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RESUMO

Os viadutos do Contorno Sul de Curitiba possuem grande importancia para a
comunidade local, uma vez que se tornam variaveis logisticas para o escoamento da
producdo de bens de consumo, alocam boa parte do setor industrial da regido, e
também descongestionam o transito de areas de comércio e prestacdo de servico.
Esta pesquisa apresenta um estudo de caso sobre mapeamento e andlise das
patologias de 10 viadutos em segao caixao no contorno sul de Curitiba. Discute-se
0S conceitos a respeito de viadutos, suas caracteristicas basicas e utilizagéo.
Também se apresentam conceitos sobre secdo caixdo, sua forma, aplicacbes e
principais vantagens. Abrange o conceito de inspec¢ao, caracterizando suas formas e
principais aspectos. Explana sobre o conceito de patologias, abordando suas
principais manifestagbes. Através do estudo de caso verificaram-se as principais
incidéncias de patologias, assim como seu mapeamento e principais causas,
utilizando de uma abordagem quantitativa das patologias registradas nos laudos de
inspecdo, complementado por explanacbfes a respeito das patologias mais
encontradas e causas relacionadas, assim como recomendacfes a cerca da

construcao e projeto de viadutos.

Palavras-chave: Viadutos, Secédo Caixao, Inspecao, Patologias.



ABSTRACT

The viaducts of southern Countor in Curitiba have great importance for the local
community once it became a logistics option for the transportation of the production
of consumer goods, allocate much of the industrial sector in the region, and also to
alleviate the traffic in commercial areas. This research presents a case study on
mapping and analyzing the conditions in 10 viaducts of box section on southern
Countor in Curitiba. It discusses the concepts about viaducts, and use its basic
features. It also presents concepts of box section, its form, the main advantages and
applications. It covers the concept of inspection, characterizing its forms and main
aspects. Explains the concept of pathology, discussing its main manifestations.
Through the case study were verified incidences of major pathologies, as well as its
mapping and main causes, using a quantitative boarding of the pathologies recorded
in the inspection reports, supplemented by explanations about the most commonly
found pathologies and related causes, and recommendations about the design and

construction of viaducts.

Keywords: Viaducts, Box Section, Inspection, Pathology.
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1. INTRODUGCAO

Os viadutos do anel viario do contorno sul de Curitiba tem vital importancia
para o adequado funcionamento da via, e seu estado de conservacéao pode oferecer
um risco potencial a seguranca e causar prejuizos a funcionalidade da estrutura, que

teria sérias consequéncias a comunidade.

Segundo Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Curitiba (IPPUC,
2004), o atual plano diretor de Curitiba e a Lei de Zoneamento e Uso do Solo
disciplinam as atividades privadas, e caracteriza o Contorno Sul como parte das Vias
Estruturais da cidade. As Vias Estruturais do municipio orientam o desenvolvimento
urbano no plano, e ligam os eixos estruturais de Curitiba, mostrados na figura 1, sem

passar pelo centro tradicional, como é ilustrado na figura 2.

AREA CENTRAL

EIXOS
ESTRUTURAIS

Figura 1 — Eixos estruturais de Curitiba.
Fonte: IPPUC.



15

Figura 2 — Eixos de Estruturacéo Viéria.
Fonte: IPPUC.

Analisando a figura 3, pode-se verificar a configuracdo ocupacional do
Contorno Sul de Curitiba, sendo de destinacdo especifica, esta em maior parte

tomada por industrias de grande porte.
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LEGENDA

- AREAS DE ALTA DENSIDADE
AREAS DE MEDIA DENSIDADE
AREAS DE BAIXA DENSIDADE
AREAS COM DESTINAGAO ESPECIFICA
AREAS DE PROTEGAO AMBIENTAL

Figura 3 — Densidade de Ocupacéo de Curitiba.
Fonte: IPPUC.

Desta forma a via passa ter a funcdo de escoar a producdo industrial,
desviando o fluxo de trafego pesado da ocupacado urbana, e ganha um carater de
importante variavel logistica, pois seu bom funcionamento interfere diretamente no

desempenho das atividades econémicas da sociedade.

Como relata IPPUC (2004), a configuracdo da malha viaria existente permite,
com intervencdes pequenas e estratégicas, a reorientacdo do crescimento da regido
evitando meios mais evasivos para esta finalidade, que causariam consideravel
impacto social e de alto custo econémico devido as desapropriacbes em areas ja

comprometidas.

Mas para o Contorno Sul ser uma escolha factivel de trafego em relacédo aos
eixos centrais da cidade, que como visto na figura 3 sdo areas de alta densidade, é

necessario que, apesar de muitas vezes se tornar um trajeto mais longo, seja o
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trajeto mais rapido. Para possibilitar altas velocidades na via, apenas a largura e
condi¢bes do pavimento ndo garantem agilidade e economia de tempo e recursos,
caso sejam necessarias aceleracbes e desaceleracbes excessivas, fazendo-se
necessarias transposi¢cdes em desnivel, permitindo o fluxo continuo desejado, e ao

evitar-se cruzamentos, torna-se mais seguro.

Transposi¢cdes em desnivel, tais como viadutos e trincheiras, conferem ao
Contorno Sul a capacidade de fluxo continuo e vantajoso com relacdo as vias
centrais. A conservacao deste faz-se necessdria, pois obras deste porte causam
paralisagcbes demoradas, e quanto maiores 0s reparos a serem feitos, mais

comprometida encontra-se a estrutura e seu uso.

E importante observar que as alternativas de intervencées para readequacio
do uso de viadutos, sejam para ampliagbes ou para manutencao, trazem impactos
apenas nos custos futuros que envolverdo as manutencdes periodicas programadas
e as corretivas, em fungdo dos materiais utilizados e das técnicas de construgao.
Envolvem as técnicas e métodos de execucdo, devendo atender aos requisitos dos
projetos, a fim de garantir as condicbes de resisténcia mecanica, durabilidade e

desempenho esperados.

lantas (2010) salienta a importancia de manutencdes periodicas das
estruturas, que se nao feitas, fazem com que pequenas patologias, de baixo custo

de correcdo, evoluam para riscos iminentes ao desempenho da construcgao.

A estrutura socioeconémica do pais fez com que as obras fossem conduzidas
com velocidades cada vez maiores, e com poucos rigores em controle de qualidade.
Tal estrutura criou também uma demanda muito grande de méao-de-obra, mas sem a
preocupacdo com a formacdo desta, sendo admitidos operérios cada vez menos

gualificados para a execucao de obras (THOMAZ, 1989).

Segundo lantas (2010) a falta de planejamento, mau uso dos materiais e
descuidos com a execucado das estruturas, adicionados a caréncia de manutencao e

uso indevido das construcdes, acarretam despesas extras a gestao publica.

Segundo Aguiar (2006) em um futuro préximo mais da metade do dinheiro
envolvido no orcamento estard direcionado para a reabilitagdo, reparacdo e

recuperacédo de estruturas deterioradas.
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1.1 Objetivos
Abaixo serdo apresentados 0s objetivos que nortearam o desenvolvimento

deste estudo.

1.1.1 Objetivo primério.
Mapear e analisar as patologias observadas em 10 viadutos ao longo do
Contorno Sul de Curitiba.

1.1.2 Objetivo secundério.
e Determinar a frequéncia de incidéncias das patologias e relacionar com

suas causas.

e Comparar a resisténcia do concreto atual com o especificado em

projeto para época.
e Apontar as principais causas de patologias.

e Recomendar procedimentos de projeto e execucdo que eliminem o

aparecimento das principais patologias.

1.2 Metodologia
Esta pesquisa foi realizada com base num estudo de caso, considerando
problemas patoldgicos detectados em relatérios de inspecdo realizados em 10

viadutos do Contorno Sul de Curitiba.

Os dados referentes ao estado de conservacdo de cada um dos viadutos,
bem como as resisténcias dos materiais foram coletados pela empresa AAD Projetos
Consultoria e Engenharia Ltda., com base no manual de inspecdo do Departamento
Nacional de Infraestrutura e Transporte (DNIT) 010/2004 PRO (Procedimento de

Inspecéo de Pontes e Viadutos em Concreto Armado e Protendido).

Com base nas patologias observadas, foram analisadas suas incidéncias e
medidas terapéuticas a serem tomadas, com a finalidade de identificar possiveis
sintomas recorrentes e falhas no processo de construcdo e manutencéo destes tipo

de viadutos em especifico.
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1.3 Estrutura do Trabalho.
No capitulo 1 realiza-se a introducéo ao trabalho, explanando sobre o atual
panorama referente ao estudo, sdo expostos o0s objetivos, assim como as

justificativas para o estudo do tema em questéo.

Segue uma explanagdo no capitulo 2 sobre o conceito de patologias das
construcdes, trazendo a tona os pensamentos de diversos autores, assim como
definicbes, focando nas patologias observadas nas obras analisadas. Procurou-se
mostrar também as consequéncias de suas ocorréncias, assim como, possiveis

medidas terapéuticas a serem tomadas.

No Capitulo 3, analisa-se a ocorréncia das patologias nos viadutos,
fornecendo os subsidios para atingir os objetivos, e para a elaboracdo das

conclusdes do trabalho.

O capitulo 4 traz uma conclusdo a respeito da andlise dos dados obtidos,
apresentando possiveis medidas terapéuticas, e procedimentos de manutencéo,
assim como, recomendacfes para a execucdo de viadutos em sec¢ao caixao, com o
proposito de indicar as causas mais comuns e possiveis solucdes. Também serdo

apresentadas sugestfes para trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo aborda os principais conceitos sobre o0s temas que
fundamentam esta pesquisa, abrangendo referéncias a respeito de patologias,
inspecao de estruturas e viadutos.

2.1.Viadutos
Segundo Freitas (1978), uma ponte pode ser definida como uma obra cujo
objetivo é manter a via de comunicag¢do entre lugares, através de um obstaculo
natural ou artificial, com a caracteristica de nado interromper totalmente este
obstaculo, sendo esse obstaculo predominantemente a agua. Quando o obstaculo a
ser transposto ndo apresenta agua, ou quando essa € pouco significativa, a obra

recebe o nome de “viaduto”.

Sao exemplos de viadutos, obras executadas sobre vias de comunicagao
(ruas, avenidas ou estradas) ou vales onde a agua aparece na forma de pequenos
riachos. Logo obras executadas no perimetro urbano sdo, na sua maioria,

consideradas viadutos. (Freitas, 1978).

Ainda, para O’'Connor (1975), a qualidade de uma ponte pode ser medida
pela satisfacdo dos seus objetivos basicos de projeto, que sdo: funcional, estrutural,

econdmico e estético.

2.1.1. Componentes das pontes e viadutos
A maioria das pontes e viadutos apresentam trés componentes

basicos: tabuleiro (ou estrado), superestrutura e infraestrutura.

2.1.1.1. Tabuleiro
Para o Manual De Inspecdo de Pontes Rodoviaria 2ed (2004), o estrado é
componente onde a carga mdével atua diretamente, devendo distribuir essa carga
aos outros elementos da ponte. O estrado ainda deve ser capaz de permitir um

trafego seguro e fluente.

Geralmente € composto por lajes e um sistema estrutural secundario.
Em pontes de laje de concreto armado o estrado e a superestrutura formam um
anico elemento que transfere as cargas diretamente aos apoios (Manual De

Inspecao de Pontes Rodoviaria 2ed, 2004).



21

O’Connor (1975) afirma que os fatores a serem considerados na

escolha do tabuleiro de uma ponte sao:
e Durabilidade;
e Resisténcia a flexao sob cargas transversais;
e Resisténcia axial longitudinal;
e Custo;
e Peso proprio;

e Uniformidade da superficie de trafego.

2.1.1.2. Superestrutura
Segundo o Manual De Inspecdo de Pontes Rodoviaria 2ed (2004), a
superestrutura € o componente que suporta o estrado e a carga nele aplicada,
distribuindo aos apoios. A transmissao dos esfor¢cos até os apoios pode se dar de
trés modos: por compressado, tracdo, flexdo ou pela combinacdo destas trés
solicitacdes. De acordo com o tipo de transmisséo as pontes podem ser agrupadas

em trés tipos basicos:

Pontes sobre pilares: quando transmitem as cargas perpendicularmente e de

forma direta aos apoios, podendo ser:
e Pontes em laje.
e Pontes em viga.
e Pontes em caixao.
e Pontes em trelica.

Pontes em arco: quando transmitem as cargas através de solicitacfes

inclinadas.

Pontes Pénseis ou pontes Estaiadas: quando as tensdes de tracdo nos cabos
de suspensdo sdo transmitidas a infraestrutura, através da compressdo das torres

intermediarias.

Para O’Connor (1975), a selecdo do material e da forma da superestrutura

principal € uma questdo complexa e para ser determinada deve ser levado em
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consideracao todos os fatores que afetam o projeto de cada ponte. A escolha é
funcdo do vao, sendo também influenciada pela qualidade e custo dos materiais,
condicao de fundacao, altura da superficie do tabuleiro e limitagdes impostas pelo

local de execucgéo.

2.1.1.3. Infraestrutura
A infraestrutura é o conjunto de todos os elementos que suportam a
superestrutura, transmitindo suas cargas até a fundacdo. S&o dois os elementos
basicos da infraestrutura, encontros e pilares, ilustrados pela figura 4. Os encontros
sdo elementos que suportam as extremidades da ponte, enquanto os pilares sao
apoios intermediarios (Manual De Inspecdo de Pontes Rodoviaria 2ed, 2004).

Laje superior

Transversinas de apoio ><

[ \ | |

Alas

Viga principal . ~
9ap P Transversinas de vao

. Laje inferior
Pilar

Fundacéo

_Talude

Figura 4 - Esquema simplificado de uma ponte/viaduto.

Fonte: Autor.

2.2.Viga-caixao
As vigas-caixdo sdo solucdes estruturais recomendadas para estruturas de
pontes em curva e para vaos maiores, acima de 25m, para concreto armado, ou
acima de 35m, para concreto protendido. S&o compostas por vigas longitudinais, laje
superior, laje inferior, transversinas de apoio e transversinas de vao (Manual De

Inspecao de Pontes Rodoviaria 2ed, 2004).
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Figura 5 - Secéo transversal de uma viga-caixao.

(Fonte: Manual De Inspecao de Pontes Rodoviaria 2ed, 2004).

Ainda, segundo Pinho (2007), a secdo em viga-caixao possui uma grande
resisténcia e rigidez a torcdo. Aléem disso, 0 seu espaco interno possibilita a

passagem de tubulagfes, equipamentos e facilita a sua manutencéao.

O’Connor (1975) destaca que uma das vantagens mais importantes da viga-
caixao, quando utilizada em pontes ¢é a possibilidade de a mesa superior servir como

laje do tabuleiro.

2.3.Inspecéao
Red Iberoamericano (1998) ressalva que os conhecimentos das diferentes
manifestacfes observaveis a simples vista ou nédo, originadas como resultado dos
fendbmenos corrosivos € fundamental para detectar e elaborar o diagndstico das
patologias. Por isso a inspecéo da obra constitui-se em uma etapa muito importante
na avaliacdo e posterior reparacdo das estruturas de concreto armado danificadas
pela corrosdo. Através delas se obtém a informacdo direta ou indiretamente

requerida para a solucdo do problema.

2.3.1. Tipos de inspecéao
Segundo o Manual De Inspecdo de Pontes Rodoviaria 2ed (2004), existem

cinco tipos de inspecfes que podem ser feitas em obras de pontes e viadutos.

2.3.1.1. Inspecéao cadastral
Este tipo de inspecdo deve ser realizada imediatamente apés a conclusdo da
obra ou quando essa for adicionada ao sistema viario, ou ainda, quando forem feitas

alteracdes pertinentes na obra, tais como, alargamentos, reforcos e aumento do
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comprimento. A inspecéo cadastral € amplamente documentada, contendo os dados

da inspecao, projetos completos e quaisquer documentos sobre a obra.

2.3.1.2. Inspecéo rotineira
A inspecdo rotineira é programada em intervalos regulares, normalmente
entre um e dois anos, e tem como objetivo identificar, via medi¢cdes e observacoes,

anomalias em relagéo a inspecéo cadastral ou inspecéo rotineira anterior.

2.3.1.3. Inspecéo especial
A inspecdo especial deve ser efetuada no maximo em intervalos de cinco
anos, em obras consideradas excepcionais, seja pelo seu porte, pelo seu sistema
estrutural, pelo seu historico problematico, ou ainda, quando for julgado necessario

por uma inspec&o anterior. E uma inspecdo mais ampla e elaborada.

2.3.1.4. Inspecéo extraordinaria
A inspecdo extraordinaria € uma inspecdo nao programada, necessaria
guando ocorrem danos estruturais repentinos, podendo ter sido causados pelo
homem ou pela natureza. Neste caso, a equipe de avaliacdo deve ser competente e
autorizada a avaliar os danos, podendo limitar o trafego ao até mesmo interrompe-lo,

se julgar necessatrio.

2.3.1.5. Inspecéao intermediaria
A inspecdo intermediaria é solicitada para monitorar uma suspeita, ou ja
comprovada, anormalidade. Tais como um pequeno recalque, inicio de erosao,

estado de um elemento estrutural, entre outros.

2.4.Patologias
Segundo SOUZA e RIPPER (1998), o campo das patologias das estruturas se
ocupa do estudo das origens, formas de manifestacdo, consequéncias e formas de

ocorréncias dos erros e dos sistemas de deterioracdo da estrutura.

Aguiar (2006) relata que a degradacéo do concreto ocorre muitas vezes como
resultado de uma combinacdo de fatores externos e internos, de forma complexa,
influenciando nas propriedades fisicas e quimicas do material, sendo os trés

principais sintomas: a fissuragéo, o destacamento e a desagregacao.
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SOUZA e RIPPER (1998) destacam o conceito de desempenho da estrutura,
como sendo relacionada a qualidade do uso desta e relacionam os diversos tipos de

deterioracdo com o tempo, conforme observa-se na figura 6:

i desempenho
e | minimo
Sy H
~Je—
Intervengdo
técnica

TEMPO

Figura 6 - Diferentes desempenhos de uma estrutura, com o tempo em funcéo de diferentes
fenédmenos patoldgicos.

Fonte: SOUZA e RIPPER (1998).

Conforme Aguiar (2006), entre as principais causas da deterioracdo precoce

da estrutura destacam-se:

a) Falta de conhecimento por parte dos projetistas e executores das obras

guanto a parte de patologias das estruturas.

b) Rapido avanco tecnologico, sem a comprovacdo de todos os efeitos
das técnicas absorvidas pelo mercado a respeito da durabilidade da

estrutura.

c) A falta de conhecimento por parte dos responsaveis da manutencéo e

conservacao da estrutura.

A busca pela solug¢édo de um problema patologico deve levar em consideracao
trés etapas (Lichtenstein, 1985 apud. THOMAZ, 1989):

d) Levantamento das informacbes suficientes para a determinagcéo e

compreensao do fenbmeno patolégico.



e)

f)

2.4.1.
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Diagnosticar a situagéo, identificando as multiplas relacdes de causa e

efeito presentes no fendmeno patologico.

Prescrever a solugdo, recomendando as tecnologias existentes com
melhor custo e beneficio para a situacdo, assim como os parametros
de qualidade final do processo, ou a metodologia de execucéo

adequada.

Fissuracao.

Em todas as construgdes de concreto e, portanto, com 0 emprego do cimento

podem ocorrer fissuras que podem surgir apés anos, semanas ou mesmo ha

algumas horas ap0s a concretagem. Para SOUZA e RIPPER (1998, p. 57):

"As fissuras podem ser consideradas como a manifestacéo
patolégica caracteristica das estruturas de concreto, sendo
mesmo o dano de ocorréncia mais comum e aquele que, a par
das deformacgdes muito acentuadas, mais chama a atencao
dos leigos, proprietarios e usuarios ai incluidos, para o fato de
gue algo de anormal esta a acontecer".

Segundo Thomaz (1989), as fissuras possuem trés aspectos fundamentais, o

aviso de algo perigoso a estrutura, o comprometimento do desempenho da obra, e 0

constrangimento psicolégico que sofre o usuario.

Conforme BRE (1978) apud. THOMAZ (1989), no local € necessario realizar o

levantamento de informa¢des de forma cuidadosa. O responsavel técnico deve ter

sensibilidade para detectar possiveis anomalias ndo aparentes e usar 0S

instrumentos a disposicdes de forma inteligente. Uma série de fatores devem ser

investigados, apresentados abaixo com foco as obras de arte:

a)

b)

c)
d)

Incidéncia, configuragdo, comprimento, abertura e localizacdo da

trinca.
Idade aproximada da trinca e da construcéo.
Qual a profundidade da trinca em relacéo a espessura do elemento.

Se aparecem outras trincas semelhantes em componentes paralelos e

perpendiculares a estrutura analisada.

Se o0 aparecimento das trincas € intermitente ou se sua abertura varia

sazonalmente.
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f) Se atrinca ja foi reparada anteriormente.
g) Se houve alguma modificagéo profunda nas cercanias da obra.

h) Se no entorno da trinca aparecem outras manifestacdes patologicas,
como umidade, deslocamentos, manchas de ferrugem e de bolor,

eflorescéncias, etc.

I) Se nas proximidades da trinca existem tubulagbes ou eletrodutos
embutidos.

j) Se as trincas manifestam-se preferencialmente em alguma das

fachadas da obra.

k) Se existem deslocamentos relativos (para fora ou para dentro) na

superficie do componente trincado.

) Se existem deslocamentos relativos (para fora ou para dentro) na

superficie do componente trincado.

m) Se a abertura da trinca € constante ou se ocorre estreitamento numa

dada direcao.

n) Se a trinca é acompanhada por escamacdes indicativas de

cisalhamento.

0) Se ha ocorréncia de condensacdo ou penetracdo de agua de chuva

para o interior da obra de arte.

p) Se a obra de arte esta sendo corretamente utilizado, incluindo o

atendimento as condi¢cfes de carga de projeto.

O inicio do trabalho de diagndstico inicia-se com 0 mapeamento das fissuras
e de todas as patologias ao longo da obra analisada, assim como a classificacao
desta com relacéo a suas gravidades e tipologias como pode ser exemplificado na

figura 7.
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Fissura de
flexdo

manchas
de corrosan

Figura 7 — Fissuracdo de uma estrutura hipotética.

Fonte — MEHTA, P.K.; MONTEIRO, P.J.M., 1994.

Segundo Thomaz (1989), é necessario 0 monitoramento das caracteristicas
da fissura ao longo do tempo, para determinar se ela é ativa, a causa do seu

aparecimento ainda atua, ou passiva, a causa do aparecimento ja deixou de atuar.

2.4.2. Movimentacdo de Formas e Escoramentos.

Segundo SOUZA E RIPPER (1998, p. 63), a movimentacdo das férmas e
escoramentos podem gerar:

e Deformacdo das férmas, por mau posicionamento, por fixacdo
inadequada, por absorcdo da agua do concreto, permitindo a criacao
de juntas ndo previstas;

e Deformacdo acentuada da peca, gerando alteracdo da geometria e
perda de resisténcia.
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2.4.3. Inadequacédo de Formas e Escoramentos.
Segundo Téchne (2006, p. 40 a 44), deslocamentos de formas
inadequadamente apoiadas ou sobre terrenos de baixa capacidade portante ou

muito deforméaveis, geram deformacgdes e/ou fissuracdo da estrutura.

Remocdo das escoras quando o concreto ainda nao atingiu resisténcia
suficiente pode dar origem a sobre tensdes, fissuragcdo e até o colapso da estrutura.

A remocéo incorreta dos escoramentos (especialmente em balangos, casos
em que as escoras devem ser sempre retiradas da ponta do balanco para o apoio),
provoca o surgimento de trincas nas pecas, como consequéncia da imposicéo de
comportamento estatico ndo previsto em projeto (esfor¢cos ndo dimensionados).

2.4.4. Retragdo Hidraulica.

Segundo Aguiar (2006), a retracao hidraulica € a perda de agua do concreto
plastico devido ao vento, baixa humidade do ar e altas temperaturas, causando
fissuras. Este fenbmeno sera mais intenso quanto maior o consumo de cimento, a

relacdo entre agua/ cimento e a proporcao de finos do concreto.

De acordo com HELENE (1993), a retracdo hidraulica manifesta-se apés o
adensamento do concreto se nao forem tomadas providéncias que assegurem uma
perfeita cura, ou seja, se ndo for impedida a evaporacdo da agua do concreto,

conforme podem ser observadas as consequéncia na figura 8.

Figuras 8 — Fissuras causadas por retracdo hidraulica.
(Fonte HELENE, 1993)

2.4.5. Retracdo Térmica.
Quando a movimentacdo de uma estrutura € restringida, a variagdo
volumétrica devido a mudanga de temperatura gera tensdes resultantes que podem

ser maiores do que as resistentes do concreto, gerando fissuras (AGUIAR, 2006).
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Segundo Aguiar (2006), variacdes bruscas de temperatura provocam danos a
estrutura, pela diferenca de deformacdes térmicas entre a superficie e o interior da
peca estrutural, podendo causar o desplacamento de concreto, assim como, O

empenamento de placas.

2.4.6. Fissuras do concreto endurecido.
De acordo com PFEIL (1983, p. 219), as fissuras no concreto endurecido
podem ser produzidas em decorréncia de varios aspectos, entre eles, os defeitos na

execugao.

Conforme Helene (1993), em muitas ocasides as fissuras do concreto
endurecido aparecem quase simultaneamente a atuacdo da acao normal a que esta
submetido, enquanto que, em outras, podem aparecer de maneira muito

diferenciada.

As fissuras do concreto endurecido relacionadas a movimentacdo de agua
podem ser a retracdo autdgena, que € a perda de agua dos poros para a hidratacéo
do cimento que ainda nédo reagiu, causando a diminuicdo do volume do poro. E a
retracdo por secagem, que € a perda de agua do concreto endurecido para o

ambiente, causando a diminuicdo dos volumes dos poros (AGUIAR, 2006).

Em consoles e dentes Gerber mal executados, nos quais o apoio néo
funciona adequadamente, tem-se um engastamento que da lugar a um momento
cujo braco € muito curto e, portanto, produz grandes esforcos, que podem fissurar o
console ou a viga que se apoia sobre ele, conforme elucida Helene (1993) nas

figuras 9 e 10.

Aparelho

de apoio

mau posicionado
ou desgastado

\I— Aparelho

de apoio
mal posicionado
ou desgastado

Pilar

Console

Dente Gerber

Figuras 9 e 10- Fissuras em consolos, fissuras em dentes Gerber.
(Fonte HELENE, 1993)
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2.4.7. Fissuras por Recalques.

Recalques diferenciais s&o deslocamentos verticais excessivos de uma parte
da estrutura em relagdo ao todo devido a um elemento de fundagdo (OLIVARI,
2003).

Quando todos o0s apoios de uma estrutura apresentam 0S mesMoOSs
deslocamentos verticais, em geral, a estrutura ndo se vé submetida a nenhum
estado tensional adicional, porém, se tais valores forem sensivelmente diferentes, as
consequéncias sobre a estrutura podem ser significativas, tanto do ponto de vista de

sua resisténcia quanto da durabilidade.

As isostéticas de tracdo desviam-se gerando fissuras que nascem em cantos
opostos, em sentido diagonal, uma configuracéo tipica dos recalques diferenciais,

como mostrado na figura 11.

% % % Longarina %

Figura 11 — Fissurac&o de uma estrutura por recalque diferencial.

Fonte: Autor.

No caso das pontes e viadutos, os efeitos serdo diferenciados conforme o tipo

de apoio utilizado e o sistema das longarinas.

Estruturas com ligacBes monoliticas ou com continuidade dos vao estdo mais
Sujeitas a danos estruturais. Enquanto que as biapoiadas com ligagfes flexiveis nos

apoios apresentaram problemas de desempenho na pista.

2.4.8. Deterioracdo do concreto.
Para SOUZA E RIPPER (1998, p. 71), desagregacao é:

"A propria separacédo fisica de placas ou fatias de concreto,
com perda de monolitismo e, na maioria das vezes, perda
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também da capacidade de engrenamento entre os agregados
e da funcao ligante do cimento. Como consequéncia tem-se
gue uma peca com sec¢des de concreto desagregado perdera,
localizada ou globalmente, a capacidade de resistir aos
esforgos que a solicitam.”

2.4.9. Desagregac@es devido as reacdes Alcali-Agregado (RAA)

A RAA (reacdo alcali-agregado) pode ser resumida como um tipo de
degradacdo que afeta ao concreto através de um fendmeno de expansdo. A
expansdo é causada pela reacdo quimica que se processa entre certos tipos de
agregados e os alcalis existentes no cimento Portland e cuja intensidade depende
dos produtos formados pela reacéo (DOS SANTOS, 2012).

De acordo com PFEIL (1983, p. 218), os sulfatos presentes em solucdes
aquosas (Ex. efluentes industriais), ou mesmo em solos, atacam estruturas de

concreto promovendo uma destruicdo progressiva do material.

Para prevenir ou mesmo postergar o problema, geralmente procura-se
especificar tipos especiais de cimento (baixo teor de C3A ou adicdo de microssilica,
escoria de alto-forno e pozolanas em geral) para o caso de ataques por sulfato e
reduzir a porosidade do material através de uma reducdo drastica da relacéo
agua/cimento ou adicdo de microssilica. Este ultimo procedimento vale tanto para
ataque por cloretos quanto sulfatos (DOS SANTOS, 2012).

Segundo Dos Santos (2012), da mesma forma ocorre nos casos de corrosao
das armaduras, em que o concreto se desagrega quando do aumento de volume
das barras de aco ou, ainda, quando acontecem as reacdes alcali-agregado e de

sulfatos, que resultam em processo de desagregacao bastante acelerado.

2.4.10. Desagregacfes devido a corrosdo do concreto

Em geral, para HELENE (1993), "pode-se definir corrosdo como a interagao
destrutiva de um material com o0 ambiente, seja por reagdo quimica ou
eletroquimica”. Sendo genérica, esta definicdo serd valida para qualquer tipo de

material.

Segundo PFEIL (1983, p. 219), o processo de corrosédo do concreto depende
tanto das propriedades do meio onde ele se encontra, incluindo a concentracdo de

acidos, sais e bases, como das propriedades do préprio concreto.
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Pode-se classificar a corrosao do concreto segundo trés tipos, de acordo com
SOUZA E RIPPER (1998, p. 72), dependendo das a¢des quimicas que lhe dao
origem: corrosao por lixiviagdo; corrosdo quimica por reacao iénica; e corrosao por

expansao.

a) A corrosao por lixiviagdo consiste na dissolucdo e arraste do hidroxido
de calcio existente na massa de cimento Portland endurecido (liberado na
hidratacao) devido ao ataque de aguas puras ou com poucas impurezas, e ainda de
aguas pantanosas, subterraneas, profundas ou acidas, que serdo responsaveis pela
corroséao, sempre que puderem circular e renovar-se, diminuindo o pH do concreto.
Quanto mais poroso o concreto, maior a intensidade da corrosédo. A dissolucéo, o
transporte e a deposicdo do hidroxido de calcio Ca(OH)2 (com formacdo de
estalactites e de estalagmites) dao lugar a decomposicéo de outros hidratos, com o
consequente aumento da porosidade do concreto que, com o tempo, se desintegra.
Este fenbmeno que ocorre no concreto € similar a osteoporose do esqueleto
humano e pode levar, em um espaco de tempo relativamente curto, o elemento

estrutural atacado a ruina. E o processo de corrosdo que ocorre com mais

frequéncia.

b) A corrosdo quimica por reacao ibnica ocorre em virtude da reacéo de
substancias quimicas existentes no meio agressivo com componentes do cimento
endurecido. Esta reacao leva a formacdo de compostos soluveis, que sao carreados
pela agua em movimento ou que permanecem onde foram formados, mas, nesse
ultimo caso, sem poder aglomerante. Os principais ions que reagem com O0S

compostos do cimento sdo o magnésio, 0 amoénio, o cloro e o nitrato.

C) Na corrosdo por expansdo ocorrem reacdes dos sulfatos com
componentes do cimento, resultando em um aumento do volume do concreto que
provoca sua expansdo e desagregacdo. Os sulfatos encontram-se presentes em
aguas que contém residuos industriais, nas aguas subterraneas em geral e na agua
do mar, sendo que os sulfatos mais perigosos para o0 concreto sS40 0 amoniaco
(NH4)2S02 , o calcico, CaS0O4 o de magnésio, MgSO4 e o de sédio Na2S04.

Processos de corrosdo interrompidos no seu inicio proporcionam a

recuperacdo da estrutura e evitam seu enfraquecimento.
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2.4.11. Carbonatacéo do concreto.

Nas superficies expostas das estruturas de concreto, segundo ZANELLO
(2005), a alta alcalinidade, obtida principalmente a custa da presenca do hidroxido
de célcio (Ca(OH)2) liberado das reacdes de hidratacdo, pode ser reduzida com o
tempo. Essa reducdo ocorre, essencialmente, pela acdo do CO2 presente na
atmosfera e outros gases &cidos, tais como S02 e H2S. Esse processo, denominado
carbonatacdo do concreto, ocorre lentamente, segundo a reacdo principal (equacao
1):

Ca(OH)2 + C02 =CaCO3 + H20

Equacéo 1 — Carbonatagéo do concreto.

O pH de precipitacdo do CaCO3 é cerca de 9,4 (a temperatura ambiente), o
gue altera, substancialmente, as condi¢cdes de estabilidade quimica da capa ou
pelicula passivadora do aco. Sendo, portanto, um fenémeno ligado a permeabilidade
aos gases, deve ser estudado quanto a composicao ideal do concreto, de modo a

reduzir o risco e a velocidade de carbonatacao.

2.4.11.1. Espessura de Carbonatacéao
Conforme Aguiar (2006), em relacdo a determinacdo da profundidade de
carbonatacdo, um método comum e simples consiste em tratar uma superficie
recém-rompida de concreto com uma solucdo de fenolftaleina em alcool diluido. O

Ca(OH)2 adquire uma cor rosa enquanto a parte carbonatada nao se altera.

Na verdade, o ensaio com a fenolftaleina € uma indicacdo do pH (cor rosa
para pH maior do que cerca de 9,5), mas ndo faz distincdo entre um pH baixo
causado por carbonatacdo ou por outros gases acidos. O ensaio com fenolftaleina
ndo pode ser usado com cimentos aluminosos, pois esses cimentos ndo contém cal
livre. As técnicas de laboratdrio que podem ser usadas para esse tipo de cimento,
gue determinam a profundidade de carbonatacéo incluem andlise quimica, difracdo
de raios X, espectroscopia por infravermelho e analise termogravimétrica (AGUIAR,
2006).

2.4.12. Corrosao da Armadura no Concreto
De acordo com MEHTA E MONTEIRO (1994, p. 169), o processo de

corrosdo da armadura do concreto é acompanhado por um aumento de volume na
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armadura que pode ser de até 600 por cento do material original. Esta expanséo
provoca deterioragdo do concreto, com fissuracdo e perda de cobrimento da

armadura. A diminuigdo de ago resistente pode levar ao colapso estrutural.

A corrosdo do aco no concreto € um processo eletroquimico, e os
potenciais para formar as células de corrosdo segundo METHA E MONTEIRO
(1994, p. 169), podem ser:

“Células de composicdo: podem ser formadas quando dois
metais diferentes estdo embutidos no concreto, tais como
barras de aco e eletrodutos de aluminio, ou quando existem
variacdes significativas nas caracteristicas superficiais do aco”.

“Células de concentracdo: podem ser formadas devido a
diferencas na concentracao de ions dissolvidos na vizinhanca
do aco, tais como alcalis, cloretos e oxigénio.”

Como resultado, um dos dois metais ou partes de um mesmo metal torna-se
anodico e o outro catddico. O controle da corroséo é basicamente a diminuicdo da

permeabilidade do concreto.

2.4.13. Desgaste do Concreto

e Abrasao

Segundo Dos Santos (2012), se a acdo do agente abrasivo nao foi
dissimulada pela passagem de rodas ou pela alteracdo devido a este, o agregado
deverda apresentar algumas superficies polidas ou algumas estrias. Deve-se verificar
se existem algumas particulas trituradas, o que caracteriza o efeito destrutivo pelo
trafego existente nos pilares, paredes, pisos industriais e tabuleiros de pontes
podendo ocorrer o atrito a seco e o desgaste superficial, inclusive da pasta e dos

agregados.
e Eroséo

A erosdo ocorre devido ao desgaste pela acdo de fluidos com particulas
sélidas em suspenséo e colisdo de particulas com o concreto e desgaste superficial.
Quanto menor a resisténcia a compressdo, maior o efeito da erosdo. Geralmente os
elementos estruturais mais afetados pela erosdo sao pilares, cortinas, pisos,
canaletas e canais (DOS SANTQOS, 2012).
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3. METODOLOGIA

3.1 Caracterizagao da Pesquisa.

Consiste num estudo de caso com base nos laudos realizados a respeito do
estado de conservacao de 10 viadutos em secao caixdo do contorno sul de Curitiba.

Para a Inspecédo das Obras de Arte foi utilizada a Metodologia Prevista na
Norma do DNIT 010/2004 PRO (Procedimento de Inspecdo de Pontes e Viadutos
em Concreto Armado e Protendido). Utilizaram-se as Instru¢cdes para Vistoria
Rotineira Expedita, com emprego de formulario similar ao apresentado pelo DNIT,
bem como, as Instrucbes para Atribuicdo de Notas de Avaliacdo, que é definida a
cada elemento componente do viaduto, variando de 1 a 5, que devera refletir a maior

ou menor gravidade dos problemas existentes, conforme quadro a seguir.

DANOS NO ELEMENTO / = CONDIGOES DE CLASSIFICACAQ DAS CONDICOES
NOTA INSUFICIENCIA ESTRUTURAL AGAO CORRETIVA ESTABILIDADE DA PONTE
N&o ha danos nem insuficiéncia estrutural | Nada a fazer.
5 Boa Obra sem problemas
Ha alguns danos, mas ndo ha sinais de|MNada a fazer, apenas|
que estejam  gerando  insuficiéncia|servicos de manutencio,
esfrutural
4 Boa Obra sem problemas importantes
Ha danos gerando alguma insuficiéncia|lA  recuperagdio da obra Obra potencialmente problematica

estrutural, mas ndo hd sinais de|pode  ser  postergada,

) - . Recomenda-se acompanhar a evelugdo dos problemas|
comprometimentoda estabilidade da obra.|devendo-se, porem, neste|

3 | blemd Boa através das inspecdes rotineiras, para detectar, em
£aso, colocar-se o probiemd aparentemente  |tempo habil, um eventual agravamento da insuficiéncia
em observagdo sistematica. N
estrutural.
Ha danos  gerando  significativalA recuperag3o (geralmente] Obra problematica

insuficiéncia estrutural na ponte, porém|com reforco estrutural) da Postergar demais a recuperagio da obra pode levidaa

nao ha ainda, aparentemente, um risco|ohra deve ser feita no curto um estado criico, implicando  tambdm  sério

2 [w@ngivel de  colapso  estrutural prazo. Sofrivel comprometimento da vida Otl da estrutura. Inspecdes|
intermedidrias' s30 recomendaveis para monitorar os
problemas.
Ha danos gerando grave insuficiéncialA recuperag3o (geralmente] Obra critica
estrutural na ponts; © elemento em|com reforgo estrutural) - ou
questio encontra-se em estado critico, |em alguns Cas0s, Em alguns casos , pode configuarar uma situagdo de
havendo um risco tangivel de colapso|substituicdo da obra - deve emergéneia, podendo a recuperagdo da obra ser
1 estrutural. ser  feila  sem  tardar. Precéria acompanhada de medidas preventivas especiais, tais

como: resfrigdo de carga na ponte, interdigdo total ou
parcial a0 trafego, escoramentos  provisorios,
instrumentagdc  com  leffuras  continuas  de
deslocamentos e deformagfes efc.

(1) Inspecdes Intermediarias, no presente contexto, significa novas Inspegdes a intervalos de tempo inferiores aos normais.
Obs_: A nota final da ponte corresponde a menor dentre as notas recebidas pelos seus elementos com funcdo estrutural.

Quadro 1 - Classificagdo do estado de conservacéo do viaduto.

Fonte: DNIT 010/2004
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As inspec¢Oes das 10 obras de arte analisadas ocorreram nos dias 09, 10, 13
e 14 de julho de 2011, pela empresa AAD projetos consultoria e engenharia. Foram
realizadas inspecbes rotineiras, sendo verificada visualmente a existéncia de

patologias e de possiveis reparos e/ou ampliacdes executadas anteriormente.

Foram realizados ainda ensaios de esclerometria, 0 qual consiste em um
método ndo destrutivo que mede a dureza superficial do concreto sem causar danos
a estrutura existente. Dessa forma, com base nos indices esclerométricos obtidos foi
possivel a determinacéo aproximada da resisténcia atual dos elementos estruturais.
Além disto, foram avaliados os cobrimentos das armaduras através de detector de

armaduras.

3.2 Procedimentos da Pesquisa.

Os dados obtidos pelos laudos foram contabilizados de acordo com o padréao
de preenchimento das fichas de inspecéo utilizadas. Comparados ao total de obras
analisadas, foi possivel a determinacéo das incidéncias de cada uma das patologias
observadas, assim como a localizacdo ao longo da estrutura. Desta forma foram
analisadas pontualmente cada uma das causas, e ap0s analise conjunta, determinar
guais fatores de projeto, execucdo e manutencao foram observados como criticos

em relacdo ao surgimento de patologias.
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4. APRESENTAGAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Com os dados coletados das inspec¢des documentadas nos anexos A, B, C, D
e E, foram possiveis determinar as seguintes incidéncias de notas técnicas e

patologias nos viadutos:

Tabela 1 — Incidéncia de notas por partes do viaduto.

Nota técnica 2 3 4 5

Geral 20% 80% 0% 0%
Laje 0% 90% 10% 0%
Vigamento Principal 20% 70% 10% 0%
Mesoestrutura 0% 20% 40% 40%
Infraestrutura 0% 40% 0% 60%
Pista/ Acesso 22% 0% 44% 33%

Fonte: Autor.

Para a avaliagdo das notas técnicas o viaduto foi divido em cinco partes,
listadas na tabela 1 e, para a avaliacdo geral, foi tomada a menor nota tirada por

uma destas partes.

Observa-se que as maiores incidéncias de notas “2”, ou seja, estado de
conservacao sofrivel, estdo concentradas nas partes referentes ao vigamento
principal e a pista e acesso do viaduto. Segundo o quadro 1, ndo é recomendavel
postergar restauros a obra, pois ela pode evoluir a um estado critico, e sendo
necessarias inspecdes intermediarias para a verificacdo do desenvolvimento de

patologias apresentadas.

A diante serdo abordadas as incidéncias de patologias de cada uma das

partes individualmente e relacionadas as suas notas técnicas.

Com relacdo as notas “3”, boa aparentemente, “4”, boa, e “5”, boa, as
recomendacfes sdo as inspecdes rotineiras, com ressalva para as obras
potencialmente problematicas, onde € necessario 0 acompanhamento da evolugéo

das patologias encontradas.

A incidéncia de notas “3” foi observada em todo os viadutos, em alguma parte
da estrutura, mostrando necessarios acompanhamento das patologias em pelo

menos alguma parte de cada um deles.

Em cada uma das obras foram registrados 0os comentarios gerais a toda a

estrutura, sendo observados os seguintes resultados:
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Tabela 2 — Incidéncia de avaliagBes a respeito das condi¢cdes de estabilidade.

Avaliacao Condigdes de estabilidade
Boa 80%
Sofrivel 20%
Precdria 0%

Fonte: Autor.

Na tabela 2 pode-se observar que maior parte das estruturas possuem boas
condicOes de estabilidade, ou seja, apenas inspe¢des e manutencdes rotineiras séo
necessarias para o bom desempenho da estrutura. Mas em uma pequena parcela
foram registradas condi¢cBes precérias, que se nao monitoradas podem causar Sérios

prejuizos a sociedade.

Tabela 3—Incidéncia de avaliacdes a respeito das necessidades de restauro.

Avaliacao Necessidade de restauro
Sim 20%
Ndo 80%

Fonte: Autor.

Diretamente relacionada a tabela 2, a tabela 3 reafirma a necessidade de
acompanhamento para as obras em estado precério, especificando a necessidade
de restauro para estas. A correlacdo também € observada nas fichas de inspecéo

presentes nos anexos A, B, C,D e E.

Tabela 4 — Incidéncia de avalia¢gbes a respeito das condi¢des de conservagao.

Avaliacdo Condic¢des de conservacgao
Boa 0%
Regular 100%
Sofrivel 0%
Ruim 0%

Fonte: Autor.

Nenhuma estrutura apresentou condicbes boas de conservacdo, mas ainda

possuem capacidade de continuar operando sem riscos a seguranca iminente.

Tabela 5 — Incidéncia de avaliagBes a respeito da urgéncia no restauro.

Avaliacdo Urgéncia
Sim 0%
Ndo 100%

Fonte: Autor.

Apesar do observado nas tabelas 2 e 3, nenhuma estrutura apresentou
estado de conservacdo pior do que regular, como visto na tabela 4. E possivel

relacionar esta situacdo ao mostrado na tabela 5, que apesar de anteriormente ter
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sido constatada a necessidade de restauro em algumas estruturas, nao foi indicada

urgéncia a nenhuma.

A inspecdo dos viadutos seguiu como roteiro os modelos de fichas de
inspecdo presentes nas normas do DNIT presentes nos anexos A, B, C, D e E,
sendo preenchidas as patologias encontradas e sua intensidade, porem nem sempre
sdo localizadas as concentragcbes destas patologias, sendo nestes casos
considerado que a patologia foi observada ao longo de toda estrutura analisada.

O percentual de observacgfes presentes nas tabelas a seguir correspondem
as avaliacbes observadas com alguma patologia em relacdo ao total de viadutos

analisados.

Sendo a inspecao das patologias em viadutos divididas em partes, segue 0s

resultados das analises de incidéncias observadas com relagéo as lajes das obras:

Tabela 6 — Incidéncia de avalia¢gbes sobre buracos nas lajes.

Avaliagao Buracos Drenos ao longo do viaduto
Existe 20% 100%
E iminente 0% 0%

Fonte: Autor.

Foram observados buracos em 20% das obras inspecionadas, porem todos
eles localizados ao longo dos drenos do viaduto, indicando o buraco como um
possivel sintoma de lixiviagdo decorrente da umidade excessiva ocasionada por

drenos mal instalados ou obstruidos.

Tabela 7 — Incidéncia de avaliagfes sobre armaduras expostas nas lajes.

Avaliacdo Armadura exposta  Na dire¢do dos drenos Canto Inferior
Grande incidéncia 30% 67% 0%
Ha incidéncia 10% 0% 100%

Fonte: Autor.

Constatou-se a presenca de armaduras expostas nas lajes em cerca de 40%
das obras analisadas, sendo a maior parte em grande incidéncia, e com estas mais
concentradas nas regides dos drenos. Pode-se associar a sua causa a possiveis
infiltracbes ocasionadas por vazamentos e obstrucdo dos drenos, levando a

lixiviacao e desagregacao do concreto, exposicao e corrosdo das armaduras.
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Tabela 8 — Incidéncia de avaliagdes sobre concreto desagregado nas lajes.

Avaliacao Concreto desagregado Na direcao dos drenos Ligacao da longarina com laje
Grande incidéncia 20% 100% 0%
Ha incidéncia 10% 0% 100%

Fonte: Autor.

Aproximadamente 30% das estruturas apresentaram algum problema de
desagregacdo do concreto, sendo 20% em grande incidéncia, e esta incidéncia
concentrada na direcao dos drenos. Existe também alguma incidéncia na ligacdo da
longarina com a laje. As causas das patologias de grande incidéncia estao
possivelmente ligadas as patologias com as avaliagbes apresentadas nas tabelas 6,

7 e 8, relacionadas a ma execucao e conservagao dos drenos.

Tabela 9 — Incidéncia de avalia¢gfes sobre fissuras nas lajes.

Avaliagdo Fissuras Laje do balango Laje inferior
Grande incidéncia 90% 89% 11%

Fonte: Autor.

Como é possivel observar na tabela 9, a maior parte das estruturas
apresentam fissuras na laje, sendo a maior parte concentradas nas lajes do balanco,

e algumas na laje inferior da secéo caixao da obra.

Como € possivel observar nas fotos das fichas de inspecdo dos anexos A, B,
C, D e E a posicéo das fissuras indica causas relacionadas a temperatura, uma vez
gue a laje do balanco possui massa diferenciada em relacdo ao restante da secéo
do viaduto, o que ocasiona a concentracdo de tensfes de tracdo maiores do que as
suportadas pelo concreto, ocasionando a fissuracdo. Isto seria possivel devido ao
espacamento excessivo das armaduras, havendo uma distribuicdo de tensbes

indesejadas para o concreto.

As fissuras também podem estar relacionadas as infiltracbes observadas nos

drenos presentes nas lajes do balanco, devidas a falhas nos drenos.

Tabela 10 — Incidéncia de avalia¢g8es sobre marcas de infiltragdo nas lajes.

Avaliacao Marcas de infiltracdo Laje inferior Na direcao dos drenos
Grande incidéncia 60% 50% 33%
Forte 10% 0% 100%
Ha incidéncia 10% 0% 100%

Fonte: Autor.

Marcas de infiltracdo nas lajes foram encontradas em 80% dos viadutos,

sendo a maior parte em grande incidéncia. A patologia foi observada tanto na laje
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inferior como na direcéo dos drenos. A causa destas manchas esta, possivelmente,
ligada a qualidade de execu¢do e manutencdo dos drenos, uma vez que obstruidos
podem criar 0 acumulo de &gua dentro da se¢do caixao, ocasionando as infiltracdes

na laje inferior e na dire¢ao dos drenos.

Tabela 11 — Incidéncia de avaliagfes sobre cobrimento das armaduras nas lajes.
Problema Cobrimento
Ausente/ Pouco 20%

Fonte: Autor.

O cobrimento das armaduras de 20% das lajes foi considerado pouco ou
ausente, sendo esta situacao extremamente prejudicial a protecdo a corrosdo das

armaduras.

As incidéncias observadas com relagdo ao vigamento principal dos viadutos:

Tabela 12 — Incidéncia de avaliagdes sobre fissuras finas no vigamento principal.

Avaliagdo Fissuras Finas Na lateral Vertical, no meio do vao da laje inferior
Grande incidéncia 20% 50% 0%
Algumas 70% 86% 14%

Fonte: Autor.

Dos viadutos analisado, 90% apresentou fissuras finas, sendo observadas em
maior incidéncia apenas algumas fissuras. A maior incidéncia destas fissuras foi
encontrada nas laterais do vigamento principal. As causas destas fissuras podem
estar relacionadas desde movimentacoes térmicas, até infiltracbes e escoramentos
inadequados, ou retirada precoce destes, sendo necessaria sua analise em conjunto

a outras avaliacOes de elementos da estrutura e quesitos.

Tabela 13 — Incidéncia de avaliacdes sobre trincas superficiais do vigamento principal.

Avaliacao Trincas superficiais Na lateral, préximo as cortinas Na lateral
Grande incidéncia 10% 0% 100%
Algumas 40% 75% 0%

Fonte: Autor.

A incidéncia de trincas superficiais do vigamento principal foi observada em
metade dos viadutos analisados, sendo localizadas na lateral da estrutura, proximas
as cortinas, e outras distribuidas na lateral da estrutura. As causas destas trincas
podem estar relacionadas desde os deslocamentos devido a temperatura, até falhas
na execucao, escoramento e protecdo, sendo necessaria a analise em conjunto a

outros fatores avaliados nas inspecoes.
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Tabela 14 — Incidéncia de avaliagdes sobre a armadura principal do vigamento principal.
Problema Armadura principal Laje inferior Proxima ao pilar
Exposta 80% 88% 13%

Fonte: Autor.

Em maior parte dos viadutos, a armadura principal se encontra exposta,
sendo a maior concentracdo desta patologia encontrada na laje inferior da sec¢ao
caixdo. A causa da exposicdo da armadura pode estar relacionada ao
desplacamento do concreto na regido devido infiltragcbes, ou a ninhos de

concretagem nao tratados de forma adequada desde a fase de execucdo.

Tabela 15 - Incidéncia de avaliacdes sobre a desagregacéo do concreto do vigamento
principal.

Avaliagdo Desagregacao do concreto Na dire¢do dos drenos
Grande Incidéncia 30% 67%

Fonte: Autor.

Foi registrada grande incidéncia de desagregacdo do concreto em menor
parte dos vigamentos analisados e estes estdo concentrados na direcdo dos drenos.
A causa desta desagregacao pode estar vinculada a ma execucao e conservacao
dos drenos, levando a infiltracdes e lixiviacdo do concreto da regido. Este problema
ja foi relatado na analise das avaliagdes anteriores, em diferentes partes da amostra
de viadutos analisada. A incidéncia das patologias onde o mau estado dos drenos
encontra-se relacionado esta ligada a gravidade da patologia apresentada, e a

gravidade da deterioracdo do desempenho dos drenos.

Tabela 16 — Incidéncia de avaliagfes sobre a deformacgéo do vigamento principal.
Avaliacdo Deformacao Balancos
Exagerada 10% 100%

Fonte: Autor.

Foi observada a deformacéo exagerada do vigamento principal na regido dos
balancos em um dos viadutos analisados. A causa desta deformacdo pode estar
relacionada desde ao deslocamento de posi¢do das armaduras negativas durante a
concretagem até deficiéncias na protecao.

Tabela 17 — Incidéncia de avaliagdes sobre 0 aspecto do concreto do vigamento principal.

Avaliacao Aspectos do concreto
Ninhos de concretagem 10%

Fonte: Autor.



A existéncia de ninhos de concretagem foi observada em apenas um viaduto
analisado, e esta normalmente ligada ao adensamento inadequado do concreto,

assim como, a falta de espacos entre as armaduras.

Tabela 18 — Incidéncia de avaliagdes sobre o cobrimento do vigamento principal.
Avaliagdo Cobrimento Cantos inferiores da viga caixao
Ausente/ Pouco 30% 33%

Fonte: Autor.

O pouco, ou ausente, cobrimento foi encontrado em um ter¢co dos viadutos
analisados, e estes possuem uma parcela concentrada nos cantos inferiores do viga
caixdo. A causa desta auséncia de cobrimento esta relacionada a pouca ou
nenhuma utilizacdo de espacadores durante a concretagem do viaduto. Esta
patologia também pode ser relacionada com a presenca de armaduras expostas e

desagregacao de concreto, uma vez que corrobora com a presenca destas.

As incidéncias observadas com relacdo a Mesoestrutura, parte entre a secao
caixao e a fundacéao, dos viadutos:

Tabela 19 — Incidéncia de avaliagcdes sobre a armadura exposta da Mesoestrutura.
Avaliagdo Armadura exposta Cortina
Grande Incidéncia 20% 100%

Fonte: Autor.

Na Mesoestrutura foram observadas armaduras expostas em uma pequena
parcela dos viadutos analisados, em grande incidéncia e concentradas na cortina.
Tal patologia pode estar ligada ao processo de deterioracdo do concreto, assim

como, a auséncia de cobrimento suficiente para a protecao das armaduras.

Tabela 20 — Incidéncia de avaliagdes sobre o concreto desagregado da Mesoestrutura.
Avaliacdo Concreto desagregado Pilar
Ha Incidéncia 20% 100%

Fonte: Autor.

A desagregacao do concreto na estrutura foi observada em 20% dos viadutos
analisados e todas as incidéncias ocorridas nos pilares do viaduto. A patologia pode
ter sido causada por lixiviacdo do concreto.

Tabela 21 — Incidéncia de avaliages sobre as fissuras da Mesoestrutura.
Avaliacao Fissuras Pilar
Ha Incidéncia 10% 100%

Fonte: Autor.
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Foram observadas poucas incidéncias de fissuras na Mesoestrutura, e todas
concentradas na regido do pilar. As causas da fissuragdo podem estar ligadas a

incidéncia de desagregacéo do concreto, podendo ser causadas pela lixiviagao.

Tabela 22 — Incidéncia de avaliagdes sobre os aparelhos de apoio da Mesoestrutura.
Avaliacao Aparelho de apoio Abaulado abaulado (Neoprene)
Danificado 50% 20% 80%

Fonte: Autor.

Metade dos viadutos analisados mostraram danos nos aparelhos de apoio,
sendo a maior parte no neoprene, causados por movimentacdes excessivas da
estrutura, desgaste pelo uso sem a manutencdo ou substituicio em tempo

adequado ou, ainda, ao subdimensionamento em projeto.

Tabela 23 — Incidéncia de avaliagdes sobre o cobrimento da Mesoestrutura.
Avaliagdo Cobrimento

Ausente/ Pouco 40%

Fonte: Autor.

Pouco ou falta de cobrimento foram observados em 40% das inspecfes a
Mesoestrutura, tendo sua origem em falhas na concretagem, devido a falta ou ma

utilizacédo de espacadores, assim como, movimentacdes nas formas.

As incidéncias observadas com relacéo a Infraestrutura dos viadutos:

Tabela 24 — Incidéncia de avalia¢cbes sobre a erosdo no terreno de fundacgéo da Infraestrutura.

Avaliacdo Erosdo no terreno de fundagao
Ha 40% 100%

Fonte: Autor.

Héa eroséo no terreno de fundacdo em 40% dos viadutos analisados, sendo
todas as incidéncias observadas nos taludes do viaduto. Esta erosao provavelmente
foi causada devido a falhas no sistema de drenagem ou falhas na execucdo do
talude, seja na qualidade do solo compactado, assim como, na compactacdo deste

solo.

As incidéncias observadas com relacéo a pista/ acesso dos viadutos:

Tabela 25 - Incidéncia de avalia¢gbes sobre airregularidade no pavimento da pista/ acesso.

Avaliacao Irregularidade no pavimento Entrada e Saida
Muita intensidade 30% 0%
Ha 10% 100%

Fonte: Autor.
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Foram observadas irregularidades no pavimento em 40% das pistas/ acessos
analisados, sendo 10% nas entradas e saidas. Estas irregularidades estéo ligadas a

falta de manutencao, excesso de carregamento no pavimento e falhas na drenagem.

Tabela 26 — Incidéncia de avaliages sobre acessos x pontes da pista/ acesso.
Avaliagdo Acessos x Pontes Saida da pista
Degrau acentuado 30% 67%

Fonte: Autor.

A avaliacdo de degrau acentuado foi registrada em 30%, sendo maior parte
deste na saida do viaduto. Esta patologia pode ser atribuida a falhas na execucéo
da laje de transi¢éo, assim como, o adensamento indevido do aterro abaixo da laje e

possiveis infiltracdes que podem causar o recalque da laje de transicao.

No projeto da estrutura de concreto na versdo anterior da NBR6118, a
resisténcia a compressao do concreto era a propriedade geralmente especificada. A
fim de se obter a resisténcia atual do concreto e compara-la com a resisténcia
especificada em projeto, executaram-se ensaios ndo destrutivos no concreto. Devido
a praticidade de operacéo, aliada a um bom nivel de precisao, optou-se pelo ensaio
de determinacédo da resisténcia do concreto pela avaliacdo da dureza superficial pelo

esclerbmetro de reflexdo, também conhecido como Teste Esclerométrico.

O esclerbmetro mede a resisténcia mediante a volta de uma massa de aco
gue, por uma mola, golpeia um pino posto em contato com a superficie do concreto.
Produzido o impacto, parte da energia € consumida na forma de deformacéo plastica
da superficie do concreto, e parte é refletida elasticamente, impelindo em seu
movimento um indicador que, ao deslocar-se sobre uma escala graduada, marca um
valor que se denomina “indice Esclerométrico”, e que é a relacdo entre a altura da
volta e a escala total do aparelho. Quanto mais duro e consequentemente mais

resistente o material ensaiado, maior é a reflexao.

O numero de determinagdes que foram realizadas, por zona ensaiada, foi de
09 (nove), conforme recomendacfes da NBR 7584/95 da Associacado Brasileira de

Normas Técnicas - ABNT, para se conseguir uma média representativa.

Calcula-se a média aritmética dos indices esclerométricos obtidos em cada
zona ensaiada, em seguida arbitra-se uma amplitude, com variacdo maxima de 10 %
(dez por cento) desta média. Excluem-se os valores que se afastam dos limites

superior e inferior da amplitude considerada, e com os indices remanescentes
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calcula-se uma nova média, que é utlizada para a correlacdo do indice

esclerométrico com a resisténcia.

Com a tabela ou curva que costuma acompanhar os aparelhos, pode-se
passar do indice médio saneado a resisténcia a compressdo do concreto, em MPa
(Mega Pascal). Os resultados dos testes de esclerometria sdo mostrados a seguir:

Tabela 27 — Resisténcias obtidas a partir dos indices esclerométricos.
Resisténcia (MPa)

. Pilar a Pilara Longarinaa Longarina .
VIADUTO Sentido esquerda  direita esquerda a direita Laje
Eduardo Sprada Sul 52 56 39,5 50,5 56,5
Eduardo Sprada Norte 53 54 415 38,5 59
Raul Pompeia Sul 52,5 57,2 51 57,5 69
Raul Pompeia Norte 29 54,5 57 53,5 61,5
BR 476 KM 600,6 Sul 51,5 51,5 40 40
BR 476 KM 600,6 Norte 55 55 51 51
Cyro Correia Pereira
Km599,8 Sul 53 63 69
Cyro Correia Pereira
Km599.8 Norte 53 53
José Luiz Guerra
Rego Km 596.8 Sul 57 53 46 50,5 56
José Luiz Guerra
Rego Km 596,8 Norte 51,5 50,5 46,5 51,5 56
Fonte: Anexos A, B, C,D e E.
As resisténcias exigidas em projeto sdo mostradas a seguir:
Tabela 28 — Resisténcias especificadas em projeto.
Resisténcia de projeto (MPa)
VIADUTO Sentido Pilar a Pilar a Longarina Longarin Laje
esquerda direita aesquerda aadireita
Eduardo Sprada Sul 18 18 25 25 25
Eduardo Sprada Norte 18 18 25 25 25
Raul Pompeia Sul 18 18 25 25 25
Raul Pompeia Norte 18 18 25 25 25
BR 476 KM 600,6 Sul 18 18 18 18 18
BR 476 KM 600,6 Norte 18 18 18 18 18
Cyro Correia Pereira Sul 18 18 25 25 25
Km599,8
Cyro Correia Pereira Norte 18 18 25 25 25
Km599,8
José Luiz Guerra Sul 18 18 18 18 18
Rego Km 596,8
José Luiz Guerra Norte 18 18 18 18 18

Rego Km 596,8

Fonte: Projetos dos viadutos fornecidos pelo DNIT.
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Para as resisténcias obtidas com o ensaio de esclerometria serem
comparadas com as resisténcias exigidas pelo projeto, sdo necessérias correcdes

no que diz respeito a carbonatacdo da estrutura e da resisténcia aos 28 dias.

A correcao da resisténcia a carbonatacdo deve-se pelo endurecimento da
superficie do concreto quando carbonatada, causando uma interferéncia no indice
esclerométrico, podendo elevar a resisténcia relacionada ao ensaio em até 20%,

fazendo-se necessario o desconto desta parcela.

A correcdo a respeito da resisténcia aos 28 dias se faz necessaria por ser o
periodo minimo de escoramento exigido em projeto. Caso 0 escoramento seja
retirado e a estrutura ainda ndo possua a resisténcia necesséria, as tensées no
concreto serdo suficientes para fissurar e comprometer todo o desempenho ao longo

dos anos.

Conforme Helene e Terzian (1998), para fazer a regressdo do ganho da
resisténcia relacionada a idade do concreto deve-se utilizar a tabela 29, que trazem
os coeficientes k; e kg da equacdo 2, que utiliza a resisténcia atual (f;), em Mega
Pascal (Mpa), e o tempo (t), em dias, e nos traz a resisténcia aos 28 dias (f.zg), em
MPa. Para isso foi necessario estimar o tipo de cimento utilizado na época com base
na resisténcia de projeto pedida e as condicbes de mercado da época, assim como,

a relacdo agua cimento com base na classe de agressividade e resisténcia

almejada.

Tabela 29 — Coeficientes K7 e K8 conforme o tipo de cimento utilizado e relacdo dgua cimento.
fcjlfc28

Cim. CP32 AF32 POZ32 CP25 AF25 POZ25

alc K7 K8 K7 K8 K7 K8 K7 K8 K7 K8 K7 K8

0,38 1,35 495 160 12,2 1,40 5093 140 584 1,67 152 1,50 8,52

0,48 141 6,23 165 142 143 6,69 145 7,14 1,74 185 1,76 19,8

0,58 152 9,22 184 253 155 10,3 156 10,6 1,89 294 1,88 27,9

0,68 164 136 194 330 168 155 1,68 155 191 304 199 384

0,78 169 16,2 2,08 486 1,81 232 1,75 19,2 198 37,4 2,06 45,6

Fonte: Helene e Terzian (1998).

fc28 =

k7

1
fej- kgt

Equacao 2 — Regressédo daresisténcia do concreto aos 28 dias.

Fonte: Helene e Terzian (1998).
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Utilizando um fator 4gua/cimento de 0,68 para resisténcias solicitadas em
projeto de 18 MPa e 0,58 para as resisténcias de 25 MPa solicitadas em projeto, e
considerando como o cimento pozolanico de classe 32 como o utilizado no mercado
na época, pode-se determinar os coeficientes k; e kg para cada uma das
especificacdbes em projeto, conforme a tabela 29. A idade de construcdo dos
viadutos foram tomadas como de 11680 dias, ou 32 anos. Considerando o efeito da
carbonatacdo antes da regressao, com uma distorcdo de 20% somadas ao resultado
do ensaio de esclerometria, e utilizando dos parametros de calculo citados na
equacao 2, pode-se obter as resisténcias corrigidas aos 28 dias, mostradas na
tabela 30.

Tabela 30 — Resisténcias aos 28 dias corrigidas.

Resisténcia estimada aos 28 dias

VIADUTO Sentido Pilar a P_|Iar a Longarinaa Longar_lna a Laje
esquerda direita  esquerda direita
Eduardo Sprada Sul 21,7 23,4 17,4 22,3 249
Eduardo Sprada Norte 22,1 22,6 18,3 17,0 26,0
Raul Pompeia Sul 21,9 239 225 25,3 30,4
Raul Pompeia Norte 12,1 22,8 25,1 23,6 27,1
BR 476 KM 600,6 Sul 215 215 16,7 16,7
BR 476 KM 600,6 Norte 23,0 23,0 21,3 21,3
Cyro Correia Pereira
Km599.8 Sul 23,4 27,8 30,4
Cyro Correia Pereira
Km599,8 Norte 23,4 23,4
José Luiz Guerra Rego
Km 5968 Sul 23,8 22,1 19,2 21,1 23,4
José Luiz Guerra Rego
Km 596.8 Norte 215 21,1 19,4 215 23,4

Fonte: Autor.
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Com os valores obtidos nas tabelas 28 e 30, pode-se comparar as

resisténcias de projeto e obtidas na idade de 28 dias na tabela 31:

Tabela 31 — Comparacao entre as resisténcias estimadas e as especificadas em projeto.
Comparacgéo entre resisténcias

VIADUTO Sentido Pilar Pilar Longarina  Longarina Laje
esquerda  direita esquerda direita
Eduardo Sul MAIOR  MAIOR MENOR MAIOR MAIOR
Sprada
Eduardo Norte MAIOR  MAIOR MENOR MENOR  MAIOR
Sprada
Raul Pompeia Sul MAIOR  MAIOR MAIOR MAIOR MAIOR
Raul Pompeia  Norte MENOR  MAIOR MAIOR MAIOR MAIOR
BR 476 KM Sul MAIOR  MAIOR MAIOR MAIOR
600,6

BR 476 KM Norte MAIOR MAIOR MAIOR MAIOR
600,6
Cyro Correia Sul MAIOR MAIOR MAIOR
Pereira
Km599,8
Cyro Correia Norte MAIOR MAIOR
Pereira
Km599,8
Joseé Luiz Sul MAIOR MAIOR MAIOR MAIOR MAIOR
Guerra Rego
Km 596,8
Joseé Luiz Norte MAIOR MAIOR MAIOR MAIOR MAIOR
Guerra Rego
Km 596,8

Fonte: Autor.

Analisando a tabela 30, observa-se que algumas estruturas ndo possuiam
toda a resisténcia necessaria para a protecdo e retirada dos escoramento, tendo
possivelmente danificado as estruturas criando fissuras e prejudicando o

desempenho da estrutura.
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As incidéncias das recomendacdes terapéuticas presentes nos laudos podem

ser observadas na tabela 31:

Tabela 31 — Incidéncias de recomendacgdes terapéuticas.

Recomendacdes terapéuticas Incidéncia
Limpeza dos aparelhos de apoio 60%
Reparo das fissuras 80%
Reparo dos ninhos de concretagem 50%
Tratamento da corrosdo das armaduras expostas 60%
Protec¢do dos taludes para combate a erosdo 20%
Limpeza de fuligem 20%
Limpeza geral e manutengao de drenos 60%
Reparo de concreto desagregado 30%
Reconstituicao de barreiras danificadas 10%

Fonte: Autor.

Como é possivel observar na tabela 31, foram recomendados mais vezes as
medidas terapéuticas relacionadas a fissuras, ninhos de concretagem, armaduras

expostas, limpeza e manutencéao.

As incidéncias das medidas terapéuticas recomendadas estdo diretamente
ligadas as incidéncias de patologias observadas e registradas ao longo deste

trabalho.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Com a andlise das incidéncias das patologias observadas nos viadutos, foi
possivel identificar as principais ocorréncias e relacionar a causas provaveis dos
problemas encontrados. Desta forma, € possivel salientar as principais causas

observadas como:
e Obstrucao ou vazamento dos drenos.

e Falta de meios eficientes para garantir os cobrimentos previstos em

norma.
e Falta de controle de qualidade do concreto utilizado.
e Falta de controle de execugéo das concretagens.

e Falta de preocupacédo com deformacéo de origens térmicas (juntas de
dilatacédo, presenca de telas para evitar fissuracao).

e Subdimensionamento do neoprene.
e Mau adensamento do solo abaixo da laje de transicao.

As inovacgles tecnolOgicas entre a época da construcdo e os dias atuais
podem resolver alguns dos problemas salientados. Mas a recomenda¢cao em projeto
das propriedades desejadas da estrutura € vital para garantir a correta execucao da
obra, principalmente quando publicas, onde o sistema de contratacdo € através de
lictacGo e o servico e a qualidade final exigida devem ser devidamente

especificados.

Como recomendacdes a serem frisadas na construcdo de obras de arte, para
reduzir a incidéncia das patologias mais criticas e registradas neste trabalho,

indicam-se 0s seguintes procedimentos:

e Realizar inspecdes durante a execucdo da obra, com o
compartilhamento da responsabilidade da obra entre o executor e o

fiscal.

e Realizar a inspecdo cadastral de forma rigorosa, a fim de corrigir e
evitar quaisquer patologias antes da entrega, pagamento e

funcionamento da obra.
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¢ Dimensionamento e detalhamento dos drenos de forma a suportarem

toda a demanda de 4gua da chuva e ndo obstruirem.

e Limpeza do interior da sec¢do caixdo de forma a n&o deixar nenhum

residuo da sua construcao.

e Utilizacdo de espacadores apropriados para as cargas referentes a
armadura e concretagem, de forma que sua utilizacdo nao prejudique a

gualidade final da obra e possibilite a garantia do cobrimento.

e Controle de concretagem, com mapa de concretagem e moldagem de
corpos de prova para o rompimento antes das etapas de protensao e
retirada dos escoramentos. Em caso de duvidas, utilizar esclerometria

e outros ensaios para a determinacao da resisténcia do concreto.

e Utilizar juntas de concretagem devidamente vedadas e tratadas, além

de armaduras de fissuracao.

¢ Dimensionamento adequado do Neoprene, assim como manutencédo e

troca quando necessario.

e Adensamento de todos os aterros realizados conforme a norma,
respeitando as espessuras de camadas a serem adensadas, assim
como o levantamento prévio do tipo do solo que sera utlizado e a

umidade 6tima de adensamento.

As recomendacdes para 0s projetos e execucOes de viadutos em secao
caixdo basearam-se nas incidéncias de patologias registradas nos laudos. Porém,
cabe-se observar que os procedimentos recomendados fazem parte de normas e
procedimentos de execucdo difundidos na comunidade académica atualmente,
possivelmente devido a aprendizagem com o0s erros destas e outras obras que
apresentaram patologias. Desta forma, o presente trabalho também explana a
respeito das consequéncias do ndo cumprimento das recomendacdes feitas, uma
vez que estes viadutos terdo custos de reparo elevados e possivelmente o

desempenho bastante reduzido.

Como recomendagédo para trabalhos futuros, o estudo de patologias em
outras obras de arte executadas mais recentemente, de modo a complementar o

atual trabalho de pesquisa. O acompanhamento da construcéo e projeto de obras de
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arte, e analise da documentacdo dos processos envolvidos, assim como, a devida
comparacao do que € normatizado com o que € realmente executado, podendo-se
esclarecer os fatos envolvidos nas alteragcbes do desempenho destas obras e

fornecer parametros para possiveis complementacgfes aos critérios normatizados.
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ANEXOS

Anexo A

Al1l VIADUTOS SOBRE A RUA EDUARDO SPRADA KM 589,1

A.1.1.1 Localizacao

Os viadutos em epigrafe situam-se no Km 589,1, na intersecdo com a Rua
Eduardo Sprada.
A.1.1.2 Geometria

Tratam-se de dois viadutos com a mesma geometria, a qual é apresentada
resumidamente a seguir:
Superestrutura: Viga secao caixao protendida.
Meso estrutura: Pilares circulares.
Largura do tabuleiro: 12,50 m.
Comprimento do Tabuleiro: 55,00 m.
O tabuleiro é composto por um vao central de 38 metros e dois balangos de

8,50 metros.
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A.1.1.3 Descri¢ao da inspecéao
A.1.1.3.1 Viaduto Sentido Sul

O viaduto sobre a Rua Eduardo Sprada (Sentido Sul) foi classificado com nota
3, estrutura boa aparentemente, com poucas patologias, dentre as quais as mais
significativas: fissuras nas lajes em balanco e vigas caixdo proximas as cortinas,
ninhos de concretagem na viga caixao e na cortina e aparelho de apoio com
abaulamento.

Nos cantos das vigas caixdo pode ser verificada a existéncia de sujeiras,
dentre as quais pedacos de arame recozido, provavelmente provenientes da falta de
limpeza da forma no momento da concretagem.

O talude apresenta-se sob o efeito de significativa erosao.

Dessa forma, observa-se a necessidade da execucdo dos seguintes servigcos
de manutencao da estrutura:

— Limpeza dos aparelhos de apoio;

Reparo nas fissuras observadas nas lajes e vigas caixao;

Reparo dos pontos onde € observado ninho de concretagem;

Tratamento da corrosdo das armaduras expostas.

Protecédo dos taludes para combate a eroséao.

A.1.1.3.2 Viaduto Sentido Norte

A obra de arte sobre a Rua Eduardo Sprada (Sentido Norte) apresenta boas
condi¢cBes estruturais, com poucas patologias. Dentre as patologias existentes
destacam-se as fissuras nas lajes e nas vigas caixao, proximo as cortinas.

Na laje inferior da viga caixdo € observado um ponto com ninho de
concretagem, a qual possibilitou a exposi¢cdo da armadura.

Os pilares apresentam-se em boas condi¢cdes, sem patologias e com
cobrimentos superiores aos indicados pela NBR 6118/2003.

Os aparelhos de apoio de neoprene se encontram abaulados.

Nas extremidades do viaduto, junto a cortina, foi observada a existéncia de
fuligem devido a fogo.

Nos taludes é possivel verificar o processo de eroséo.

A estrutura ficou classificada com nota 3, boa aparentemente, uma vez que
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apresenta algumas patologias nas extremidades das vigas caixao e das lajes e
apenas um ponto com armadura exposta mas que poderao evoluir.
Indica-se a execucgéo dos seguintes servicos para manutencédo da OAE:
— Limpeza dos aparelhos de apoio;
— Limpeza da estrutura nos trechos onde é observado fuligem;
— Reparo nas fissuras observadas nas lajes e vigas caixao;
— Reparo do ponto onde é observado ninho de concretagem;
— Tratamento da corrosédo das armaduras expostas.

— Protecao dos taludes para combate a erosao.
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A.1.1.4.2 Sentido Norte
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A.1.1.5 Esclerometria
A.1.1.5.1 Sentido Sul

Ponto Pilar esquerda; Pilar direita; Longarina esq Longarina dir Laje
Posi¢dao do ensaio o° 0° 0° 0° -90°

1 51 50 49 49 48

2 48 51 48 44 55

3 43 54 44 50 49

4 50 52 43 50 49

5 57 50 42 50 55

6 50 49 43 50 52

7 51 50 43 52 52

8 54 52 41 50 52

9 53 54 42 50 54
Média 1 50,78 51,33 43,89 49,44 51,78
Limite inferior 45,70 46,20 39,50 44,50 46,60
Limite superior 55,86 56,47 48,28 54,39 56,96
Média 2 51,00 51,33 43,25 50,13 51,78

Resisténcia
Corrigida (Mpa) 52 56 39,5 50,5 56,5
A.1.1.5.2 Sentido Norte

Ponto Pilar esquerdaPilar direita; Longarina esq Longarina dir Laje

saida entrada saida entrada saida

Posicao do ensaio 0° 0° 0° 0° -90°

1 51 40 46 42 56

2 50 53 49 46 54

3 51 55 42 41 55

4 53 53 48 48 54

5 50 52 42 40 54

6 55 52 42 40 53

7 52 46 47 43 52

8 53 53 43 47 53

9 51 53 42 42 50
Média 1 51,78 50,78 44,56 43,22 53,44
Limite inferior 46,60 45,70 40,10 38,90 48,10
Limite superior 56,96 55,86 49,01 47,54 58,79
Média 2 51,78 52,13 44,56 42,63 53,44

Resistencia 53 54 41,5 38,5 59

Corrigida (Mpa)
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Anexo B

B.1.1.  VIADUTOS SOBRE A RUA RAUL POMPEIA KM 593,8

B.1.1.1. Localizacéo

As obras situam-se no Km 593,8, na intersecao com a Rua Raul Pompéia.

B.1.1.2. Geometria

Os dois viadutos na intersec¢cdo com a Rua Raul Pompéia apresentam a
mesma geometria, a qual € apresentada resumidamente a seguir:
Superestrutura: Viga secao caixao.
Meso estrutura: Pilares circulares.
Largura do tabuleiro: 12,50 m.
Comprimento do Tabuleiro: 55,00 m (vao central de 38 metros e dois balancos de

8,50 metros cada).

B.1.1.3. Descrigéo da inspecao
B.1.1.3.1.Sentido Sul

A estrutura do Viaduto no sentido Sul, sobre a Rua Raul Pompéia, apresenta
condicdes gerais estruturais boas, apresentando como problemas mais notaveis a

existéncia de marcas de infiltracdo nas lajes inferiores da viga caixdo e a existéncia
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de fissuras em alguns elementos estruturais do viaduto.

Nas lajes e vigas caixao as fissuras observadas se encontram nas
extremidades, proximo as cortinas. Na laje ainda foi observado um ponto com
armadura exposta devido a existéncia de um ninho de concretagem.

Na base de um dos pilares foi verificada desagregacdo do concreto. Os
aparelhos de apoio de neoprene encontram-se abaulados.

A maioria dos drenos encontram-se quebrados e/ou obstruidos, o que esta
provocando lixiviagcao nas lajes.

Superficialmente € observada a existéncia de foligem devido o fogo, sem
danos visiveis a estrutura.

Sendo assim a obra obteve nota 3, boa aparentemente, ndo sendo
necessarias maiores intervengoes imediatas no viaduto.

Os seguintes servigos devem ser executados para manutencao da estrutura:

Limpeza geral e manutencao de drenos;

Limpeza dos aparelhos de apoio;

Reparo nas fissuras observadas nas lajes e vigas caixao;

— Reparo dos trechos onde é observado desagregacédo do concreto e ninhos de
concretagem;

— Tratamento de corrosédo das armaduras expostas;

— Limpeza da estrutura onde existe a presenca de foligem.

B.1.1.3.2.Sentido Norte

As condi¢cBes gerais da estrutura do Viaduto sobre a Rua Raul Pompeia
(Sentido Norte) sdo adequadas, apresentando poucas patologias, obtendo nota 3,
estrutura boa aparentemente.

Nas vigas caixdo e nas lajes foram observadas fissuras, que se encontram
nos trechos proximos as extremidades do viaduto.

Nas lajes foram observados ainda alguns pontos de infiltracdo, o que indica
percolacéo interna da agua.

As armaduras dos cantos da secdo caixao apresentam corrosao, visto que o
elemento estrutural apresenta baixo cobrimento nestes pontos.

Os taludes encontram-se sujeitos a leve erosao.

Cerca de 60% dos drenos encontram-se obstruidos.
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O asfalto da pista apresenta afundamento nos trechos de entrada/saida e é
verificada também a existéncia de buracos. As barreiras encontram-se danificadas
em alguns trechos.

Os seguintes servigos devem ser executados na estrutura:

Limpeza geral e manutencao de drenos;

Limpeza dos aparelhos de apoio;

Reparo nas fissuras observadas nas lajes e vigas caixao;

Tratamento de corrosao das armaduras expostas;

Reconstituicdo das barreiras danificadas.
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B.1.1.5.

Esclerometria

B.1.1.5.1.Sentido Sul

Ponto Pilar esquerda | Pilar direita: Longarina esq Longarina dir Laje
Posicao do ensaio 0° 0° 0° 0° -90°
1 51 56 51 55 61
2 52 59 52 56 62
3 52 56 51 54 60
4 48 52 50 56 60
5 55 51 51 54 60
6 52 56 52 57 60
7 52 54 50 52 59
8 50 50 50 53 61
9 52 54 46 53 58
Média 1 51,56 54,22 50,33 54,44 60,11
Limite inferior 46,40 48,80 45,30 49,00 54,10
Limite superior 56,71 59,64 55,37 59,89 66,12
Média 2 51,56 54,22 50,33 54,44 60,11
Resisténcia
Corrigida (Mpa) 52,5 57,2 51 57,5 69
B.1.1.5.2.Sentido Norte
Ponto Pilar esquerdaPilar direita; Longarina esq| Longarina dir Laje
Posi¢do do ensaio 0° 0° 0° 0° -90°
1 28 51 52 52 55
2 36 50 55 55 50
3 34 45 55 53 55
4 36 52 56 49 54
5 37 49 54 50 58
6 40 57 50 52 52
7 36 54 56 42 56
8 38 54 54 53 58
9 38 55 54 52 46
Média 1l 35,89 51,89 54,00 50,89 53,78
Limite inferior 32,30 46,70 48,60 45,80 48,40
Limite superior 39,48 57,08 59,40 55,98 59,16
Média 2 36,43 52,75 54,00 52,00 54,75
Resisténcia
29 54,5 57 53,5 61,5

Corrigida (Mpa)
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Anexo C

C.1.1. VIADUTOS NA INTERSECCAO COM A BR 476 KM 600,6

C.1.1.1. Localizacéo

Os viadutos do Km 600,6 situam-se na intersecdo com a BR 476.

C.1.1.2. Geometria

Sdo dois viadutos de mesma geometria, sendo a estrutura composta
resumidamente da seguinte forma.
Superestrutura: Viga secao caixao.
Meso estrutura: Pilares circulares.
Largura do tabuleiro: 12,50 m.
Comprimento do Tabuleiro: 61,00 m.
Tabuleiro composto por um dois vaos de 24,50 metros e dois balancos de

6,00 metros cada.

C.1.1.3. Descrigéo da inspecao
C.1.1.3.1.Sentido Norte

Durante a inspecao do Viaduto na intersec¢cdo com BR476 foram observadas
diversas patologias, se destacando as fissuras predominantes nas lajes em balanco



78

€ nas vigas caixao.

Essas patologias existem nas lajes na regido proxima a extremidade. As
fissuras estdo presentes em toda a se¢ao das vigas caixdo, da seguinte forma:
fissuras nas laterais da sec¢do nas extremidades do viaduto e sobre o apoio central,
fissuras na laje inferior da se¢éo caixédo, num trecho de aproximadamente 15m2. Em
diversos pontos as fissuras apresentaram espessura (w) maior que 3 mm, passando
entao a serem caracterizadas como trincas.

Na laje em balango existem drenos de 1” por onde escorre agua, interferindo
assim na qualidade da estrutura no ponto em questdo. No caminho percorrido pela
agua ha o desgaste do concreto e em diversos pontos ha exposicédo da armadura.

Ainda devido a infiltracdo da agua que percorre pelos drenos, houve a
formacédo de estalactites nas lajes.

Na cortina foram observados ninhos de concretagem.

Em funcéo das diversas patologias encontradas € indicado que seja feita uma
inspecdo especial, analisando-se o interior da viga caixdo. A estrutura ficou
classificada como sofrivel (nota 2), tendo em vista que a morfologia das fissuras

indica algum grau de deficiéncia estrutural, porém sem risco tangivel de colapso.

C.1.1.3.2.Sentido Sul

Assim como no Viaduto Sentido Norte, o Viaduto no Sentido Sul apresentou
grande quantidade de patologias, sendo também classificada como sofrivel (nota 2).

As patologias encontradas foram fissuras, nas laterais das vigas caixado e nas
lajes em balanco, proximo as extremidades; fissuras verticais no meio do vao da laje
inferior da viga caixdo; armaduras expostas nas lajes em balanco em funcdo da
infiltracdo da agua pelos drenos; lixiviagdo na borda da laje inferior da viga caixao;
ninhos de concretagem nos pilares; degrau na pista. Nas extremidades algumas
fissuras apresentam w>3mm, sendo caracterizadas entdo como trincas.

E indicado que seja realizada outra inspecdo mais detalhada (interna) para
verificacdo das condi¢cBes estruturais da OAE, uma vez que muitas patologias foram

encontradas durante a inspecao visual.
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C.1.15.

Esclerometria

C.1.1.5.1.Sentido Sul

C.1.1.5.2.Sentido Norte

Ponto Pilar Longarina

Posi¢ao do ensaio 0° 0°

1 50 42

2 52 48

3 51 43

4 51 43

5 50 44

6 50 45

7 48 42

8 51 43

9 51 45
Média 1l 50,44 43,89
Limite inferior 45,40 39,50
Limite superior 55,49 48,28
Média 2 50,44 43,89

Resisténcia 615 40

Corrigida (Mpa) ’
Ponto Pilar Longarina

Posi¢do do ensaio 0° o°

1 52 48

2 54 51

3 54 48

4 52 52

5 54 51

6 52 54

7 54 50

8 52 49

9 51 50
Média 1l 52,78 50,33
Limite inferior 47,50 45,30
Limite superior 58,06 55,37
Média 2 52,78 50,33

Resisténcia cc 51

Corrigida (Mpa)

85
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Anexo D

D.1.1. VIADUTOS SOBRE A RUA CYRO CORREIA PEREIRA KM 599,8

D.1.1.1. Localizacéo

Os viadutos do Km 599,8 situam-se sobre a Rua Cyro Correia Pereira.

D.1.1.2. Geometria

Tratam-se de duas obras de mesma geometria. A estrutura é descrita a
seqguir:
Superestrutura: Viga secao caixao.
Meso estrutura: Pilares circulares.
Largura do tabuleiro: 12,50 m.
Comprimento do tabuleiro: 50,00 m.
O tabuleiro € composto por um vao central de 35 metros e 2 balancos de 7,50

metros cada.

D.1.1.3. Descrigéo da inspecao
D.1.1.3.1.Sentido Sul

A estrutura do Viaduto sobre a Rua Cyro Correa Pereira, Pista Sul, apresenta
condicbes gerais estruturais boas, com nivel de vibracdo do tabuleiro normal

possuindo uma condigdo regular de conservacdo. Sendo assim a obra obteve nota



87

As barreiras adicionadas sobre as alas apresentam brechas entre as mesmas
devido a deslocamentos e o0 pavimento encontra-se degradado.

Foi observada uma grande incidéncia de armaduras expostas na laje, nos
cantos inferiores da viga caixao, assim como um cobrimento pequeno.

Nas vigas principais foram observadas oxidagbes da armadura, ninhos de
concretagem e manchas de umidade.

Os seguintes servigos devem ser executados para reparo da estrutura:
— Limpeza geral e manutencgéo de drenos;
— Reparo nas fissuras observadas nas lajes e vigas caixao;
— Reparo dos trechos onde é observado desagregacédo do concreto e ninhos de
concretagem;
— Tratamento de corrosédo das armaduras expostas;
— Recuperacdo do canto inferior da viga caixao que possui uma provavel oxidacao

das armaduras.

D.1.1.3.2.Sentido Norte

A estrutura do Viaduto sobre a Rua Cyro Correa Pereira apresentada
condicbes gerais estruturais boas, com nivel de vibracdo do tabuleiro normal
possuindo uma condicao regular de conservacdo. Sendo assim a obra obteve nota
3.

O pavimento encontra-se degradado e a laje em balanco apresenta fissuras
préximas a cortina, sendo necessario avaliar os esfor¢cos de encurtamento, defeitos
de retracdo e/ou de temperatura. Encontrou-se concreto desagregado na ligacédo da
longarina com a laje superior.

Nas vigas principais foram observadas oxida¢des da armadura, ninhos de
concretagem e manchas de umidade.

Os seguintes servicos devem ser executados para reparo da estrutura:

— Limpeza geral e manutencao de drenos;
— Reparo nas fissuras observadas nas lajes e vigas caixao;
— Reparo dos trechos onde é observado desagregacdo do concreto e ninhos de

concretagem.
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D.1.1.5. Esclerometria

D.1.1.5.1.Sentido Sul

Ponto Longarina Longarina Laje
Posicao do ensaio 0° 0° -90°

1 52 58 61

2 54 54 61

3 55 56 62

4 52 56 60

5 52 57 61

6 48 57 59

7 48 55 60

8 52 56 59

9 52 58 58
Média 1 51,67 56,33 60,11
Limite inferior 46,50 50,70 54,10
Limite superior 56,83 61,97 66,12
Média 2 51,67 56,33 60,11

Resisténcia
Corrigida (Mpa) >3 63 69

D.1.1.5.2.Sentido Norte

Ponto Longarina Longarina
Posicao do ensaio 0° 0°
1 52 52
2 52 52
3 48 48
4 52 52
5 52 52
6 53 53
7 54 54
8 58 58
9 52 52
Média 1l 52,56 52,56
Limite inferior 47,30 47,30
Limite superior 57,81 57,81
Média 2 51,88 51,88
Resisténcia
Corrigida (Mpa) >3 >3

94
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Anexo E

E.1.1.  VIADUTOS SOBRE A RUA JOSE LUIZ GUERRA REGO KM 596,8

E.1.1.1. Localizacéo

»
i

Os viadutos do Km 596,8 se localizam sobre a Rua José Luiz Guerra Rego na
ligacdo com a Rua das Araucarias, proximo a Rua Jodo Bettega, sendo um ponto de
trafego intenso devido a ser um dos acessos ao Municipio de Araucaria. No local

estd em construcdo nova via para formar um binario entre as ruas da regiao.

E.1.1.2. Geometria

A geometria dos dois viadutos sobre a Rua José Luiz Guerra Rego € a
mesma. A estrutura € apresentada da seguinte forma:
Superestrutura: Viga secao caixao.
Meso estrutura: Pilares circulares.
Largura do tabuleiro: 12,50 m.
Comprimento do Tabuleiro: 88,00 m.
O tabuleiro é composto por um vao central de 27 metros, dois vdo de 20,50

metros e ainda dois balangos de 6,75 metros cada.
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E.1.1.3. Descricdo da inspecao
E.1.1.3.1.Sentido Sul

A estrutura do Viaduto sobre a Rua José Luiz Guerra Rego apresenta
condicdes gerais estruturais boas, com nivel de vibracdo do tabuleiro normal e
possuindo uma condicao regular de conservacdo. Sendo assim, a obra obteve nota
3, estrutura boa aparentemente.

Foram observados reparos nos cantos do caixdo devido a provavel material
oxidado.

Ha trincas e fissuras na face das longarinas na regido do balanco e verticais
ao longo dos vaos.

Verificou-se a corrosédo de armaduras expostas proximas ao pilar.

Nas lajes em balanco verificou-se a presenca de fissuras e processo de
lixiviag&o junto aos drenos.

Os aparelhos de apoio de neoprene apresentam-se com as extremidades
abauladas.

No pé de um dos pilares foi verificada a existéncia de fissuras.

Pode-se observar, ainda, foligem devido o fogo nas extremidades do viaduto.

Os seguintes servicos devem ser executados para reparo da estrutura:

Limpeza geral e manutencao de drenos;

Reparo das fissuras;

Tratamento das armaduras expostas;

Limpeza do neoprene.

E.1.1.3.2.Sentido Norte

Assim como a estrutura do Viaduto Sentido Sul, a do Viaduto Sentido Norte
apresentou poucas patologias, classificando-se, entdo, como boa aparentemente,
nota 3.

Também foram observados reparos nos cantos do caixao devido a provavel
material oxidado.

Ha trincas e fissuras na face das longarinas na regido do balanco e verticais
ao longo dos vaos. Constatou-se uma flecha exagerada na extremidade das

longarinas em balanco.
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Na laje, verificou-se a presenca de fissuras e processo de lixiviagdo junto aos
aterros e aos drenos.

O aparelho de apoio de neoprene encontra-se abaulado, necessitando de
avaliagdo mais precisa.

As lajes apresentam-se com cobrimento de aproximadamente 1,5 cm, valor
esse inferior ao recomendado pela NBR 6118/2003 e também que o recomendado
pela NBR 6118/1980, norma utilizada no momento do célculo estrutural.

Os pilares também se apresentam com cobrimento inferior ao recomendado
pela norma. O cobrimento desses é de aproximadamente 2 cm.

Os seguintes servigos devem ser executados para reparo da estrutura:

Limpeza geral e manutencao de drenos;

Reparo das fissuras;

Limpeza dos neoprenes;

Acompanhamento do desempenho para verificacao das flechas.
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E.1.1.5. Esclerometria

E.1.1.5.1.Sentido Sul

Ponto Pilar esquerdaPilar direita; Longarina esq Longarina dir Laje
Posicao do ensaio 0° 0° 0° 0° -90°
1 52 52 44 45 50
2 51 46 50 48 55
3 55 50 52 52 54
4 56 52 44 50 46
5 58 42 50 49 54
6 54 53 45 50 58
7 56 52 53 62 45
8 54 54 46 63 44
9 53 53 42 63 50
Média 1 54,33 50,44 47,33 53,56 50,67
Limite inferior 48,90 45,40 42,60 48,20 45,60
Limite superior 59,77 55,49 52,07 58,91 55,73
Média 2 54,33 51,50 47,29 50,25 51,50
Resisténcia
Corrigida (Mpa) 57 53 46 50,5 56

E.1.1.5.2.Sentido Norte

Ponto Pilar esquerda;Pilar direita; Longarinaesq Longarina dir Laje
Posicdo do ensaio 0° 0° 0° 0° -90°
1 54 49 45 50 50
2 52 50 49 52 55
3 52 48 51 52 54
4 51 50 48 52 46
5 50 50 45 50 54
6 50 51 48 52 58
7 50 52 50 46 45
8 48 50 44 52 44
9 51 52 51 50 50
Média 1 50,89 50,22 47,89 50,67 50,67
Limite inferior 45,80 45,20 43,10 45,60 45,60
Limite superior 55,98 55,24 52,68 55,73 55,73
Média 2 50,89 50,22 47,89 50,67 51,50
Resisténcia
Corrigida (Mpa) 51,5 50,5 46,5 51,5 56




