ou pelas vinculagdes, ha o
surgimento de tensdes diferenciais no elemento, podendo causar a deflagracdo de
fissuras. Diante disso, temos as solicitagdes de natureza térmica, as quais atuam sobre
as solicitagdes de uso ou carregamento existentes na peca estrutural (BOLINA;
TUTIKIAN; HELENE, 2019).

De acordo com Salles Neto (2016), a baixa condutividade do concreto € um fator
primordial no surgimento de fissuras por movimentagbes térmicas, pois essa baixa
condutividade propicia a existéncia de um gradiente térmico entre o interior da massa e
a superficie, e, segundo Meseguer, Cabré e Portero (2009), quando esse gradiente
supera a temperatura de 20°C, é esperado que ocorram fissuras na superficie da peca
de concreto caso esta nao esteja armada.

As fissuras de movimentacdo térmica sdo comuns em soleiras, pavimentos de
concreto e muros de grande comprimento. Essas fissuras, como pontua Salles Neto
(2016), sao “perpendiculares ao eixo principal dos elementos, de largura constante e
produzindo o seccionamento do elemento”. Vale ressaltar que € comum encontrar
fissuras desta natureza em lugares onde deveriam haver as juntas de dilatagdo. Sempre
que elas sao negligenciadas, uma fissura surgira naturalmente no local onde deveria

haver uma junta (figura 19).
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Figura 19 — Fissura por negligéncia de junta

Fonte: Salles Neto (2016)

5.56.3.4. Desgaste superficial

O desgaste superficial, como pontuam Bolina, Tutikian e Helene (2019), ocorre por
conta do contato entre particulas ou materiais solidos com o concreto (figura 20). Esta
situagcao acontece com mais frequéncia em pavimentos rigidos de concreto, pois ha o
constante atrito entre os pneus dos veiculos e o pavimento, fazendo com que surjam
buracos de erosdo. Diante disso, existe a recomendagao do uso de labios poliméricos
nas juntas das placas de pavimentos rigidos para prevenir a erosdo e também a quebra
de arestas proximas a junta de movimentagao ou dilatagdo, fendmeno conhecido como

esborcinamento.

Figura 20 — Desgaste superficial em pista de rolamento

Fonte: Silva e Souza (2018)
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5.5.4. Mecanismos de deterioragdo mecénica

Segundo Brandao (1998), os mecanismos de deterioragdo mecanica estido
relacionados aos esforgcos mecanicos que atuam sobre os elementos de uma estrutura.
Esses mecanismos sao iniciados por fatores externos, como por exemplo, a carga
excessiva provocada pelo uso de veiculos automotivos em pontes destinadas ao uso de
pedestres. Quando esses esforgos ultrapassam os valores resistentes dos elementos, ha
o surgimento de fissuras, e, quando ha a extrapolagao continua, ha o colapso da estrutura.

Souza e Ripper (1998) classificam como mecanismos de deterioragdo mecanica
as solicitacoes causadas por choque e impactos, o recalque diferencial das fundacoes, e
também acidentes como inundagdes, incéndios, ventanias e outras a¢des imprevistas
(figura 21).

Figura 21 — Deterioragao o guarda-corpos causada por choque

RN

Fonte: Soares (2015)

5.6. Ensaios nao destrutivos

Um ensaio ndo destrutivo, como seu nome diz, consiste em um método de obter
informagdes sobre as caracteristicas das estruturas de concreto armado sem que haja a
necessidade de extrair testemunhos da propria estrutura, causando-lhe pouco ou
nenhum dano. Contudo, essa nao € a Unica vantagem desta modalidade de ensaio, pois,

além de fornecerem rapida obtencédo de dados, os ensaios nao destrutivos podem ser
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realizados durante o periodo de uso da estrutura e facilitam a identificagao de problemas
nos estagios iniciais da obra (MEDEIROS et al, 2014).

Os ensaios nao destrutivos mais comuns na engenharia civil sdo: fissurometria,
esclerometria, ultrassom, pacometria, resistividade elétrica, permeabilidade e termografia
infravermelha. E importante mencionar que esses ensaios, por mais vantajosos que
sejam, podem necessitar da complementacdo de ensaios semidestrutivos para a
identificacdo da origem ou dos mecanismos de deterioracdo de uma manifestacao
patolégica. (BOLINA; TUTIKIAN; HELENE, 2019)

5.6.1. Fissurometria

O ensaio de fissurometria consiste na utilizacdo de um equipamento chamado
fissurbmetro para medir a magnitude da abertura da fissura em uma pega de concreto
armado, em um revestimento ou também em alvenarias. O fissurdmetro (figura 22) se
assemelha a uma régua graduada que indica, em milimetros, o tamanho de uma abertura,
sendo colocada contra a fissura para facilitar a mensuragcéo (SALLES NETO, 2020).

Este ensaio, quando realizado sucessivas vezes na mesma fissura, pode ajudar a
compreender se esta se encontra em um estado ativo ou passivo, facilitando na
determinacao da origem e causa da manifestagdo patolégica. Contudo, é necessario
lembrar que, por se tratar de um ensaio simples, é recomendavel a utilizagdo de outros
ensaios para complementar as informagbes obtidas através da anadlise das fissuras
(BOLINA; TUTIKIAN; HELENE, 2019).

Figura 22 — Fissurébmetro
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5.6.2. Esclerometria

O ensaio de esclerometria € um ensaio que pode ser realizado in loco com a
finalidade de medir a dureza superficial do concreto, obtendo assim elementos que
facilitam a avaliacao da qualidade do concreto endurecido (ABNT NBR 7584, 2012). Este
ensaio é realizado com o auxilio de um equipamento chamado Martelo de Schmidt (figura
23), o qual possui uma mola com rigidez conhecida que impulsiona o martelo, o qual se
choca com a superficie de concreto através de uma haste com ponta esférica. A forca de
retorno sofrida pelo martelo é registrada no equipamento, obtendo-se assim o indice
esclerométrico, o qual se relaciona com a dureza superficial do elemento (MEDEIROS et
al, 2014).

Figura 23 — Martelo de Schmidt (corte longitudinal)

—

Fonte: Duarte (2016)

A realizagao do ensaio da-se primeiramente pela caracterizagao da superficie do
concreto, depois pela determinacdo da area de ensaio, e entdo pela realizagdo dos
impactos. E importante mencionar que a area de ensaio deve distar de 50 mm dos cantos
e das arestas dos elementos estruturais, convenientemente evitando bases e topos de
pilares, regides proximas de apoios e regides interiores de vigas. Em relagdo aos
impactos, devem ser efetuados 16 impactos sobre a area de ensaio em pontos distintos,
com seus centros distando no minimo de 30 mm entre um e outro ponto, ndo podendo

um mesmo ponto receber mais que um impacto (ABNT NBR 7584, 2012).

5.6.3. Termografia infravermelha

O ensaio de termografia infravermelha é feito através da utilizagao de equipamento

infravermelho (figuras 24 e 25) capaz de analisar a temperatura superficial das estruturas
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de concreto. Tal equipamento possibilita a localizagdo de anomalias n&o aparentes e
vicios construtivos que, de acordo com Cortizo (2007), ndo seriam identificados sem
aparato especifico ou ensaio destrutivo. Desta forma, é possivel detectar fissuras,
vazamentos em drenos e tubulagées, falhas no isolamento térmico, infiliragbes em
coberturas, e perda de energia elétrica (FRAZAO, 2018).

O principio da termografia infravermelha esta na perturbacao do fluxo de calor
gerado interna ou externamente a peca estrutural, produzindo desvios na distribuicdo da
temperatura sobre a superficie do objeto. Esses desvios sdo captados pelo equipamento
e sao transformados em imagem. Estas imagens, por mais que nao sejam conclusivas,
facilitam o processo de tomada de decisbes e na identificacdo de pontos onde se faz
necessaria uma investigacdo mais profunda (BOLINA; TUTIKIAN; HELENE, 2019, p,
176).

Como vantagens deste ensaio, pode-se elencar sua rapidez de execugao e
também sua facilidade de inspecao, haja vista que os dados obtidos sao transformados
em imagem em tempo real. Como desvantagem, a interpretacao das imagens pode ser
prejudicada por conta de irregularidades na temperatura superficial da estrutura, causada
pelas condi¢cdes térmicas do objeto e do meio, pela condicao de medicao, e pela presenca
de sombreamento e reflexdo (BARREIRA, 2004).

Figura 25 — Inspeg¢ao com termografia
Figura 24 — Termografo infravermelha

Fonte: <https://www.jroma.pt/> Fonte: <https://www.jroma.pt/>
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6. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

6.1. Apresentagao da area de estudo

O trabalho consiste na realizacdo de um estudo de caso em seis pontes que se
encontram na regiao norte do municipio de Palmas, sendo indicadas na Figura 26. Essas
pontes costumam ter um volume de trafego bastante elevado devido ao grande numero
de pessoas que precisam se deslocar de e para locais de estudo como as Universidades
Federal e Estadual do Tocantins; para locais de habitagdo, como o bairro Luzimangues;
e também para regides de lazer como a Praia da Graciosa e a Praia das Arnos. Vale
ressaltar que quatro dessas pontes se encontram em duas das avenidas principais de
Palmas, a avenida Teoténio Segurado e a Juscelino Kubitschek.

Figura 26 — Regiao das pontes em estudo

‘3 |~ Ponte sobre o
corrego
Sussuapara,
entre a 203 e
303 norte.

Ponte sobre o
corrego Brejo ' Pontg sobre o
Comprido, M\, corrego
préxima ao Su§§uapara,
Capim proxima aos
Dourando Correios
Shopping

Fonte: Adaptado de Google Earth (2020)

Para melhor detalhamento do estudo em questdo, foram levantadas algumas
caracteristicas das pontes. Estas informag¢des se encontram nos Quadros de 3 a 6,

acompanhados das figuras 27, 28 e 29.



Quadro 3 — Classificacdo da ponte da Avenida JK, sobre o cérrego Brejo Comprido,

préxima ao Capim Dourado Shopping, sentido leste-oeste

Comprimento 40 m
Classificagao Ponte de médio vao
Largura 13,00 m
Area do tabuleiro 520 m?
Quantidade de faixas 3
Largura das faixas 3,5m
Largura do passeio 25m

Desenvolvimento
altimétrico

Retas apresentam eixo reto horizontal

Desenvolvimento
planimétrico

Retas apresentam eixo reto esconso

Natureza do trafego

Rodoviario

Material da superestrutura

Concreto armado

Fonte: Autor (2021)

Quadro 4 — Classificagdo da ponte da Avenida JK, sobre o cérrego Brejo Comprido,

préxima ao Capim Dourado Shopping, sentido oeste-leste

Comprimento 40 m
Classificagao Ponte de médio vao
Largura 14,00 m
Area do tabuleiro 560 m?
Quantidade de faixas 3
Largura das faixas 3,5m

Desenvolvimento
altimétrico

Retas apresentam eixo reto horizontal

Desenvolvimento
planimétrico

Retas apresentam eixo reto esconso

Natureza do trafego

Rodoviario

Material da superestrutura

Concreto armado

Fonte: Autor (2021)
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Figura 27 — Pontes da Avenida JK, sobre o cérrego Brejo Comprido, proxima ao Capim

Dourado Shopping, sentidos oeste-leste e leste-oeste

Fonte: Adaptado de Google Earth (2020)

Quadro 5 — Classificagado das pontes da Avenida NS-03, sobre o corrego Sussuapara,

sentidos sul-norte e norte-sul

Comprimento 11m
Classificagao Ponte de pequeno vao
Largura 13,20 m
Area do tabuleiro 145,20 m?
Quantidade de faixas 3
Largura das faixas 34m
Largura do passeio 3m
Desenvolvimento

s L Retas apresentam eixo reto em rampa
altimétrico

Desenvolvimento
planimétrico
Natureza do trafego Rodoviario

Material da superestrutura Concreto armado

Fonte: Autor (2021)

Retas apresentam eixo reto esconso
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Figura 28 — Pontes da Avenida NS-03, sobre o corrego Sussuapara, sentidos sul-norte

e norte-sul

Fonte: Adaptado de Google Earth (2020)

Quadro 6 — Classificagéo das Pontes da Avenida Teoténio Segurado, sobre o corrego

Sussuapara, sentidos norte-sul e sul-norte

Comprimento 30m
Classificagao Ponte de médio vao
Largura 18 m
Area do tabuleiro 540 m?
Quantidade de faixas 4
Largura das faixas 3,75m
Largura do passeio 3m

Desenvolvimento
altimétrico

Retas apresentam eixo reto horizontal

Desenvolvimento
planimétrico

Retas apresentam eixo reto ortogonal

Natureza do trafego

Rodoviario

Material da superestrutura

Concreto armado

Fonte: Autor (2021)
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Figura 29 — Pontes da Avenida Teotbnio Segurado, sobre o cérrego Sussuapara,

sentidos norte-sul e sul-norte

Fonte: Adaptado de Google Earth (2020)

6.2. Inspegao

A inspecgao é parte fundamental do estudo da patologia das construgbes. Sem ela,
€ impossivel haver uma compreensdo genuina da origem, natureza e causa das
manifestagbes patolégicas, muito menos estabelecer diagnostico, prognéstico e terapia
precisos para reparo da estrutura. Portanto, entende-se que é necessaria a realizag¢ao de
inspecdo em cada ponte do estudo em questdo com o intuito de assegurar que os
objetivos desta pesquisa sejam alcangados.

Diante disso, sera feito uso da metodologia de Lichtenstein (1985) com o objetivo
de garantir um plano de atividades sistematizado e preciso para melhor compreensdo do
problema patolégico. Além disso, ensaios ndo destrutivos e semidestrutivos seréo
realizados nas regides acessiveis para determinacao de agentes de deterioragdo. Por

fim, também sera utilizado veiculo aéreo nao tripulado (VANT) para coleta de imagens
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das regides inspecionadas. Na Figura 30 abaixo ha uma adaptacao do fluxograma de

Lichtenstein que sera utilizado na pesquisa.

Figura 30 — Organograma de inspegao

Inspegéo Visual
Utilizacdo de fotos
. 12 Etapa: e sites
Sintomatologia

Informacdes dos R Trabalhos
Orgéos Publicos Anteriores
g e
Ensaios nao- q
destrutivos in loco __
M 2° Etapa: Exames
Complementares - -
Pesquisa B Termografia
bibliografica infravermelha
Problema |
| 32 Etapa:
Mecanismos de
Deterioragao
42 Etapa: {

Intervencéo
g i
de registros

Fonte: Autor (2021)
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6.2.1. 12 Etapa: Sintomatologia

A primeira etapa da inspecao consistira no levantamento de informagdes por meio
de vistoria e anamnese. A vistoria sera feita por meio de inspegao visual bem como pela
utilizagdo de fotos, capturadas por dispositivos méveis e VANTSs, e sites, tais como
Google Maps e Google Earth; enquanto a anamnese sera feita através de consulta a
materiais disponibilizados por 6rgaos publicos e também a trabalhos académicos

anteriores.

6.2.2. 22 Etapa: Exames complementares

A segunda etapa sera realizada através do procedimento de ensaios n&o
destrutivos in loco, bem como pesquisa bibliografica para garantir mais respaldo nas
conclusdes que haverdo de ser feitas. Os ensaios nao destrutivos serdo os de

fissurometria, esclerometria e termografia infravermelha.

6.2.3. 3?2 Etapa: Diagndstico

A terceira etapa consiste no diagndstico determinado apds as duas etapas
anteriores. Serao levantadas as informagdes quanto a origem, causa € mecanismos de
deterioragdo que causam as manifestagbes patoldgicas. Vale ressaltar que a origem de
uma manifestagdo pode ser congénita, construtiva, acidental ou adquirida (SALLES
NETO, 2016); enquanto os mecanismos de deterioragdo podem ser fisicos, mecanicos,

biolégicos ou quimicos.
6.2.4. 42 Etapa: Intervencao
A quarta etapa se resumira na determinagéo do progndstico e da terapia. Sabe-se

que o prognostico é a previsdo do que ira acontecer a estrutura caso nenhuma

intervencao seja realizada, enquanto a terapia sdo as medidas de intervengao corretiva
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que possuem a finalidade de resgatar o desempenho e qualidade do empreendimento
(BOLINA; TUTIKIAN; HELENE, 2019).

6.2.5. 52 Etapa: Entrega de registros

A quinta e ultima etapa consiste na entrega das informacdes levantadas nas
etapas anteriores aos 6rgaos publicos responsaveis pela seguranga e garantia da
durabilidade das pontes no municipio de Palmas, tendo como objetivo o pronunciamento

e agao destes para evitar 6nus ao estado e a populagao.

7. RESULTADOS E DISCUSSOES

Serao agora apresentados os resultados obtidos e discussdes elaboradas a partir
da observacdo das manifestacdes patoldégicas, deducdo dos mecanismos de

deterioracao e sugestao de praticas de intervencéo.

71. Problema patolégico

Serao descritas a seguir as manifesta¢des patolégicas acompanhadas de registro
fotografico encontradas nas pontes que foram delimitadas nesta pesquisa.

As manifestagbes patolégicas encontradas nas pontes da pesquisa foram
deslocamento do macigo de aterro, exposicao das armaduras, manchas e eflorescéncias
no tabuleiro, erosdao na pavimentacdo, rompimento do concreto, falta de placas no
passeio, degraus e descalgamento de fundagéo. Todas essas manifestagbes seréo

devidamente caracterizadas e pontuadas por meio de registro fotografico.

7.2 Pontes da Avenida NS-03, sobre o cérrego Sussuapara

As pontes sobre o corrego Sussuapara sao pontes executadas em concreto
armado e estdo situadas entre a 203 e 303 norte. Elas se encontram interditadas desde
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o ano de 2020, tendo seu acesso ao publico restrito. Diante disso, as vistorias sé puderam

ser realizadas por meio de veiculo aéreo nao tripulado (VANT).

7.2.1. Sintomatologia

A avaliagdo da sintomatologia constitui a primeira etapa do presente trabalho e
sera feita por meio de vistoria e anamnese. Conforme mostrado no organograma de
inspecao, estas acoes serao realizadas por meio de inspec¢ao visual, fotos, informacdes
obtidas dos 6rgaos publicos e trabalhos anteriores.

Os registros fotograficos mostram a situagdo de suas superestruturas,
mesoestruturas e infraestruturas, e, por meio deles, sera possivel inferir os mecanismos
de deterioragdo causadores das manifestagdes patolégicas e sugerir boas praticas de
intervencao.

Por meio de inspe¢ao visual, foi possivel detectar os seguintes problemas
patolégicos: descalgcamento da fundacao, deslocamento do macigo do aterro, erosao na
pavimentagdo, rompimento do concreto nas cabeceiras, armaduras expostas na
superficie inferior dos tabuleiros, manchas e eflorescéncias.

De acordo com Sousa (2018), em seu trabalho de vistoria das pontes, naquele ano
era possivel constatar a falta de calgamento nas cabeceiras, manchas de infiltracao,
armaduras expostas em pontos localizados das nervuras do tabuleiro, eflorescéncia na

superficie do concreto e degraus proximos as cabeceiras.

7.2.1.1. Superestrutura

A superestrutura, composta pelo tabuleiro e vigas principais, encontra-se
visivelmente danificada. A magnitude das aberturas, muitas delas superiores a 20 cm,
indica a impossibilidade do uso da obra de arte, justificando sua interdigao.

No més de abril de 2021, um motociclista se acidentou apds tentar atravessar a
ponte com sua motocicleta. E notavel que mesmo apds a interdigdo da ponte, muitos

pedestres, ciclistas e motociclistas se aventuram na tentativa atravessa-la. Diante do
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acidente, a Prefeitura de Palmas se pronunciou afirmando que o processo de licitacdo
para substituicao da estrutura presente esta em tramitagao (G1, 2021).
As figuras 31 a 34 mostram a intensidade das manifestacdes patoldgicas nessa

regido.

Figura 31 — Tabuleiro das pontes sobre a NS-03

Fonte: Salles Neto (2021)
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Figura 32 — Desmoronamento da cabeceira norte

Fonte: Salles Neto (2020)

Figura 33 — Desmoronamento da cabeceira sul
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Figura 34 — Deslocamento do material do aterro
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Fonte: Salles Neto (2021)

Também foi possivel constatar a presenca de armaduras expostas na regiao das

nervuras do tabuleiro. As figuras 35 e 36 mostram tal fato com mais detalhes.

Figura 35 — Armaduras expostas na regiao do tabuleiro sul-norte em 2018

Fonte: Sousa (2018)
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Figura 36 — Armaduras expostas nas nervuras do tabuleiro em 2019

Fonte: Salles Neto (2020)
Algumas regides do tabuleiro estavam marcadas com eflorescéncia, assim como

mostra a figura 37

Figura 37 — Eflorescéncia na regido das nervuras

Fonte: Sousa (2018)
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7.2.1.2. Mesoestrutura
A mesoestrutura, composta pelos pilares, vigas de contraventamento e contencéo,
encontra-se com muitas aberturas, manchas e armaduras expostas, como mostram as
figuras 38 a 40.

Figura 38 — Armaduras de contencao expostas
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Fonte: Salles Neto (2019)



Figura 39 — Armadura de pilar exposta

Fonte: Salles Neto (2019)

Figura 40 — Manchas na parede de contenc¢ao e na viga principal. Pista no sentido

Fonte: Sousa (2018)
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7.2.1.3. Infraestrutura

A infraestrutura, composta por elementos de fundacgéo, encontra-se com fissuras
em alguns blocos de coroamento e também com descalgcamento. As figuras 41 e 42

mostram com mais detalhes as manifestagdes mencionadas.

Figura 41 — Descalgamento da fundagao
l’;’#}i"’ 2 {:'... NSO S

Fonte: SaIIe Neto ('26195
Figura 42 — Descalgamento da fundagao da cabeceira sul

Fonte: Sousa (2018)
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7.2.2. Exames complementares

Devido ao risco apresentado pelas pontes em questdo, ndo foi possivel a
realizagdo dos ensaios de esclerometria e termografia infravermelha. Contudo, por ser
possivel constatar a ruina em alguns elementos da ponte, pode-se afirmar que a
qualidade do concreto se encontra em estado avangado de deterioragao, ou seja, com

qualidade inferior a esperada para o uso das obras de arte.

7.2.3. Diagnéstico

A etapa do diagnéstico, como mostrado no organograma de inspecéo, envolve as
atividades reconhecimento da origem e causa do problema patolégico, bem como os
mecanismos de deterioragdo. Como visto na etapa da sintomatologia, as pontes em
questao apresentam descalgamento da fundacgdo, deslocamento do macigo do aterro,
erosdo na pavimentacado, rompimento do concreto, armaduras expostas, manchas e

eflorescéncias.

7.2.3.1. Descalgamento da fundagao

O descalgamento da fundacao pode ser entendido como uma perda de parte do
material suporte do elemento de fundagdo. Essa perda ocorre comumente por conta de
erosdo no leito do corrego apdés uma rapida cheia, onde parte do solo é solapado pela
forca das aguas. Tal situagdo coloca em risco a estabilidade da ponte, pois a fundagao
como um todo é parte essencial para a distribuicdo dos esforgos solicitantes ao solo.

7.2.3.2. Deslocamento do macico do aterro

O deslocamento do macig¢o do aterro ocorre quando ha perturbagéo no equilibrio
das solicitagbes existentes no solo, trazendo prejuizo a estrutura, a qual tera parte de
seus elementos danificados, tais como os encontros e cabeceiras. O deslocamento pode

ser causado por erosdo, acarretando na cedéncia do macico.
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Segundo Sousa (2018), a ponte no sentido Sul-Norte sofreu um colapso no dia 3
de dezembro de 2018, quando, por conta do descalgcamento da fundagdo, surgiram
fissuras entre a cabeceira norte e a ala norte, fazendo com que a ala direita norte cedesse.
Este colapso fez com que o macigo de aterro sucumbisse, provocando erosao no mesmo

€ na pista de rolamento.

7.2.3.3. Erosao na pavimentacao

Como mencionado anteriormente, a erosao é um desgaste superficial classificado
como um mecanismo de deterioragdo mecanico. A principio, os prejuizos causados pela
erosao na pavimentacido sao poucos, mas podem escalar rapidamente no caso de nao
haver manutengdo na ponte, podendo surgir buracos que danificam os veiculos e

também concentragao de agua em pontos especificos em dias chuvosos.

7.2.3.4. Rompimento do concreto

O rompimento do concreto é extremamente prejudicial a estrutura pois
compromete sua resisténcia e expde as armaduras. O colapso se torna iminente pois o
concreto perde uma parte de sua seg¢ao transversal. Vale ressaltar que o rompimento das
cabeceiras das pontes por conta de fuga de material do aterro pode ter prejudicado os

demais componentes das estruturas.

7.2.3.5. Exposicdo das armaduras

A exposicao de armaduras € muito prejudicial a qualquer estrutura de concreto
armado, pois a mesma fica sujeita a ataques de elementos quimicos que podem causar
sua deterioragdo, podendo acarretar posteriormente no colapso da estrutura, haja vista
que as armaduras sao elementos essenciais para garantia da resisténcia da estrutura
aos esforgos solicitados.

A exposicdo de armaduras pode acontecer devido ao desplagueamento,

rompimento ou fissuracdo do concreto, permitindo que elementos externos alcancem a
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armadura e a deteriorem. Nas pontes em questdo, uma possivel explicacdo para a
exposicao das armaduras € a infiltracdo de aguas pluviais por meio de fissuras presentes
no tabuleiro ou por falta de sistema eficiente de drenagem. E possivel que a 4gua tenha
percolado a estrutura e iniciado um processo de corrosao, pelo qual a armadura pode ter
se expandido e causado tensdes de tracdo no concreto superiores ao suportado,
acarretando em seu rompimento e perda de secao transversal.

E importante frisar que fissuras e armaduras expostas em pontes costumam ser
comuns quando as espessuras minimas de cobrimento do concreto para 0 ambiente da
construgdo ndo sdo observadas corretamente. E comum em ambientes fluviais a
presenca de elementos que podem danificar o concreto e alcangar a armadura,
deflagrando um processo de corrosdao da armadura, ocasionando em degradagao e
desplaqueamento do concreto.

7.2.3.6. Manchas e eflorescéncias

As manchas mais comuns existentes nas estruturas sdo os bolores, limos e
eflorescéncias. Embora ndo sejam a mesma coisa, todas tém um ponto em comum: a
necessidade de agua para sua manifestagao.

O bolor ¢é classificado como um mecanismo bioldégico de deterioracéo, trazendo
danos estéticos a estrutura. Seu surgimento esta condicionado a presenca de umidade,
a temperatura do ambiente, a insuficiéncia de ventilacdo, a permeabilidade do concreto
a umidade exterior, e também a composi¢ao quimica do substrato.

O limo também é um mecanismo de deterioragéo bioldgico, contudo, diferente do
bolor, além de trazer prejuizo estético traz também prejuizo estrutural, pois o ele tem a
capacidade de se alimentar de componentes do material base.

As eflorescéncias sdo manchas esbranquicadas que surgem pela lixiviagao do
hidroxido de calcio, que, quando em contato com o CO2 da atmosfera, forma uma crosta
esbranquicada de carbonato de calcio, trazendo prejuizo tanto estético quanto estrutural
(SALLES NETO, 2016). O processo de lixiviagao nas pontes em questao pode ter sido
iniciado pela percolacdo de aguas pluviais por meio de aberturas no tabuleiro, havendo

assim manchas esbranqui¢cadas na regiao das nervuras.
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7.2.4. Intervencao

A etapa da intervencgao consiste no prognéstico, onde sera mostrada a evolucao
dos problemas patoldgicos caso os mesmos ndo sejam tratados, e também na terapia,
onde serao apontadas as boas praticas da construcao para se lidar com as manifestacoes
patolégicas apresentadas.

Como mencionado anteriormente as pontes em questdo se encontram interditas
pelo poder publico desde 2020. Diante disso, o presente trabalho, por meio do registro
fotografico, mostra um pouco da evolugdo do problema, onde pode-se constatar uma
maior fuga de material do aterro, causando um desmoronamento de propor¢des maiores
que os inicias, um agravamento no descalgamento das fundagdes, um aumento nas
manchas e eflorescéncia, maior exposicdo das armaduras devido ao processo de
corrosdo e desplaqueamento do concreto, e rompimento gradativo do concreto das
pontes. Todos esses problemas patoldgicos tém o potencial de causar o colapso total
das pontes.

No que diz respeito ao reparo das pontes, uma das formas de iniciar esse processo
seria através do reforco dos elementos de fundacgéo, haja vista que o rompimento das
cabeceiras se deu por conta do solapamento do concreto da fundacao. Para tanto, seria
necessario primeiramente desenvolver um projeto de refor¢o que preveja a possibilidade
de cheias, para que nao ocorra mais erosao no leito do cérrego que seja prejudicial a
estrutura.

Apos o reforgo da fundagao, seria necessario lidar com o concreto rompido e as
armaduras expostas. Para tanto, seria necessario determinar a profundidade da frente
de carbonatacdo e também de corrosao por ions cloreto, remover a parte afetada, e
proceder a uma nova concretagem com reforgco das armaduras na regiao.

Em seguida, seria necessario realizar o reaterro da regido onde houve
deslocamento de material com o objetivo de assegurar as devidas interagdes no solo,
mantendo-o estavel para nao haver futuros deslocamentos.

Por fim, seria necessario averiguar o sistema de drenagem para que nao houvesse
acumulo de agua em uma regiao especifica que pudesse percolar o tabuleiro e entrar em

contato com a armadura.
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7.3. Pontes da Avenida Teoténio Segurado, sobre o cérrego Sussuapara

As pontes que serao agora analisadas foram executadas em concreto armado e
estdo situadas na avenida Teotdnio Segurado, proximas aos Correios e a estagcéo
Apinajé. Estas duas pontes eram apenas uma até o ano de 2016, quando houve o término
do projeto de duplificacio de via iniciado no ano anterior. Até entdo, havia apenas a ponte

que hoje é responsavel pelo sentido norte-sul do trafego (figuras 43 e 44).

Figura 43 — Ponte da Avenida Teoténio Segurado, sobre o cdrrego Sussuapara em

e

i

setembro de 2002 J
Fonte: Google Earth (2002)
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Figura 44 — Pontes da Avenida Teotdnio Segurado, sobre o cérrego Sussuapara em
2021

T e o 30 B :ﬂ oir
Fonte: Salles Neto (2021)

7.3.1. Sintomatologia

As obras de arte em questdo foram inspecionadas presencialmente por meio de
esclerdmetro e fissurbmetro nas partes onde tais agdes eram possiveis. Estas pontes
encontram-se em uso sem apresentar manifestagdes patolégicas alarmantes. Contudo,
devido a falta de manutencgao, é possivel encontrar algumas aberturas que podem se
tornar um veiculo para a degradagao das estruturas de concreto armado.

Por meio de inspeg¢ao visual, pode-se constatar a formagcdo de degraus nas
cabeceiras dos tabuleiros, exposicdo de material polimérico em juntas de dilatacéo,
regides do guarda-corpo danificadas, presenga de vegetagdo ao longo da regido do
passeio, desplaqueamento de concreto e armaduras expostas na regido inferior ao
tabuleiro e descalgamento da fundagéo.

Um trabalho anterior realizado por Sousa (2018), constatou que, naquele ano, o
aterro da cabeceira norte apresentava fuga de material e que a pista de rolamento
proxima a cabeceira norte continha fissuras e degrau. Contudo, a maior parte das

estruturas das pontes se encontrava preservada.
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7.3.1.1. Superestrutura
Comecando pela regiao do passeio, é possivel notar alguns efeitos da negligéncia
de manutencgdo: presenca de vegetacdo, perda do calgamento em alguns pontos

especificos e danos ao guarda-corpo, conforme mostram as figuras 45 a 47.

Figura 45 — Presenca de vegetacao em passeio (sentido norte-sul)




calgamento e

passeio (sentido norte-sul
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Figura 47 — Guarda-corpo danificado (sentido sul-norte)

e

Y

Fonte: Autor (2021)

Enquanto isso, no tabuleiro das pontes, foi possivel detectar a existéncia de
degraus e aberturas (figuras 48 e 49), sendo que uma destas possibilitava a exposigéao
do material polimérico da junta de dilatagao (figura 50).



78

Figura 48 — Degrau no tabuleiro (sentido sul-norte)

7

Fonte: Autor (2021)

Figura 49 — Pequeno degrau no tabuleiro (sentido norte-sul)

Fonte: Autor (2021)
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Figura 50 — Esborcinamento (sentido sul-norte)

Fonte: Autor (2021)

Na parte inferior ao tabuleiro, foi possivel armaduras expostas, manchas e limo, e

rompimento do concreto, conforme mostram as figuras 51 a 53.

Figura 51 — Armadura exposta na superficie inferior do tabuleiro, sentido sul-norte

WA - N
Fonte: Autor (2021)



Figura 52 — Formacao de limo na superficie inferior do tabuleiro, sentido sul-norte

Fonte: Autor (2021)

Figura 53 — Rompimento do concreto ao longo da sec¢éo longitudinal da armadura,

sentido sul-norte

Fonte: Autor (2021)

80
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7.3.1.2. Mesoestrutura

A mesoestrutura (pilares e parede de contengdo) se encontra bem preservada,
apresentando apenas sinais de deslocamento de material do aterro na regido proxima da
parede de contencao sul, sentido norte-sul.

As figuras 54 a 57 fazem parte da vistoria presencial.

Figura 54 — Pilares da mesoestrutura, sentido sul-norte

Fonte: Autor (2021)



o

Fonte: Autor (2021)

Fonte: Autor (201 )
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Figura 57 — Longarina oeste, sentido norte-sul

Fonte: Autor (2021)

7.3.1.3. Infraestrutura

A infraestrutura da ponte no sentido norte-sul, como se pode ver pelas fotos acima,
nao é de facil visualizacdo como a da ponte no sentido sul-norte. Portanto, nao foi
possivel realizar um registro fotografico ou uma vistoria presencial no sentido norte-sul,
apenas na ponte do sentido sul-norte.

A vistoria presencial na ponte do sentido sul-norte revelou a existéncia de
descalgamento abaixo do bloco de coroamento da fundagao e fissuras e limo nas vigas

de travamento, como pode ser visto pelas figuras 58 a 61.
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Figura 58 — Descalgamento do bloco de coroamento, sentido sul-norte

" | der | T

Fonte: Autor (2021)

Figura 59 — Descalgamento do bloco de coroamento do pilar direito, sentido sul-norte

Fonte: Autor (2021)
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Figura 60 — Fissuras na viga de travamento, sentido sul-norte

Fonte: Autor (2021)

Figura 61 — Fissuras e limo na viga de travamento, sentido sul-norte

Fonte: Autor (2021)

7.3.2. Exames complementares

Foram realizados os ensaios de fissurometria na pista de rolamento em ambas as
pontes e o de esclerometria na parede de contencao e na viga de travamento dos blocos

de coroamento da ponte no sentido sul-norte.
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7.3.2.1. Ensaio de fissurometria

O ensaio de fissurometria foi realizado com um fissurbmetro com amplitude
maxima de 3 mm. Para facilitar na compreenséo do tamanho das aberturas, foi utilizada
uma caneta de 14 cm de comprimento juntamente com o fissurbmetro no registro

fotografico, como mostram as figuras 62 a 66.

Figura 62 — Ensaio de fissurometria na pista de rolamento, cabeceira sul, sentindo sul-

norte, abertura superior a 3 mm

Fonte: Autor (2021)
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Figura 63 — Ensaio de fissurometria na junta de dilatagdo da pista de rolamento, sentido

sul-norte, abertura superior a 3 mm

onte: tr (021)

Figura 64 — Ensaio de fissurometria na pista de rolamento, cabeceira norte, sentido sul-

norte, abertura superior a 3 mm
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Figura 65 — Ensaio de fissurometria na pista de rolamento, cabeceira norte, sentido

norte-sul, abertura de 1,6 mm

Fonte: Autor (2021)

Figura 66 — Ensaio de esclerometria na pista de rolamento, cabeceira sul, sentido norte-

sul, abertura de 2,3 mm

Fonte: Autor (2021)
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7.3.2.2. Ensaio de esclerometria

O ensaio de esclerometria foi realizado com o objetivo de averiguar a dureza
superficial do concreto. Ele foi realizado com 16 golpes em uma area minima de 400 cm?,
distando 5 cm dos cantos e arestas dos elementos estruturais, conforme estabelece a
NBR 7854:2012. Apds a realizagdo do ensaio, calculou-se indice esclerométrico efetivo
(Iee) por meio do produto entre o coeficiente de correcdo do esclerdbmetro (k) e o indice
esclerométrico médio (le), conforme a férmula (i):

i) IEe = k- IE

A figura 67 é um registro fotografico que mostra como os ensaios foram realizados.

Figura 67 — En

1

saio de esclerometria na parede de contencao sul, sentido sul-norte

it

Fonte: Autor (2021)
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O quadro 7 mostra os indices esclerométricos e a dureza superficiais dos

elementos analisados das pontes.

Quadro 7 - indices esclerométricos e dureza superficial dos elementos analisados nas
pontes da Avenida Teoténio Segurado, sobre a o cérrego Sussuapara

Dureza
Elemento PL|{P2(P3(P4(P5(P6|P7|P8|P9|(P10(P11|P12|P13|P14(|P15|P16 |superficial

(Mpa)

Parede de
contengdosul (68,5(69,5(73,5| 60 |61,5| 64 | 69 |58,5| 68 |55,5| 65 |53,5|72,5|70,5|63,5| 66 52,5
(Esclerometria 1)

Viga de

travamento 63,5|58,5|56,5( 57 | 56 | 51 | 55 |56,5(51,5| 58 |55,5| 56 | 51 [ 55 [49,5| 56 31,4
(Esclerometria 2)

Bloco de
coroamento, pilar

direito
(Esclerometria 3)

Bloco de
coroamento, pilar

central
(Esclerometria 4)

Parede de
contengdonorte | 49 | 48 | 54 | 53 |52,5( 59 |66,5| 50 [ 51 | 58 | 61 | 55 | 62 | 64 |64,5[ 65 32,4
(Esclerometria 5)
Longarina oeste
(Esclerometria 6)

Parede de
contengdo sul 55 | 52 |52,5| 52 |54,5| 56 [52,5| 62 |58,5(54,5(58,5|52,5]|56,5(|55,5|54,5(53,5 30,4
(Esclerometria 7)

65,5 63 | 64 |62,5 58 [60,5(66,5(58,5(67,5(67,5(61,5(68,5 68 | 65 (62,5 68 48,3

Sul-norte

59 | 70 | 66 |64,5|60,5| 54 | 58 | 63 | 54 | 60 | 62 | 62 |62,5| 58 |68,5| 59 42,3

53 | 57 | 56 | 53 | 52 |51,5| 53 | 54 | 53 |58,5| 59 | 55 | 55 |48,5] 53 | 49 29,6

Norte-sul

Fonte: Autor (2021)

7.3.3. Diagnostico

Através da vistoria presencial e dos exames complementares foi possivel chegar
a alguns pareceres sobre a situagdo das pontes em questdo. Primeiramente, como um
ensaio de fissurometria foi realizado nas pontes para verificacdo da magnitude das
aberturas, é necessario utilizar algum parametro para classificacdo das mesmas. Em
segundo lugar, os ensaios de esclerometria forneceram dados que mostram a dureza
superficial juntamente com a resisténcia a compressdo do concreto nas regides

analisadas.
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7.3.3.1. Fendas

O termo fissura ndo é o unico existente para falar sobre aberturas no estudo da
patologia das constru¢cdes. Termos como trincas, rachaduras e fendas também sé&o
utilizados para se referir as aberturas que surgem por conta de alguma anormalidade na
estrutura.

De acordo com o Frazao (2020), a diferenca entre um termo e outro se encontra
em sua amplitude. Entretanto, é necessario compreender que ndo ha consenso no limite
de amplitude para que uma abertura seja considerada uma fissura, trinca, rachadura,
fenda, ou ainda brecha.

Segundo a Norma ABNT NBR 9575 (2003), uma fissura € classificada como uma
abertura inferior ou igual a 0,5 mm causada pela ruptura de um material ou componente,
enquanto uma trinca possui um limite que varia entre aberturas de 0,5 mm a 1,0 mm. E
facil observar que, de acordo com a Norma, aberturas com amplitude superiores a 1,0
mm n&o possuem termos especificos para serem classificadas.

Entretanto, a Norma ABNT NBR 13755 (2017), determinou que uma trinca néo
estava limitada a amplitudes até 1,0 mm, mas que era, na verdade, uma expressao
coloquial utilizada para se referir a fissuras com amplitudes superiores a 0,6 mm. Portanto,
diferindo da NBR 9575, as fissuras agora possuiam limite superior de 0,6 mm, enquanto
o termo trinca poderia ser utilizado para aberturas com amplitude superior a 1,0 mm.

O Instituto Brasileiro de Avaliagbes e Pericias de Engenharia de Sao Paulo
(IBAPE-SP) e sua corresponde em Minas Gerais (IBAPE-MG) adotam os termos
previamente mencionados para classificacao de aberturas. Contundo, vale ressaltar que
nem mesmo essas duas instituicdes entram em consenso a respeito das amplitudes de

abertura para cada termo utilizado, como é possivel observar no quadro 8:



Quadro 8 — Classificacdo das aberturas de acordo com o IBAPE-MG e IBAPE-SP
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Termo Amplitude de abertura Amplitude de abertura
(IBAPE-MG) (IBAPE-SP)
Fissura Até 0,5 mm Até 0,5 mm
Trinca 0,5mm a 1,5 mm 0,5mm a 1,0 mm
Rachadura 1,5mm a 5,0 mm 1,0mma 1,5 mm
Fenda 5,0 mm a 10,0 mm Acima de 1,5 mm
Brecha Acima de 10,0 mm

Fonte: Adaptado de Frazao (2020)

Diante do exposto, nota-se que, utilizando os intervalos adotados pelo IBAPE-SP,
as aberturas presentes nas pistas de rolamento em ambos os sentidos podem ser
classificadas como fendas, enquanto aquelas encontradas nas vigas de travamento
podem ser classificadas como trincas por possuirem amplitude inferior a 1,0 mm.

As fendas encontradas nas cabeceiras das pontes podem ter sido causadas por
uma fuga de material do aterro, causando um desnivel no solo que acarreta no
surgimento de um degrau. Por outro lado, as fissuras encontradas nas vigas de
travamento tém um aspecto muito semelhante aqueles encontrados onde ha nicho de
concretagem.

E importante lembrar que em uma das fendas o elastdémero, material polimérico
colocado nas juntas de dilatagao, esta exposto e sujeito a deterioragcdo. Isso pode ter
acontecido porque, segundo Andrade (2019), pode ter havido uma ma interagdo entre o
pavimento de asfalto, a laje, o ber¢co de concreto, o labio polimérico e o elastémero,
fazendo com o constate trafego sobre a ponte, associado a fadiga, tenha gerado um
esforgo de tragdo maior do que o sistema consegue resistir, havendo a deterioragéo da

junta.

7.3.3.2. Armaduras expostas e rompimento de concreto

As armaduras expostas e o concreto rompido ao longo da armadura da nervura
podem ter sido causadas pelo mesmo mecanismo de deterioragdo. E possivel que devido
ao surgimento dos degraus, uma boa quantidade de aguas pluviais tenha percolado a
estrutura do tabuleiro e entrado em contato com as armaduras, deflagrando um processo
de corrosdo que aumentou a segao transversal da armadura, gerando tensdes de tragao

no concreto superiores as que ele pudesse suportar. Portanto, a origem de ambos os
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problemas seria a infiltragdo, a qual possibilitou o contato da armadura com agentes

patolégicos.

7.3.3.3. Manchas e formacgao de limo

A explicacado que se pode dar para o surgimento de manchas e formacéao de limo
em algumas regides da ponte é que por conta da falta de manutencao, associada ao fato
de que a ponte esta em uma regiao de muita umidade e com aberturas em sua estrutura,

criou-se um ambiente ideal para a proliferacdo dessas algas.

7.3.3.4. Descalgamento da fundagao

A explicacao para o descalgamento da fundagao na ponte em questao pode ser a
mesma utilizada no caso das pontes entre as antigas 203 e 303 norte, onde uma possivel
cheia pode ter causado erosao no leito do cdérrego, solapando parte do concreto do bloco

de coroamento.

7.3.3.5. Vegetacado no passeio

O passeio é uma parte importante da ponte destinada ao uso dos pedestres. A
falta de placas de pavimentagdo ou calgamento traz prejuizo estético a ponte e pode
também acarretar em acidente de transeuntes. A presencga de vegetagdo no passeio
indica a falta de manutengéo da ponte, o que permite o surgimento de um ambiente
favoravel para a proliferagéo da vegetagao.

7.3.3.6. Dureza superficial do concreto e resisténcia a compressao equivalente

Através dos ensaios de esclerometria, foi possivel relacionar a dureza superficial
do concreto com sua resisténcia a compressao equivalente. A figura 68 mostra as
resisténcias a compresséo de cada area analisada nos ensaios, dentro de seus limites

inferiores, superiores e seus valores médios.
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Figura 68— Resisténcia a compressao equivalente das areas ensaiadas com

esclerbmetro nas pontes da Avenida Teoténio Segurado, sobre o corrego Sussuapara

| 60,0 MPa

10,0 MPa

0,0MPa +— T e 1 —
Esclerometrial  Esclerometria2  Esclerometria3  Esclerometria4  EsclerometriaS  Esclerometriab  Esclerometria 7

B Média - Desvio-padrdo (Lim. Inf.) W Média = Média + Desvio-padrdo (Lim. Sup.)

Fonte: Autor (2021)

7.3.4. Intervencéao

Caso nada seja feito em relagao aos mecanismos de deterioragéo descriminados
acima, pode-se esperar uma evolugao das manifestagcdes patolégicas nas pontes, a
ponto de chegar a ser necessaria sua interdicdo. Diante disso, serdo expostos tanto o
progndstico quanto a terapia de cada problema patoldgico registrado nas pontes em
questéo.

Quando o processo de corrosdo das armaduras segue sem ser reparado ha a
perda de muito volume de concreto e também de partes da armadura, diminuindo

consideravelmente a resisténcia da estrutura, tornando-a inutilizavel. Diante disso, deve-
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se proceder a solugao deste problema, que, conforme explicitado mais acima, pode ter
relacdo com as aberturas existentes no tabuleiro. Tais aberturas podem ter surgido por
conta de uma fuga do material do aterro, causada pela instabilidade provocada pelo
descalcamento da fundacgao. Portanto, o reparo da fundagao é essencial na solugdo dos
demais problemas expostos acima.

Para realizar o reparo da fundacgao, sera necessario escorar a ponte e reforgar o
elemento de fundagéo. Apds isso, pode-se proceder a remocao e reforco das regides de
concreto e armadura destruidas pelo processo de corrosao, para depois entao proceder
ao fechamento dos degraus nas cabeceiras das pontes. Algo importante a se lembrar é
que a regidao do elastbmero, que se encontra danificada, devera ser devidamente
analisada para verificagdo da interacao entre os elementos do sistema e se eles foram
executados da forma correta para alcancar a resisténcia minima necessaria.

Por fim, € necessario também reparar as regides do passeio, onde ha vegetagao
e partes do guarda-corpo danificadas. A vegetacado deve ser retirada rapidamente pois
as raizes das plantas podem danificar as placas de concreto do passeio bem como o
guarda-corpo. Apos a remocéao, deve-se aplicar solugédo de vinagre e sal para esterilizar
a regiao, impendido um novo surgimento de vegetacdo. Contudo, deve-se observar um
periodo de manutencéo, pois o abandono das pontes resultara novamente na criagcao de

um ambiente ideal para o surgimento de algas e plantas.

7.4. Pontes da Avenida JK, sobre o cérrego Brejo Comprido

As pontes proximas ao Capim Dourado Shopping foram executadas em concreto
armado antes do ano de 2002 (figura 69) e, até o momento da presente pesquisa, ndo
ha relatos de qualquer interdi¢cao realizada por conta de manifesta¢des patoldgicas (figura
70). Essas pontes estao situadas sobre o cérrego Brejo Comprido e possibilitam o acesso
da populagao a pontos de muita importancia para a capital, tais como as Universidades
Federal e Estadual do Tocantins, bem como ao shopping Capim Dourado, maior centro

de compras da capital.
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Figura 69 — Pontes da Avenida JK, sobre o cérrego Brejo Comprido em 2002

Fonte: Google Earth (2002)

Figura 70 — Pontes da Avenida JK, sobre o corrego Brejo Comprido em 2021

Fonte: Salles Neto (2021)



97

Assim como as outras pontes analisadas neste trabalho, estas pontes sofrem com
o problema de falta de manutencgéao, fazendo com que problemas patolégicos pequenos
progridam ao longo do tempo e se tornem mais custosos para a Prefeitura do Municipio,
tais como a corrosdo de armaduras, rompimento de concreto surgimento de degraus e
etc..

E importante mencionar que ndo foi possivel realizar qualquer estudo na
infraestrutura das pontes em questao pois as mesmas nao possuem nenhum elemento

de fundacao que seja acessivel ao publico.

7.4.1. Sintomatologia

O estudo da sintomatologia nas pontes em questao foi feito por meio de vistoria,
ensaios de fissurometria, ensaios de esclerometria e também por termografia
infravermelha. As primeiras impressdes que a ponte passa € que ela ndo apresenta
problema grave quanto seu uso, porém € possivel constatar na superestrutura, nas
regides do tabuleiro e nas regides de passeio, que a ponte se encontra sem manutenc¢ao
devida.

Nas regides de passeio, algumas placas de concreto encontram-se danificadas e
€ possivel ver o aprofundamento de degraus nas cabeceiras sul e norte de ambas as
pontes, oferecendo perigo tanto para pedestres quanto para motoristas.

De acordo com uma pesquisa realizada por Sousa em 2018, naquele ano as
pontes apresentavam eflorescéncias de depdsitos salinos, manchas, fissuras no encaixe
das placas dos tabuleiros, deslocamento do macico de aterro, rompimento do concreto,
armaduras expostas e alta suscetibilidade a empossamentos.

7.4.1.1. Superestrutura
Como falado logo acima, a regido do passeio encontra-se muito suscetivel a

empossamentos devido a destruicdo de algumas placas de concreto como mostra a
figura 71



98

Figura 71 — Regiao do passeio danificada, sentido oeste-leste

Fonte: Autor (2021)

Na pista de rolamento no sentido oeste-leste, é possivel encontrar imperfeicoes
que podem ser caracterizadas como desgaste superficial, como mostra a figura 72.

Figura 72 — Desgaste superficial na pista de rolamento, sentido leste-oeste

!

Fonte: Autor (2021)
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As pistas de rolamento também apresentam formacdo de degraus em suas

cabeceiras, como mostram as figuras 73 e 74.

Figura 73 — Degrau na cabeceira leste da ponte, sentido oeste-leste

Fonte: Autor (2021)

Figura 74 — Degrau na cabeceira oeste da ponte, sentido oeste-leste

Fonte: Autor (2021)
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As figuras 75 a 77 mostram a formacao de limo e a presenca de eflorescéncia.

Figura 75 — Formacéao de limo e eflorescéncia na superficie inferior do passeio, sentido

leste-oeste

Fonte: Autor (2021)

Figura 76 — Eflorescéncia na regiao inferior do tabuleiro, sentido leste-oeste

Fonte: Autor (2021)
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Figura 77 — Eflorescéncia perto do sistema de drenagem, sentido leste-oeste

Fonte: Autor (2021)

As figuras 78 e 79 mostram vergalhdes expostos por conta de rompimento de

concreto.

Figura 78 — Armaduras expostas na longarina, sentido leste-oeste

Fonte: Autor (2021)
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Figura 79 — Vergalhdo exposto na longarina, sentido leste-oeste

" Fonte: Autor (2021)

7.4.1.2. Mesoestrutura

A mesoestrutura, composta pelos materiais de apoio, vigas de travamento e
pilares se encontra bem preservada, apresentando apenas sinais de desgaste na regido
entre o material de apoio e os pilares, como mostram as figuras 80 e 81 abaixo.

Figura 80 — Desgaste na regido entre material de apoio e pilar direito, sentido leste-

oeste
ST W B

| " {:I:}

Fonte: Autor (2021)
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Figura 81 — Desgaste na regiao entre material de apoio e pilar esquerdo, sentido oeste-

leste

(ki

Fonte: Autor (2021)

7.4.2. Exames complementares

Foram realizados ensaios de fissurometria, termografia infravermelha e

esclerometria para melhor diagnéstico dos problemas patolégicos encontrados.

7.4.2.1. Ensaio de fissurometria

Para realizagao deste ensaio, foi utilizado um fissurémetro de abertura maxima de
3 mm, e, como discutido anteriormente, fissuras com amplitude superior a 1,5 mm serao
chamadas de fendas, conforme especifica o IBAPE-SP. As figuras 82 a 85 mostram o

ensaio de fissurometria realizado nas pistas de rolamento de ambas as pontes.
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Figura 82 — Fenda de 3,0 mm em degrau na cabeceira leste, sentido leste-oeste

Fonte: Autor (2021)

Figura 83 — Fenda superior a 3,0 mm em degrau na cabeceira oeste, sentido leste-

oeste
Fonte: Autor (2021)
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Figura 4 — Fen de 2 mm emeau na caeceira es, snido oeste-leste

Fonte: Autor (2021)

Figura 85 — Fenda superior a 3,0 mm em degrau na cabeceira leste, sentido oeste-leste

Fonte: Autor (2021)
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7.4.2.2. Termografia infravermelha

O ensaio de termografia infravermelha serve para deteccdo de problemas
patoldgicos invisiveis a olho nu. As figuras 86 e 87 mostram o ensaio realizado na regiao
inferior do tabuleiro da ponte no sentido leste-oeste.

Figura 86 — Temperatura de 31.7°C em superficie inferior do tabuleiro, sentido leste-

oeste

Fonte: Autor (2021)

Figura 87 — Temperatura de 27.6°C em superficie inferior do tabuleiro, regido central,
sentido leste-oeste

4 o
T

Fonte: Autor (221 )
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7.4.2.3. Ensaio de esclerometria

O ensaio de esclerometria foi realizado apenas nas vigas de travamento da
mesoestrutura pois eram as unicas estruturas com segdes retangulares que permitiam
facil acesso ao publico.

A seguir, serado colocadas tabelas para indicar os valores obtidos durante o ensaio.
Com estes valores sera calculada a dureza superficial do concreto com o intuito de
encontrar a resisténcia a compressao equivalente.

A figura 88 é um registro fotografico que mostra como as informacdes foram

coletadas.

Figura 88 — Ensaio de esclerometria em viga de travamento dos pilares leste, sentido

leste-oeste

Fonte: Autor (2021)
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O quadro 9 contém os indices esclerométricos juntamente com a dureza

Quadro 9 - indices esclerométricos e dureza superficial dos elementos analisados nas

pontes da avenida Teotdnio Segurado, sobre o cérrego Brejo Comprido

Dureza
Elemento PL|(P2(P3 (P4 (P5(P6|P7|P8|P9|(P10(P11|P12|P13|P14(|P15|P16 |superficial
(Mpa)
Longarinanorte | o\ |6 5171,5| 70 | 65 |72,5|67,565,5| 62 |68,5| 68 | 70 | 68 |65,5(63,5| 72 | 56,6
(Esclerometria 1)
£ Viga de
$ travamento leste |66,5| 75 [ 65 | 64 | 64 | 66 |63,5(70,5| 60 |62,5| 62 | 67 | 65 |71,5|66,5| 57 50,9
£ | (Esclerometria 2)
3 Viga de
travamento oeste (64,5|63,5| 67 |66,5 69 [48,5| 67 | 73 | 69 [67,5]|68,5|68,5|54,5(63,5 66 | 58 54,5
(Esclerometria 3)
Longarinanorte |\ .| o |635| 57 | 57 |a9,5| 55 | 55 | 58 |54,5| 67 | 63 | 65 | 52 | 63 [55,5| 354
(Esclerometria 4)
£ Viga de
i," travamento leste |73,5(68,5|67,5| 71 | 68 |74,5( 68 | 67 | 70 |65,5| 64 [69,5| 75 | 76 |66,5|70,5 62,8
% (Esclerometria 5)
(o] Viga de
travamento oeste | 76 |73,5( 73 |65,5|73,5| 78 | 74 | 75 | 74 | 66 (72,5|70,5( 71 | 70 | 63 | 64 71,3
(Esclerometria 6)

7.4.3. Diagnostico

Através da vistoria e dos ensaios realizados, pode-se constatar que muitas das

patogenias podem ter sido causadas pela infiltracdo de aguas pluviais nas estruturas de

concreto armado, algo que ocorre com muita facilidade quando se ha problemas com o

sistema de drenagem e muitas aberturas, deixando as armaduras e o concreto

suscetiveis a ataques de agentes patoldgicos. Diante disso, serdo listadas a seguir os

diagndsticos obtidos através da realizagcao dos ensaios expostos logo acima.

7.4.3.1.

Degrau e deslocamento do macico de aterro

Através do ensaio de fissurometria foi possivel constatar a existéncia de degraus

com aberturas superiores a 3,0 mm. De acordo com Souza (2018), a formacgéo desses
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degraus deu-se por conta de deslocamento do maci¢co de aterro, que pode ter sido

causado por um possivel carreamento do solo provocado por infiltracdo de aguas pluviais.

7.4.3.2. Desgaste superficial por abrasao

Uma das possiveis explicacbes para a existéncia de regidbes com desgaste
superficial por abrasao no tabuleiro € que a pavimentagao utilizada tenha resisténcia a
abraséo inferior a necessaria para o comportar o trafego das pontes em questdo. Outra
possivel explicacdo € que devido a falta de um recapeamento regular, a pavimentagao,
por mais que tenha sido executada de acordo com a necessidade do ambiente, acabe

nao resistindo ao atrito constante causado pelos veiculos.

7.4.3.3. Exposicao e corrosido das armaduras

Os casos de exposigcao e corrosdo das armaduras podem ter ocorrido por conta
de infiltragdo aguas pluviais, facilitada pela existéncia de regides onde ha falta de placas
de concreto, regides danificadas por conta de desgaste por abrasao, e também pela
existéncia de fendas no tabuleiro. As duas primeiras situagdes possibilitam o
empossamento da agua da chuva, a qual acaba percolando o tabuleiro e alcangando a
regiao das armaduras, enquanto a terceira situagado permite que mais rapidamente a
agua entre em contato com as armaduras, deflagrando um processo de corrosao no qual
a armadura gera tensdes de tragao superiores as do concreto, fazendo com que este seja

rompido e exponha as armaduras.

7.4.3.4. Eflorescéncias, manchas e limo

As eflorescéncias, manchas e limo encontrados nas pontes em questdo foram
causadas por infiltragdes de agua pluviais. Outro fator agravante é que como as pontes
em questdo encontram-se em areas fluviais, o teor de umidade do ambiente é muito
grande, e pode-se associar a isso também a existéncia de muitas zonas sombreadas,

criando um ambiente ideal para a proliferacdo das patogenias mencionadas.
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7.4.3.5. Movimentagdes térmicas

A regiao inferior do tabuleiro da ponte no sentido leste-oeste apresentou uma
temperatura acima do normal comparada as outras regides. Com uma temperatura
superior a 31°C, a ponte da indicios de que ha movimentacdes térmicas acontecendo
naquela regiao especifica, causando uma certa instabilidade nos esforgos resistidos pela
estrutura que ainda ndo sido aparentes, pois puderam ser detectados apenas por

termografia infravermelha.

7.4.3.6. Falta de placas no passeio

A falta de placas no passeio é explicada pela falta de manutengéao regular. O que
acontece € que com o passar do tempo, associado as questdes climaticas, as placas
acabam perdendo parte de seu desempenho, podendo ser facilmente removidas.
Quando isso acontece, cria-se uma regido ideal para o empossamento da agua da chuva

e proliferagao de vegetagao.
7.4.3.7. Dureza superficial do concreto e resisténcia a compressao equivalente
Por meio dos ensaios esclerométricos foi possivel determinar a resisténcia a

compressao equivalente das areas ensaiadas. A figura 89 mostra os valores da

resisténcia a compressao em seus valores médios e limites superior e inferior.
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Figura 89 — Resisténcia a compressao das areas ensaiadas com esclerédmetro nas

pontes da Avenida JK, sobre o cérrego Brejo Comprido

80,0 MPa -
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00MPa . |- :
Esclerometria 1 Esclerometria 2 Esclerometria 3 Esclerometria 4 Esclerometria 5 Esclerometria 6

B Média - Desvio-padrdo (Lim. Inf.)  EMédia = Meédia + Desvio-padrao (Lim. Sup.)

Fonte: Autor (2021)

7.4.4. Intervencédo

Através das etapas anteriores, pode-se perceber o quao prejudicial € a falta de
manuteng¢ao regular em pontes: um pequeno problema se torna o veiculo para a
existéncia de um outro maior.

A expectativa € que caso a ponte continue sem manutencdo adequada, os
problemas existentes no tempo desta pesquisa se agravem de tal forma que possam
acarretar na completa interdicdo da estrutura, pois, como mostrado neste estudo e em
anteriores, o deslocamento do material de aterro, causado por carreamento do solo, fara
com que a proporcao das aberturas dos degraus aumente de tal forma que sera

impossivel a passagem de veiculos futuramente.
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Além disso, com a ampliacao das aberturas dos degraus, mais agua da chuva tera
acesso as estruturas interiores das pontes, provocando mais corrosao nas armaduras e
consequentemente mais rompimento de concreto. Deve-se adicionar a isso o fato de que
as eflorescéncias e o limo tém prejudicado a estrutura por estarem danificando seu
material base, reduzindo lentamente o volume de concreto na estrutura.

Em relacdo ao desgaste superficial na ponte no sentido leste-oeste, € importante
lembrar que uma pavimentacdo danificada prejudica ndo apenas na frenagem, mas
também no controle do veiculo durante a conducao. Tal situagéo pode facilmente causar
um acidente, que, por conta do ambiente circundante, pode se tornar fatal.

Diante do que foi exposto acima, é necessario que além de reparos, seja elaborado
um plano regular de manutengéao para as pontes em questao. O primeiro reparo que deve
ser feito esta relacionado ao carreamento do solo, pois qualquer instabilidade gerada nele
causara mudancas nos esforcos sobre as estruturas da ponte, causando diversos tipos
de manifestagdes patoldgicas. Portanto, deve-se garantir que o solo permanecera dentro
das condicbes de uso estabelecidas em projeto.

O segundo reparo a ser feito diz respeito as situagbes que permitem o
empossamento de aguas pluviais: a falta de placas de concreto no passeio, o desgaste
superficial no tabuleiro e a falha no sistema de drenagem. Ha a possibilidade de o sistema
de drenagem se encontrar danificado ou ter sido subdimensionado, nao conseguindo
escoar por completo a agua da chuva. Além disso, os buracos causados por abrasao
devem ser recapeados com pavimentagdo que seja capaz de comportar o trafego
existente, para que ndo haja reaberturas ao longo do tempo.

Por fim, deve-se reparar a parte da estrutura danificada pelo processo de corrosdo
das armaduras. Portanto, deve-se proceder a remogao e posterior reforgo das regides
onde ha armaduras corroidas, havendo entdo substituicio das armaduras e nova
concretagem, tomando-se o cuidado para que haja prejuizo na interagcédo entre o velho e

0 novo concreto.
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8. CONSIDERAGOES FINAIS

As pontes analisadas neste trabalho foram todas executadas em concreto armado
e todas possuiam manifestagbes patoldgicas relacionadas a falta de manutencgéo. Esta
falta de cuidado proporcionou situacbes ideais para a acdo de mecanismos de
deterioracdo que acabaram por danificar regides das pontes.

E importante ressaltar que danos causados as estruturas das pontes prejudicam
sua estabilidade e podem ocasionar na necessidade de sua interdicao, assim como
ocorreu com duas das pontes em estudo, haja vista que patogenias costumam progredir
ao longo do tempo, acarretando no surgimento de novas manifestagées patoldgicas.

Os mecanismos de deterioragdo mais comuns encontrados nas pontes foram os
quimicos e bioldgicos, visto que a maior parte das patogenias relatadas neste trabalho
foram de alguma forma causadas pela presenga de agua, a qual € um veiculo para
agentes quimicos e um elemento essencial para o surgimento de vegetacdo. Além
desses dois mecanismos, também foram encontrados sinais de deterioracdo mecanica e
também fisica, pois haviam regides dos guarda-corpos danificadas, bem como desgaste
superficial e esborcinamento na pista de rolamento de algumas pontes.

Através de ensaios de fissurometria, esclerometria e termografia infravermelha,
bem como por meio de estudos bibliograficos, foi possivel levantar um perfil das pontes
em questdo com o objetivo de obter um diagnéstico mais preciso sobre a conduta a ser
adotada para o reparo dessas pontes. E importante lembrar que ndo ha boa terapia sem
um acompanhamento regular, as chamadas manuteng¢des. Portanto, qualquer reparo
feito sem um acompanhamento ao longo do tempo servira apenas de paliativo.

Vale ressaltar que, como obras de arte especiais, as pontes possuem um alto
custo de execucao ao Poder Publico e a populacgao. Diante disso, quando ha negligéncia
no cuidado dispensado a essas estruturas, os custos, como explica a Lei de Sitter, podem
aumentar consideravelmente e haver a necessidade de realocagéo de gastos. Isso pode
trazer situagcdes onde, ao invés de haver investimentos em novas benfeitorias, havera
despesas, até 125 vezes mais onerosas, com o reparo das pontes.

De acordo com o IBAPE (2012), anomalias podem ser classificadas em criticas,

médias ou minimas. Para ser classificada como critica, uma anomalia deve apresentar
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potencial de risco para pessoas e para o meio ambiente, causar perda excessiva de
desempenho e funcionalidade que necessitem paralizagdes, gerar custos excessivos em
reparos e manutengdes, ou comprometer gravemente a vida util da estrutura.

Enquanto isso, anomalias médias resultam na perda parcial de desempenho e
funcionalidade, sem causar, porém, a paralizagdo da estrutura. Por fim, anomalias
minimas estdo associadas aos prejuizos estéticos ou aos pequenos danos que podem
prejudicar atividades programadas, mas sem a necessidade de paralizagdo, e que
possuem baixo custo de reparo.

O quadro 10 mostra as manifestacdes patolégicas encontradas nas pontes do

estudo ordenadas de acordo com seus respectivos graus de risco.

Quadro 10 — Manifestagdes patoldgicas e graus de risco nas pontes estudadas

Grau de

Ponte Sentido Manifestacao patolégica .
risco
Descalgcamento da fundacdo nas cabeceiras e alas
NS-03, Armadura exposta nas nervuras do tabuleiro
sobre o | Sul-norte e Eflorescéncia nas nervuras do tabuleiro
corrego norte-sul Deslocamento do macico de aterro nas cabeceiras
Sussuapara Eros&o na pavimentacéo

Manchas nas paredes de contecdo
Fuga do material de aterro

Norte-sul Degrau nas cabeceiras
Avenida Vegetacdo em passeio
Teotonio Armadura exposta na regido inferior do tabuleiro
Segurado, Esborcinamento
sobre o Descalcamento da fundacgéo
corrego Sul-norte Fuga do material de aterro
Sussuapara Degrau nas cabeceiras Médio
Limo na regiao inferior do tabuleiro
Guarda-corpo danificado
Oeste- Falta de placas no passeio Médio
leste Degrau nas cabeceiras Médio
Avenida JK, Desgaste na regido entre material de apoio e pilar esquerdo Médio
sobre o Deslocamento do macico de aterro -
corrego Armaduras .expos.tas ftic
Brejo Leste- Eﬂprescénmas e Ilmo Mgd!o
c d oeste Movimentacdes térmicas Médio
omprido Degraus nas cabeceiras Médio
Eflorescéncias e limo Médio

Desgaste superficial por abraséo
Fonte: Autor (2021)
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Por fim, como parte do organograma de pesquisa, este trabalho sera submetido a
Prefeitura de Palmas com o objetivo de tornar conhecida ao Poder Publico a situagao das
pontes do presente estudo. Acredita-se que desta forma sera possivel elaborar planos
de agao mais precisos no intuito de assegurar a maxima longevidade das pontes em uso

e de realizar um reparo completo nas pontes que se encontram interditadas.

9. RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

¢ Com equipamento necessario, realizar ensaios de esclerometria em regides de
dificil acesso para elaborar um perfil mais preciso da situagdo das pontes em
relacdo a sua dureza superficial e resisténcia do concreto.

¢ Realizar ensaios de pacometria para identificar a situacdo das armaduras quando

nao ha sinais evidentes de rompimento do concreto; e

e Realizar ensaios de ultrassom para verificar a homogeneidade do concreto, a
profundidade de fissuras, imperfeicdes na estrutura, falhas de concretagem, e
variagdes na peca de concreto por conta da agdo de agentes agressivos presentes

no meio ao longo do tempo.
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APENDICE A - Autorizag&o de voo do SARPAS para ponte sobre o corrego Brejo

Comprido, Avenida JK

s ORORE
s Departamento LN | SARFAS
f@ de Controle do Espaco Aéreo oo
SOLICITACAQO DE VOO #4C8866
APROVADO
Operacao Equipamento
+ Splicltante: Moacyr Salles Neto N® SISANT: PP-
+ Parfil: 3 (Principio da Sombra | ICA 100-40) 068197510
= Tipa/Regra. VLOSN
Localizacao
+ Dacolagem
Lat:-10.202810 Piloto
Lig: -48.333514 Maome: Moacyr Salles
« Deslino Neto
Lat:-10.202810 Cédigo: OWHI
Lng: -48.333514 CPF: B41. v =07
+ Area: 30m
« Alwra: 1201t

JB&%'E e Oma:é?nicin Fim

26.05.2021 17.00 UTC 21:00 UTC

27.05.2021 1700 UTC 21:00 UTC

28.05.2021 17.00 UTC 21:00 UTC
Comunicagbes

+ Codigo de Chamada: RPA-OWHI-10
« ATS: NAD SE APLICA
« Pilota: NAD SE APLICA

RPS (1)
RPS LatiLng Telefona

Moacyr Salles Neto -10.202810, (63) BB441-8591
-48.333514



APENDICE B - Autorizacéo de voo do SARPAS para ponte sobre o cérrego

Sussuapara, Avenida NS-03

% Departameanta
;&@ de Contrale do Espaco Adreo

-‘-—I—-i-
DR?TSE SKRPAS

SOLICITAGAO DE VOO #927528

APROVADO

Operacéo
+ Solicitante: Moacyr Salles Neto
+ Peril: 3 (Principio da Sombra / ICA 100-40)
+ TipoRegra: VLOSN

Localizagao

+ Decolagem

Lat-10.173448

Lng: -48.342304
+ Dastino

Lat:-10.173449

Lng: -48.3423094
« Arpa: 30m
* Altura: 1201t

Janela de Operacio . | .
Data Inicio Fim

26.05.2021 17:00 UTC 21:00 UTC
27.05.2021 17:00 UTC 21:00 UTC
28.05.2021 17:00 UTC 21:00 UTC
Comunicacbes
+ Cadigo de Chamada: RPA-OWHI-10

« ATS: NAD SE APLICA
+ Plioto: NAO SE APLICA

RPS (1)
RPS LatiLng Telefone
Moacyr Salles Neto -10.173448, (63) 9B441-8591

-48.342394

Equipamento
N® SISANT. PP-
DEB197510

Piloto
Nome: Moacyr Salles
Neto
Cédigo: OWHI
CPF: 841 .97
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APENDICE C - Autorizacéo de voo do SARPAS para ponte sobre o cérrego
Sussuapara, Avenida Teotdnio Segurado

D (¢ b Dﬁ : ™
% d:?:1:rno-;:nd§hpdcnﬁ.éreu ;-;‘l —
SOLICITACAQ DE VOO #1E6626

Operacao Equipamento
« Solicltante: Moacyr Salles Neto « N? SISANT: PP-
« Perfil: 3 (Principio da Sombra [ ICA 100-40) DEB197510
« Tipo/fRegra: VLOSV
Localizagao
+ Dacolagem
Lat-10.173511 Piloto
Lng: -48.333803 + Nome: Moacyr Salles
+ Deslino Neto
Lat:-10.173511 + Chdigo: OWHI
Lng: -48.333803 « CPF: 841 = g7
« Area: 30m
= Allura: 120t
Janela de Operacao . =
Data Inicio Fim
26.05.2021 17:00 UTC 21:.00 UTC
27.05.2021 17:00 UTC 21:00 UTC
28.05.2021 17:00 UTC 2100 UTC
Comunicactes

« Coédigo de Chamada: RPA-OWHI-10
« ATS: NAO SE APLICA
= Piloto: NAD SE APLICA

RPS (1)
RPS Lat'Lng Telefone

Moacyr Salles Meto 10173511, (63) 8B441-8591
-48.333803
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APENDICE D - indices esclerométricos dos elementos avaliados da ponte da Avenida

Teotbnio Segurado, sobre o corrego Sussuapara

Area 1

Leituras - indices Esclerométricos

Ponto Leitura Ponto Leitura
1 68,5 9 68,0
2 69,5 10 55,5
3 735 11 65,0 Valores remanescentes (desvio inferior a 10%)
4 60.0 12 53,5 Ponto Leitura Ponto Leitura
5 61,5 13 12D 1 £8.5 9 68
S S S .
8 58,5 16 66,0 3 = Lkl .
Média inicial (Q): 64,9 4 60 12 ”
Limite superior (Q): 714 5 615 13 i
Limite inferior (Q): 58.4 6 64 14 70,5
Desvio-padréo (Q): 59 7 69 15 63,5
Valores remanescentes (desvio inferior a 10%) 8 " 16 66
Ponto Leitura Ponto Leitura Verificagio do nimero de valores 0K
1 68,5 9 68 Média final (Q): 66,0
2 89.5 10 d Desvio-padrao final (Q): 3.5
3 1 65 Verificagio da existéncia de valores que diferem mais de 10% da média
4 &0 12 . Ponto Leitura Ponto Leitura
5 61,5 13 5 1 oK 9 oK
6 64 14 70,5 2 0K 10 u
7 69 15 63,5 3 11 oK
8 58,5 16 66 4 oK 12 .
Verificagdo do numero de valores
indi\ridfﬂais (maior ou igual a 5): oK 3 0K 13 -
Media final (Q): 653 6 L 14 o
Desvio-padrio final (Q): 39 7 oK 15 0K
Verificagao da existéncia de valores que diferem mais de 10% da média 8 B 16 oK
- e e o o Dureza superficial (MPa): 52,5
0: = eo: = n: = EO: = Desvio-padréo da faixa de resist.(MPa): 2,6
2 0K 10 . Detortete: . ) .
3 E 11 = Indices esclerométricos da parede de contenciio sul, sentido sul-norle
4 0K 12 -
5 0K 13 .
6 0K 14 oK
7 DK 15 OK
8 Nio OK 16 0K




Area 2

Leituras - Indices Esclerométricos

Ponto Leitura Ponto Leitura
1 63.5 8 51.5
2 58,5 10 58,0
3 56,5 11 85,5
4 57,0 12 56,0
5 56,0 13 81,0
6 21,0 14 05,0
T 558.0 15 49.5
8 56.5 16 56.0

Média inicial: 55,4
Limite superior (Q): 60,9
Limite inferior (Q): 49.9
Desvio-padrao (Q): 34

Valores remanescentes (desvio inferior a 10%)

Ponto Leitura Ponto Leitura
1 - 9 51,5
2 58,5 10 58
3 56,5 11 55,5
4 57 12 56
5 56 13 51
6 51 14 55
7 55 15 -
8 56,5 16 56
Verificagdo do niumero de valores oK
individuais (maior ou igual a 5):
Meédia final (Q): 553
Desvic-padrao final {Q): 2.4

Verificagdo da existéncia de valores que diferem mais de 10% da média

final
Ponto Leitura Ponto Leitura
1 - 9 OK
2 OK 10 OK
3 oK 1 oK
4 OK 12 OK
5 OK 13 OK
6 oK 14 (s[4
7 OK 15 -
8 OK 16 OK
Dureza superficial (MPa): N4
Desvio-padrio da faixa de resist.(MPa): 2,5

Descrigdo:

norte

Indices esclerométricos na viga de travamento da mesoestrutura, sentido sul-
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Area 3

Leituras - indices Esclerométricos

Ponto Leitura Ponto Leitura
1 65,5 9 67.5
2 63.0 10 67.5
3 64,0 11 61,5
4 62.5 12 68.5
5 58.0 13 68.0
6 60,5 14 65,0
T 66.5 15 625
8 o8.5 16 68,0
Média inicial: 64,2
Limite superior (Q): 70.6
Limite inferior (Q): 57.8
Desvio-padrao (Q): 34
Valores remanescentes {desvio inferior a 10%)
Ponto Leitura Ponto Leitura
1 65,5 9 67,5
2 63 10 67.5
3 64 11 61.5
4 62,5 12 68,5
5 58 13 68
6 60,5 14 65
7 66.5 15 62,5
8 58,5 16 68

Verificagio do niumero de valores

individuais (maior ou igual a 5): s
Média final (Q): 64.2
Desvio-padrio final (Q): 34

Verificagio da existéncia de valores que diferem mais de 10% da média

final
Ponto Leitura Ponto Leitura

1 oK a9 oK

2 OK 10 OK

3 DK 11 oK

4 OK 12 oK

5 OK 13 OK

6 OK 14 OK

7 OK 15 OK

8 oK 16 oK
Dureza superficial (MPa): 48.3
Desvio-padrio da faixa de resist.(MPa): 2.6

Descrigao:

indices esclerométricos do bloco de cormamento do pilar direito, sentide sul-

norte
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Area 4

Leituras - indices Esclerométricos

Ponto Leitura Ponto Leitura
1 59,0 9 540
2 70,0 10 60,0
3 66,0 11 820
4 64.5 12 B850
5 60,5 13 62,5
6 54,0 14 580
7 58.0 15 B88.5
8 63,0 16 590
Média inicial: 61,5
Limite superior (Q): 67.7
Limite inferior (Q): 55.4
Desvio-padrao (Q): 4.6

Valores remanescentes (desvio inferior a 10%)

Ponto Leitura Ponto Leitura
1 59 9 =
2 - 10 60
3 66 11 62
4 64,5 12 65
5 60.5 13 62.5
6 - 14 58
T 58 15
8 63 16 59

Verificacdo do niomero de valores

individuais (maior ou igual a 5): i
Média final (Q): 61.5
Desvio-padrio final (Q): 2.8

Verificagdo da existéncia de valores que diferem mais de 10% da média

final
Ponto Leitura Ponto Leitura
1 OK 9 -
2 - 10 OK
3 oK 11 oK
4 OK 12 Ok
5 OK 13 Ok
(] . 14 oK
7 oK 15 -
8 OK 16 Ok
Dureza superficial (MPa): 423
Desvio-padrio da faixa de resist.(MPa): 25

Descrigio:

norte

Indices esclerométricos do bloco de coroamento do pilar central, sentido sul-
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Area 5

Leituras - indices Esclerométricos

Ponto Leitura Ponto Leitura
1 49.0 9 51.0
2 48.0 10 58,0
3 54,0 11 61,0
4 53.0 12 55.0
5 52.5 13 62,0
6 59,0 14 64,0
T 66.5 15 64,5
8 50.0 16 65,0

Média inicial: 56,1
Limite superior (Q): 61.7
Limite inferior (Q): 50.5
Desvio-padrio (Q): 5.8

Valores remanescentes (desvio inferior a 10%)

Ponto Leitura

Ponto

Leitura

1

9

51

10

58

11

61

12

55

13

14

15

0o (= | LN (& o (h

16

Verificagdo do namero de valores

individuais (maior ou igual a 5): o
Média final (Q): 559

Desvio-padrio final (Q):

3.6

Verificagdo da existéncia de valores gque diferem mais de 10% da média

final
Ponto Leitura Ponto Leitura

1 = 9 DK
2 = 10 OK
3 oK 1 OK
4 OK 12 OK

5 & 13 &

6 OK 14 B

T - 15 -

8 = 16 =
Dureza superficial (MPa): 324
Desvio-padrio da faixa de resist.[MPa): 26

Descrigio:

indices esclerométricos de parede de contencéo norte, sentido sul-nore
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Area 6

Leituras - indices Esclerométricos

Ponto Leitura Ponto Leitura
1 23,0 9 23,0
2 57.0 10 58,5
3 56,0 11 59,0
4 53.0 12 55.0
5 52,0 13 55,0
6 51,5 14 48.5
T 53.0 15 53,0
8 54,0 16 49.0
Média inicial: 540
Limite superior {Q): 59.4
Limite inferior (Q): 48.6
Desvio-padrao (Q): 2,5

Valores remanescentes (desvio inferior a 10%)

Ponto Leitura Ponto Leitura

1 53 9 53
2 57 10

3 56 11 59
4 53 12 55
5 52 13 55
6 14

7 53 15 53
8 54 16 49

Verificagio do nimero de valores

individuais (maior ou igual a 5): o
Média final (Q): 54.0
Desvio-padrio final (Q): 25

Verificacdo da existéncia de valores que diferem mais de 10%da média

final
Ponto Leitura Ponto Leitura
1 oK 9 OK
2 oK 10 -
3 oK 1 OK
4 oK 12 OK
5 OK 13 OK
6 . 14 .
T Ok 15 OK
8 oK 16 OK
Dureza superficial (MPa): 29,6
Desvio-padrao da faixa de resist.(MPa): 2,5

Descrigio:

Indices esclerométricos da longarina oeste, sentido norte-sul
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Area 7

Leituras - indices Esclerométricos

Pontao Leitura Ponto Leitura

1 55,0 9 58,5

2 52.0 10 54.5

3 52,5 11 58,5

4 52,0 12 52,5

5 54.5 13 56,5

6 56,0 14 55,5

i 525 15 54.5

8 62.0 16 53,5
Meédia inicial: 55,0
Limite superior (Q): 60,5
Limite inferior (Q): 49.5
Desvio-padrdo (Q): 2,8

Valores remanescentes (desvio inferior a 10%)

Ponto Leitura Ponto Leitura

1 55 9 58,5

2 52 10 54,5

3 52,5 11 58,5

4 52 12 525

5 54,5 13 56.5

6 56 14 55.5

Fi 525 15 4.5

8 16 53.5
Verificacio do niumero de valores oK

individuais (maior ou igual a 5):

Meédia final (Q): 54.6
Desvio-padrao final (Q): 2.2

Verificacio da existéncia de valores que diferem mais de 10% da meédia

final
Ponto Leitura Ponto Leitura

1 OK 9 OK

2 OK 10 oK

3 OK 11 oK

4 OK 12 OK

5 oK 13 oK

(7] OK 14 oK

i OK 15 oK

8 - 16 OK
Dureza superficial (MPa): 30,4
Desvio-padrdo da faixa de resist.(MPa): 2.5

Descrigdo:

indices esclerométricos de parede de contengio sul, sentido norte-sul
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APENDICE E - indices esclerométricos dos elementos avaliados da ponte da Avenida
JK, sobre o cérrego Brejo Comprido

Area 1

Leituras - indices Esclerométricos

Ponto Leitura Ponto Leitura
1 64,1 9 620
2 66,5 10 B8.5
3 71,5 1 E8.0
4 70,0 12 70
5 ES 13 68
[ 725 14 65,5
T 67.5 15 B35
a8 65,5 16 720
Média inicial (Q): 67,5
Limite superior (Q). 74,3
Limite inferior (Q): 60,8
Desvio-padrio (Q): 3.1
Valores remanescentes [desvio inferlor a 10%)
Ponto Laltura Ponto Laktura
1 64,1 9 62
2 66,5 10 68,5
3 1.5 11 638
4 70 12 70
5 B5 13 64
[+ 725 14 65,5
T 67.5 15 63,5
8 65,5 16 T2
Verificagio do nbmera de valores oK
individuais {maior ou kgual & 5):
Média final (O} BT.5
Desvlo-padrio final (Q): 31
Verificacho da existénela de valores que dilerem mais de 10% da média
final
Ponto Laitura Ponto Leiftura
1 Ol 9 oK
2 Ok 10 oK
3 Ok 11 O
4 OK 12 OK
5 oK. 13 O
6 oK 14 oK
7 Ol 15 OK
] Ok, 16 O
Dureza suparficial (MPa): 56,6
Desvio-padrio da faixa de resist.(MPa): 2.6
Descrigho:

Ponfes da Avenida JK, sobre o chrego Brejo Comprido - Longaning nore,
sentido leste-peste




Area 2

Leituras - indices Esclerométricos

Ponto Laitura Paonto Leitura
1 66,5 L] 60
2 Th 10 62.5
3 65 11 i
4 64.0 12 67 .0
5 &40 13 65.0
6 66,0 14 715
T 63,5 15 66.5
8 0.5 16 aro
Mddia Iniclal: 65,4
Limite suparior (Q): 719
Limite inferior (Q): 58,8
Desvio-padrao (Q): 4.4
Valores remanescentes [desvio inferior a 10%)
Panta Laltura Pomto Leftura
1 BE,5 9 60
2 . 10 62,5
3 65 11 62
4 Bd 12 67
5 1] 13 65
6 3] 14 1.5
7 635 15 66,5
B 70,5 16 -
Verllicacio do nimero de valores oK
Individuais (malor ou bgual & 5):
Média final (Q): 65,3
| Desvio-padris final {Q): 3,1

Verificagbo da existéncia de valores gue diferem mals de 10% da média

firnal

:

Ponto

Leftura

10

11

12

13

14

15

RIRIZR|2(R|R

O | ll | | R P

B
EE%EEE'EE

16

Dureza superficial (MPa):

509

Desvio-padrao da falxa de resist{MPa):

2.6

Descrican:

Fonies da Avenida JK, sobie o ciorego Brejo Compeido - Viga de trevamento

leste, sentido leste-oasie
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Area 3

Leituras - Indices Esclerométricos

Ponto Leitura Ponto Laitura
1 B4.5 | [
2 63.5 10 67,5
3 67.0 11 68,5
4 BE_5 12 68,5
5 69,0 13 54,5
B 485 14 63,5
7 67 15 66
B 73 16 58,0

Média inicial: 64.7
Limite suparior [O): [ P
Limita inferior (Q): 58,2
Desvio-padrio (Q): 6.2

Valores remanescentes (desvio inferlor a 10%)

Ponto Leitura Ponto Laitura
1 64,5 9 (]
2 63,5 10 67.5
3 67 11 68,5
4 66,5 12 68,5
5 69 13 .
7] - 14 63,5
T 67 15 Ef
8 - 16 .
Verificagio do nimero de valores ok
individuals (makor ou igual & 5):
Média final (Q): 66,7
Deswvio-padraa final (OF 2,0

Verificagio da existéncia de valores gue diferem mais de 10% da média

final
Ponto Leitura Ponto Leitura
1 O | oK
2 O 10 oK
3 O 11 274
4 O 12 0K
5 oK 13 -
& - 14 oK
T Ol 15 oK
B - 16 -
Dureza superficial (MPa): 54.5
Desvio-padrio da faixa de resist.(MPa): 2.4

Descrigla:

Fonles da Avendds JK,. sobre o comego Brego Comprdo - Vigs de travemenio

oesle, seniido lesis-oesgte
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Area 4

Leituras - indices Esclerométricos

Ponto Laltura Ponto Leltura
1 4.5 g 58.0
2 a7 10 4.5
3 63,5 11 67.0
4 a7 12 63.0
5 57 13 i)
& 48,5 14 52,0
T 55,0 15 63
8 55,0 16 55.5

Meédia inicial: 57.9
Limite superior (Q): 63.7
Limite inferior (Q): 521
Deasvio-padrao (Q): 5.0

Valores remanescentas (desvio inferior a 10%)

Ponto Laltura Ponto Leitura
1 54.5 9 53
2 57 10 545
3 63.5 11 -
4 57 12 63
5 57 13 =
G - 14 -
T 55 15 63
] 55 16 555
Verificagho do nimero de valores ok
individuais (malor ou lgual & 5):
Média finad (Q): 57.8
Desvio-padrio final (2): 3.5

Verificac o da existéneia de valores gue diferem mals de 10% da média

final
Ponto Laitura Ponto Leltura
1 DK g oK
2 oK 10 oK
3 oK 11 -
4 K 12 [a7.4
5 DK 13 -
6 - 14 -
T oK 15 oK
B oK 16 O
Dureza superficial (MPa): 354
Desvio-padrio da falxa de resist{MPa). 26

Desericio:

sentido oesledects

Pontes da Avenida JK, sobre o cdmego Brege Comprido - Longarinag norie,
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Area 5

Leituras - indices Esclerométricos

Ponto Leitura Ponto Leitura
1 735 9 70,0
2 68.5 10 65,9
3 67.5 11 G40
4 710 12 £9.5
5 680 13 75,0
6 745 14 76,0
7 680 15 GiE,5
8 670 16 70,5

Média inicial: 69,7
Limite superior {Q): 76,7
Limite inferior {Q): 62,7
Desvio-padrioe (Q): 3.5

Valores remanescentes [desvio inferior a 10%)

Ponto Laitura Ponto Laltura
1 73,5 9 0
2 68,5 10 65,5
3 67,5 11 ]
4 T 12 69,5
5 (1] 13 75
L] 74,5 14 76
7 68 15 66,5
B 67 16 70,5

Verificag8o do nimero de valores

individusais (malor ou igual a 5): o
Média final (O): §9.7
Desvio-padrao final (Q): 3.8
Verificagdo da exisiéncia de valores gue diferem mais de 10% da média
final
Ponto Laitura Ponto Leitura

1 0K 9 oK

2 Ok 10 oK

3 oK 11 oK

4 {23 12 o

5 oK 13 oK

6 OK 14 O

7 0K 15 oK

B O 16 oK
Dureza superficial (MPa): 62,8
Desvio-padrio da faixa de resist.{MPa): 2.6

Descrigia:

kesie, senlido

oasie-leshe

Pontes da Avensda JK, sobre o cormego Brego Comprido - Vige de travamento
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Area 6

Leituras - indices Esclerométricos

Ponto Leitura Ponto Leltura
1 76,0 9 74,0
2 13,5 10 66,0
3 730 11 725
4 65,5 12 T0.5
5 73,5 13 710
& 78,0 14 700
T 740 15 63,0
B 73,0 16 63.5

Média inicial: 71.2
Limite superior (Q): 78,3
Limite inferior (Q): 64,1
Desvie-padrio (Q): 4.5

Valores remanescentes [desvio inferior a 10%)

Ponto Laitura Ponto Leltura
1 76 L] Td
2 73,5 10 ]
3 ] 1 72.5
4 65,5 12 70.5
5 73,5 13 7
& T8 14 7o
T T4 15 -
B 75 16 -
Verilicagdo do nimers de valores oK
individuais (malor ou bgual a 5):
_ Média final {Q): 72,3
| Deswio-padrao final (O} 3

Verificacio da existéncia de valores gue diferem mais de 10% da média

flnal
Ponto Laitura Ponto Laltura

1 o 9 Ok

2 oK 10 Ok

3 oK 11 Ok

4 oK 12 oK

5 ok 13 Ok

6 oK 14 OK

T (8] 15 -

8 oK 16 -
Dureza suparficial (MPa): 713
Desvio-padrio da faixa de resist (M Pa): 2.6

Deserigho:

Pontes da Avenlida JK, sabre 0 coimego Brejo Compeido - Viga de ravamento
oeste; sentido negte-lasts
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