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RESUMO

Transpor os acidentes geograficos possui extrema importancia desde os
tempos pré-histéricos até os dias atuais. Para tal, faz-se uso das obras de arte
especiais, promovendo interligacdo, acesso e desenvolvimento as mais diversas
regides. Com isso, surge a necessidade de preservar essas estruturas e também
sua funcionalidade, buscando alternativas para manté-las, repara-las e torna-las
cada vez mais eficientes. Dentro do municipio de Curitiba, capital do estado do
Parana, as obras de arte especiais estdo presentes principalmente nos eixos
estruturais de trafego urbano, como por exemplo, as conectoras, que ligam a Cidade
Industrial de Curitiba — CIC — aos diversos locais da cidade. O presente trabalho
consiste no estudo e mapeamento de patologias em obras de arte especiais
localizadas na via central da Conectora 5, tendo seu inicio registrado no bairro
Campina do Siqueira, seguindo até o CIC. O desenvolvimento deste ocorreu
conforme alguns procedimentos metodologicos, onde se enquadram estudos e
revisdbes, inspecbes e Vvisitas, andlise de resultados e desenvolvimento de
mapeamentos. Durante esse processo, também foi elaborada uma ficha de inspecao
com foco nos elementos de estudo, a mesma € baseada em dois métodos muito
conhecidos e consagrados de inspecao em OAEs, e foi feita com o objetivo de
aprofundar o detalhamento das patologias existentes nas estruturas com base nas
necessidades das obras contidas no trecho. Finalizando, o estudo traz como
resultado a classificagdo das estruturas de acordo com a incidéncia das patologias
conforme a pontuacao obtida nas fichas.

Palavras-chave: Manifestacbes Patol6gicas. Conectora 5. Mapeamento. Obra de

Arte Especial.



ABSTRACT

Transpose landforms was extremely important since Prehistory and still is in
the current days. For doing so, viaducts are used in order to promote the connection,
access and development of every type of regions. As consequence, it has arose the
need of preserving these structures and also their functionality, searching for
alternatives of better maintenance. In Curitiba, Parana state capital, the viaducts are
present mainly on the biggest avenues, for example, the connectors, which link the
Cidade Industrial de Curitiba — CIC — to other places of the city. This research
consists of a study and mapping of pathologies located in “Conectora 5” viaducts,
which registered start is placed on Campina do Siqueira district and goes up to CIC.
The development of this research occurred according to some methodological
procedures, where the literature, inspections, results analysis and mapping
development are found. During all this process, it was also developed, based on two
well-known methods of evaluating viaducts, an inspection sheet whit focus on the
elements of this study. Also, it has been elaborated whit the goal of increasing the
detailing of the pathologies found on the structures. As the result, the study comes up
with a classification of the viaducts according to the pathologies’ incidence obtained
on the inspection sheets.

Keywords: Pathology. Conectora 5. Mapping. Viaducts.
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

No primeiro capitulo deste trabalho serdo apresentados elementos

introdutérios para esclarecer o motivo da realizagcdo do mesmo.

1.1 INTRODUCAO

As obras de arte especiais tém grande importancia na infraestrutura viaria,
auxiliando no desenvolvimento das regides através da transposicdo de obstaculos,
promovendo a interligacdo entre diversos locais, facilitando os transportes,
ampliando o alcance de mercado e trazendo o desenvolvimento as regides
envolvidas.

A construcao de travessias dos acidentes geograficos data de periodos pré-
histéricos. Desde entdo, foram utilizadas diversas técnicas como troncos, madeira,
alvenaria de pedra, aco (através da utilizacdo de trelicas metalicas), concreto
armado e concreto protendido. A utilizacdo do concreto na execucédo das obras de
arte especiais se torna cada vez mais viavel, possibilitando produzir obras mais
leves, vencer vaos maiores e desenvolver estruturas mais competitivas e com
melhor relagdo custo-beneficio.

Segundo Helene (1992, p. 15), o concreto preparado com Cimento Portland
tem se mostrado o material mais adequado as estruturas, superando com énfase as
alternativas existentes. Isso se comprova principalmente através do uso do concreto
armado, onde as resisténcias as acdes ambientais, sobrecargas e demais
solicitac6es mecanicas sao supridas da melhor forma ja encontrada.

O concreto armado, segundo Vercoza (1991, p. 67) é muitas vezes tratado
como se fosse indestrutivel, podendo durar mais ou menos tempo, de acordo com
os fatores que podem degrada-lo. Um bom concreto é feito com o intuito de
maximizar a sua duracao, podendo resistir aos séculos, mas sempre apresentara
desgastes e deterioragdes. Mesmo com um bom concreto, quando submetido a
solicitacbes para as quais nao foi desenvolvido, uma estrutura pode sofrer um

colapso parcial ou até mesmo total, como em varios casos ja ocorridos. J& com a
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elaboracdo de um concreto de ma qualidade, existem casos em que a destruicdo do
mesmo ocorreu apenas através das agées ambientais.

De acordo com Helene (1992, p. 19), a patologia pode ser considerada como
“a parte da Engenharia que estuda os sintomas, 0s mecanismos, as causas € as
origens dos defeitos das construgdes civis”.

Segundo Souza e Ripper (1998), com o passar dos anos, as estruturas
apresentam comportamentos distintos ainda que possuam elementos idénticos,
sujeitos a solicitacoes diversas. Por isso, é interessante analisar as performances
individuais a fim de identificar manifestacdes patolégicas tipicas ao longo da via.
Seguindo este preceito, esta pesquisa sera focada nas obras de arte especiais da
Conectora 5, localizada na cidade de Curitiba.

As Conectoras foram criadas logo ap6s a implantagdo da Cidade Industrial
de Curitiba — CIC — com o intuito de facilitar o transporte de trabalhadores de suas
residéncias até o local de trabalho, uma vez que a nova estrutura industrial fica
afastada do centro. Todas elas sao eixos de ligagcdo entre diversas regides da
cidade e o CIC. No caso da Conectora 5, objeto de estudo desta pesquisa, ocorre a
uniao entre o eixo estrutural leste com a regido do CIC norte e na via central da
Conectora, por onde passam os dnibus do transporte publico, existem nove obras de
arte especiais para agilizar o transito.

1.2 JUSTIFICATIVA

O alto custo das obras viarias, principalmente das obras de arte especiais, ja
€ razao suficiente para elaborar um mapeamento de patologias com foco em
manutencgao preventiva, que evite correcdes emergenciais e até mesmo interrupgcao
do trafego na via.

No ambito académico, a realizacado deste estudo pode proporcionar a
aplicacdo de ensaios em situagdes praticas e aquisicdo de conhecimentos
relacionados a patologias das estruturas. Considerando que as obras de arte
especiais ja estdo concluidas, serdao aplicados ensaios nao destrutivos, como por

exemplo, a esclerometria.
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Com relacéo a escolha do objeto de estudo, a Conectora 5, ocorreu porque
as Obras de Arte Especiais do trecho sdo, em sua maioria, do mesmo projetista.
Além de terem sido construidas na mesma época, utilizando os mesmos materiais e

técnicas construtivas.

1.3 OBJETIVOS

Para guiar a realizacdo da pesquisa, foram estabelecidos objetivos gerais e

especificos.

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo desta pesquisa é o de mapear as principais patologias incidentes
nas obras de arte especiais (viadutos) da via central da Conectora 5, situada em
Curitiba-PR.

1.3.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos deste trabalho podem ser citados:

a) Estudo aprofundado da funcdo de uma conectora, com énfase na
Conectora 5;

b) Elaboragdo de uma ficha de inspecdo que devera ser instrumentos
para realizacado da inspecéo visual;

c) Andlise da situagao global das estruturas, comparando o desempenho
dos viadutos e as possiveis patologias encontradas, verificando
causas comuns;

d) Analise dos critérios de projeto frente as solicitacoes atuais.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

O grande numero de obras de arte especiais presentes na rede viaria de um
pais tem representatividade econémica significativa. As obras de arte sdo de suma
importancia para a integridade da via e continuidade do trafego. Caso esse trafego
seja interrompido por falhas na obra, implicard em imensos prejuizos nas atividades
econbmicas, além dos custos de reforco ou até mesmo reposicao das estruturas.
Devido a estes motivos, faz-se primordial o estabelecimento de planos regulares de
inspecao das obras de arte, com o objetivo de conserva-las em bom estado e evitar

avarias que acabem por restringir o trafego (PFEIL, 1983).

2.1 OBRA DE ARTE ESPECIAL

Segundo Pfeil (1983), todas as obras de uma estrada (pontes, viadutos,
bueiros, muros) sdao denominadas Obras de Arte. Elas sdo assim consideradas,
pois, antigamente, eram construidas empiricamente por artifices. Obras de Arte
Especiais (OAE) sdo aquelas utilizadas em travessias de acidentes geograficos ou
viarios, como pontes, viadutos, etc.

As obras destinadas a transporem obstaculos que impegcam a continuidade
de uma via, como rios, bracos de mar, vales profundos, outras vias, etc, sédo
denominadas pontes. No caso de pontes que tem como objetivo a transposicao de
vales, outras vias ou obstaculos que ndo sao constituidos por agua, sdo chamadas
de viadutos (PFEIL, 1983).

Estruturas no formato de passarelas primitivas em madeira e outros vegetais
sao utilizadas pelo homem desde os tempos pré-historicos. Os romanos fizeram
largo uso dos arcos de alvenaria de pedra na construgdo de pontes e aquedutos,
alguns em pé até hoje. Com a revolugdo industrial os produtos siderargicos
alcancaram precos competitivos e comecaram a aparecer na estrutura das pontes.
Ja no século XX houve a introdugao do concreto armado como material principal na
construcao dessas obras. Apdés a Segunda Guerra Mundial, o concreto protendido
passou a ser empregado em larga escala, pois associa concretos de excelente
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qualidade com acos de grande resisténcia produzindo um material estrutural capaz
de vencer grandes vaos a custos competitivos (PFEIL, 1983).

2.1.1 Elementos estruturais de viadutos

Distinguem-se trés partes fundamentais em uma ponte: Superestrutura,
Mesoestrutura e Infraestrutura (MULLER, 1986).

2.1.1.1 Infraestrutura

A infraestrutura tem a funcao de transferir para o solo as cargas da estrutura,
também é conhecida como fundagao da obra (PFEIL, 1983).

Como exemplos de fundagdo pode-se citar: blocos, sapatas, estacas e
tubuldes.

2.1.1.2 Mesoestrutura

A mesoestrutura tem a tarefa de conduzir os esforcos recebidos da
superestrutura para as fundacoes. Alguns elementos da mesoestrutura séo pilares,
encontros, aparelhos de apoio (PFEIL, 1983).

a) Pilares

Leonhardt (1979) divide os pilares em pilares-paredes e pilares comuns. Os
pilares paredes sao indicados para vigas em caixao e pontes fluviais, estendem-se
pela largura total da superestrutura. Podem ser pilares espessos de concreto
simples, pilares macicos armados ou pilares vazados, os ultimos mais indicados,
principalmente, em pilares altos porque economizam material.

Os pilares comuns podem ser construidos em diversas formas, porém sua

esbeltez é limitada para evitar flambagem. Eles podem ser Unicos, mas,
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normalmente, aparecem em pares ou trios bastante espacados na direcéao
transversal. Os pilares comuns sao mais econémicos, ndo obstruem a visibilidade,
permitem cruzamentos esconsos € dao um aspecto mais leve a ponte
(LEONHARDT, 1979).

b) Encontros

De acordo com Pfeil (1983), encontros sdo elementos de transicao entre a
ponte e o aterro. Geralmente, sdo dimensionados para suportarem grandes esforgos
horizontais devido a frenagem dos veiculos.

Antigamente, os encontros eram construidos de alvenaria de pedra.
Recentemente, o material mais comum é o concreto armado (PFEIL, 1983).

c) Aparelhos de apoio

A funcdo do aparelho de apoio é agrupar as reacdes verticais da
superestrutura e transmitir para a infraestrutura (LEONHARDT, 1979).

O aparelho de apoio mais utilizado é o neoprene, composto de camadas de
borracha com chapas de aco intercaladas. O uso do neoprene permite
deslocamentos horizontais devidos a deformacédo por cisalhamento, que admite
também certa rotacdo. O angulo de rotacao a possui limitagdo em funcéo da largura
e da espessura do aparelho (LEONHARDT, 1979).

d) Drenagem

Os drenos podem ser feitos de ferro fundido, resistente a corrosdo, ou de
PVC rigido, como citado por Leonhardt (1979). Ainda segundo o autor, o
dimensionamento deve ser feito com folga e devem ser previstas aberturas para
inspecao e limpeza. Para que a drenagem seja eficiente, a superficie do tabuleiro da

ponte deve ser plana e possuir declividade minima de 2%.

2.1.1.3 Superestrutura

A superestrutura permite & carga util vencer o vdo da ponte. E composta de
duas partes principais: tabuleiro, que recebe diretamente as cargas aplicadas, e
vigamento principal, que tem a fungéo de vencer o vao livre (PFEIL, 1983).
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a) Tabuleiro ou Estrado

Pfeil (1983) define estrado de uma ponte como a parte que serve de apoio
imediato a elementos como vias férreas, passeios, pistas, dutos, etc.

A laje do tabuleiro é o elemento de suporte direto da pista de rolamento,
pode ser de concreto moldado in situ ou pode ser constituida de elementos pré-
moldados (LEONHARDT, 1979).

b) Pontes emviga T

Esta secao transversal é a mais econdbmica para pontes retas, pouco

esbeltas e quando ndo ha grande presenca de cargas méveis (MULLER, 1986).
c) Vigas Caixao

Vigas caixdao ou vigas celulares sdo vigas principais em forma de caixa
fechada. Sao bastante indicadas para grandes vaos e estruturas curvas em planta,
pois, além da resisténcia a flexao, apresentam elevada resisténcia e rigidez a torcao
(PFEIL, 1983).

O’Connor (1975) cita ainda outras vantagens do uso da viga em caixao,
como a facilidade de manutencdo, pois € possivel acessar o seu interior
dispensando o uso de andaimes, a possibilidade de passar tubulagdes pelo seu
interior, além de seu exterior ser geralmente formado por superficies planas, simples
e sem saliéncias o que facilita a manutencéo e impede a formacédo de manchas de

poeira.

2.2 MANIFESTACOES PATOLOGICAS

“A patologia da construcdo esta intimamente ligada a qualidade e embora
esta ultima tenha avancado muito e continue progredindo cada vez mais, 0s casos
patolégicos nao diminuiram na mesma propor¢cao, embora seja verdade que a
diminuicao tenha sido razoavel” (FERNANDEZ CANOVAS, 1988, p.1).

Helene (1992, p. 19) afirma que os problemas patoldégicos costumam
apresentar manifestacdes externas muito caracteristicas, onde € possivel visualizar
e até deduzir a origem, o mecanismo dos fendbmenos ali envolvidos, sua natureza,
podendo fazer assim, a estimativa das provaveis consequéncias. Os sintomas mais

incidentes nas estruturas de concreto sdao as fissuras, eflorescéncias, flechas
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excessivas, manchas, corrosdo das armaduras e ninhos de concretagem, como

indicado na Figura 1.

Manchas
superficiais Corrosdo de
22%

armadura
20%

Ninhos

Fissuras ativas 20%

e passivas
21%

Degradacdo Flechas
quimica excessivas
7% 10%

Figura 1 - Distribuicao relativa da incidéncia de manifestacdes patolégicas em
estruturas de concreto aparente.
Fonte: Helene (1992, p. 19)

Segundo Souza e Ripper (1998, p. 27), ao se analisar uma estrutura de
concreto “doente” é de extrema importancia entender o motivo do surgimento e do
desenvolvimento da patologia, buscando suas causas antes de qualquer
providéncia, aplicando, assim, uma solucao eficiente. Essa solucao, além de reparar
a doenca, deve buscar a garantia de que a ultima nao volte a ocorrer naquele local.

De acordo com Souza e Ripper (1998, p. 22), os problemas patolégicos que
venham a existir em uma estrutura, excluindo casos motivados por catastrofes
naturais, possuem origem em alguma parte do processo que constitui a construcao
civil, costumeiramente dividida em trés etapas basicas: concepg¢ao (projeto),
execucao (construcdo) e utilizacdo (manutengao) da estrutura.

Helene (1992, p. 21) diz que, enquanto as primeiras etapas do processo
envolvem um periodo relativamente curto, geralmente de dois anos, a etapa de
utilizacdo das estruturas deve durar por longos periodos, sendo as edificacdoes
previstas para mais que cinquenta anos e as obras de arte para mais de duzentos
anos.

Em relacao as etapas, segundo Souza e Ripper (1998, p. 22), as exigéncias
a elas realizadas, levando em consideracao a qualidade, sao:
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o Etapa de concepgéao: envolve fatores como a satisfacao do cliente, a
facilidade de execucdo, realizando detalhamentos adequados e
especificacoes suficientes, e a possibilidade de adequada manutencéo;

o Etapa de execucdo: atendimento fiel e exato do projeto, utilizacdo dos
materiais especificados, garantindo, assim, durabilidade;

. Etapa de utilizacdo: satisfacdo do utilizador, programacédo de
manutengdes periddicas, visando aumentar a vida util da obra.

Conforme Helene (1992, p. 21), um bom diagnéstico deve detectar em que
etapa teve origem a patologia, existindo, para cada origem, uma solucao ou terapia
mais adequada, mesmo havendo similaridade nos sintomas. Essa identificacdo do
problema permite saber quem cometeu a falha, buscando resolver os problemas

com fins judiciais.

2.2.1 Fissuras e trincas

O concreto armado, de acordo com Pfeil (1983, p. 219), quando esta
submetido a acao de cargas de servigo, costuma apresentar fissuras e trincas nas
zonas tracionadas, com aberturas capilares.

“As trincas e fissuras sado de diversos tipos e podem ter diferentes causas; a
importancia destas patologias depende do tipo de estrutura, de sua locacao e se
suas aberturas e comprimentos sdo influenciados pelo tempo e pelos
carregamentos”, conforme o Manual de Recuperacdo de Pontes e Viadutos
Rodoviarios (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE
TRANSPORTES, 2010, p. 83).

A classificacdo dessas manifestacdes patoldgicas pode ser realizada quanto
a abertura, citada pela NBR 9575 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2003), onde as mesmas recebem o nome de “fissura” para abertura
igual ou inferior a 0,5 mm, de ‘microfissura’ para abertura igual ou inferior a 0,05 mm
e de “trinca” para aberturas superiores a 0,5 mm e inferiores a 1 mm.

As aberturas maximas toleraveis para a fissuracao sao indicadas no Quadro
1 (NBR 6118).
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Tipo de concreto Classe de agressividade Exigéncias relativas & | Combinac&o de a¢bes em
P ambiental (CAA) e tipo de g x H o
estrutural = fissuracéo servico a utilizar
protenséao
Concreto simples CAAlaCAA IV N&o ha -
CAA ELS-W w < 0,4 mm
Concreto armado CAA Il e CAA I ELS-W wi< 0,3 mm Combinacéo freqliente
CAA IV ELS-W wi < 0,2 mm
Concreto protendido Pré-tracdo com CAA |
nivel 1 ou ELS-W wi < 0,2 mm Combinacéo frequente
(protenséo parcial) Pés-tracdo com CAA el
Verificar as duas condicdes abaixo
Concreto protendido Pré-tracdo com CAA Il - -
nivel 2 ou ELS-F Combinacéo freqlente
(protenséo limitada) | Pos-tracdo com CAAllle IV £Ls-D" Combinac&o quase
permanente
Concreto protendido Verificar as duas condi¢des abaixo
nivel 3 Pré-tracdo com CAA lll e IV ELS-F Combinacéo rara
t & let
(protensio completa) ELs-DV Combinacéo frequente

" A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com a, = 25 mm (figura 3.1)
NOTAS
1 As definigbes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.

2 Para as classes de agressividade ambiental CAA-IIl e IV exige-se que as cordoalhas n&o aderentes tenham protecéo
especial na regido de suas ancoragens.

Quadro 1 - Exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracdo e a protecdo da
armadura, em funcao das classes de agressividade ambiental.
Fonte: NBR 6118 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003, P. 72)

As exigéncias relativas a fissuracdo apresentadas na NBR 6118
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003) levam em
consideracao o tipo de concreto empregado e a Classe de Agressividade Ambiental
— CAA - a qual essa estrutura estara sujeita, classificadas como “fraca” para
estruturas rurais e submersas, “moderada” para estruturas urbanas, “forte” para
estruturas em ambientes marinhos e industriais, ou ainda “muito forte”, caso haja
respingos de maré nas estruturas. Considera também os estados limites de servico,
ELS, para os seus diversos casos, como limite de formagéo de fissuras (ELS-F),
limite de abertura de fissuras (ELS-W), limite de descompressao (ELS-D) e de
descompressao parcial (ELS-DP). Assim, obtém-se o risco de deterioracao a que se
sujeita a estrutura em anadlise e também a abertura de fissuragdo permitida para
cada caso.

De acordo com Souza e Ripper (1998, p. 56), a fissuracao pode ter causa,

principalmente, nas deficiéncias de projeto e execucdo, contracdo plastica,
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assentamento do concreto / perda de aderéncia, movimentacdo de escoramentos
e/ou férmas, retracdo e reacdes expansivas, corrosao das armaduras, recalques

diferenciais, variacdo de temperatura e acdes aplicadas.

2.2.2 Corrosao das armaduras

Gentil (2003, p. 201) diz que a corrosao pode ser entendida como “a
deterioracdo de um material, por agdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente,
aliada ou nao a esforcos mecanicos”.

De acordo com Souza e Ripper (1998, p. 65), existe uma pelicula ao redor
de toda superficie externa das barras de aco formada pelo impedimento da
dissolucdo do ferro pela elevada alcalinidade da solucdo aquosa existente,
resultante da parcela do excesso da agua presente no concreto, nos veios capilares
do mesmo, chamada pelicula passivante. Essa deterioracdo é caracterizada pela
destruicdo da pelicula citada acima.

Segundo Vercoza (1991, p.87), a corrosao do ago é caracterizada pela sua
transformacao em hidréxido de ferro, caracterizado como Fe(OH)n, mais conhecido
como ferrugem. A ferrugem € um material pulverulento ou escamado, muito fraco, o
qual nao possui nenhuma aderéncia ou coesao, sofre grandes aumentos de volume,
chegando a aumentar em até dez vezes o volume da barra de ago que lhe originou.
Esse aumento de volume proporciona o descolamento e até o arrebentamento da
superficie de concreto.

Fernandez Canovas (1988, p.66) considera a corrosao sob dois aspectos: a
corroséo quimica e a corrosao eletroquimica.

Na corrosao quimica, de acordo com Fernandez Canovas (1988, p.66), o
aco reage de forma homogénea, abrangendo toda a sua superficie, ndo havendo
geracao de correntes elétricas, ou seja, auséncia de reacdes de oxirredugao.

Fernandez Céanovas (1988) faz também um comparativo entre a corrosao

quimica e eletroquimica.

Nao existe uma fronteira fixa entre corrosdo quimica e eletroquimica, mas
assim como a corrosdo quimica se estende a toda a superficie do ago, a
eletroquimica costuma apresentar-se, em geral, localizada em pontos que



27

atuam como anodos, embora logo se generalize. (FERNANDEZ CANOVAS,
1988, p.66).

Quanto a corrosao eletroquimica, Fernandez Canovas (1988, p.67) diz que a
mesma costuma ser a grande causadora da deterioracdo nas armaduras do
concreto, tanto se tratando do concreto armado como do protendido. Ainda explicita
que a mesma apresenta-se quando existem heterogeneidades nas barras de aco,
podendo ser provenientes das tensées a que se submetem, ao meio em que se

encontram ou ainda a sua propria natureza.

De acordo com Vercoza (1991, p.91), a corrosdo eletroquimica é um
processo galvanico devido a formacao de um circuito elétrico quando ha diferenca
de potenciais elétricos. Quando existe uma d.d.p. (diferenga de potencial) entre
substancias préximas, existe uma troca de elétrons pela busca de equilibrio,
havendo, assim, perfuracdo em um local e depésito de material em outro. Isso é
favorecido através da presenca de eletrélito, solucdo essa formada pela agua
presente no concreto € uma quantidade de cal dissolvida, proveniente do concreto.
Esse fenbmeno nem sempre ocorre devido ao fato do eletrélito se tornar éxido, onde
ocorre a secagem da agua e apenas mantém-se a existéncia da cal seca, fazendo,

nesse momento, papel de isolante.

2.2.3 Carbonatacao

Segundo Souza e Ripper (1998, p.74), a carbonatacdo € proveniente da
acao dissolvente do gas carbdnico presente na atmosfera sobre o cimento hidratado,
formando o carbonato de calcio e, consequentemente, obtém-se a redug¢éo do pH.

A reacao é apresentada por Vercoza (1991, p.91): Ca(OH), + CO, = CaCOs3
+ H20. Essa reagéo se forma nas camadas mais externas no concreto.

Mehta e Monteiro (1994) explicam como funciona o processo quimico, até

chegar a corrosao.

Uma vez que os cimentos Portland hidratados contém élcalis no fluido dos
poros e aproximadamente 20 por cento do peso é constituido de hidréxido
de calcio sélido, normalmente h& alcalinidade suficiente no sistema para
manter o pH acima de 12. Em condi¢cbes excepcionais (...), o pH do
concreto na vizinhanga do agco pode ser reduzido a menos de 11.5,
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destruindo portanto a passividade do aco e armando o palco para o
processo de corrosdo (MEHTA E MONTEIRO, 1994, p. 170).

A carbonatacdo em si, se ficasse restrita a uma espessura inferior a da
camada de cobrimento das armaduras, seria até benéfica para o concreto, pois
aumentaria as duas resisténcias: quimicas e mecéanicas (SOUZA E RIPPER, 1998,
p.75).

De acordo com Vercoza (1991, p. 91), a carbonatacéo pelo ar ndo costuma
alcangar grandes profundidades em concretos de boa qualidade, atingindo camadas
insignificantes até em concretos ao ar livre. Mas, quando o concreto é poroso pode

atingir grandes profundidades, agravando o problema.

2.2.4 Lixiviacao

Segundo Souza e Ripper (1998, p. 72), a lixiviagao consiste na dissolugcao e
arraste do Hidréxido de Célcio existente na massa de cimento devido as aguas
presentes ou passantes pela estrutura.

A lixiviacdo do Hidréxido de Calcio, com a conseqiente formacao do
Carbonato de Célcio insoluvel, € responsavel pelo aparecimento de eflorescéncia
caracterizada por depésitos de cor branca na superficie de concreto (GENTIL, 2003,
p. 204).

Ainda segundo Gentil (2003, p. 204), o depdsito pode aparecer em forma de
estalactites, e, quando o processo de lixiviacdo é acentuado, o concreto vai
desenvolvendo uma porosidade, obtendo mais presenca de Carbonato de Calcio.

2.2.5 Recalque de fundacoes

O terreno a ser empregado para fundacao, segundo Souza e Ripper (1998,
p. 47), sera sempre elemento integrante do conjunto responsavel pela estabilidade
da obra. Assim, é extremamente importante conhecer as suas caracteristicas para

existir a possibilidade de dimensionar o que sera ali executado a partir de sua
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capacidade de resisténcia aos esforgos, suas deformacgdes, entre outras
informacdes em relagéo as suas caracteristicas.

Segundo Souza e Ripper (1998, p. 49), as edificacbes estdo sujeitas a
ocorréncia de deslocamentos verticais, tanto durante a obra quanto apés a sua
conclusédo. Isso ocorre na busca de um equilibrio entre os carregamentos e o solo.

De acordo com Fernandez Canovas (1988, p.226), um recalque nas
fundagbes pode vir a provocar fissuras nas vigas ligadas ao pilar recalcado e aos
pilares préximos, sendo a distdncia desses em relacdo as fissuras de
aproximadamente um quinto do vao. Essas fissuras tém como caracteristica maior
abertura na parte superior do que na parte inferior da viga, tendo espessura variavel.

Uma das possiveis causas, de acordo com Souza e Ripper (1998, p.49), é a
ma concepcao dos projetos, principalmente devido aos erros de calculo nas
fundacgdes, ocorrendo recalques diferenciais entre os varios apoios, conforme o
também citado por Fernandez Canovas anteriormente.

Fernandez Canovas (1988, p.226) acrescenta que as deformacgodes
produzidas por recalques diferenciais, dependendo de sua dimensdo, provocam

danos ndo apenas em vigas, mas também em revestimentos.

2.2.6 Juntas de dilatacao danificadas

De acordo com o Manual de Inspecdo de Pontes Rodoviarias
(DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES, 2004,
p. 116) as juntas de dilatagdo existem para atenuar os efeitos de temperatura e da
retragdo hidraulica. As juntas permitem dividir o estrado em trechos isostaticos e
também definir sistemas estruturais diferentes em um mesmo estrado. A
classificacao pode ser feita, a priori, em juntas abertas e juntas fechadas.

As juntas abertas permitem a passagem da agua e dos detritos, sao de
utilizacao restrita, e ndo sdo uma boa solucao visto que apressam a deterioracéo de
elementos da infraestrutura (BRASIL, 2004, p. 116).

As juntas fechadas sao projetadas para impedir que sejam atravessadas por
agua ou detritos. Ha grande numero de juntas fechadas, produzidas por diversos
fabricantes. Este grande numero se deve ao alto custo das juntas, a sua reduzida
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vida util e ao seu nem sempre bom funcionamento, ocasionado necessidade de
trocas periodicas (DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE
TRANSPORTES, 2004, p. 117).

De acordo com Souza e Ripper (1998, p. 48), a auséncia ou ma utilizacéo
das juntas costumam trazer problemas, normalmente devido ao comportamento
reolégico do concreto.

Vercoza (1991, p. 104) compartilha da opinido que normalmente esses
problemas sdo provenientes da ma utilizacdo e do dimensionamento mal realizado,
o qual deveria ser divido em duas etapas: a primeira prevendo a retracao hidraulica,
realizando o dimensionamento entre as juntas, e a segunda prevendo a variacdo
térmica, realizando o dimensionamento da largura da junta.

De acordo com Vercoza (1991, p. 105), a retracao hidraulica passa a ser
praticamente desprezivel ap6s quatro meses, além de originar apenas esforcos de
tracao, apenas retraindo. Ja a variacao térmica acaba produzindo esforcos de tracao
e compressao, de acordo com a temperatura, acompanhando toda a vida do
concreto, mostrando a importancia da adocao de tal largura para que nao ocorra
esmagamento das bordas.

2.2.7 Anomalias no aparelho de apoio

As anomalias nos aparelhos de apoio, de acordo com Pfeil (1983, p. 224),
prejudicam os movimentos das vigas sob o efeito de variacdo térmica, podendo
originar elevadas tensdes. Essas anomalias variam de acordo com o tipo de apoio
empregado, citando aqui, quatro delas: apoios fixos do chumbo, rétulas de concreto,
apoios metalicos e apoios de neoprene.

Os apoios fixos de chumbo, segundo Pfeil (1983, p. 224), foram usados
durante muitos anos, mas acabaram em desuso porque, a partir de pequenos
movimentos de rotacdo da viga, ocorre um efeito de laminagdo progressiva que
expulsa o chumbo, permitindo que a viga se apdéie, com o tempo, diretamente sobre
o pilar ou encontro.

As rotulas de concreto sdo adequadas a vigas de concreto com pequenos

angulos de rotacao, raramente apresentando anomalias.
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Quanto aos apoios metalicos e de neoprene, Pfeil (1983, p. 227) diz que o
primeiro tem como grande incidéncia a existéncia de uma folga entre a viga e o
apoio, permitindo a producao de danos quando ha passagem de veiculos sobre a
obra de arte especial, causando uma batida da viga sobre o apoio. J& no segundo,
ocorre deterioracdo do apoio devido as misturas feitas na borracha sintética,
deixando-a mais suscetivel a deterioragdo. Outra anomalia acontece de acordo com
a posicao do aparelho, através de excentricidades, havendo necessidade de fazer
até a realocacao do aparelho.

2.3 METODOLOGIAS DE AVALIACAO DE OBRAS DE ARTE ESPECIAIS

Abaixo serdo abordados alguns métodos de inspecao e avaliagcdo de obras
de arte.

2.3.1 Bridge Inspector’s Reference Manual (BIRM)

O BIRM é uma publicacdo da Federal Highway Administration (FHWA) dos
Estados Unidos.

Com relagcédo aos inspetores das obras de arte, € exigido que 0s mesmos
sejam Engenheiros, ou tenham mais de 10 (dez) anos de experiéncia em vistoria de
pontes e viadutos, e tenham efetuado e sido aprovados no treinamento de inspecao
de pontes e viadutos ministrado pela FHWA.

Esta metodologia de inspecdo estd baseada na elaboracdo dos seguintes
itens: revisdo de projetos, fotos do local, pareceres, analise estrutural,
recomendagdes e custo estimado para realiza-las e formulario de inspegéo.

O formulario a ser utilizado é padronizado pelo FHWA (Form D-450B) e
contém campos para preenchimento com informacdes sobre a situacdo da obra de
arte. Deve também ser apresentado um breve parecer das partes e subpartes da
estrutura. Esse parecer é apenas qualitativo e pouco detalhado, como por exemplo,
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6tima condicdo, poucos anos de uso, rachaduras na superficie, foi reformado
recentemente.

A Ultima etapa consiste em informar as necessidades de manutencdo da
obra inspecionada. Existe uma tabela no formulario, contendo todos os itens
constituintes da obra de arte, onde devem ser preenchidos os campos com a
localizagdo da patologia (ex.: cabeceira direita, cabeceira esquerda, em qual vao se
encontram), a quantidade de vezes que esta mesma situacado se repete no local
indicado e o coédigo de prioridade. Este codigo atribui valores as situacdes
apresentadas de acordo a necessidade de soluciona-las.

Apés a atribuicdo dos cddigos a cada elemento inspecionado, as notas sao

somadas para apresentar uma conclusao geral sobre a situacao da obra de arte.

2.3.2 Manual de Inspecao de Pontes Rodoviarias (DNIT)

O Manual de Inspecao de Pontes Rodoviarias foi elaborado e publicado pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) em 2004, e segue
as orientacées da norma americana, o BIRM, ja relatado anteriormente.

Este manual esta restrito as pontes rodoviarias de alvenaria de pedra, de
concreto armado, de concreto protendido e de aco, ndo abrangendo pontes
especiais como pontes flutuantes, pontes moveis, pontes pénseis, pontes estaiadas
e pontes de mais de duzentos metros de vao.

No manual sdo estabelecidos cinco tipos de inspecao:

a) Inspecédo Cadastral

Primeira inspecao da obra, feita imediatamente ap6s a sua construgédo. Deve

ser feita também quando h& grande alteracao no sistema estrutural da ponte.
b) Inspecéo Rotineira

Inspecdes programadas, geralmente a cada um ou dois anos, com objetivo
de identificar qualquer diferenca em relagdo a Inspecao Cadastral ou a Inspecao
Rotineira anterior.

As inspecoes rotineiras sao visuais e s6 utilizarao equipamentos especiais
quando estes forem a Unica forma de inspecionar o trecho desejado. E constituida
da Ficha de Inspecao Rotineira preenchida e de documentario fotogréfico.
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c) Inspecao Especial
Devera ser efetuada em obras consideradas excepcionais, pelo porte,
sistema estrutural ou comportamento problematico, em intervalos maximos de cinco
anos.
d) Inspecao Extraordinaria
Inspegbes ndo programadas, realizadas quando ocorrem danos estruturais
repentinos causados pelo homem ou pelo meio ambiente. Nesse tipo de inspegao
pode ser necessario limitar as cargas de trafego ou até mesmo interrompé-lo.
e) Inspecao Intermediaria
Esta inspecéo € indicada para monitorar uma anormalidade ja detectada ou

suspeitada, como, por exemplo, um pequeno recalque na fundacéo.

2.4 SETORES ESPECIAIS CONECTORES

Segundo o Capitulo Ill, artigo 19 da Lei Municipal n® 9.800 de Janeiro de
2000 os Setores Especiais Conectores “caracterizam-se por eixos de ocupacao
mista, de média densidade habitacional, fazendo a conexao entre o Setor Especial

Estrutural e a Cidade Industrial de Curitiba”.

2.4.1 Historico

Na década de 1940 devido ao crescimento populacional acelerado e
desordenado da cidade de Curitiba, 0 governo municipal solicitou ao arquiteto
francés Alfred Agache um plano urbanistico de uso e ocupagédo do solo para a
Cidade. Agache elaborou um plano urbanistico visando organizar a cidade, este
plano era baseado na polarizagdo da cidade, foram criados, por exemplo, um pdélo
militar no bairro do Bacacheri, um pdlo industrial no bairro do Reboucas, entre
outros, estes podlos foram ligados através de vias perimetrais e radiais a partir do
centro da cidade.
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Entre as décadas de 1940 e 1960, segundo Hladczuk et al. (2000), a
populacédo de Curitiba passou de 140 mil para 350 mil habitantes, e o Plano Agache
ficou defasado frente ao crescimento da populacéo.

No inicio da década de 1960 a mudanca da estrutura da cidade ficou latente,
culminando em 1966 com a aprovagao do Plano Diretor de Curitiba, que nunca foi
completamente posto em pratica, porém alterou profundamente a estrutura da
cidade, passando da concepgao perimetral a partir do centro, para eixos estruturais
lineares em sentidos Norte, Sul, Leste, Oeste.

Em 1971 foi implantado o Modelo de Desenvolvimento que era baseado no
Plano Diretor. O Modelo de Desenvolvimento manteve o0s eixos estruturais
linearizados previstos no plano diretor, e adotou uma postura voltada ao transporte
coletivo, com a criagdo do sistema trinario, onde uma via é de uso exclusivo do
transporte publico coletivo. Outro problema oriundo do Plano Agache, foi a regido do
Reboucas prevista como centro industrial. Na década de 1970, no bairro do
Reboucas havia escassos terrenos disponiveis para a instalagao de novas industrias
e gracas a especulacdo imobiliaria tornaram-se muito caros, esse problema foi
solucionado em 1973 com a criagdo do Distrito Industrial, chamado CIC, Cidade
Industrial de Curitiba. Para isso, houve uma mudanca na estrutura da cidade para
atender as necessidades dessa nova regido industrial, além de incentivos fiscais
para a fixagao dos parques industriais na regiao, o sistema viario da cidade recebeu
um conjunto de vias de conexao direta e rapida de pontos centrais da cidade até a
Cidade Industrial, denominadas Conectoras.

2.4.2 Conectoras

Conectoras sao vias de acesso rapido entre a o eixo estrutural e a Cidade
Industrial de Curitiba. A Conectora 1 (Ruas Valdomiro de Macedo e José Rodrigues
Pinheiro), Conectora 2 (Ruas Professor Algacyr Munhoz Mader e Senador Accioly
Filho),Conectora 3 (Ruas Raul Pompéia e Carlos Klemtz) e Conectora 4 (Ruas Luiz
Tramontin e Theodoro Locker) se estendem do Eixo Sul, até o CIC, e a Conectora 5
(Ruas Professor Pedro Viriato Parigot de Souza e Monsenhor Ivo Zanlorenzi) se
estende do Eixo Oeste até o CIC, como ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 — Setores especiais conectores.
Fonte: IPPUC (1975d) apud POLUCHA (2010, p.77)
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2.4.3 Conectora 5

A Conectora 5 situa-se no “prolongamento das ruas Martim Afonso, Padre
Anchieta e Padre Agostinho, iniciando-se no cruzamento destas com a Rua General
Mario Tourinho na Campina do Siqueira. Desenvolvendo-se, no sentido leste/oeste
até a divisa da Cidade Industrial e do Campo Comprido”, é constituida por trés vias,
via norte, via central e via sul (POLUCHA, 2010).

A via norte, é denominada Rua Professor Pedro Viriato Parigot de Souza, o
prolongamento da Rua Padre Agostinho, com cerca de 4 km de extenséo, paralela a
via central. E composta por quatro pistas todas em mesmo sentido de trafego centro-
bairro (Leste-Oeste), destinadas ao acesso entre extremos da cidade.

A via sul, € denominada Rua Monsenhor Ivo Zanlorenzi, o prolongamento da
Rua Martin Afonso, possui cerca de 4 km de extensdo, paralela a via central,
composta por quatro pistas todas em mesmo sentido de trafego bairro-centro
(Oeste-Leste), destinadas também ao acesso entre extremos da cidade.

A via central, denominada Rua Dep. Heitor Alencar Furtado, prolonga a Rua
Pe. Anchieta. Com pouco mais de 4 km de extensdo, € composta por quatro vias.
Duas centrais destinadas ao uso de transporte coletivo, cada uma em um sentido,
uma via marginal norte, sentido Leste-Oeste, para uso de veiculos comuns em
sentido centro-bairro e uma via marginal sul, Oeste-Leste em sentido bairro-centro.

Como a via central é composta por quatro vias distintas, separadas por
canteiros devido ao transporte coletivo, nos locais onde ha cruzamento com as ruas
perpendiculares foram construidos viadutos para facilitar o trafego e evitar paradas
dos 6nibus. Ao longo do trecho existem 8 viadutos e 1 ponte. Os viadutos estao
localizados da seguinte forma, seguindo o sentido centro-bairro:

a) Rua Major Heitor Guimaraes

) Rua Paulo Gorski
) Rua Geraldo Lipka
d) Rua Luiz Mazzeto Baggio

) Rua Doutor Basilio Vicente de Castro
f) Rua Oscar Borges de Macedo Ribas
g) Rua Joao Falarz
h) Rua Padre Paulo Warkocz
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo estao descritas as atividades realizadas para atingir o objetivo
proposto.

3.1 REVISAO DOCUMENTAL

A primeira parte da metodologia desta pesquisa consiste em uma revisao
tedrica da Conectora 5, conhecendo o histérico e a razdo pela qual este tipo de
composicao foi incluida no planejamento urbano de Curitiba.

Complementando a revisdao documental, foram analisados os projetos de
todas as estruturas em questdo, com o objetivo de conhecer as obras através dos
projetos, antes de partir para o campo. Com esta base conceitual, aliada ao
conhecimento das normas de projeto, foi possivel comparar se o executado é

mesmo o proposto em projeto. Os projetos foram fornecidos pelo préprio projetista.

3.2 INSPEGAO PRELIMINAR

Na primeira visita realizada nas estruturas, foi feita uma inspe¢ao visual.
Para realizacao dessa inspecao foram considerados os métodos BIRM e o Manual
de Inspecao de Pontes do DNIT.

Os métodos citados estabelecem alguns critérios para sua aplicagéo, e,
levando-se em conta algumas limitacées do trabalho, ndo se pode utiliza-los de
forma integral. Desta forma a opcao mais viavel foi a elaboragdo de uma ficha de
inspecao propria para o estudo de caso.

Esta ficha avalia a obra de arte especial através de pontuacédo que considera
os tipos de patologia e o grau de incidéncia na estrutura.

Com as informacdes colhidas nesta inspecdo pode-se definir quais ensaios

deveriam ser utilizados para realizacao de uma inspecao técnica.



38

Neste momento também se verificou a facilidade de acesso as obras de arte
em estudo e se seria possivel analisar todas as estruturas da via central da

Conectora 5.

3.3 INSPECAO TECNICA

Antes de partir para a realizagdo dos ensaios, foi necessario escolher quais
seriam realizados tendo em vista as manifestacdes patolégicas ja detectadas na
inspecgao preliminar.

Independente dos resultados obtidos na inspecdo visual, ensaios de
esclerometria seriam realizados devido a possibilidade de comparacdo dos dados
obtidos com os estabelecidos no projeto, além de fornecerem uma visdo ampla da
situacdo de cada estrutura.

O ensaio de esclerometria deve ser realizado com base na ABNT NBR 7584,
de margo de 1995, onde sao relatadas as recomendacdes a serem adotadas como
procedimento de ensaio.

3.4 ANALISE DOS RESULTADOS E DESENVOLVIMENTO DO MAPEAMENTO

Com as informacdes coletadas nas inspecdes foi possivel analisar os
resultados e a partir deles mapear quais sdo as patologias existentes em cada uma
das obras de arte estudadas e em que ponto da estrutura estdo localizadas.

Por meio de mapeamento as informacdes das patologias foram organizadas,
determinando, para as obras estudadas, quais as manifestacoes tipicas.

Uma vez que os viadutos foram construidos na mesma época e utilizaram os
mesmos materiais, é viavel realizar uma comparacao entre as patologias mapeadas

em cada um deles.
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3.5 ORGANIZACAO DAS INFORMACOES DAS OBRAS INSPECIONADAS

Com base nas informagdes reunidas nas etapas anteriores, revisao dos
projetos, inspecdo visual, realizacdo de ensaios e andlise dos resultados, foi
possivel ter uma visao macro das condigdes das obras de arte especiais contidas na
via central da Conectora 5, e pode-se aplicar os conhecimentos em outras obras de
arte viarias com o mesmo padrao.

Com o auxilio da ficha de inspecao elaborada anteriormente, preenchida no
momento da inspegéo preliminar e com base nos resultados obtidos nos ensaios
realizados in loco, as estruturas foram classificadas de acordo com as patologias

encontradas.
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4 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo estdo descritos os detalhes de cada inspecdo em cada uma
das obras de arte, bem como os resultados encontrados.

4.1 PROCEDIMENTOS ADOTADOS

O presente trabalho foi elaborado com base nos procedimentos indicados
nas normas citadas anteriormente, porém utilizou uma ficha de inspecao
desenvolvida pelas autoras para facilitar a metodologia de inspecao.

A ficha consiste no cruzamento de informagdes entre os tipos de patologia,
sua localizacao na estrutura e com qual intensidade esta patologia aparece. Com
relagao a intensidade, foi estabelecida uma escala que vai de 0 a 4, sendo 0 a ndo
incidéncia de patologia e 4 uma situacdo em que a estrutura estd tomada pelo tipo
de patologia marcado. Utilizando os critérios estabelecidos, a pontuacdo méaxima
que uma OAE poderia atingir seria 1.152. Considerando que quanto menor a
pontuacao, melhor as condicdes da obra estudada.

Para preenchimento da ficha, serdo atribuidos pesos de acordo com a
situacdo da estrutura. Havera uma relacao entre as manifestacées patoldgicas e
cada elemento da mesma, indicando a presenca ou ndo de determinada patologia
bem como seu grau de incidéncia. As fichas de inspecdo preenchidas para cada
obra de arte encontram-se no Anexo A.

Para aplicacdo dos procedimentos metodolégicos estabelecidos, iniciamos
com uma vistoria preliminar, na qual foram observadas as caracteristicas gerais e
morfolégicas das OAE’s e as condicbes de acesso. Nesta vistoria, foram
constatadas algumas limitacées do trabalho.

As duas primeiras obras ndo serdo analisadas devido a algumas
dificuldades. Na primeira OAE, um viaduto, houve problema de acesso devido a
vegetacao densa, taludes muito inclinados e trafego intenso de énibus biarticulados,
sendo que a pista ndo possui passeio.
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O estudo da segunda OAE foi descartado pela impossibilidade de vistoria e,
por ela ser a unica ponte do trecho, seus dados nao apresentam relevancia
estatistica. Além disso, essas duas estruturas estdo localizadas em uma area
marginalizada, com alta incidéncia de criminalidade.

Nas inspegOes técnicas, foram realizados os ensaios de esclerometria,
conforme citado anteriormente.

Para realizacdo do ensaio esclerométrico foram utilizados 16 pontos com
espacamento de 4 centimetros entre eles. Os pontos escolhidos foram
preferencialmente fundo de laje, viga longarina e cortina. Quando possivel, o ensaio
também foi aplicado nos pilares e demais elementos estruturais. As informacdes
obtidas nos ensaios constam no ANEXO B.

Considerando os dados obtidos foi realizado um mapeamento de cada OAE,
citando as manifestagdes encontradas e onde estéo localizadas na estrutura.

Finalmente, foi feita uma comparacéo dos resultados obtidos nos ensaios e,
a partir da qualificagdo atribuida pela ficha de inspegédo, os viadutos foram
classificados de acordo com a pontuagao obtida.

Na Figura 3 abaixo esta uma visdo aérea da Conectora 5 com todas as suas
obras de arte sinalizadas.

Figura 3 — Visao aérea da Conectora 5
Fonte: Google Earth 2011
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4.2 OBJETOS DE ESTUDO

Abaixo estdo listados os objetos de estudo deste projeto, com suas

caracteristicas, dimensoes e resultados dos ensaios.

4.2.1 32 OAE - Rua Paulo Gorski

A terceira obra de arte especial da via central da Conectora 5 trata-se de um
viaduto, localizado no cruzamento das Ruas Paulo Gorski (superior) e Rua Deputado
Heitor Alencar Furtado (inferior).

O fluxo de automdveis comuns passa sobre o tabuleiro da estrutura com
uma pista sentido Norte-Sul e outra sentido Sul-Norte, possui passeio em ambos 0s
lados do tabuleiro e guarda-corpo metalico, Figura 4.

Fua P aulo Gorski

N

| | | | | | Guarda-Compo Metalico
PP asssio Lateral

LY
m <::| T pida Notte-Sul

[—F azseio Laterl
p— Guarda-Compo bl etalico

Figura 4 - Tabuleiro 32 OAE

A canaleta do expresso passa sob o viaduto com duas pistas exclusivas
para transporte publico coletivo, uma delas em sentido Leste-Oeste e outra em
sentido Oeste-Leste.
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4.2.1.1 Dados estabelecidos em projeto

a) Tabuleiro: 20m x 23,16m

O tabuleiro possui largura total de 20m, sendo composta por duas muretas
nas extremidades de 0,15m cada uma, passeios de 1,85 de cada lado, meio-fio de
ambos os lados de 0,20m cada e um total de pista de rolamento de 15,6m. Ja de
comprimento a obra de arte especial possui 23,16m de extensdo. Possui também
guarda-corpo metdlico de 0,78m de altura, ficando localizado sobre a mureta, ainda
mais 0,20m ancorados dentro da mesma, totalizando 0,98m.

Na pista que passa sob o tabuleiro, Rua Heitor Alencar Furtado, possui 8m
de largura, onde 0,5m em cada extremidade sdo canais de drenagem e 0s 7m
restantes sdo de pista de rolamento.

b) Vigas

Essa OAE é composta por duas vigas longarinas com sec¢ao transversal de
0,15 x 1,22m, quatro vigas longarinas com sec¢ao transversal de 0,40 x 1,10 e seis
vigas longarinas de secado 0,35 x 0,90m, contando a partir das extremidades até o
centro do tabuleiro. No sentido transversal, possui duas vigas de rigidez com secao
transversal de 0,30 x 1,10m nas extremidades, sofrendo um estreitamento de secéo
no vao central, onde possui 0,30 x 0,90m e duas vigas transversinas localizadas
mais ao centro do tabuleiro com as mesmas caracteristicas das vigas de rigidez.

c) Laje
Quanto as lajes, possui uma laje superior com espessura de 0,18m e uma
inferior com espessura total de 0,12m. O tabuleiro possui pista asfaltica.
d) Altura do gabarito
No eixo central, a OAE possui altura de 4,81m.
e) Resisténcia a compressao caracteristica de projeto

A resisténcia ao concreto recomendada no projeto desta obra de arte

especial é de 24 MPa.
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4.2.1.2 Resultado das inspecées

A inspecgao seguiu a sequéncia estipulada na Figura 5 a seguir.

-
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Figura 5 - 32 OAE Rua Paulo Gorski
Fonte: Google Earth 2011

As manifestacdes patoldgicas encontradas no viaduto da Rua Paulo Gorski
estdo relacionadas no Quadro 2.



Patologia Simbologia Elemento Local
' Cabeceira Ponto 1-4 e Ponto 2-3
Fissura F -
Cortina Ponto 8
Carbonatagao CA Fundo c.je laje Todo
Cortina Ponto 5-6 e Ponto 7-8
Passeio Todo
Corroséao CO Ala Ponto2e 3
Guarda-Corpo Todo
Danos de coliséo DC Guarda-Corpo Ponto 1
Armadura exposta AE Passeio Todo
Ala Ponto2e 3
Desplacamento do concreto| D | Laje em Balango| Ponto 3-4
Lixiviagao | L | Passeio | Todo
Percolacdo P Laje em Balango| Ponto 1-2 e Ponto 3-4

Cortina

Ponto 6 e Ponto 7-8

Obs.: Auséncia de guarda-corpo na pista lateral de acesso, existéncia de algumas

placas do passeio soltas provocando entrada de agua e acumulo da mesma no

interior da estrutura, causando fissura ao longo da laje.

Quadro 2 — Manifestac6es patologicas encontradas no viaduto da Rua Paulo Gorski
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A partir do quadro, elaborou-se o mapeamento das manifestagoes

- W

Este mapeamento esta representado nas Figuras 6, 7 e 8.

Lo

Figura 6 — Mapeamento Rua Paulo Gorski — Tabuleiro

patolégicas na estrutura. A simbologia utilizada foi apresentada no quadro acima.
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b

g i1

Figura 8 — Mapeamento Rua Paulo Gorski — Sentido Centro

Para ilustrar as patologias citadas acima, serdo apresentadas algumas
imagens. Na Figura 9 temos a fissura na cabeceira, situacdo que se repete nos dois
lados do viaduto.
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Figura 9 — Fissura na cabeceira da pista (ponto 1-4)

No fundo da laje foram observadas manchas de carbonatagao, Figura 10.

Figura 10 — Carbonatacao no fundo de laje (toda estrutura)
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A Figura 11 apresenta uma deformacao no guarda corpo, devido a alguma

colisdo ocorrida.

Figura 11 — Dano por colisdao no guarda corpo (ponto 1)

Na Figura 12 percebe-se armaduras expostas na ala, no encontro com o
passeio da rua.

Figura 12 — Armadura exposta na ala (ponto 2)
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Todo o guarda corpo das duas laterais da obra apresenta leve corroséo,
como indicado na Figura 13.

T Fe e e i

Figura 13 — Corrosao no guarda corpo (todo)

Nas placas cimenticias que compdéem o passeio verificou-se lixiviagdo do

material, chegando a expor as armaduras, Figura 14.

Figura 14 - Lixiviacao nas placas do passeio (todo)
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A Figura 15 mostra a percolag¢ao de dgua na cortina do viaduto.

"?-.-.. ‘.l b ; b N

Figura 15 — Percolacao de agua na cortina (pontos 7-8)

A percolacao de agua na laje em balanco chegou a causar desplacamento
do concreto, Figura 16.

Figura 16 — Desplacamento do concreto na laje em balanco (entre os pontos 3-4)
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Nesta obra de arte especial verificou-se uma forte percolacdo na viga de
rigidez resultante de infiltracdo de agua devido a placas quebradas no passeio. Este
defeito nas placas deixa aberturas que permitem a entrada de agua livremente e
essa agua fica acumulada na viga caixao, causando a percolacdo para a viga de
rigidez. Essa situagéo poderia ser facilmente corrigida com uma manutengéo simples
no passeio, trocando as placas danificadas.

Outro ponto em destaque foram as armaduras das alas. Elas estdo expostas
nos dois cantos da estrutura devido a emenda do passeio da rua com o passeio do
viaduto. Percebe-se que o passeio da rua foi construido depois que a ponte ja
existia, e por isso foi necessario quebrar parte da ala para igualar o nivel dos
passeios. Com isso, a armadura ficou exposta e ndo foi feito nenhum acabamento
para protegé-la.

O viaduto da Rua Paulo Gorski apresentou resultado de 36,5 MPa no ensaio
de esclerometria, sendo que o previsto em projeto era 24 MPa.

4.2.2 42 OAE — Rua Geraldo Lipka

A quarta obra de arte especial da via central da Conectora 5 trata-se de um
viaduto. Localiza-se no cruzamento das Ruas Geraldo Lipka (superior) e Rua
Deputado Heitor Alencar Furtado (inferior).

Os automdveis comuns passam sobre o tabuleiro da estrutura. Conta com
uma pista em sentido Norte-Sul e uma em sentido Sul-Norte, existe passeio em
ambos os lados com guarda-corpo metalico, Figura 17.

Rua Geraldo Lipka

e,
| \L | | | | | | | | & Guarda-Corpo M etalico

. Passeio Lateral

< _
@ :> \¥P ista Sul-Morte
|

| | | | ™~ Passeio Lateral
e Guarda-Corpo Metalico

Figura 17 - Tabuleiro 42 OAE
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A via do expresso passa sob o viaduto com duas pistas exclusivas para uso
de transporte publico coletivo, uma delas em sentido Leste-Oeste e outra em sentido

Oeste-Leste.

4.2.2.1 Dados estabelecidos em projeto

a) Tabuleiro: 16m x 29m

A OAE possui tabuleiro com largura total de 16m, possuindo duas muretas
de 0,20m cada, 2 passeios com 1,80m cada e meio-fio dos dois lados da pista de
0,20m cada. No sentido longitudinal possui extensdo maxima de 29m. Seu guarda-
corpo é metalico e possui altura de 0,78m sobre a mureta, possuindo 0,20m
ancorados dentro da mesma, totalizando 0,98m.

A pista sob o tabuleiro possui 19m, onde, partindo de um lado a outro, 0,50m
sao canal de drenagem, também uma pista de rolamento de veiculos de 7m, um
canteiro central de 1,5 m, uma pista para transporte coletivo de 7m e um passeio de
2,5m.

b) Vigas

No sentido longitudinal, ha duas vigas caixao retangulares com base 3,5m e
altura de 1,5m, cada uma composta por duas longarinas. Nas extremidades, possui
duas vigas cortinas com sec¢éao transversal de 0,30 x 1,55m e ao centro possui duas
vigas transversinas com seg¢éo transversal de 0,30 x 1,55m.

c) Pilares

Ao todo sdo quatro pilares, sendo dois com diametro de 0,90m, possuindo
base alargada de 2,70m de diametro, um com 7,30m de altura e o outro com 9,40m
de altura. Os outros dois possuem diametro de 0,90m, possuindo base alargada de
2,60m de diametro, um com 7,30m de altura e o ultimo com 6,20m.

Todos os pilares fazem uso de aparelho de apoio de neoprene com 0,45m
de diametro.

d) Laje

Possui lajes superiores em balanco com 2m de largura. O tabuleiro possui

pista asfaltica.
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e) Altura do gabarito
A altura no vao central é de 4,75m.
f) Resisténcia a compressao caracteristica de projeto
A resisténcia do concreto recomendada no projeto é de 25 MPa.

4.2.2.2 Resultado das Inspec¢bes

A inspecédo seguiu a sequéncia estipulada na Figura 18:

Figura 18 - 42 OAE Rua Geraldo Lipka
Fonte: Google Earth 2011

As patologias encontradas estéo relacionadas no Quadro 3.
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Patologia Simbologia Elemento Local
Fissura | F | Cabeceira | Ponto 1-4 e Ponto 2-3
Laje Ponto 5-8 e Ponto 6-7
Carbonatagao CA Viga caixao Todo
Cortina Ponto 5-6 e Ponto 7-8
Corrosao CO Ala Ponto 5
Guarda-Corpo Todo
Recalque R Pista Ponto 1-4
Al Ponto 7
Vazios de concretagem VC ? onto
Cortina Ponto 8
Danos de coliséo | DC | Ala | Ponto 3
Armadura exposta | AE | Ala | Ponto 5
, ~ Drenos Todos
Infiltragao | , —
Viga caixao Ponto 5-8 e Ponto 6-7
L Passeio Todo
Lixiviagao L , =
Laje de protecéao talude | Ponto 5-6 e Ponto 7-8
Percolacéo P Laje em Balango Ponto 1-2 e Ponto 3-4
Obs.: Desnivel no encontro entre pista e tabuleiro bem significativo. Drenos
extremamente danificados. Asfalto da pista sob o viaduto indica sinais de recapeamento
por diversas vezes, devido a percolacdo causada pelos drenos. Existéncia de fiagao
saindo por um dos drenos.

Quadro 3 — Manifestacdes patolégicas encontradas no viaduto da Rua Geraldo Lipka

A partir do quadro, elaborou-se o mapeamento das manifestacdes
patolégicas na estrutura. A simbologia utilizada foi apresentada no quadro acima.

Este mapeamento esta representado nas Figuras 19, 20, 21, 22 e 23.
_ ™

Figura 19 — Mapeamento Rua Geraldo Lipka — Sentido Centro
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Figura 20 — Mapeamento Rua Geraldo Lipka — Sentido Ecoville

Figura 21 — Mapeamento Rua Geraldo Lipka - Tabuleiro

Figura 22 — Mapeamento Rua Geraldo Lipka — Vista inferior face sul
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Figura 23 — Mapeamento Rua Geraldo Lipka — Vista inferior face norte

As imagens abaixo ilustram as patologias supracitadas. Na Figura 24

identifica-se a fissura presente na cabeceira da pista nos dois lados do viaduto.

Vil Tod

Figura 24 — Fissura na cabeceira da pista (ponto 2-3)

Manchas de carbonatacdo aparecem em toda a estrutura do viaduto, viga
caixao, fundo de laje e laje em balango, como mostrado na Figura 25.
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Figura 25 — Carbonatacao no fundo de laje, vigas caixoes e laje em balanco (todo)

A fissura na cabeceira da pista cresceu de tal forma que ocasionou em um

recalque significativo entre rua e viaduto, Figura 26.

Figura 26 — Recalque na pista (ponto 1-4)
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A Figura 27 ilustra os ninhos de concretagem localizados na ala.

- . S — : S
: * i/ i < & ’ .
e r £ ; 4.7 !

Figura 27 — Ninho de concretagem na ala (ponto 7)

O viaduto da Rua Geraldo Lipka apresentou grande incidéncia de drenos
danificados, como exemplificado na Figura 28.

Figura 28 — Drenos danificados (todos os drenos apresentam danos)
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Na Figura 29 pode-se ver uma soldagem feita no guarda corpo com o intuito
de corrigir um dano causado por colisdo. Percebe-se também que parte do concreto
foi destruido nesta colisao.

Figura 29 — Dano de colisdo no guarda corpo (ponto 3)

O dano nos drenos, jA mencionado, faz com que agua seja despejada
constantemente sobre a laje de contengao do talude, propiciando a criagao de limo,
Figura 30.

Figura 30 — Percolacao de agua na laje de protecao de talude (ponto 2)
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A Figura 31 mostra a percolagédo de agua na laje em balanco.
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Figura 31 — Percolacao na laje em balanco (ponto 1-2)

No viaduto da Rua Geraldo Lipka, o mais relevante foram os drenos
danificados. Todos os drenos dessa obra encontram-se entupidos e cortados na
superficie das vigas, fazendo com que a 4gua que escorre entre em contato direto
com a estrutura de concreto. Nas outras obras notou-se que os drenos ficam com
parte do tubo para fora do concreto para evitar esse contato agua — concreto. Esse
problema com os drenos causa lixiviagdo na pista sob o viaduto e também na laje de
protecao do talude, pois a agua pinga continuamente, independente de chuva.

Avaliando o ensaio de esclerometria realizado, esta obra obteve valor de
39MPa, sendo o valor solicitado em projeto 25MPa.

4.2.3 52 OAE - Rua Luiz Mazzeto Baggio

A quinta obra de arte especial da via central da Conectora 5 trata-se de um
viaduto Figura 33. Localiza-se no cruzamento das Ruas Luiz Mazzeto Baggio com a
Rua Deputado Heitor Alencar Furtado (inferior).
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O fluxo de automéveis comuns passa sobre o tabuleiro da estrutura em uma
pista sentido Norte-Sul e uma pista sentido Sul-Norte, conta com passeio em ambos

os lados e guarda-corpo metalico, Figura 32.

[ r
| | | | | | | | | L Guarda-Corpo Metslico
Pazzeio Lateral

RuaLuizMazzeto Baggio —

A3 <« |
@ |:> xPista Sul-Morte
—

| | | | [~ P asseio Latersl
'“‘“—Guarda-Corpo M etalico

Figura 32 - Tabuleiro 52 OAE

A via central passa sob o viaduto com quatro pistas, sendo duas delas
destinadas ao uso exclusivo de transporte publico coletivo, uma delas em sentido
Leste-Oeste e outra em sentido Oeste-Leste, além de uma pista para fluxo de
veiculos comuns em sentido Leste-Oeste, e outra pista sentido Oeste-Leste. A via

também conta com dois canteiros centrais e dois passeios laterais.

4.2.3.1 Dados estabelecidos em projeto

a) Tabuleiro: 12m x 50m

O tabuleiro possui largura total de 12m, onde destes, 0,20m de cada lado
sao muretas, 1,80m sdo passeios de cada lado, dois meios-fios de 0,20m cada e
pista de 7,60m. Seu guarda-corpo é metalico e possui altura de 0,98m, onde ficam
0,78m sobre a mureta e 0,20m ancorados dentro da mesma.

Sob o tabuleiro, ha uma pista de 30m, onde, de um lado a outro temos um
passeio de 2,50m, uma pista de rolamento de veiculos comuns com 7,50m, um
canteiro central de 1,50m, uma pista para transporte coletivo de 7m, mais um
canteiro central de 1,50m, uma segunda pista de rolamento de veiculos comuns de
7,50m e, por fim, mais um passeio de 2,50m.

b) Vigas
No sentido longitudinal, hd duas vigas caixdes com base de 2,50m e altura

de 1,50m, compostas com duas vigas longarinas cada. No sentido transversal,
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existem duas cortinas com sec¢ao transversal de 0,25m x 1,55m nas extremidades e
duas vigas transversinas com secao transversal de 0,30 x 1,40m.
c) Pilares
Quanto aos pilares, ao total sdo quatro, todos com didametro de 1m, onde
dois deles possuem 7m de altura e os outros dois 6m. Todos utilizam aparelho de
apoio de neoprene com 0,45m de diametro.
d) Laje
Possui lajes superiores em balanco com 2m de largura de 0,20m. A parte
superior do tabuleiro é revestida com pista asfaltica.
e) Altura do gabarito
No vao central possui altura de 7m.
f) Resisténcia a compressao caracteristica de projeto

A resisténcia do concreto recomendada no projeto é de 25 MPa.
4.2.3.2 Resultado das inspegcbes

A inspecéao seguiu a sequéncia estipulada, Figura 33.

ey p

e

/ EPontol?

Ponto 6

Panto 1

Figura 33 - 52 OAE Rua Luiz Mazzeto Baggio
Fonte: Google Earth 2011
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As patologias encontradas no viaduto da Rua Luiz Mazzeto Baggio estao
relacionadas Quadro 4.

Patologia Simbologia Elemento Local
Fissura | Foo Fundo de laje | Ponto 5-6
Carbonatagéo | CA | Laje em balango | Ponto 6 e Ponto 8
Vazios de concretagem | VC | Laje em balango | Ponto 6-7
Armadura exposta | AE | Guarda-Corpo | Todo
Corrosao | CO | Guarda-Corpo | Todo
Obs.: As lajes de protecdo de talude foram executadas recentemente. Estrutura parece
ter recebido pintura ha pouco tempo, escondendo possiveis sinais de carbonatagao e/ou
lixiviagdo. Nascimento de &rvore junto a cortina.

Quadro 4 — Manifestacdes patolégicas encontradas no viaduto da Rua Luiz Mazzeto Baggio

A partir do quadro, elaborou-se o mapeamento das manifestagdes
patolégicas na estrutura. A simbologia utilizada foi apresentada no quadro acima.
Este mapeamento esta representado nas Figuras 34, 35 e 36.

Figura 35 — Mapeamento Rua Luiz Mazzeto Baggio — Sentido Centro
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g

Figura 36 — Mapeamento Rua Luiz Mazzeto Baggio — Vista inferior face norte

As manifestacbes patoldgicas relacionadas estao representadas nas figuras
abaixo. Na Figura 37 foram identificadas fissuras no fundo de laje.

Figura 37 — Fissuras no fundo de laje (pontos 5-6)
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Como este viaduto foi pintado, foram identificados apenas alguns pontos de
carbonatacao, Figura 38.

Figura 38 — Carbonatacao na laje em balanco (ponto 6)

Na Figura 39 pode-se ver armaduras expostas no guarda corpo.

Figura 39 — Armadura exposta no guarda corpo (todo)
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O guarda corpo do viaduto encontra-se em bom estado, apresentando
corrosdo apenas no ponto localizado em baixo de uma arvore, como mostrado na
Figura 40.

Figura 40 — Corrosao no guarda corpo (ponto 1)

Na obra da Rua Luiz Mazzeto Baggio, foi dificil identificar as patologias uma
vez que este passou por uma reforma recentemente. Essa reforma consistiu na
construgdo de laje para protecédo do talude em uma das laterais sob o tabuleiro,
antes o talude ficava com a terra exposta, e também na pintura do viaduto. A pintura
no fundo de laje, pilares e vigas mascarou de certa forma a inspecgao visual. Pois
nao foi possivel visualizar manchas e outros defeitos que o concreto poderia
apresentar.

Ainda nesse viaduto, constatou-se uma situagdo interessante. Todo o
guarda corpo esta em bom estado e ndo apresenta sinais de corrosdo em nenhum
ponto. Exceto por uma regido localizada sob algumas arvores. Acredita-se que a
arvore deva produzir alguma substancia nociva ao material do guarda corpo,
resultando na corrosdo encontrada.

Ja com relacao a esclerometria, o valor de projeto é 25 MPa e o valor obtido
por ensaio é de 37,5 MPa.
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4.2.4 62 OAE - Rua Doutor Basilio Vicente de Castro

A sexta obra de arte especial da via central da Conectora 5 trata-se de um
viaduto, localizado no cruzamento das Ruas Doutor Basilio Vicente de Castro
(superior) e Rua Deputado Heitor Alencar Furtado (inferior).

AutomOveis comuns passam sobre o tabuleiro da estrutura, Figura 41, uma
pista em sentido Norte-Sul e outra em sentido Sul-Norte, conta com uma pista de
desaceleracao em cada sentido, além disso, possui passeio em ambos os lados do

tabuleiro com guarda-corpo metalico.

| | | | Guarda-Corpo M etélicn
k;P aseio Lateral

e Pidta de dezaceleragio

Rua Dr. Basilio Vicente de C astro Ty

\LPista de desaceleracio

| | | | h““—P azseio Latersl
Ih““*—Guardasl-l::c-rpo I et lico

Figura 41 - Tabuleiro 62 OAE

Sob o viaduto existem duas pistas para uso exclusivo de transporte coletivo,

uma delas em sentido Leste-Oeste e outra em sentido Oeste-Leste.

4.2.4.1 Dados estabelecidos em projeto

a) Tabuleiro: 18m x 20m
O tabuleiro dessa OAE possui, das extremidades para o centro, duas
muretas de 0,20m cada, dois passeios de 1,80m cada, dois meios-fios de 0,20m
cada, mais uma pista de 13,60m, totalizando 18m. Quanto a sua extensao, possui
20m. Seu guarda-corpo € metalico e possui altura de 0,98m metros, onde ficam

0,78m sobre a mureta e 0,20m ancorados dentro da mesma.
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Sob o seu tabuleiro, tém-se, das extremidades ao centro, dois canais de
drenagem com 0,50m cada e uma pista com 7m, totalizando 8m de largura.
b) Vigas
Existéncia de duas vigas caixdes retangulares, com 4m de base e 1,50m de
altura cada, compostas por duas vigas longarinas cada. No sentido transversal, duas
cortinas com sec¢do transversal de 0,30 x 0,90m e quatro vigas de rigidez entre
pilares com secao transversal 0,30m x 0,90m. No vao, possui uma viga transversina
com secao transversal de 0,40m x 1,50 m.
c) Pilares
No total, sdo oito pilares com didmetro de 0,45m e 1m de altura, todos
utilizando aparelho de apoio de neoprene com diametro de 0,45m.
d) Laje
Possui lajes superiores em balanco com 2m de largura de 0,20m. O tabuleiro,
na sua parte superior, é revestido com pista asféltica.
e) Altura do gabarito
Possui altura de 4,72m no vao central.
f) Resisténcia caracteristica de projeto

A resisténcia ao concreto recomendada no projeto é de 22 MPa.

4.2.4.2 Resultado das Inspecgbes

A inspecéao seguiu a sequéncia estipulada na Figura 42 abaixo.



Figura 42 - 62 OAE Rua Dr. Basilio Vicente de Castro
Fonte: Google Earth 2011
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As manifestacdes patoldgicas encontradas no viaduto da Rua Dr. Basilio

Vicente de Castro estao relacionadas no Quadro 5.

Patologia Simbologia Elemento Local
Cabeceira Ponto 1-4 e Ponto 2-3
Fissura F Ala Ponto 2
Cortina Ponto 5
Carbonatagéo CA Laje. em b:.:lla}ngo Ponto 5-8 e Ponto 6-7
Viga caixdo Todo
Corrosio co Guarda-Corpo Todo
Ala Ponto 5,6 e 8
Recalque | R | Pista | Ponto 1-4
Anomalias | AA | Aparelho de apoio | Ponto 7-8
Vazios de concretagem | VC | Ala | Ponto 7
Armadura exposta | AE | Ala | Ponto 5,6 e 8
Percolagéo | P | LajeemBalango [Ponto 1-2 e Ponto 3-4

Obs.: Existéncia de algumas placas do passeio soltas. Algumas placas do passeio
parecem ter sido colocadas invertidas (bom o lado de baixo para cima). Alguns
drenos estéo danificados. As formas de concretagem ainda se encontram na ligagéo
entre supra e meso, inclusive se tratando dos aparelhos de apoio.

Quadro 5 — Manifestacoes patoldgicas encontradas no viaduto da Rua Dr. Basilio Vicente de

Castro



70

A partir do quadro, elaborou-se o mapeamento das manifestacdes
patolégicas na estrutura. A simbologia utilizada foi apresentada no quadro acima.
Este mapeamento esta representado nas Figuras 43, 44 e 45.

|
e {1

Figura 43 — Mapeamento Rua Dr. Basilio Vicente de Castro — Sentido Ecoville
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Figura 44 — Mapeamento Rua Dr. Basilio Vicente de Castro — Sentido Centro
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Figura 45 — Mapeamento Rua Dr. Basilio Vicente de Castro — Tabuleiro

Nas imagens abaixo encontram-se as patologias citadas. Na Figura 46 vé-se
a fissura da cabeceira.

Figura 46 — Fissura na cabeceira da pista (ponto 2-3)
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Também foram identificadas fissuras na cortina, como mostra a Figura 47.

Figura 47 — Fissura na cortina (ponto 5)

Manchas de carbonatacdo aparecem em toda a estrutura do viaduto, viga
caixao, fundo de laje e laje em balango, como mostrado na Figura 48.

Figura 48 — Carbonatacao no fundo da viga caixao (todo)



Figura 49 — Recalque na cabeceira da pista (ponto 1-4)

Na Figura 50 pode-se ver a armadura exposta na ala da estrutura.

Figura 50 — Armadura exposta na ala (ponto 8)
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Na ala também foram observados ninhos de concretagem, ilustrado pela
Figura 51.

e

Figura 52 — Dreno danificado na laje em balanco
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Uma situacdo curiosa identificada neste viaduto foi a presenca de formas
que deveriam ter sido retiradas apds a construcdo. Em um pilar, a forma faz o papel
de aparelho de apoio, substituindo o neoprene, Em um dos pilares, inclusive, as
formas substituiram o neoprene como aparelho de apoio. Ao observar a obra tem-se

a impressao de que as formas ficaram presas apds a concretagem da laje Figura 53.

Figura 53 — Presenca de formas no fundo da viga e servindo como aparelho de apoio

Finalizando o estudo desta OAE, o fck obtido em ensaio foi de 43,8 MPa.

Um valor muito bom se comparado ao previsto em projeto, que era 22 MPa.

4.2.5 72 OAE — Rua Oscar Borges de Macedo Ribas

A sétima obra de arte especial da via central da Conectora 5 trata-se de um
viaduto, localizado no cruzamento das ruas Deputado Heitor Alencar Furtado
(Superior) e Rua Oscar Borges de Macedo Ribas (inferior).

O fluxo de automdveis comuns passa sob o tabuleiro da estrutura, uma pista
em sentido Norte-Sul e outra em sentido Sul-Norte com passeio em ambos os lados
e guarda-corpo metalico.
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Sobre o viaduto existem duas pistas para uso exclusivo de transporte publico
coletivo, uma delas em sentido Leste-Oeste e outra em sentido Oeste-Leste, Figura
54.

2
_L\_ Guarda-Carpo Metalica

[
%’_m Girama
s Canaleta Leste-Ceste
/ U—u e Canaleta Oede-Leste

L

I = Grama
Guarda-Caorpo Metalico

Rua Deputado Heitor Alencar Furtado

Figura 54 - Tabuleiro 72 OAE

4.2.5.1 Dados estabelecidos em projeto

a) Tabuleiro: 13m x 33m

O tabuleiro da OAE possui extensdao total de 13m, é composto, das
extremidades ao centro, por duas muretas de 0,20m, dois passeios de 2,60m, dois
meios-fios de 0,20m e pista de 7m. No sentido longitudinal, possui 33m de
comprimento. O guarda corpo possui altura de 0,78m sobre a mureta, possuindo
0,20m ancorados dentro da mesma, totalizando 0,98m, sendo de material metalico.

Sob o tabuleiro, possui extensao total de 16m, das extremidades ao centro,
dois passeios de 3m cada, duas pistas de 5m.

b) Vigas
No sentido longitudinal, possui uma viga caixao retangular com base de 7m
e altura de 2m, sendo composta por duas vigas longarinas. Ja no sentido
transversal, duas cortinas com segéo transversal de 0,25m x 2m, uma viga de rigidez
entre pilares com secao transversal 0,30m x 0,60m e no vao uma viga transversina
com secao transversal com 0,25m x 2m.
c) Pilares
Sao quatro pilares, dois deles com diametro de 0,80m e 3m de altura,

apoiados em tubulées com didmetro de 1,20m e base alargada de 2,70m, cada um
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com 8,70m de altura. Os outros dois sao pialres retangulares com secéo transversal
no topo de 0,80m x 0,70m e na base de 1,40 x 0,70m, apoiados em bloco de
fundacdo com dimensdes 1,30m x 4,60m e 1,40m de altura, que, por vez, esta
apoiado em tubulées de 1,20m de diametro, com base alargada de 2,90m e altura
de 6,50m. Todos os pilares utilizam aparelho de apoio de neoprene com secédo de
0,45m x 0,60m.
d) Laje
Possui lajes em balango com 3m cada, com espessura variavel de 0,12m a
0,32m. Sobre o tabuleiro a pista € asfaltica.
e) Altura do gabarito
Possui altura de 4,80m no vao central.
f) Resisténcia caracteristica de projeto

A resisténcia do concreto recomendada no projeto é de 22 MPa .

4.2.5.2 Resultado das Inspec¢bes

A inspecao visual do sétimo viaduto seguiu a sequéncia apresentada na

Figura 55.
o

—

Bonloks

Figura 55 - 72 AOE - Rua Oscar Borges de Macedo Ribas
Fonte: Google Earth 2011
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Na inspecdo deste viaduto foram encontradas as seguintes manifestacoes
patoldgicas:

Patologia Simbologia Elemento Local
Fissura | F | Cabeceira | Ponto 1-4 e Ponto 2-3
Fundo de laje Ponto 5-8 e Ponto 6-7
Carbonatagao CA u. - ~J
Viga caixao Ponto 5-6
Guarda-Corpo Todo
Laje em balango Ponto 5
Corrosao CO Viga caixao Ponto 5 e Ponto 7
Ala Ponto5e 8
Cortina Ponto 5 e Ponto 7
Laj bal Ponto 8
Vazios de concretagem VC aje. em ge}ngo onto
Viga caixao Ponto 8
Laje em balango Ponto 5
i ixa Ponto 5 e Ponto 7
Armadura exposta AE Viga caixao onto 5 e Ponto
Ala Ponto5e 8
Cortina Ponto 5 e Ponto 7
Percolagéo P Laje em balango Ponto 1-2 e Ponto 3-4
Obs.: Os drenos das lajes em balanco estdo danificados. Existéncia de placas
soltas, irregulares e quebradas no passeio. Asfalto da pista sob o viaduto indica
sinais de lixiviagdo, devido a percolagdo causada pelos drenos. O acesso de
manutengdo na viga caixao encontra-se devidamente isolado.

Quadro 6 — ManifestacOes patolégicas encontradas no viaduto da Rua Oscar Borges de
Macedo Ribas

A partir do quadro, elaborou-se o mapeamento das manifestagdes
patolégicas na estrutura. A simbologia utilizada foi apresentada no quadro acima.
Este mapeamento esta representado nas Figuras 56, 57 e 58.
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Figura 56 - Mapeamento Rua Oscar Borges de Macedo Ribas — Sentido Ecoville face norte
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Figura 58 - Mapeamento Rua Oscar Borges de Macedo Ribas — Tabuleiro

As fotografias abaixo ilustram as patologias supracitadas. Inicialmente, na
Figura 59, pode-se ver manchas de carbonatagdo e um dreno danificado.
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Figura 59 — Manchas de carbonatacao na laje em balanco e dreno danificado (ponto 6-7)

Na Figura 60, ha um exemplo de corrosao da armadura exposta no encontro

da viga caixao com a cortina.

Figura 60 — Armadura exposta e corroida na viga caixao, na ligacdo com a cortina (ponto 5)
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No fundo de laje da viga caixdo observou-se a ocorréncia de ninhos de
concretagem, Figura 61.

Figura 61 — Ninhos de concretagem no fundo de laje da viga caixao (ponto 8)

Em todo o guarda corpo ha presenga de corrosdo, como na Figura 62.

Figura 62 — Corrosao no guarda corpo (todo)



82

Na Figura 63 observou-se sinais de lixiviacao na pista devido a infiltracéo de
agua nos drenos danificados.

Figura 63 — Sinais de lixiviacao na pista sob o viaduto

Na 72 obra de arte especial, na Rua Oscar Borges de Macedo Ribas, foram
identificados drenos com problemas, porém em menor intensidade. Drenos
danificados fazem com que agua pingue constantemente na pista sob o viaduto
ocasionando lixiviagao.

Considerando a inspecao técnica, o projetista sugeriu um fck de 22MPa e o
valor obtido em campo foi de 42,2 MPa.
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4.2.6 82 OAE — Rua Joao Falarz

A oitava obra de arte especial da via central da Conectora 5 trata-se de um
viaduto, localizado no cruzamento das ruas Deputado Heitor Alencar Furtado
(Superior) e Rua Joao Falarz (inferior).

O fluxo de automdveis passa sob o tabuleiro da estrutura, uma pista em
sentido Norte-Sul e outra em sentido Sul-Norte, conta com passeio em ambos os
lados.

Sobre o viaduto circulam apenas veiculos exclusivos para transporte publico
coletivo, com duas pistas, uma em sentido Leste-Oeste e outra em sentido Oeste-
Leste. Canteiro em grama e guarda-corpo metalico, Figura 64.

e,
‘LL Glards-Corpo Metélico

| |«

‘.\—C analeta Leste-Ceste

/ U—u \—Canaleta Oested este

I - Grama
Guarda-Corpo Metalion

Fua Deputado Heitor Aencar Futado

Figura 64 - Tabuleiro 82 OAE

4.2.6.1 Dados estabelecidos em projeto

a) Tabuleiro: 13m x 34m

O tabuleiro é composto por duas muretas de 0,20m de cada lado, dois
passeios de 1,80m cada, meios-fios de 0,20m de cada lado, pista com 8,60m,
totalizando 13m. Quanto ao comprimento, possui 34m. Seu guarda-corpo € metalico
e possui altura de 0,98m, onde ficam 0,78m sobre a mureta e 0,20m ancorados
dentro da mesma.

Sob seu tabuleiro, possui dois passeios de 4m e duas pistas de 6m,
totalizando 20m.
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b) Vigas
No sentido longitudinal, existem duas vigas caixdes retangulares com base
de 2,50m e altura de 1,50m, cada uma composta por duas vigas longarinas. No
sentido transversal, possui quatro vigas de rigidez entre pilares com sec¢des
transversais 0,30m x 0,70m, cada uma com comprimento de 1,30m, duas cortinas
com secao transversal de 0,50 x 1,50m. No vao, uma viga transversina com secao
transversal de 0,30m x 1,50m.
c) Pilares
Possui oito pilares com didametro de 1m e base alargada de 2,30m, quatro
deles com 8,30m de altura e os outros quatro com altura de 10,10m. Todos os
pilares utilizam aparelho de apoio de neoprene com 0,45m de didametro.
d) Laje
As lajes em balangco possuem 2m cada, com espessura de 0,20m. O
tabuleiro, na parte superior, é de pista asfaltica.
e) Altura do gabarito
No vao central, apresenta altura de 6,60m.
f) Resisténcia caracteristica de projeto
A resisténcia do concreto recomendada no projeto é de 25 MPa .

4.2.6.2 Resultado das inspecées

A inspecgao seguiu a sequéncia estipulada na Figura 65 mostrada abaixo.
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Figura 65 - Sequéncia de inspecao Viaduto Joao Falarz
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As patologias encontradas no viaduto da Rua Jodo Falarz estdo
relacionadas no Quadro 7.

Patologia Simbologia Elemento Local
Fissura | F | Cabeceira da pista | Ponto 1-4 e Ponto 2-3
Pilar Ponto 5 e Ponto 8
Carbonatagao CA Laje em Balango Ponto 5-8 Ponto 6
Vigas Todo
Viga Ponto 6
Corroséo CO Al? Ponto 5
Cortina Ponto 6
Guarda-Corpo Todo
Dano de coliséo DC Viga Ponto 6-7
Viga Ponto 6
Al P
Armadura exposta AE ? onto 5
Cortina Ponto 6
Guarda-Corpo Todo
) ~ Drenagem Todo
Infiltracao -
Viga Ponto 5 e Ponto 6
Eroséo do terreno ET Ala - Ponto 8
Passeio Ponto 1
Pilar Ponto 5-6 Ponto 7-8
Lixiviagao L Drenagem Ponto 5-6
Cortina Ponto 7
Percolagdo P Laje em ?alango Ponto 3-4
Cortina Ponto 6
Obs.: Existéncia de placas soltas e irregulares no passeio. Drenos danificados.
Presenca de lixiviagao (arraste de material particulado - solo), seguida da formagao de
estalactite na laje em balango.

Quadro 7 — Manifestacdes patolégicas encontradas no viaduto da Rua Joao Falarz

A partir do quadro, elaborou-se 0 mapeamento das manifestacdes
patolégicas na estrutura. A simbologia utilizada foi apresentada no quadro acima.
Este mapeamento esta representado nas Figuras 66, 67, 68, 69 e 70.



Figura 68 — Mapeamento Rua Joao Falarz — Sentido Ecoville face oeste

86




87

[T1TTT]

Figura 70 — Mapeamento Rua Joao Falarz — Sentido Centro face oeste

Para ilustrar as patologias citadas acima, serdo apresentadas algumas
imagens. Na Figura 71 temos a fissura na cabeceira, situagdo que se repete nos
dois lados do viaduto.



Figura 71 - Fissura na cabeceira da pista (ponto 1)

No fundo da laje foram observadas manchas de carbonatacéo, Figura 72.

Figura 72 - Carbonatacao na viga e nos drenos (todo)
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Todo o guarda corpo das duas laterais da obra apresenta leve corroséo,
como indicado na Figura 73.

Figura 73 - Corrosao do guarda-corpo (todo)

Na Figura 74 existe uma patologia resultante de um dano de coliséo.

Figura 74 - Dano de colisido (entre os pontos 6 e 7)



90

Figura 75 - Exposicédo de armadura na ala (ponto 5)

A Figura 76 apresenta lixiviagdo e carbonatagdo no pilar e também na laje
de protecao do talude.

Figura 76 - Lixiviacao e Carbonatacao no pilar (pontos 5 e 6)
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Verificou-se erosao no terreno sob a ala, deixando uma abertura entre a

estrutura e o solo, Figura 77.

Figura 77 - Erosao do terreno na ala (ponto 8)

Na laje em balango observou-se uma lixiviagdo t&o grande a ponto de formar
estalactites, Figura 78.

Figura 78 - Estalactite na laje em balanco (ponto 8)
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A obra localizada na Rua Jodo Falarz, penultimo viaduto estudado,
apresenta alguns drenos danificados e lixiviagcdo nos pilares. Mas, a situacao mais
critica, é a lixiviacao extrema na laje em balango, chegando a formar estalactites a
partir do Hidroxido de Calcio carregado do concreto.

Com relagdo ao ensaio de esclerometria, o valor obtido em campo foi de
50,3 MPa contra 25 MPa solicitados em projeto.

4.2.7 92 OAE — Rua Padre Paulo Warkocz

A nona obra de arte especial da via central da Conectora 5 trata-se de um
viaduto, localizado no cruzamento das Ruas Deputado Heitor Alencar Furtado
(Superior) e Rua Padre Paulo Warkocz (inferior).

Os automoveis passam sob o tabuleiro com duas pistas, uma delas em
sentido Norte-Sul e outra em sentido Sul-Norte, com passeio em ambos os lados.

Sobre o viaduto existem duas pistas para trafego exclusivo de énibus de
transporte publico coletivo, uma em sentido Leste-Oeste e outra em sentido Oeste-
Leste. Canteiro em grama com guarda-corpo metalico, Figura 79.

[ e
_L\; Guarda-Corpo Metélico
‘LCanaleta Lege Deste
/ Iﬂ \\—Canaleta Ceste-leste

‘l\hGrama

L ey
Guarda-Corpo M etélico

Rua Deputado Heitor Alencar Futado

Figura 79 - Tabuleiro 92 OAE

4.2.7.1 Dados estabelecidos em projeto

a) Tabuleiro: 13m x 33m
A largura total do tabuleiro € de 13m, composto por muretas de 0,20m de
cada lado, passeios de 2,60m de cada lado, meios-fios de 0,20m de cada lado e
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pista de 7m. Seu comprimento total é de 33m. Possui também guarda-corpo
metélico de 0,78m de altura, ficando localizado sobre a mureta, ainda mais 0,20m
ancorados dentro da mesma, totalizando 0,98m.
Sob o tabuleiro, possui duas pistas de 5m, com dois passeios de 3m,
totalizando 16m.
b) Vigas
Possui uma viga caixdao retangular com base de 7m e altura de 2m,
composta por duas vigas longarinas. No sentido transversal, possui duas cortinas
com secao transversal de 0,25m x 2m e uma viga transversina no vao com secao
transversal de 0,25m x 2m.
c) Pilares
Possui quatro pilares com diametro de 0,80m e 4,50m de altura, com
aparelhos de apoio de neoprene com 0,45m de diametro.
d) Laje
Possui lajes em balango com 3m cada, com espessura variando 0,12m a
0,32m.
e) Altura do gabarito
No vao central, apresenta altura de 5,10m.
f) Resisténcia Caracteristica de Projeto
A resisténcia do concreto recomendada no projeto é de 22 MPa.

4.2.7.2 Resultado das inspecées

—

A inspecédo seguiu a sequéncia estipulada na Figura 80 abaixo.
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Figura 80 - Sequéncia de inspecao viaduto Padre Paulo Warkocz
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As patologias encontradas no viaduto da Rua Padre Paulo Warkocz e estao

relacionadas no Quadro 8.

Patologia Simbologia Elemento Local
Fissura F | Cabeceira da pista | Ponto 2-3
Laje em balanco - -
Carbonatacéo CA | ; ¢ Ponto 5-8 e Ponto 6-7
Viga Ponto 5-6
Viga Pontos 5,6,7 ¢ 8
Corroséo CO Al? Ponto 7
Cortina Pontos 5,6,7 ¢ 8
Guarda-Corpo Todo
Vazios de concretagem VC - Viga Ponto 56
Laje em balanco Ponto 7
Viga Pontos 5,6,7 ¢ 8
Al P 7
Armadura exposta AE Td onto
Cortina Pontos 5,6,7 ¢ 8
Guarda-Corpo Todo
Eroséo do terreno ET Passeio Ponto 1
Ala Ponto 8
Afundamento A Passeio Ponto 3-4
Lixiviagao L Laje de proteg.ao do talude Ponto 5-6
Cortina Ponto 8
Percolacéo P Laje em balanco Ponto 1-2 e Ponto 3-4
Obs.: Existéncia de placas soltas e irregulares no passeio. Drenos pouco danificados.
O acesso de manutengao na viga caixao encontra-se aberto, com sinais de invasao.

Quadro 8 — Manifestagoes patologicas encontradas no viaduto da Rua Padre Paulo Warkocz

A partir do quadro, elaborou-se o mapeamento das manifestacdes
patolégicas na estrutura. A simbologia utilizada foi apresentada no quadro acima.
Este mapeamento esta representado nas Figuras 81, 82 e 83.
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Figura 83 — Mapeamento Rua Padre Paulo Warkocz — Sentido Centro
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As fotografias abaixo ilustram as patologias supracitadas. Inicialmente, na
Figura 84, percebe-se corrosao da armadura exposta na ala.

Figura 84 - Exposicao e corrosdo da armadura da ala (ponto 7)

Na Figura 85, ha um exemplo de corrosdo da armadura exposta no encontro
da viga caixdao com a cortina.

Figura 85 - Exposicao e corrosao da armadura da viga e da cortina (ponto 7)
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No fundo de laje da viga caixdo observou-se a ocorréncia de ninhos de
concretagem, Figura 86.

Figura 86 - Vazios de concretagem, com exposicao da armadura na viga (pontos 5-6)

Verificou-se erosao no terreno do talude em contato com a ala, deixando
uma abertura entre a estrutura e o solo, Figura 87.

Figura 87 - Erosdo do talude na ala (ponto 8)
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Foi observada também a presenca de lixiviagdo na cortina, Figura 88.

Figura 88 - Lixiviagao na cortina (ponto 8)

O passeio apresenta afundamento das placas centrais em um dos lados,
Figura 89.

3!
i

Figura 89 - Afundamento do passeio (entre os pontos 3-4)
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Por fim, pode-se visualizar ao longo de toda a laje em balanco percolacao de

agua originando uma fissura, Figura 90.
(VN T

g‘ﬂ"“ -..'.-':'_" ",
o P

Figura 90 - Percolacao ao longo da laje em balanco (ponto 5-8)

Na obra que cruza a Rua Padre Paulo Warkocz, a viga caixdo tem uma
abertura que da acesso ao seu interior para fins de manutengdo. Curiosamente,
existem indicios de que o interior da viga caixao esta servindo de moradia, por isso
nao foi viavel fazer vistoria no interior da viga. Pela parte externa, verificou-se que o
talude sob as alas sofreu eroséo e esta desbarrancando, de forma leve, porém ja ha
um vazio entre a ala e o solo.

Ainda neste viaduto, existe um grande afundamento no passeio, que parece
ser proveniente da passagem de veiculos sobre o0 mesmo.

Analisando o resultado da inspecao técnica, obteve-se em campo um valor
para a resisténcia do concreto de 39,5 MPa e o descrito em projeto era 22 MPa.
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5 ANALISE GLOBAL DOS RESULTADOS

Apé6s a andlise visual, com base na ficha de inspecédo, e a realizacao dos
ensaios esclerométricos, foi possivel identificar semelhancas entre as manifestacdes
patoldgicas existentes nas estruturas.

O valor da resisténcia caracteristica do concreto a compressao (fck)
solicitado em projeto para elementos estruturais das obras de arte estudadas variam
de 22MPa a 25MPa. Os ensaios resultaram em um valor médio de 40MPa.
Esperava-se que o resultado obtido em ensaio fosse igual ou superior ao de projeto,
porém os valores reais muito maiores que os valores de projeto sdo comuns devido
a idade das obras.

Algumas manifestagbes patolégicas foram incidentes em todas as
estruturas. Inicialmente, identificamos percolacéo de agua no encontro da laje com a
viga da laje em balanco, que fica sob o passeio, causando fissuracédo de lado a lado
dos viadutos. Percebeu-se que essa percolagdo ocorre, pois 0 passeio € composto
de placas cimenticias pré-moldadas colocadas de forma justapostas sem rejuntes.
Essa situacao possibilita a entrada de agua pelos vaos entre as placas e o acumulo
da mesma na laje em balanco.

Outra situacao recorrente foi a presenca de carbonatacao no fundo das lajes
e nas vigas. Essa patologia caracteriza-se pela presenca de manchas brancas na
superficie do concreto, originadas da reacdo entre o gas carbbnico dissolvido na
atmosfera e o cimento hidratado. A carbonatacao quando restrita a superficie da
estrutura nao é prejudicial, pelo contrario, aumenta a resisténcia do concreto. Porém,
quando o efeito penetra na estrutura, o que ocorre normalmente em concretos
porosos, pode alcangar as armaduras e agravar o problema.

Nesta pesquisa nao foi realizado nenhum ensaio que possibilitasse verificar
a profundidade da carbonatacdo. Logo, a analise apresentada foi obtida apenas de
inspecao visual.

Pode-se citar também a presenca de fissuras nas cabeceiras das pistas,
onde ha o encontro entre o talude e o viaduto. Isso ocorre, pois o trabalho natural da
estrutura é diferente do trabalho natural no restante da via, além de ocorrer trafego
de veiculos, sendo possivel encontrar recalques em alguns dos casos.
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Também ocorre a presenca de diversos pontos onde existem armaduras
expostas e com sinais de corrosdo. Existe um namero significativo de manifestacdes
nos diversos elementos das estruturas. Os casos mais simples estédo localizados em
muretas de guarda-corpos, placas de passeio e alas, provavelmente provenientes de
acbes de intempéries, desgaste natural, reformas de passeios e acessos, entre
outros. Ja os casos que apresentam maiores niveis de agressividade nas armaduras
se localizam em vigas caixdes e cortinas, mais precisamente na regido de encontro
das mesmas, provavelmente devido as agOes naturais, utilizacdo das estruturas
como abrigo e principalmente mictério de moradores de rua.

A partir do somatério da pontuacdo de cada manifestacdo patoldgica,
identificada através das fichas de inspegao visual, foi obtido o percentual de
incidéncia correspondente a cada patologia. Os valores se encontram no Grafico 1.

Corrosdo Lixiviagdo
Afundamento 2% 7% .

2% [ \ [ i
Erosdo do terreno

Desplacameno do concreto
1%

Fissura
10%

Infiltragdo
4%

Carbonatagdo
16%

Armadura exposta
18%

Danos de Colisdo
2%
Vazios de concretagem
4%
Corrosdo de armaduras

Recalgue de fundagdes 149

Anomalias nos aparelhos de 20

Grafico 1 — Incidéncia de patologias

Por fim, foi realizada uma avaliagao global da Conectora de acordo com a
pontuacao total atingida por cada obra de arte especial na inspecao visual, Grafico
2.
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Pontuacédo
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Grafico 2 — Pontuacao das OAEs

Dessa forma, obteve-se a seguinte classificacdo, partindo da OAE em
melhor estado:

12 lugar: 52 OAE — Rua Luiz Mazzeto Baggio;

2° lugar: 62 OAE — Rua Dr. Basilio Vicente de Castro e 72 OAE — Rua Oscar
Borges de Macedo Ribas;

3?2 lugar: 32 OAE — Rua Paulo Gorski;

42 lugar: 42 OAE — Rua Geraldo Lipka;

5¢ lugar: 82 OAE — Rua Joao Falarz;

6° lugar: 92 OAE — Rua Padre Paulo Warkocz;

Em relacdo ao primeiro lugar, que obteve pontuacdo bem abaixo dos
demais, isso se da devido ao fato do viaduto ter recebido manutencdo no seu
revestimento ha poucos meses, além de suas lajes de protecdo de talude terem sido
executadas por volta desse mesmo periodo. Essa manutengao pode ter encoberto
possiveis patologias, favorecendo o resultado. Porém, a estrutura ndo apresentou
grande quantidade de manifestacbes como as outras OAEs, apesar de todas terem
em média a mesma idade de construgao.

Quanto ao 5° e 6° lugar, ambos apresentaram um numero significativo de
patologias, inclusive com estados mais avancados de intensidade do que as outras
estruturas, confirmando as pontuacdes atingidas.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Para finalizar esta pesquisa serdo apresentados os dados conclusivos sobre
o estudo das manifestagdes patoldgicas na Conectora 5, bem como sugestdes para
trabalhos futuros.

6.1 CONCLUSAO

Neste trabalho foi possivel entender a fungdo de uma via conectora para a
mobilidade urbana, em especial a via central que engloba transporte publico e
coletivo em vias exclusivas. Também foi razoavel vislumbrar a importancia das
OAEs para a agilidade do cruzamento das vias sem que haja interrupcao do trafego,
e consequentemente, a importancia da manutencao das mesmas, pois a interrupcao
para intervencdes de emergéncia influenciaria na rotina de milhares de pessoas que
se utilizam essas estruturas diariamente.

O conhecimento adquirido em fundamentacgéao teoérica foi crucial para todo o
desenvolvimento da pesquisa, em especial com o estudo das patologias que séo
tipicas em viadutos. Durante a pesquisa pode-se observar a incidéncia de patologias
recorrentes em todas as OAEs estudadas, as estruturas demonstraram
conformidade com o projeto tanto em dimensdes quanto em resisténcia do concreto,
porém ocorreram alguns erros de execucao, em sua maioria pontuais e com pouca
influéncia estrutural. O maior problema observado foi a falta de manutencgao
periddica apropriada.

Em uma andlise global das estruturas, baseada na pontuagédo da ficha de
inspecao elaborada, o caso mais critico seria a incidéncia da nota 4 “a estrutura esta
tomada” em todos os pontos analisados, essa  hipbtese atingir
uma pontuagdo maxima de 1.152 por viaduto, considerando as sete estruturas
chegaria a um valor de 8.064 pontos. Neste estudo, a soma das estruturas
analisadas chegou a um valor de 184 pontos, ou seja, apesar da ocorréncia de
patologias pontuais criticas, o conjunto de OAEs da via central da Conectora 5 é
classificada como em “boas condicbes”, carente apenas de manutencgao periddica.
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6.2 RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos durante esta pesquisa, recomenda-se a
vistoria e avaliacdo dos elementos de infraestrutura. A inspec¢ao visual realizada néao
atingiu a estrutura por completo, uma vez que ela estava enterrada.

Sugere-se também um estudo mais aprofundado da condi¢cdo estrutural,
langcando mao de ensaios destrutivos e ndo destrutivos.

Finalmente, poderia ser elaborado um plano de manutencdo para as obras
de arte estudadas com o objetivo de apresenta-lo para as autoridades responsaveis

€ promover a recuperacao das estruturas danificadas.
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ANEXO A
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ANEXO B
LAUDO DE ESCLEROMETRIA

DADOS DO EQUIPAMENTO

a) Marca do esclerometro de reflexao: Schmidt
b

)
) Fabricante do esclerdmetro de reflexdo: Proceq SA
c) Tipo de esclerdbmetro de reflexao utilizado para o ensaio: NR -10
)
)

d
e) Afericao do esclerémetro: 1,0

Numero de fabricacao do esclerémetro de reflexao: 60659

METODO DE ENSAIO

O ensaio de esclerometria foi realizado seguindo a metodologia da NBR
7584 de 1995. Todos os ensaios foram realizados com o mesmo equipamento no
mesmo dia, pela mesma pessoa. A correlacdo dos indices fornecidos pelo
equipamento e o fck da estrutura foi obtida utilizado o grafico apresentado na Figura
B.1.

Figura B.1 - Grafico fator esclerométrico x fck
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A Figura B.2 ilustra os pontos de execug¢do dos ensaios, levando em
consideracao em cada caso a possibilidade de acesso aos elementos.

CORTINA

LATERAL DA VIGA

FUNDO DE LAJE

LATERAL DA LAJE

Figura B.2 - Croqui das estruturas e pontos de ensaio

Foram ensaiados dezesseis pontos a cada esclerometria, distantes 4 cm

entre si.
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DADOS COLETADOS

No viaduto da Rua Paulo Gorski foram escolhidos como pontos de ensaios as
alas da estrutura, com o esclerdmetro posicionado a 0° conforme convencao

mostrada na Figura B.1. Os resultados estao apresentados no Quadro B.1.

Paulo Gorski

Ensaio 1 2
Peca Ala Média saneada Ala Meédia saneada
1 40 40 42 42
2 42 42 40 40
3 42 42 41,5 41,5
4 36 Descartado 40 40
5 44 44 41,5 41,5
6 42 42 42 42
7 44 44 42 42
28T 40 40 38 38
e 42 42 46 Descartado
10 40,5 40,5 41,7 41,7
11 46 46 40 40
12 41 41 42 42
13| 38,5 38,5 42,5 42,5
14 46 46 41,5 41,5
15 44 44 40 40
16 42 42 40 40
M+ 10%| 46,06 Ensaio valido 45,42 Ensaio valido
M-10%| 37,69 | Médiasaneada | 37,16 | Média saneada
Média 41,88 42 41,29 41
angulo +0° angulo +0°
Indice 37 Indice 36

Quadro B.1 - Dados Paulo Gorski

42 OAE - VIADUTO GERALDO LIPKA

No viaduto da Rua Geraldo Lipka foram escolhidos como pontos de ensaios
as alas da estrutura, com o esclerébmetro posicionado a 0° conforme convencgao

mostrada na Figura B.1. Os resultados estao apresentados no Quadro B.2.
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Geraldo Lipka

Ensaio 1 2
Peca Ala Meédia saneada Ala Média saneada
1 29 Descartado 47 47
2 35,5 35,5 44 44
3 34 Descartado 44 44
4 45 Descartado 46 46
5 42,5 42,5 54 Descartado
6 40 40 54,5 Descartado
o 7 41 44 52 Descartado
=18 38 38 48 48
e 38 38 475 475
10 42,5 42,5 37 Descartado
11 43,5 Descartado 44 44
12 41 41 42 42
13 39 39 46 46
14 40 40 41 Descartado
15 40 40 50 50
16 38 38 44 44
M+ 10%| 43,11 Ensaio valido 50,94 Ensaio valido
M-10%| 35,27 | Médiasaneada | 41,68 | Média saneada
Média 39,19 40 46,31 46
angulo 0° angulo 0°
Indice 34 Indice 44

Quadro B.2 - Dados Geraldo Lipka

52 OAE - VIADUTO LUIZ MAZZETO BAGGIO

No viaduto da Rua Luiz Mazzeto Baggio foram escolhidos como pontos de
ensaios os quatro pilares, duas alas, lateral e fundo de laje, uma viga longarina e
uma cortina da estrutura, com o esclerdmetro posicionado a 90° no fundo de laje, e
nos demais pontos a 0%, conforme convencao mostrada na Figura B.1. Os resultados

estdo apresentados nos Quadros B.3, B.4, B.5 e B.6.



118

Luiz Mazzeto Baggio

Ensaio 1 2 3
Peca Pilar Média saneada Pilar Média saneada Pilar Meédia saneada
1 40,5 40,5 42 Descartado 46 46
2 41,7 Descartado 42 Descartado 40 Descartado
3 37 37 42 Descartado 415 Descartado
4 40 40 42 Descartado 48 48
5 33 Descartado 39 39 44 44
6 30 Descartado 43 Descartado 50 50
o 7 24 Descartado 35 35 50 50
= | 8 40 40 38 38 45,5 45,5
g 9 42 Descartado 31 Descartado 49 49
10 40 40 31 Descartado 51 51
11 45 Descartado 40 40 48 48
12 30 Descartado 43 Descartado 50 50
13 32 Descartado 28 Descartado 44 44
14 40 40 30 Descartado 44 44
15 40 40 36 36 49 49
16 40 40 26 Descartado 51,5 51,5
M+10%]| 40,92 Ensaio valido 40,43 Ensaio valido 51,67 Ensaio valido
M-10% | 33,48 Média saneada 33,08 Média saneada 42,27 Média saneada
Média 37,20 40 36,75 38 46,97 48
angulo 0° angulo 0° angulo 0°
Indice 34 Indice 31 Indice 47

Quadro B.3 - Dados Luiz Mazzeto Baggio — Parte 1

Luiz Mazzeto Baggio

Ensaio 4 5 6
Peca Pilar Meédia saneada Laje Média saneada Ala Meédia saneada
1 50 Descartado 44 44 49 Descartado
2 46 46 41 41 30 Descartado
3 42 42 48,5 Descartado 40 40
4 48 48 35 Descartado 40 40
5 42 42 47 Descartado 40 40
6 44 44 41 41 49 Descartado
o 7 48 48 42 42 34 Descartado
= 8 44 44 425 425 48 Descartado
e |9 43 43 41,7 41,7 33 Descartado
10 44 44 40 40 34 Descartado
11 44 44 42 42 30 Descartado
12 43,5 43,5 33 Descartado 35 35
13 48 48 42 42 32 Descartado
14 40 Descartado 38 38 40 40
15 47 47 37 37 34 Descartado
16 39 Descartado 40 40 37 37
M+ 10%| 48,98 Ensaio valido 45,01 Ensaio valido 41,59 Ensaio valido
M-10% | 40,08 Média saneada 36,83 Média saneada 34,03 Média saneada
Média 44,53 45 40,92 41 37,81 39
angulo 0° angulo 0° angulo 0°
Indice 42 Indice 32 Indice 33

Quadro B.4 - Dados Luiz Mazzeto Baggio — Parte 2
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Luiz Mazzeto Baggio

Ensaio 7 8 9
Pega Ala Meédia saneada Laje Media saneada_| Longarina| Média saneada
1 40 Descartado 44,5 44,5 40 Descartado
2 47,5 47,5 59 Descartado 42 42
3 38 Descartado 39 39 48 48
4 45 45 40 40 40 Descartado
5 50 50 47 47 37 Descartado
6 50 50 42,5 42,5 52 Descartado
o 7 48,5 48,5 41,5 41,5 50 Descartado
= | 8 52 Descartado 38 Descartado 50 Descartado
g [9 46 46 425 425 40 Descartado
10 50 50 40,5 40,5 53 Descartado
11 40 Descartado 40 40 45 45
12 53,5 Descartado 43 43 40 Descartado
13 46 46 44 44 43 43
14 46 46 42 42 44 44
15 45,5 45,5 42 42 42 42
16 50 50 42 42 50 Descartado
M+10%| 51,43 Ensaio valido 47,27 Ensaio vélido 49,23 Ensaio vélido
M -10% 42,08 Média saneada 38,67 Média saneada 40,28 Média saneada
Média 46,75 48 4297 42 44,75 44
angulo 0° angulo 0° angulo 0°
Indice 47 Indice 37 Indice 41

Quadro B.5 — Dados Luiz Mazzeto Baggio — Parte 3

Luiz Mazzeto Baggio

Ensaio 10 11
Peca Cortina Meédia saneada | Laje (Fundo) | Média saneada
1 43 43 46 Descartado
2 43 43 36 Descartado
3 52 Descartado 49 Descartado
4 36 Descartado 42 42
5 42 42 35 Descartado
6 39 Descartado 47 Descartado
o 7 41 41 30 Descartado
= 8 49 Descartado 51 Descartado
|9 42 42 41 41
10 51 Descartado 43 43
11 48 48 36 Descartado
12 51 Descartado 40 40
13 42 42 44 44
14 42 42 46 Descartado
15 40 40 34 Descartado
16 40 40 42 42
M+ 10% 48,19 Ensaio valido 45 51 Ensaio valido
M-10% 39,43 Média saneada 37,24 Média saneada
Média 43,81 42 41,38 42
angulo 0° angulo +90°
Indice 37 Indice 32

Quadro B.6 - Dados Luiz Mazzeto Baggio — Parte 4
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62 OAE — VIADUTO DOUTOR VICENTE BASILIO DE CASTRO

No viaduto da Rua Doutor Basilio Vicente de Castro foram escolhidos como

pontos de ensaios duas alas, fundo de laje, uma viga longarina e uma cortina da

estrutura, com o esclerdbmetro posicionado a 90° no fundo de laje, e nos demais

pontos a 0° conforme convencao mostrada na Figura B.1. Os resultados estao

apresentados nos Quadros B.7 e B.8.

Doutor Basilio Vicente de Castro

Ensaio 1 2 3
Peca Ala Média saneada Ala Meédia saneada | Longarina | Média saneada
1 50 Descartado 42 42 50 Descartado
2 48 48 45 Descartado 50 Descartado
3 44 44 40,5 40,5 54 Descartado
4 43 43 35 Descartado 42 42
5 42 42 38 38 42 42
6 42 42 33 Descartado 42 42
o 7 44 44 44 Descartado 42 42
= | 8 43,5 43,5 39 39 42 42
e 40 40 40 40 49 49
10 44 44 38 38 40 Descartado
11 40 40 40 40 43 43
12 42 42 38,5 38,5 46 46
13 48 48 42 42 40 Descartado
14 43 43 26 Descartado 42 42
15 46 46 415 415 48 48
16 44 44 43 43 43 43
M+ 10%]| 48,37 Ensaio valido 43,00 Ensaio valido 49,16 Ensaio valido
M-10%| 39,57 Média saneada 35,18 Média saneada 40,22 Média saneada
Média 43,97 44 39,09 40 44,69 44
angulo 0° angulo 0° angulo 0°
Indice 41 Indice 34 Indice 41

Quadro B.7 - Dados Doutor Basilio Vicente de Castro — Parte 1



Doutor Basilio Vicente de Castro

Ensaio 4 5
Peca Cortina Meédia saneada | Laje (Fundo) | Média saneada
1 54 54 52 52
2 52 52 50 50
3 53 53 46 Descartado
4 50 50 51 51
5 50 50 54 54
6 52 52 54 54
° 7 50 50 56 56
|8 46 Descartado 54 54
£ [9 50 50 54 54
10 50 50 49 49
11 56 56 49 49
12 50 50 54 54
13 52 52 54 54
14 51 51 52 52
15 54 54 54 54
16 54 54 52 52
M + 10% 56,65 Ensaio vélido 57,41 Ensaio valido
M - 10% 46,35 Média saneada 46,97 Média saneada
Média 51,50 52 52,19 53
angulo 0° angulo +90°
Indice 53 Indice 50

Quadro B.8 - Dados Doutor Basilio Vicente de Castro — Parte 2

72 OAE — VIADUTO OSCAR BORGES DE MACEDO RIBAS
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No viaduto da Rua Oscar Borges de Macedo Ribas foram escolhidos como

pontos de ensaios duas alas, fundo de laje, uma viga longarina e uma cortina da

estrutura, com o esclerébmetro posicionado a 90° no fundo de laje, e nos demais

pontos a 0° conforme convencao mostrada na Figura B.1. Os resultados estao

apresentados nos Quadros B.9 e B.10.
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Oscar Borges de Macedo Ribas

Ensaio 1 2 3
Peca Ala Média saneada Laje Meédia saneada Ala Meédia saneada
1 37 37 57 57 52 Descartado
2 37 37 55 55 44 44
3 22 Descartado 54 54 40 40
4 45 Descartado 51 51 42 42
5 40 40 58 58 42 42
6 41 41 56 56 48 Descartado
o 7 28 Descartado 55 55 50 Descartado
= |8 425 Descartado 58,5 58,5 42 42
IE 39 39 54 54 40 40
10 46 Descartado 52 52 40 40
11 44 Descartado 60 60 44 44
12 37 37 58 58 38 Descartado
13 36,5 36,5 60 60 40 40
14 44 Descartado 56 56 45 45
15 38 38 56 56 42 42
16 36 36 52 52 42 42
M+ 10%| 42,14 Ensaio valido 61,36 Ensaio valido 47,51 Ensaio valido
M-10%| 34,48 Média saneada 50,20 Média saneada 38,87 Média saneada
Média 38,31 38 55,78 56 43,19 42
angulo 0° angulo 0° angulo 0°
Indice 31 Indice 60 Indice 37

Quadro B.9 - Dados Oscar Borges de Macedo Ribas — Parte 1

Oscar Borges de Macedo Ribas

Ensaio 4 5 6
Peca Cortina Média saneada | Laje (Fundo) | Média saneada | Longarina | Média saneada
1 56 Descartado 43 43 51 Descartado
2 44 44 35 Descartado 48 48
3 49 49 40 Descartado 50 Descartado
4 45 45 43 43 43 43
5 47 47 55 Descartado 45 45
6 49 49 50 50 44 44
o 7 50 50 38 Descartado 42 42
€18 49 49 42 42 40 Descartado
g [9 46 46 40 Descartado 45 45
10 45 45 46 46 48 48
11 43 43 54 Descartado 41 41
12 43 43 47 47 42 42
13 50 50 50 50 50 Descartado
14 46 46 53 Descartado 42 42
15 44 44 48 48 43 43
16 44 44 50 50 47 47
M + 10% 51,56 Ensaio vélido 50,46 Ensaio vélido 49,57 Ensaio vélido
M - 10% 42,19 Média saneada 41,29 Média saneada 40,56 Média saneada
Média 46,88 46 45,88 47 45,06 44
angulo 0° angulo +90° angulo 0°
Indice 44 Indice 40 Indice 41

Quadro B.10 - Dados Oscar Borges de Macedo Ribas — Parte 2
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82 OAE — VIADUTO JOAO FALARZ

No viaduto da Rua Viaduto Joao Falarz foram escolhidos como pontos de
ensaios fundo de laje, uma viga longarina e uma cortina da estrutura, com o
esclerbmetro posicionado a 90° no fundo de laje, e nos demais pontos a 0°,
conforme convencao mostrada na Figura B.1. Os resultados estdo apresentados no
Quadro B.11.

Joao Falarz

Ensaio 1 2 3
Peca | Longarina | Média saneada | Laje (Fundo) | Média saneada Cortina Média saneada
1 48 Descartado 50 50 42 Descartado
2 45 Descartado 46 46 42 Descartado
3 56 56 48 48 42 Descartado
4 49 49 26 Descartado 51 51
5 52 52 52 52 48 48
6 57 57 48 48 54 Descartado
o 7 54 54 50 50 50 50
£ |8 54 54 45 45 46 46
x [9 54 54 53 Descartado 50 50
10 57 57 50 50 52 52
11 56 56 49 49 52 52
12 53 53 49 49 47 47
13 56 56 44 44 46 46
14 54 54 46 46 50 50
15 58 58 50 50 52 52
16 56 56 52 52 40 Descartado
M+ 10%] 59,06 Ensaio valido 52,11 Ensaio valido 52,53 Ensaio valido
M - 10% 48,32 Média saneada 42 64 Média saneada 42,98 Média saneada
Média 53,69 55 47,38 49 47,75 49
angulo 0° angulo +90° angulo 0°
Indice 60 Indice 43 Indice 48

Quadro B.11 - Dados Joao Falarz

92 OAE - VIADUTO PADRE PAULO WARKOCZ

No viaduto da Rua Viaduto Padre Paulo Warkocz foram escolhidos como
pontos de ensaios duas alas, fundo de laje, cortina da estrutura, com o esclerébmetro
posicionado a 90° no fundo de laje, e a 0° nos outros, conforme convencao mostrada

na Figura B.. Os resultados estdo apresentados nos Quadros B.12 e B.13.



Padre Paulo Warkocz

Ensaio 1 2
Peca Ala Meédia saneada Ala Meédia saneada
1 38 38 45 Descartado
2 36 36 39,5 39,5
3 40 40 38 38
4 46 Descartado 41,5 41,5
5 34 Descartado 39 39
6 36 36 441 441
o 7 35 Descartado 41 41
= | 8 42 42 42 42
g [9 40 40 39 39
10 38 38 37,5 37,5
11 40 40 39 39
12 40 40 42 42
13 39 39 37 37
14 40 40 39 39
15 42 42 41 41
16 42 42 37,5 37,5
M+ 10%| 43,18 Ensaio valido 43,93 Ensaio valido
M-10%| 35,33 | Média saneada 35,94 Média saneada
Média 39,25 39 39,94 40
angulo 0° angulo 0°
Indice 33 Indice 44

Quadro B.12 - Dados Padre Paulo Warkocz — Parte 1

Padre Paulo Warkocz

Ensaio 3 4
Peca | Laje (Fundo) | Média saneada Longarina | Média saneada
1 50 50 44 44
2 43,5 43,5 47 47
3 46 46 42 42
4 50 50 42 42
5 54 Descartado 44 44
6 48 48 38 Descartado
o 7 46,5 46,5 47 47
= |8 42 Descartado 50 Descartado
e 46 46 36 Descartado
10 48 48 47 47
11 46 46 41 41
12 45,5 45,5 41 41
13 48 48 44 44
14 44 44 46 46
15 50 50 40 40
16 44 44 46 46
M + 10% 51,67 Ensaio valido 47,78 Ensaio valido
M -10% 42,27 Média saneada 39,09 Média saneada
Média 46,97 47 43,44 44
angulo +90° angulo 0°
Indice 40 Indice 41

Quadro B.13 - Dados Padre Paulo Warkocz — Parte 2
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RESULTADOS

Os resultados das esclerometrias constam no Quadro B.14.

OBRA DE ARTE ESPECIAL fcm Ensaio (MPa)

Paulo Gorski 26,5
Geraldo Lipka 39.0
Luiz Mazzeto Baggio 7.5
Doutor Basilio Vicente de Castro 43.8
Oscar Borges de Macedo Ribas 42.2
Jodo Falarz 50,3
Padre Paulo Warkocz 29,5

Quadro B.14 - Resultados
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