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RESUMO

Este artigo propde-se a apresentar Viaduto Engenheiro Freyssinet localizado
no Rio de Janeiro-RJ, construido em 1969. Para desenvolvimento do estudo
de caso utilizou-se a metodologia proposta por Lichtenstein (1985), que
consiste basicamente em trés etapas: levantamento de subsidios, através de
vistoria do local, identificando a natureza e origem das patologias; diagnostico
da situacdo, buscando o entendimento dos fenbmenos em termos de
interpretacdo das relacdes de causas e efeitos que caracterizaram as
manifestagbes patologicas da estrutura de concreto armado. Optou-se por
esse método por ser disponivel e conhecido, além de contar com varios
exemplos praticos para pesquisa. O viaduto em estudo tem como objetivo
principal expor as principais causas do aparecimento de manifestacfes
patologicas em estruturas de concreto em viadutos e propor solugdes para as
manifestagBes detectadas no viaduto em questdo. Notou-se no decorrer
dessa pesquisa que as principais manifestacdes patoldgicas estdo ligadas a
projetos deficientes de detalhamento e incompatibilidade entre eles, falhas
durante a execucdo e falta de vistoria dos profissionais, resultando em
diversos problemas nas estruturas comprometendo o desempenho delas.
Chegou-se ao entendimento que um programa eficiente de
inspecdo/manutencdo constante traz possibilidades de assegurar a
durabilidade das edificacdes, permitindo determinar prioridades para as
acdes necessérias ao cumprimento da vida Util prevista.
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INTRODUCAO

Desde o inicio da civilizacdo o homem vem utilizando materiais
naturais como elementos constituintes da construcéo civil. Porém, com o
passar dos anos, tem-se preocupado cada vez mais com a estabilidade e
seguranca das edificacbes e com o desenvolvimento de materiais, técnicas e
métodos, consolidando cada vez mais a tecnologia das construgdes,
abrangendo a analise, o calculo e o detalhamento das estruturas bem como
as respectivas técnicas construtivas. Esses processos de alteracbes e
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aprimoramento proporcionaram, dentro de certos limites, a construgédo de
estruturas adaptadas as necessidades dos usuarios, sejam elas
habitacionais, laborais ou de infraestrutura (SOUZA e RIPPER,1998).

No Brasil, a falta de programas voltados a manutencgéo de pontes e
viadutos € um dos maiores problemas enfrentados pelo sistema rodoviario.
Um dos fatores que contribui para isso, é a auséncia de politicas e estratégias
voltadas para a conservacdo dessas obras, que, por sua vez, estdo sendo
sobrecarregadas pelo grande fluxo de veiculos pesados e com sobrepeso
(VITORIO, 2006 apud BASTOS; MIRANDA, 2017).

De acordo com a norma brasileira atual, NBR 6118:2014, se todas as
suas prescri¢coes, deveres e condi¢cdes relativas a durabilidade, ao Estado
Limite Ultimo e ao Estado Limite de Servico forem atendidas, se houver as
manutencdes preventivas como definidas em projeto e contando que ndo haja
alteracfes das condi¢Bes ambientais para as quais a estrutura de concreto
foi projetada, essas estruturas terdo sua durabilidade garantida, observadas
também as manutencgdes essenciais definidas durante o projeto (ANGELO,
2004).

Para uma completa andlise das patologias, Machado (2002, p. 5)
afirma que é necessario verificar e interpretar “as manifestagdes patolégicas;
0s agentes causadores dos problemas; as origens dos problemas; os erros
de projeto”. Considerando a importancia do tema, foi realizado um estudo das
patologias encontradas nas estruturas de concreto do Viaduto Elevado
Engenheiro Freyssinet localizado no Rio de Janeiro-RJ, procurando saber
especificadamente essas manifestacfes para determinar quais os fatores
influenciadores de patologias nessas estruturas de concreto.

Justifica-se a escolha do tema pela importancia que o mesmo
abrange em relacdo aos gastos para os cofres publicos, ja que, a falta de
manuten¢des nas obras publicas faz com que pequenos problemas — que a
principio teriam baixos custos de recuperagfes, evoluam para situagdes de
desempenho insatisfatério com ambientes insalubres, de deficiente aspecto
estético, de possivel insegurancga estrutural e de alto custo de recuperagéo
(ANTONIAZZI, 2009).

No ano de 2016, um taxi foi atingido por um bloco de reboco na altura
da Praca Condessa de Frontin, proximo a Rua do Bispo no Rio de Janeiro.
Na ocasido, nenhuma pessoa ficou ferida, mas o vidro traseiro do veiculo foi
destruido.

Quase todos os anos surgem noticias de viadutos sem manutencdes,
desabando ou interditados devido a desplacamento de suas partes de
concretos. A falta de pessoal especializado disponivel para contratagdo, em
razdo do aquecimento do mercado de construcdo, a conivéncia do Estado e
a caréncia de informac¢&o da populagdo sdo elementos que corroboram essa
situacdo (FERREIRA, 2015).
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Hipoteses

Segundo a ABNT NBR: 6118:2014 referente a Projeto de estruturas
de concreto — Procedimento, na parte 14 refere a Andlise estrutural vai
determinar os efeitos das acdes em uma estrutura, com a finalidade de
efetuar verificagbes dos estados-limites Ultimos e de servico. No item
secundario 14.3 referente as hipoteses basicas sobre as condi¢gbes de
equilibrio, condicbes de compatibilidade e carregamento monoténico. Sao
utilizadas nos dimensionamentos de vigas de concreto. Na parte 15 refere a
Instabilidade e efeitos de 22 ordem. No item secundario 15.2 referente ao
campo de aplicacdo e conceitos fundamentais.

Se aplica principalmente a estruturas constituidas por barras
submetidas a flexdo composta, onde a contribuigcéo da tor¢éo, nos efeitos de
22 ordem, possa ser desprezada.

Condigdes de equilibrio

As condicdes de equilibrio devem ser necessariamente respeitadas.
As equacbes de equilibrio podem ser estabelecidas com base na geometria
indeformada da estrutura (teoria de 12 ordem), exceto nos casos em que 0s
deslocamentos alterem de maneira significativa os esfor¢os internos (teoria
de 22 ordem).

Condicbes de compatibilidade

Quando as condi¢Bes de compatibilidade ndo forem verificadas no
estado-limite considerado, devem ser adotadas medidas que garantam
ductilidade adequada da estrutura no estado-limite Ultimo, resguardado um
desempenho adequado nos estados-limites de servigo.

Carregamento Monotdnico

Admite-se carregamento monotbnico até o estado-limite considerado,
nas estruturas usuais, desde que a resposta a ciclos de carga e descarga,
em servico, ndo solicite o concreto a tensdes de compressédo acima de 0,5
fck.

Campo de Aplicacéo e Conceitos Fundamentais

Esta parte se aplica principalmente a estruturas constituidas por
barras submetidas a flexdo composta, onde a contribuicdo da tor¢éo, nos
efeitos de 22 ordem, possa ser desprezada.

Os principios desta parte podem ser aplicados a outros tipos de
elementos estruturais, como cascas, paredes e vigas-parede.

Nas estruturas de concreto armado, o estado-limite Ultimo de
instabilidade € atingido sempre que, ao crescer a intensidade do
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carregamento e, portanto, das deformagdes, ha elementos submetidos a
flexo-compressdo em que o aumento da capacidade resistente passa a ser
inferior ao aumento da solicitacao.

Existem nas estruturas trés tipos de instabilidade:

a) nas estruturas sem imperfeicbes geométricas iniciais, pode
haver (para casos especiais de carregamento) perda de
estabilidade por bifurcag&o do equilibrio (flambagem);

b) em situagdes particulares (estruturas abatidas), pode haver
perda de estabilidade sem bifurcacdo do equilibrio por
passagem brusca de uma configuragdo para outra reversa da
anterior (ponto - limite com revers&o);

¢) em estruturas de material de comportamento néo linear, com
imperfeicdes geométricas iniciais, ndo ha perda de estabilidade
por bifurcagcdo do equilibrio, podendo, no entanto, haver perda
de estabilidade quando, ao crescer a intensidade do
carregamento, o aumento da capacidade resistente da estrutura
passa a ser menor do que o aumento da solicitagao (ponto-limite
sem reverséo).

Fonte: ABNT NBR: 6118:2014.

Os casos a) e b) podem ocorrer para estruturas de material de
comportamento linear ou néo linear.

Efeitos de 22 ordem sdo aqueles que se somam aos obtidos em uma
andlise de primeira ordem (em que o equilibrio da estrutura é estudado na
configuracdo geométrica inicial), quando a analise do equilibrio passa a ser
efetuada considerando a configuracdo deformada.

Os efeitos de 22 ordem, em cuja determinacado deve ser considerado
0 comportamento nao linear dos materiais, podem ser desprezados sempre
gue nao representarem acréscimo superior a 10 % nas reacdes e nas
solicitagcfes relevantes na estrutura.

O presente trabalho tem como objetivo estudar as manifestacdes
patoldgicas no Viaduto Elevado Engenheiro Freyssinet localizado no Rio de
Janeiro-RJ.

Esse projeto de estudo tem por objetivo especifico:

» Analisar quais sdo as origens das manifestacdes patolégicas do concreto
armado;

* Apontar as principais € mais comuns manifesta¢cdes patoldgicas em
estruturas de concreto armado encontradas, mostrando quais sdo as
caracteristicas de cada uma para que possam ser reconhecidas, reforcadas
e recuperadas;

* A partir do diagndstico e compreender as causas das patologias, apontar a
recuperacao estrutural.
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PATOLOGIA NAS ESTRUTURAS DE CONCRETO

Conforme relata Trindade (2015), apos o advento do concreto e as
vantagens que apresentava sobre as demais técnicas e materiais utilizados
na época, registrou-se intensa aceleragdo no uso deste material. E, durante
muitos anos, o concreto armado foi considerado um material perene, que ndo
necessitava de cuidados e dispensava manutencdo. Entretanto, comecgaram
também a serem identificadas as manifestacfes patoldgicas que este pode
provocar devido ao desleixo, a sua ma utlizagdo, a mdo de obra
desqualificada ou pela falta de conhecimento de como utiliza-lo
apropriadamente.

CONCEITO PATOLOGIA DE ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

Entende-se por Patologias de Estruturas de Concreto Armado a
ciéncia que estuda as causas, mecanismos de ocorréncia, manifestacfes e
consequéncias dos erros nas construcdes civis ou nas situacdes em que a
edificacdo ndo apresenta um desempenho minimo preestabelecido pelo
usuario.

O crescimento muito acelerado da construgdo civil provocou a
necessidade de inovacdes, trazendo também a aceitacdo de certos riscos,
gue demandam um maior conhecimento sobre estruturas e materiais. Esse
aprendizado provém das analises dos erros acontecidos, que tém resultado
em deterioracdo precoce ou acidentes. Apesar disto tudo, tem sido
constatado que algumas estruturas acabam por ter desempenho
insatisfatorio, confrontando-as com os objetivos as quais se propunham
(SOUZA e RIPPER, 1998).

No caso das estruturas, varios problemas patolégicos podem surgir
em virtude do que ja foi comentado. Uma fiscalizag&o deficiente relacionada
a uma baixa capacitacdo dos profissionais envolvidos pode levar a graves
erros em determinadas atividades, como a implantagdo da obra,
escoramento, formas, posicionamento, qualidade das armaduras e
concretagem, desde a sua fabricagdo até a cura. Botelho (1996) afirma que:

[...] a ocorréncia de problemas patolégicos cuja origem esta na
etapa de execucdo é devida, basicamente, ao processo de
produgdo que é em muito prejudicado por refletir de imediato os
problemas socioecondmicos, que provocam baixa qualidade
técnica dos trabalhadores menos qualificados, como os
serventes e os meio-oficiais, e mesmo do pessoal com alguma
qualificagéo profissional (BOTELHO 1996, p.43).

De acordo com Climaco (2016), as construgdes existem, desde a
Antiguidade, para se adequarem ao estilo de vida do homem, tanto para
abrigo como para trabalho ou expanséo territorial. Os materiais estruturais
foram evoluindo junto com a civilizagdo, comegando pela pedra e a madeira,
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que datam de, pelo menos, trés mil anos, até chegar nas ligas metalicas, ha
alguns séculos.

SEGURANCA

Conforme ABNT NBR 15575:2013, parte 1, as exigéncias do usuario
relativas a seguranca sao expressas pelos seguintes fatores:

. Seguranga estrutural;
. Seguranga contra o fogo;
. Seguranga no uso e na operagao.

Seguranca Estrutural

Em relacdo a estabilidade estrutural deve-se atender as prescricdes
da ABNT NBR 6118:2007, em relacdo aos estados limites de servico e
estados limites Ultimos.

Seqguranca Contra o Fogo

Em relacdo a seguranca contra o fogo, deve-se atender as
prescricdes da ABNT NBR 15200:2012 (Esta Norma estabelece os critérios
de projeto de estruturas de concreto em situacdo de incéndio e a forma de
demonstrar o seu atendimento, conforme requisitos de resisténcia ao fogo
estabelecidos na ABNT NBR 14432:2001).

VIDA UTIL

Segundo declara Angelo (2004), definir a vida Gtil da estrutura de
concreto ndo é tarefa simples, pois este estudo abrange conhecimentos
multidisciplinares como as engenharias de estruturas, de materiais, de
construgcdo, de manutencéo, de quimica, economia e estatistica. A vida util
de uma estrutura esta intimamente ligada ao processo de deteriora¢do dos
materiais utilizados na obra, dos esfor¢os a que os elementos estédo sujeitos,
bem como das condi¢gbes ambientais e dos agentes agressores. Mas, por
meio de modelos estatisticos, podem-se encontrar valores aproximados da
duracao da vida util de uma ponte ou viaduto.

A autora afirma que utilizar métodos estatisticos e matematicos é
adequado para aferir a vida Util da estrutura de concreto, porém, os resultados
ndo sdo precisos devido ao grande nimero de varidveis e de imprevistos.
Nao se calcula a vida util e durabilidade de uma estrutura, mas, ao definir um
cobrimento de concreto e uma relagdo 4gua-cimento, pode-se, com razoavel
confiabilidade, fixar a vida Util da estrutura em, por exemplo, 40 anos. Desse
modo, € possivel seguir certo nimero de condi¢des para se alcancar uma
estrutura com boa durabilidade, sem determinar o nimero de anos.
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Para Rohan et al (2016), algumas medidas sdo valiosas a
preservacdo das funcbes para as quais a construcdo foi planejada e o
prolongamento da vida Util da estrutura de pontes e viadutos que estéo sob
os efeitos de mecanismos de deterioracdo. Para isso, os autores defendem
gue a manutencdo eficiente inclua os procedimentos indispensaveis ao bom
estado da ponte e a recuperacdo emergencial, com o objetivo de evitar o
desgaste da estrutura.

No entanto, Almeida e Sales (2018) entendem que a vida Util de uma
estrutura de concreto armado esta vinculada a sua durabilidade, enquanto
esta é a capacidade de os elementos estruturais suportarem as agressoes
ambientais no qual esté inserida. Assim, € fundamental conhecer e avaliar as
influéncias e os efeitos que os diversos tipos de ambientes causam as
estruturas de concreto. Segundo Mendes et al (2012), este conhecimento é
essencial, pois sabe-se que, ao longo da vida util das estruturas ocorrem
mudancas de capacidade de carga, geometria dos veiculos da frota, bem
como alteracbes dos trens-tipo. Sob estas condi¢cdes, muitas apresentam
sinais de deterioracdo do concreto e da armadura.

DURABILIDADE

Entende-se como durabilidade a medida em anos da vida util de uma
estrutura ou sistema.

A durabilidade das estruturas de concreto, conforme a NBR
6118:2007, item 5.1.2 € — A capacidade de a estrutura resistir as influéncias
ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural
e 0 contratante, no inicio dos trabalhos de elaboracdo do projeto.

Para a NBR 6118:2007 da ABNT, item 5.1.2.3, durabilidade “consiste
na capacidade da estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e
definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e o contratante, no
inicio dos trabalhos de elaboracédo do projeto”. No item 6.1 prescreve que “as
estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que sob
as condi¢cdes ambientais previstas na época do projeto e quando utilizadas
conforme preconizado em projeto, conservem sua seguranca, estabilidade e
aptidao em servigo durante o periodo correspondente a sua vida util”.

De acordo com Medeiros et Andrade an Helene (2011, p. 786) para
evitar envelhecimento precoce e satisfazer as exigéncias de durabilidade
devem ser observados os seguintes critérios de projeto:

* Prever drenagem eficiente;

» Evitar formas arquitetdnicas estruturais inadequadas;

» Garantir concreto de qualidade apropriada, particularmente nas
regides superficiais dos elementos estruturais;

»  Garantir cobrimentos de concreto apropriados para protecao as
armaduras;

» Detalhar adequadamente as armaduras.

ENGENHARIA NA PRATICA: CONSTRUGAO E INOVAGAO - VOL. 4
Editora Epitaya | ISBN: 978-65-87809-39-7 | Rio de Janeiro | 2022 | pag. 270



O termo vida util e durabilidade segundo Silva (2011) sdo tdo
proximos que, por vezes, sdo utilizados de maneira errada. A durabilidade é
uma qualidade da estrutura e a vida (til € a quantificacdo desta qualidade.

Nos ultimos anos, varios trabalhos tém confirmado a importancia
econdmica da consideracdo da durabilidade, a partir de pesquisas que
demonstram os expressivos gastos com manutencao e reparo de estruturas
em paises desenvolvidos da Europa, conforme apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 - Gastos em paises desenvolvidos com manutencéo.

pais gastos com construcdes g com manutencao e gastos totais com
novas reparo construgao
Franca 85,6 Bilhées de Euros 79,6 Bilhdes de Euros 165,2 Bilhdes de Euros
(52%) (48%) (100%)
Alemanha 99,7 Bllrzzg;’(;le Euros 99,0 Bllrzgg;:;e Euros 198,7 Bl(l:gg;“x;e Euros
Italia 58,6 Bilhdces de Euros 76,8 Bilhdes de Euros 135,4 Bilhdes de Euros
(43%) (57%) (100%)
" . 60,7 Bilhdes de Pounds 61,2 BilhGes de libras 121,9 BilhGes de Pounds
Reino Unido (50%) (50%) (100%)

Nota: todos os dados se referem ao ano de 2004, exceto no caso da Italia que se refere ac ano de 2002.
Fonte: Silva, 2011.

Verifica-se, pelo quadro acima, que dentre os paises da Europa
relacionados o que mais esté investindo em novas construcdes é a Alemanha
(99,7 BilhGes de Euros) e também em gastos com manutencéo e reparo (99,0
Bilhdes de Euros). Assim, por conta dos crescentes problemas de
degradacéo precoce verificados nas estruturas,

[...] no setor da construgéo civil, observa-se, nas Ultimas duas
décadas, uma tendéncia mundial no sentido de privilegiar os
aspectos de projeto voltados a durabilidade e a extenséo da vida
util das estruturas de concreto armado e protendido.
(MEDEIROS et. ANDRADE an HELENE, 2011, p 773).

Neville e Brooks (2013) define durabilidade do concreto como sendo
a capacidade do concreto de suportar as condicdes para as quais foi
projetado durante a vida da estrutura.

Consideracoes Iniciais Referentes aos Projetos

Em relagdo ao desenvolvimento dos projetos, a ABNT NBR
15575:2013, parte 1, estabelece que: — do ponto de vista da seguranga e
estabilidade ao longo da vida Util da estrutura, devem ser previstas nos
projetos consideracdes sobre as condi¢Bes de agressividade do solo, do ar e
da 4gua na época do projeto, prevendo-se as protecbes aos sistemas
estruturais e suas partes.

Além disso, prescreve que:
“Salvo convengdo escrita, é da incumbéncia do
incorporador, de seus prepostos e/ou dos projetistas
envolvidos, dentro de suas respectivas competéncias, e
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ndo da empresa construtora, a identificacdo dos riscos
previsiveis na época do projeto, devendo o incorporador,
neste caso, providenciar os estudos técnicos requeridos e
alimentar os diferentes projetistas com as informacdes
necessarias. Como riscos previsiveis, exemplifica-se:
presenca de aterro sanitario na area de implantagdo do
empreendimento, contaminagdo do lengol freatico,
presenca de agentes agressivos no solo e outros riscos
ambientais”.
Fonte: ABNT NBR 15575:2013.

A ABNT NBR 15575:2013, estabelece que devem ser tomadas
precaucdes com relacdo a implantacéo e descreve o seguinte:

“Para edificios ou conjuntos habitacionais com local de
implantagdo definido, os projetos de arquitetura, da
estrutura, das fundacdes, contencdes e outras eventuais
obras geotécnicas devem ser desenvolvidos com base
nas caracteristicas do local da obra (topograficas,
geoldgicas etc.), avaliando-se convenientemente os riscos
de deslizamentos, enchentes, erosdes, vibragdes
transmitidas por vias férreas, vibragdes transmitidas por
trabalhos de terraplenagem e compactacdo do solo,
ocorréncia de subsidéncia do solo, presenga de crateras
em camadas profundas, presenca de solos expansiveis ou
colapsiveis, presenca de camadas profundas deforméaveis
e outros”.
Fonte: ABNT NBR 15575:2013.

Ha ainda que considerar as condicBes do entorno durante a
realizacdo dos projetos, conforme determina ABNT NBR 15575:2013,
parte 1. —Os projetos devem ainda prever as interagdes entre
construgfes proximas, considerando-se convenientemente as eventuais
sobreposi¢cBes de bulbos de presséo, efeitos de grupo de estacas,
rebaixamento do lencol freatico e desconfinamento do solo em funcéo
do corte do terreno.

A durabilidade das estruturas de concreto, conforme a NBR
6118:2007, item 5.1.2 € —A capacidade de a estrutura resistir as
influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do
projeto estrutural e o contratante, no inicio dos trabalhos de elaboragéo
do projeto.

Lima (2011) apresenta, de forma bastante didatica, a
caracterizacao dos diferentes ambientes em contato com as estruturas,
de tal forma que é possivel identificar, de forma apropriada, as interacées
entre o meio ambiente e as estruturas.

A Figura 1 apresenta as interacdes entre 0 ambiente marinho
e as estruturas de concreto distante do mar, com os efeitos produzidos.
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Figura 1 — Interagdo entre zona de atmosfera marinha e
estruturas de concreto armado distantes do mar.
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Figura 2 — Vinculag&o entre zona de respingos e os mecanismos de degradacéo

das estruturas de concreto armado.
Estruturas distantes do mar

S () veN1O Cria UMA
névoa carregada de sais

Zona de
atmosfera marinha

Zona de \V li
N |

respingos
s s

Zona de

vaniacdo de marés Maré baixa

'("\K‘: /‘.
Zona
submersa

Fundo marinho

v'Sofre acéo direta do mar, devido as
ondas e aos respingos,;

v Ciclos de molhagem e secagem devido
aos respingos,

vE uma das zonas com grau de
agressividade mais alto.

.

Mecanismo principal de degradacéo

CORROSAO DE ARMADURAS POR
IONS CLORETOS
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A Figura 3 apresenta a intima relag&o entre variagdo das zonas das

marés e os mecanismos de degradacédo do concreto.

degradacao do concreto.
Estruturas distantes do mar

Figura 3 — Relacdo entre zona de variagdo de marés e os mecanismos principais de

Am— () VEN10 CTia UMa
névoa carregada de sais

Zona de
atmosfera marinha

Zona de
respingos

Zona de
anacao de marés

Fundo mannho

¥'Regiéo limitada pelo nivel das marés;

¥'0 concreto pode encontrar-se sempre
saturado e com crescente
concentragéo de sais;

.

Mecanismos principais de degradacéo
JCORROSAO DE ARMADURAS POR
IONS CLORETOS
v ATAQUE QUIMICO (sais agressivos)
v ABRASAO (substancias em suspens&o)

A Figura 4 apresenta-se a relagdo de causa e efeito em que a
estrutura encontra - se submersa e os mecanismos de deterioracdo do

concreto.

Figura 4 — Estruturas submersas e principais mecanismos de degradacao do
concreto.

Estruturas distantes do mar
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P S
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w22 \ [

"\ Fundo marinho

v'Concreto esta permanentemente
submerso;

v'Sem acesso direto de oxigénio;

-,

Mecanismos principais de degradacéo
v ATAQUE QUIMICO (sais agressivos)
vACAO DE MICROORGANISMOS
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Faz-se necessario considerar, ainda na etapa de projeto, climas e
ambientes especificos, que conforme Lima (2011) podem ser apresentados
esquematicamente, conforme a Figura 5.

Figura 5 — Relagédo entre climas e ambientes especificos e mecanismos de
degradacao do concreto.

v Esgotos-tubulagoes

¥'"Meio ambiente industrial

v'Acédo de aguas em contato com as
estruturas de concreto

v Estruturas enterradas, em contato direto
com o solo

¥ Outros

[ Agentes agressivos especificos ] ™
= : d = PN R
eve-se analisar cada caso, incluindo = -
[ concdlcionantes ambier‘ﬂals Figura 26 — Degradacao apresentada em
pilar de estrutura em contato com produtos

quimicos para fabricacdo de fertilizantes

A seguir, apresenta-se na figura 6 fluxogramas proposto por Lima
(2011), o qual auxilia no entendimento dos procedimentos propostos pela
ABNT NBR 6118:2007 para a defini¢cdo da classe de concreto, cobrimento de
armadura e tipo de cimento, cujo objetivo é garantir a vida Util de projeto.

Figura 6 — Fluxograma de procedimentos a serem adotados quando da escolha
classe de concreto, relagcdo agua/cimento, cobrimento nominal de armadura e tipo

de cimento.

ABNT NBR 6118:2007

Norma ABNT em vigéncia. No seu Capitulo 6 — Diretrizes para durabilidade das estruturas de
concreto séo apresentados aspectos relativos a conceituacdo e aos mecanismos de
degradacéo, bem como classifica¢éo de agressividade ambiental.

Verificar ABNT NBR
Verificar Verificar | 12655:2006 para
Classificar o aspectos cobrimento outras
ambiente relativos a0 nominal a ser especificagdes; e
concreto a ser adotado I outras normas ABNT
especificado especificas

Fonte: ABNT NBR 6118:2007.
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O Quadro 2 estabelece a relacdo entre a classe de agressividade
ambiental, o tipo de ambiente, a agressividade e o risco de deterioragdo. Com
base nessa tabela é possivel definir em projeto a classe de resisténcia, a
relacdo agua/cimento mais apropriada, o adequado cobrimento de armadura
e 0 mais apropriado tipo de cimento.

Quadro 2 — Classes de agressividade ambiental (ABNT NBR 6118:2007).

Classe de e o : Risco de
o L Classificacao geral do tipo de . =
agress_lwdade Agressividade amblente para efeito de projeto deterioracao da
ambiental estrutura
Rural —
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana & b Pequeno
Marinha 2
1l Forte ] Grande
Industrial & b
J Industrial @ ©
v Muito forte : Elevado
Respingos de maré

8  Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitdrios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

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

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, brangueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indlstrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118:2007.

O Quadro 3 apresenta a relagdo entre classe de agressividade
ambiental, relacdo agua/cimento e classe de resisténcia do concreto.

Quadro 3 — Relagéo entre classe de agressividade ambiental, relagéo
agual/cimento e classe de resisténcia, conforme ABNT NBR 6118:2007.

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Conctreto @ Tipo b ©
| Il 1l v
Relagéo CA <0,65 <0,60 <0,55 <0,45
agua/cimento em

massa cP <0,60 <0,55 <0,50 <045
Classe de concreto CA = C20 =C25 = C30 =C40
(ABNT NBR 8953) cP >C25 >C30 >C35 >C40

2 O concreto empregado na execucdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

b cA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: ABNT NBR 6118:2007.
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O Quadro 4 apresenta a relacdo entre classe de agressividade
ambiental e cobrimento de armadura.

Quadro 4 — Relacao entre classe de agressividade ambiental e cobrimento de
armadura.

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
I 1l I} Ive
Tipo de estrutura con;‘peﬁ:::g -
Cobrimento nominal
mm
Lajeb 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido 2 Viga/pilar 30 35 45 55

2  Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve

respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para a face superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos

finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de

elevado desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser

substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatérios, estacoes de tratamento de dgua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.

4 No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundacao, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: ABNT NBR 6118:2007.

MANUTENCAO

Os pontos vulneraveis de uma estrutura precisam ser identificados na
etapa de projeto, e também na etapa de construcdo, a fim de que seja
preparado um sistema de manutencéo. Para Souza e Ripper (1998), é a soma
das acbes para reduzir os gastos e manter o desempenho. E preciso definir
as metodologias de operag¢éo, controle e execu¢do da obra e a analise custo-
beneficio da mesma. Com a evolu¢cdo modernista da construcao civil, no
campo das responsabilidades, surgiu a figura do usudrio que participa da
etapa da utlizacdo, colaborando para o bom desempenho e para a
durabilidade da obra, seguindo os principios definidos no projeto. Na
corresponsabilizacdo, proprietario, investidor e usuario devem estar de
acordo e preparados para arcar com o custo do sistema de manutencéo
idealizado pelos projetistas. O sistema funcionard com inspec¢des rotineiras
tendo o usuario como ator essencial, iniciando na fase de concepcéo,
seguindo os critérios de projeto de estruturas duraveis, com um programa
sistemético de inspecdes técnicas aos elementos estruturais.

Conforme Souza e Ripper (1998), a manutencd@o estratégica, ou
cadastral, é projetada prevendo as intervengdes corretivas e emergenciais.
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S&0 os casos em que sdo estabelecidos o ritmo e a forma dos procedimentos;
as inspecbes técnicas informativas e os sistemas que acompanharéo o
comportamento das partes vulneraveis identificadas na fase do projeto e da
construgdo. A manutencdo preventiva é realizada observando os dados
obtidos nas inspecdes regulares, atendendo aos critérios preestabelecidos
para minimizar as probabilidades de ruina ou degradacdo da estrutura. A
manutencao esporadica é fruto da necessidade de correcao ou de reforgo e
ndo tem plano de acdo predeterminado. O custo com um ou outro sistema
varia segundo a localizacdo geogréfica e no entorno da estrutura.

Estas informagfes sdo importantes, contudo, Mascarenhas et al,
(2019) acrescentam que a manutencdo pode ser definida como todos os
métodos que assegurem o desempenho satisfatério da estrutura, condutas
que visam oferecer a estrutura maior tempo de vida util.

INSPECOES

Segundo a ABNT NBR 9452:2019 refere - se a Inspecdo de pontes,
viadutos e passarelas de concreto — Procedimento. Na se¢&o 4 determina os
4 tipos de inspecdes. Os tipos de inspec¢des considerados nesta Norma s&o:

a) cadastral;
b) rotineira;
c) especial;
d) extraordinéria.

Inspecdo cadastral

E a primeira inspecdo realizada na obra e deve ser efetuada
imediatamente apds sua concluséo, instalacdo ou assim que se integra a um
sistema de monitoramento e acompanhamento viario.

Deve também ser realizada quando houver alteragBes na
configuragcdo da obra, como alargamento, acréscimo de comprimento,
refor¢co, mudanca no sistema estrutural.

A inspecédo cadastral deve conter:

a) as informacdes do roteiro basico;

b) registro fotografico;

c) desenhos esqueméticos da planta do tabuleiro, e das sec¢bes
tipicas transversal e longitudinal,

com suas respectivas medidas principais;

d) a classificagdo da OAE;

e) demais informacg®es consideradas importantes para a inspecao.

O registro fotogréfico de caracterizacdo da estrutura deve ser
constituido pelo menos por uma vista geral, pelas vistas superior, lateral e
inferior do tabuleiro, dos elementos da mesoestrutura e da infraestrutura,
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guando aparentes, e os detalhes julgados necessarios. As fotos devem
permitir a visualizacdo da situacdo, aspecto geral e esquema estrutural. Deve
conter também o registro das anomalias detectadas que comprometam as
condicdes estruturais, funcionais e de durabilidade da obra. As fotos da obra
devem ser datadas. O registro fotografico deve ser apresentado juntamente
com os dados coletados em conformidade com o roteiro.

Inspecéo rotineira

Inspecdo de acompanhamento periddico, visual, com ou sem a
utilizacdo de equipamentos e/ou recursos especiais para analise ou acesso,
realizado em prazo n&o superior a um ano. Na inspecéo rotineira deve ser
verificada a evolugcdo de anomalias ja observadas em inspecfes anteriores,
bem como novas ocorréncias, reparos e/ou recuperacdes efetuadas no
periodo.

A inspecéo rotineira deve conter:

a) introducdo contendo informacg@es basicas, como rodovia e trecho
inspecionado no caso de um lote de OAEs;

b) a classificacdo da OAE;

c) comentarios quanto a eventuais alteracoes do estado geral da
OAE detectadas em relacéo a inspecao anterior;

d) Ficha de inspecdo rotineira contendo registro de anomalias;

e) registro fotografico;

f) demais informac8es consideradas importantes para a inspecao.

Inspecdo especial

A inspecdo especial deve ter uma periodicidade de cinco anos,
podendo ser postergada para até oito anos, desde que se enquadre
concomitantemente aos seguintes casos:

a) obras com classificacéo de intervencdo de longo prazo (notas de
classificacéo 4 e 5, conforme Tabela 1);

b) obras com total acesso a seus elementos constituintes na
inspecao rotineira.

A inspecdo especial deve ser pormenorizada e contemplar
mapeamento grafico e quantitativo das anomalias de todos os elementos
aparentes e/ou acessiveis da OAE, com o intuito de formular o diagnéstico e
prognéstico da estrutura. Pode ser necessaria a utilizacdo de equipamentos
especiais para acesso a todos 0s componentes da estrutura, lateralmente e
sob a obra e, se for o caso, internamente, no caso de estruturas celulares.

Para elementos submersos, a inspecdo subaquética deve ser
realizada conforme.

A inspecéo especial deve ser feita antecipada quando:
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a) a inspegédo anterior indicar uma classificagdo de intervengéo em
curto prazo (notas de classificacdo 1 e 2, conforme Tabela 1) nos seus
pardmetros de desempenho estrutural e de durabilidade;

b) forem previstas adequacdes de grande porte, como alargamentos,
prolongamentos, reforcos e elevacdo de classe portante.

O procedimento para a inspecdo especial deve seguir o0 roteiro
apresentado.

Inspecao extraordinéria

A inspecado extraordinaria é gerada por uma das demandas néo
programadas a seguir, associadas ou néo:

a) necessidade de avaliar com mais critério um elemento ou parte da OAE,
podendo ou ndo ser gerada por inspecdo anterior;

b) ocorréncia de impacto de veiculo, trem ou embarcacgéo na obra;

c) ocorréncia de eventos da natureza, como inundagéo, vendaval, sismo e
outros.

A inspecdo extraordinaria deve ser apresentada em relatorio
especifico, com descricdo da obra e identificacdo das anomalias, incluindo
mapeamento, documentacao fotogréafica e terapia recomendada. Pode ser
necessaria a utilizacdo de equipamentos especiais para acesso ao elemento
ou parte da estrutura.

Para elementos submersos, a inspec¢do subaquatica deve ser realizada.

O fluxograma de inspecéo orienta os passos decisérios para as

inspecBes a serem realizadas.

Parametros de avaliacdo das OAE

Conforme a Parte 5 Critério de classificacdo das OAE, no item 5.1
Pardmetros de avaliacdo das OAE, nos subitens 5.1.1 e 5.1.3 descreve sobre
os Pardmetros estruturais e Pardmetros de durabilidade das inspec¢des. De
acordo com ABNT NBR 6118:2014.

Parametros estruturais

Os parédmetros estruturais sdo aqueles relacionados a seguranca
estrutural da OAE, ou seja, referentes a sua estabilidade e capacidade
portante, sob o critério de seus estados limites Ultimo e de utilizacao,
conforme ABNT NBR 6118:2014.

Sob o ponto de vista de prioridades de ag¢bes de recuperacdo, €
frequente estes parametros serem objeto de maior atengcdo, notadamente
guando a obra apresenta sintomatologia ja visualmente detectavel de
desempenho estruturalmente andbmalo.
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Parametros de durabilidade

Designam-se por parametros de durabilidade aquelas caracteristicas
das OAE diretamente associadas a sua vida util, ou seja, com o tempo
estimado em que a estrutura deve cumprir suas fungbes em servico.
Conforme ABNT NBR 6118:2014.

Deste modo, estes parametros vinculam-se a resisténcia da estrutura
contra-ataques de agentes ambientais agressivos. Exemplificam-se como
anomalias associadas a durabilidade, auséncia de cobrimento de armadura,
corrosdo, fissuracdo que permite infiltracbes, erosfes nos taludes de
encontros, entre outras.

A relevancia dos problemas de durabilidade deve ser avaliada em
conjunto com a agressividade do meio em que se situam, com 0 objetivo de
inferir a velocidade de deterioracéo a eles associados.

Notas de Classificacdo

A classificacdo da OAE consiste na atribuicdo de avaliacdo de sua
condicéo, que pode ser excelente, boa, regular, ruim ou critica, associando
notas aos parametros estrutural, funcional e de durabilidade.

Essas notas de avaliacdo devem variar de 1 a 5, refletindo a maior ou
menor gravidade dos problemas detectados.

A classificacdo deve seguir o estabelecido na Tabela 1, que
correlaciona essas notas com a condicdo da OAF e caracteriza os problemas
detectados, segundo os parametros estrutural, funcional e de durabilidade.

Tabela 1 — Classificacdo da condi¢cdo de obra de arte segundo 0s
pardmetros estrutural, funcional e de durabilidade.

Nota de Condi¢ | Caracterizagd | Caracterizacd | Caracterizaca
Classificag ao o estrutural o funcional o de
ao durabilidade
A estrutura
apresenta-se A OAE
em condi¢cdes | A OAE apresenta-
satisfatorias, apresenta se em
5 Excelent | apresentando | seguranca e perfeitas
e defeitos conforto condicoes,
irrelevantes e | aos usuarios. devendo
isolados. ser prevista
manutengao
de rotina.

ENGENHARIA NA PRATICA: CONSTRUGAO E INOVAGAO - VOL. 4
Editora Epitaya | ISBN: 978-65-87809-39-7 | Rio de Janeiro | 2022 | pag. 281




A OAE

A estrutura A OAE apresenta
apresenta apresenta pequenas e
danos pequenos poucas
Boa pequenos e danos que ndo | anomalias,
em areas, sem | chegam a que
comprometer causar comprometem
a desconforto ou | sua vida Util,
seguranca inseguranca em regido de
estrutural. ao usuario. baixa
agressividade
ambiental.
A OAE
H& danos que apresenta
podem vir a pequenas e
gerar alguma poucas
deficiéncia A OAE anomalias,
estrutural, mas | apresenta que
Regular | ndo ha sinais desconforto ao | comprometem
de usuario, com sua
comprometime | defeitos vida util, em
nto que requerem | regido
da acles de moderada
estabilidade de médio a
da obra. prazo. alta
Recomenda- agressividade
se ambiental ou a
acompanhame OAE
nto dos apresenta
problemas. moderadas
Intervencdes a muitas
podem ser anomalias,
necessarias a que
médio prazo comprometem
necessarias a sua vida util,
médio prazo. em
regido de
baixa
agressividade
ambiental.
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Tabela 1 (continuacéo)

Ha danos que

ser necessaria
restricdo de
carga,
interdi¢do total
ou

parcial ao
trafego,
escoramento
provisorio e

comprometem a | OAE com
seguranca funcionalidade | A OAE
estrutural visivelmente apresenta
da OAE, sem comprometida, | anomalias

2 Ruim risco com riscos de | moderadas a
iminente. Sua seguranca ao | abundantes,
evolucado pode usuario, que
levar requerendo comprometam
ao colapso intervencgdes sua
estrutural. de curto vida util, em
A OAE prazo. regido
necessita de alta
de intervencdes agressividade
significativas a ambiental.
curto
prazo.
Ha danos que
geram
grave
insuficiéncia
estrutural na
OAE.
Ha elementos
estruturais em A OAE

1 Critica | estado A OAE néo encontra-se
critico, com apresenta em elevado
risco condi¢bes grau
tangivel de funcionais de deterioragéo,
colapso de utilizacao. apontando
estrutural. A problema
OAE ja de risco
necessita estrutural
intervengéo e/ou funcional.
imediata,
podendo
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associada
instrumentacao,
ou

nao.

Fonte: ABNT NBR 9452:2019.

No caso das inspecdes especiais, que sdo mais detalhadas, cada
elemento da obra é inspecionado e suas anomalias sdo registradas. A
classificacdo deve seguir os referenciais de classificacdo apresentados no
subitem 2.7.1.

A nota final deve ser a menor nota atribuida ao parametro analisado,
conforme Tabela 2.

A classificacdo final deve ser apresentada conforme o modelo
apresentado na Tabela 2, por componente estrutural e com uma classificacédo
para cada um dos pardmetros considerados estrutural, funcional e de
durabilidade, com base nas notas da Tabela 1.

Tabela 2 — Modelo de ficha de classificagéo.

Elemento

R Elementos
Parametro Super Meso Infra

estrutura| estrutura| estrutura

Estrutura| Encontro

complementares | pista | NOt@
Final

Estrutural

Funcional NA NA

Durabilidade

Fonte: ABNT NBR 9452:2019.

DEFINICAO DA PATOLOGIA NO CONCRETO ARMADO

Segundo Helene (2002), as patologias normalmente apresentam
caracteristicas externas a partir das quais se pode conhecer sua origem,
natureza e os mecanismos dos acontecimentos envolvidos. Certos problemas
tém maior incidéncia, devido a necessidade de cuidados que geralmente séo
ignorados, seja no projeto, na execucao ou até mesmo na utilizacdo. Pode-
se dizer que os problemas de maior importancia nas estruturas em concreto
armado, que requer atencdo pelo seu evidente risco a integridade da
estrutura, séo a corrosao da armadura do concreto, as flechas excessivas das
pecas estruturais e as fissuras patoldgicas nestas.

Ainda de acordo com o mesmo autor, é importante salientar que uma
andlise correta dos problemas, é aquela que nos permite definir claramente a
origem, causas, consequéncias, a intervencado mais adequada e o método de
intervir. Mais adiante, alguns problemas serdo apresentados e tratados
individualmente.
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Causas das Patologias

Para identificar as causas das patologias do concreto é preciso
observar suas manifestacfes que ocorrem normalmente nas partes externas
das estruturas. No entanto, existem partes externas que ndo sao
normalmente visualizadas, como o0s totais ou parcialmente enterradas
(fundac®es, arrimos, piscinas); as faces internas das juntas de dilatacéo; e as
do interior de galerias e reservatérios. “Nesses locais, os chamados danos
ocultos s6 sdo detectados se forem programadas e executadas inspecdes
especificas”, afirma PIANCASTELLI (2014).

As manifestacdes a seguir podem indicar a existéncia de patologias
do concreto.

Fissuras e Trincas

Desagregacao

Eroséo e Desgaste

Disgregacédo (Desplacamento ou Esfoliacdo)
Segregacédo

Manchas

Corrosao

Eflorescéncia

Calcinacdo

Flechas Exageradas

Perda de Aderéncia Entre Concretos (nas juntas de concretagem)
Porosidade

Permeabilidade

“Vale ressaltar que algumas enfermidades sdo erroneamente
consideradas sintomas, como o caso classico da corrosdo das armaduras,
gue caracteriza a enfermidade falta de homogeneidade’, e cujos sintomas
sdo fissuras e desagregacéo do concreto”, diz PIANCASTELLI (2014).

Origem das Patologias

A origem de uma patologia esta relacionada com a etapa da vida da
estrutura em que foi criada a predisposicdo para que agentes
desencadeassem seu processo de formacdo. Conheca as origens das
enfermidades do concreto:

Defeitos de projeto

Defeitos de execuc¢éo

Eroséo e Desgaste

Ma qualidade dos materiais ou uso inadequado

Sinistros ou causas fortuitas (incéndios, inundacdes, acidentes etc.)
Uso inadequado da estrutura
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¢ Manutencgao imprépria
e Qutras, incluindo origens desconhecidas

No Brasil, as principais causas das patologias estao relacionadas a
execugdo. A segunda maior causa sao 0Ss projetos que pecam por ma
avaliacéo de cargas; erros no modelo estrutural; erros na definig&o da rigidez
dos elementos estruturais; falta de drenagem; auséncia de
impermeabilizacéo; e deficiéncias no detalhamento das armaduras. A Figura
7 apresenta resultados relacionados com incidéncias e origens de
manifesta¢fes patolédgicas, segundo estudo de PIANCASTELLI (2014).

Figura 7 — Incidéncias e origens de manifestaces patologicas.
“‘ BN Execucdo 51%
B Projeto 18%

B Utilizacao 13%

B Materiais 7%
B Fortultas 6%
BS Manutengdo 3%

ES Outros 2%

Fonte: Piancastelli, 2014.

VIADUTO

Segundo a ABNT NBR 9452:2019. No item 3.3, viaduto: estrutura
destinada a transposicéo de obstaculo & continuidade do leito normal de uma
via, e cujo obstaculo é constituido por rodovia, ferrovia, vale, grota, contorno
de encosta. Esta estrutura destina-se também & substituicdo de aterros. No
item 3.8 estabelece viaduto como obra de arte especial (OAE): estrutura
classificada como ponte, pontilhdo, viaduto ou passarela. E no item
secundério 3.17 esclarece sobre as patologias: estudo técnico e
especializado do fator (ou conjunto de fatores) que gera determinada
anomalia, bem como das alteragdes por esta trazida ao elemento em analise
e a OAE.
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Figura 8 — Esquema de Viaduto.

Qrrr rﬁ?’{; 3
Loy 4;-,-//;: - A //.,7//;"/77 - 2
i (77 i
Viaduto

Fonte: DEBS e TAKEYA, 2009.
Historico

No Brasil, o DNIT (2004) afirma que as primeiras normas para a
construgdo de pontes e viadutos sdo datadas da década de 40, periodo em
gue a malha rodoviaria federal foi implantada. Como as estruturas
construidas naquela época eram elaboradas em normativas que se
modificaram ao longo dos anos, algumas obras sofreram processos de
restauracdo e/ou reforco em sua estrutura. Essas modificagBes foram
necessarias para acompanhar o desenvolvimento da sociedade e possibilitar
a construcdo de novas estruturas mais seguras e com melhor desempenho
mecanico.

METODOLOGIA

O presente capitulo pretende apresentar o0s procedimentos,

ferramentas e estratégias para o desenvolvimento do trabalho. Serdo
descritos 0 método de estudo, os instrumentos de coleta e de analise de
dados qualitativa com referéncia bibliogréfica.
Fachim (2005), afirma que toda pesquisa cientifica tem inicio com o método
observacional. Este método baseia-se em processos de natureza sensorial,
como produto do processo em que se empenha o pesquisador no mundo dos
fenbmenos empiricos.

O METODO DE ESTUDO DE CASO

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi realizado o método de
estudo de um caso no Viaduto Elevado Engenheiro Freyssinet na cidade do
Rio de Janeiro — RJ.

Segundo Lichtenstein (1985), o levantamento de subsidios e a etapa
onde as informacgdes essenciais e suficientes para o entendimento completo
das manifestagBes patolégicas sdo organizadas. Estas informacdes s&o
obtidas através de trés formas: vistoria do local, levantamento histérico do
viaduto e do problema e o resultado das andlises.

A vistoria do local foi contemplada com a coleta de dados através do
levantamento fotografico das patologias de um viaduto na cidade do Rio de
Janeiro através de um smartphone “Samsung Galaxy S8”.
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CRITERIOS PARA DELIMITAGAO DO ESTUDO DE CASO

O trabalho foi realizado no Viaduto Elevado Engenheiro Freyssinet na
cidade do Rio de Janeiro — RJ. Optou-se por esse Viaduto devido aos
diversos e grandes numeros de patologias encontradas, se comparado a
outros viadutos com mesma ou diferencga de idade. Além disso, por ele estar
localizado na cidade do Rio de Janeiro — RJ, tornou-se de facil o acesso para
realizacao de vistorias, fotografias e observactes patoldgicas.

O critério de escolha de ambientes para estudo foi dado as diversas
presencas evidentes as manifestacdes patoldgicas e por meio de relatos
jornalisticos ligados aos ambientes. Foram vistoriados cada um dos
ambientes, em todos neles foram detectadas as patologias. A partir dai, os
ambientes que mais apresentaram as patologias com mais significativas,
fazem parte do presente estudo.

METODO PARA  LEVANTAMENTO E DIAGNOSTICO DE
MANIFESTACOES PATOLOGICAS

Para diagnosticar os problemas patoldgicos no presente estudo de
caso foi utilizado em partes o0 método de Lichtenstein. Foi escolhido esse
método porque é disponivel e conhecido, além de possuir varios exemplos
praticos para pesquisa. Ele tem seu desenvolvimento explicado na Figura 9.

Figura 9 — Método Lichtenstein.

Problema i |

Anamnese Exames adicionais Pesquisa

—

No locai Bibliografia
Em laboratér

nso ™ Néo
¥ Y
| € possivel diagnostear? }_ | £ possivel dlagnosticar? | € possivel ciagnostcar?

| sim . Sim |

v

Diagnéstico
.

- on
Mecaniemos de ocoméncia

)

‘ Prognéstico Alternativas de intervengéo

Definigéo da conduta
Mo intervir Intervir
+ ¥

Terapia
-Coapso - Proteo

Deterioragio eparo
- Desempenho insatistatério _ Restriclio go uso

Pesquisar

Conhecida

Selegdo de materiais

Insatsfatério Y
Avaliagiio

Satsfatdrio

Fonte: Lichtenstein, 1985.

ENGENHARIA NA PRATICA: CONSTRUGAO E INOVAGAO - VOL. 4
Editora Epitaya | ISBN: 978-65-87809-39-7 | Rio de Janeiro | 2022 | pag. 288



A identificacdo das patologias e a vinculacdo de suas causas tem o
objetivo de aplicar o método em estudo e possivelmente contribuir para uma
correcao na trajetdria de busca de durabilidade nas construcgées.

Lichtenstein no ano de 1985 propds uma estrutura para a analise de
problemas patoldgicos que consiste em uma sequéncia de trés etapas:

Primeira fase: consiste no levantamento de subsidios, fazendo parte
desta, a vistoria do local, o levantamento da histéria do problema e do edificio
(anamnese do caso), ensaios complementares e pesquisa. Entendido o caso,
parte-se entdo para a segunda fase.

Segunda fase: que é a elaboragdo do diagnéstico da situacdo, que
compreende entender — os porqués e 0s cosmos a partir de dados
conhecidos.

Terceira fase: caracteriza-se por ser a definicAo de conduta. Na
presente pesquisa ndo sera realizado estudo das alternativas de intervencao.

Levantamento de Subsidios

Para examinar o objetivo, realizou-se o levantamento através de
vistoria no Viaduto Elevado Engenheiro Freyssinet do Rio de Janeiro, no dia
27 de setembro de 2020, buscando observar minuciosamente cada uma das
manifestacbes patoldgicas, para levantamento do maior nimero de dados
possivel. Também foram efetuados registros fotograficos das patologias
detectadas, pesquisa bibliogréfica relacionada a cada um dos problemas
encontrados.

Diagnostico da Situacdo

O diagnéstico da situacdo, segundo Lichtenstein (1985), é a
compreensdo dos fenbmenos, buscando identificar as relagcdes de causa e
efeito que normalmente caracterizam uma patologia. Cada subsidio, segundo
este autor, obtido na vistoria do local, nha anamnese ou nos exames
complementares deve ser interpretado no sentido de compor um quadro de
entendimento de como trabalha o edificio, como reage a acédo dos agentes
agressivos, porque surgiu e como se desenvolveu o problema patoldgico.

DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sera demonstrado o local de estudo das patologias,
com as informacgdes sobre o histérico do viaduto, os casos analisados dentro
da estrutura proposta, com descricdo e andlise de trés casos conforme a
metodologia de Lichtenstein (1985), detalhada para cada tipo de ocorréncia.
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VIADUTO ENGENHEIRO FREYSSINET (ELEVADO PAULO DE FRONTIN)
— HISTORICO DO VIADUTO

No ano de 1962, foi idealizado o projeto como a primeira parte da
Linha Vermelha, em 1969 deu inicio a construcéo do viaduto pelo engenheiro
civil de estruturas Eugéne Freyssinet, mais conhecido como Viaduto Elevado
Paulo de Frontin.

O Viaduto é conhecido como Paulo de Frontin porque embaixo dele
passa uma avenida com esse nome.

O elevado liga o Tunel Rebougas a Linha Vermelha, com saidas em
direcdo a Ponte Rio-Niter6i e a Avenida Brasil. Em um grande trecho, ele

acompanha todo o tracado da Avenida Paulo de Frontin, no bairro do Rio
Comprido.

Figura 10 — Localizagao do Viaduto Elevado Eugene Freyssinet (Viaduto Elevado
Paulo de Frontin).
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Fonte: Google Maps, 2020.
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Este Viaduto Elevado Eugéne Freyssinet, recebeu esse home em

homenagem ao francés e engenheiro civil de estruturas Eugéne Freyssinet.
Figura 11 — ene Freyssinet.

Fonte: Diario do Rio, 2020.
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Em 20 de novembro de 1971, numa manha de um sabado, um trecho
de 50 metros do Elevado Engenheiro Freyssinet mais conhecido como
viaduto Paulo de Frontin desabou sobre o cruzamento da Rua Haddock Lobo
com a Avenida Paulo de Frontin, na Tijuca, matando 29 pessoas e ferindo
outras 18.

O desabamento ocorreu quando um caminhdo betoneira de 2,5
toneladas carregando 8 toneladas de concreto e pedras tentou atravessar o
véo da Haddock Lobo. O peso fez a construgdo quebrar, com as vigas e 0
concreto desabando sobre os carros que aguardavam no sinal. Depois do
desastre, num trecho de 122 metros do elevado, sobraram apenas as

colunas, era possivel ver que a estrutura do elevado se partira formando um
HV”.

Fonte: Diario do Rid, 1'971.\'"
Figura 13 — Desastre. O desastre aconteceu quando um caminh&o betoneira de 2,5
toneladas, carregando oito toneladas de cimento, tentou atravessar o vao da Haddock
Lobo. O peso fez a construgdo ceder, com as vigas e o concreto desabando sobre os
carros que aguardavam no sinal. Depois do desastre, num trecho de 122 metros do
elevado, sobraram apenas as colunas.
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Fonte: AGENCIA O GLOBO, 1971.

Posteriormente, ao episédio tragico, o governador Chagas Freitas
ordenou a revisdo completa do projeto do viaduto com teste de cargas feito
com caminhdes cheios de concretos, o viaduto s6 retornou a funcionar
normalmente em 1974.

Figura 14 — Teste de carga feito antes de inauguragdo em 1974.

Fonte: Rio Comprido, 1974.
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Figura 15 —Multid&o e o governador na inauguracéo do Elevado Paulo de Frontin.

Fonte: Rio Comprido, 1974.

Hoje em dia, o Viaduto segue operando normalmente, apesar de
alguns engarrafamentos e das placas de concreto que caem.

AS PRINCIPAIS MANIFESTACOES PATOLOGICAS ENCONTRADAS NO
VIADUTO ENGENHEIRO FREYSSINET (ELEVADO PAULO DE FRONTIN)

Patologia de Fissuras

e Problema Patolégico:

O aparecimento de fissuras em estruturas de concreto armado e em
alvenarias é uma patologia de incidéncia relativamente frequente que pode
implicar em uma série de danos as edificagcbes. Comprometimentos estéticos
gue transmitem ao usudrio a sensacao de inseguranca, infiltracdes que péem
em risco a salubridade dos ambientes, e a reducdo da durabilidade da
estrutura, sdo algumas consequéncias desse problema.

Além do proprio risco que trazem para a seguranca da edificacdo, as
fissuras podem tornar a estrutura mais suscetivel outra patologia, a corroséo
das armaduras. “Por isso, ainda que algumas fissuras sejam toleradas pelas
normas técnicas, toda e qualquer abertura deve ser tratada de forma a nao
permitir a entrada do agente agressivo que ird tirar a protecdo passiva da
armadura”, alerta o engenheiro José Ricardo Pinto, do Instituto Brasileiro de
AvaliagOes e Pericias de Engenharia de S&o Paulo (Ibape-SP).

e Tratativa da Patologia:

Para tratar as fissuras h4 diversas solugbes disponiveis, como
injecdo de resinas estruturais de base epdxi e poliuretano, resinas flexiveis,
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sistemas cimenticios e selantes & base de poliuretano e a base de polimero.
A estratégia de intervencdo deve ser adequada ao problema especifico e
depende de um diagndstico preciso feito por especialista.

Em alguns casos, a corre¢do da fissura devera ser precedida por uma
acdo para evitar que ela apareca novamente, como o reforco estrutural e de
fundagdes. “A recuperagdo ndo pode ser apenas corretiva. E importante
diagnosticar-se a origem das patologias”, diz Martins.

Figura 16 — Fissuras encontradas no guarda-corpo.

e A

Fonte: O autor,‘(LZdZO).

Patologia de Trincas

e Problema Patolégico:

As trincas podem ocorrer devido a vérios fatores, dentre eles: mal
dimensionamento da viga (erro na bitola ou no niumero de barras de ago),
aplicacéo de sobrecarga no decorrer da obra que néo foi prevista em projeto,
carregamento precoce da estrutura e finalmente por erros de concepcao
estrutural.
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e Tratativa da Patologia:

O procedimento para a recuperacdo de elementos estruturais ndo se
da de maneira tao trivial. Apds feita a verificagdo das trincas e fissuras na
viga, uma verificagcao de calculo estrutural devera ser feita por um projetista
estrutural para avaliar o tipo de reforco e tratamento que o elemento devera
ser submetido.

F{gura 17 — Viga trincada com barras de acos a mostra.
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Fonte: O autor, (2020).

Patologia de Biodeterioracdo

e Problema Patolégico:

Segundo Marcelli (2007), algumas estruturas apresentam trincas sem
qualquer indicio de falha da parte estrutural tanto na execuc¢éo como projeto.
Isso pode ocorrer devido a um fator externo que pode ser as raizes de uma
arvore plantada préxima a edificacdo de modo que, passado algum tempo,
penetram o solo até atingirem as fundac¢des, podendo levantar a construcao
guando for leve ou causar recalques diferenciais que geram trincas como
mostrado nas Figuras 17 e 18.

e Tratativa da Patologia:
A biodeterioracao do concreto pode ser reduzida com a execugao e

a manutencdo das superficies de concretos o mais lisa possivel, e os
elementos de concreto devem ser projetados visando o minimo contato com
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agua e/ou providas de inclinacdo adequada, bem como arvores préximas
devem ser cortadas e o solo drenado (SILVA; PINHEIRO, 2005).

Figura 18 — Arvore crescendo entre a Figura 19 — Arvore crescendo entre a
fenda. fenda.

Fonte: O autor, (2020). Fonte: O autor, (2020).

Patologia de Corrosdo da Armadura

e Problema Patolégico:

Souza e Ripper (2009) configurado, assim, o ambiente para a
convivéncia salutar entre as barras de aco e o meio concreto, resta indicar
seus mecanismos de desativacdo, ou seja, de geragdo de corrosdo, por
destruicdo da camada éxido de revestimento protetor das barras:

e Corrosao por tenséo fraturante: é o caso dos agos que sao
submetidos a grandes esforcos mecénicos (protenséo) e
gue, em presenca de meio agressivo, podem sofrer fratura
fragil, resultando na perda de condi¢ao para a sua utilizacao;
corrosao pela presenca de hidrogénio atémico, que fragiliza
e fratura os acos;

e Corrosao por pite, que pode revelar-se segundo duas formas:
localizada, caracterizada pela acdo de ions agressivos
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(cloretos, em especial), sempre que haja umidade e presenca
de oxigénio;

e Corrosao generalizada, funcdo da reducéo do pH do concreto
para valores inferiores a 9, pela acdo dissolvente do Co:
existente no ar atmosférico - transportado através dos poros
e fissuras do concreto sobre o cimento hidratado. E a
chamada carbonatacao.

Figura 20 — Os trés tipos de corrosao acima relacionados estéo esquematicamente
representados na Figura 1.43.
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Fonte: Souza, V.; Ripper, T. (2009).
e Tratativa da Patologia:

Uma vez iniciado o processo corrosivo das armaduras ndo se pode
mais deté-lo, a menos que se utilize uma protecéo catddica, que apresenta
um custo elevado. A maioria dos métodos de recuperagdo baseia-se na
substituicio do concreto deteriorado e limpeza das armaduras, com
substituicdo, se necessério.

a) Eliminacéo do concreto deteriorado. Deve-se retirar o concreto de
forma manual ou mecéanica até uma profundidade de 2cm por tras das
armaduras, sem deixar particulas soltas. E importante ter acesso a toda
circunferéncia da armadura, pois caso uma parte da armadura fique em
contato com o concreto velho estaremos criando uma pilha de corrosao
eletroquimica, pois parte da armadura continuara contendo produtos da
corrosao, e esta parte atuara como anodo e a parte recuperada como cétodo,
fazendo com que o processo corrosivo se torne mais acelerado.

b) Limpeza das armaduras Todo o produto da corrosédo que esteja
aderido a armadura deve ser removido através de lixamento ou escovacao.
Sempre que houver uma reducéo de sec¢do transversal da armadura superior
a 15% deve-se executar um refor¢o estrutural, colocando-se novas barras de
aco para repor a area de armadura necessaria. Apos a limpeza das
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armaduras pode-se fazer uma pintura de protec@o. Existem estudos deste
procedimento, no entanto sem resultados definitivos sobre sua eficiéncia e
compatibilidade com o concreto.

¢) Reconstituicdo do concreto. Para realizar a reconstituicdo da se¢éo
transversal da pecga deve-se aplicar uma ponte de aderéncia entre o concreto
velho e o novo e fazer a reconstituicdo da secdo utilizando-se um concreto
adequado, graute ou argamassa a base de epOxi ou polimérica. O material
utilizado para reparo deve restaurar o meio alcalino que proporciona a
passivacdo das armaduras e fazer uma protecéo fisica ao a¢o, assim sendo,
ndo pode sofrer retracéo.

Figura 21 — Pilares com Figura 22 — Pilar esquerdo com
desplacamento do concreto, exposicdo  desplacamento do concreto, exposi¢do
das barras de agos e corrosdes nas das barras de agos e corrosdo na
armaduras. armadura.

Fonte: O autor, (2020). Fonte: O autor, (2020).

Patologia de Infiltracdo

e Problema Patolégico:

Conforme esclarece Miotto (2010), a infiltracdo acontece quando a
guantidade de agua é maior e ela pode pingar ou fluir. De acordo com Oliveira
(2018), esta manifestacdo patoldgica ocorre na presenca de umidade e da
penetragdo de &gua nas éareas edificadas. Esta penetracdo de agua €
promovida pelas frestas, abertura de vaos, fissuras, falta de estanqueidade e
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também falta de impermeabilizacdo adequada, além de avarias em
instalagBes hidraulicas e pluviais. Na construgdo civil, as patologias mais
comuns resultam da penetracdo de agua ou por causa da formacdo de
manchas por umidade. Estes problemas podem gerar graves implicacfes
para edificios e outros tipos de obras como pontes e viadutos.

Igualmente Alves (2012, p. 66), afirma que as infiltragdes ocorrem
devido a falta de capacidade da estrutura de vedar a passagem da agua. A
infiltracdo, gerada do solo acima, atravessa pelos poros, fissuras ou aberturas
da superficie do concreto armado, “em vazao tal que promova a sua saida
em forma de veios escorrendo pela superficie. Com isso a estrutura fica
susceptivel aos maleficios da umidade”. A durabilidade das estruturas de
concreto armado é afetada e influenciada pela agua, uma vez que esta é a
gente deteriorante e veiculo de transporte de substancias agressivas. A falta
de pingadeiras e os drenos de &guas pluviais muito curtos sédo
corresponsaveis por provocarem a maioria das manifestagfes patoldgicas
nas lajes em balanco das Obras de Arte Especiais (OAE), por causa da
facilidade de infiltragcao e percolagéo d’agua pela face inferior da estrutura.

e Tratativa da Patologia:
As fissuras devem de origem térmica nas vigas de coberturas
aparentes devem ser recuperadas com tratamento superficial de pintura

flexivel em conjunto com tela de nailon ou de polipropileno (THOMAZ, 1989).

Figura 23 — Danos causados pelas infiltracdes no tabuleiro devido a umidade.

iR

Fonte: O autor, (2020). '
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Figura 24 — Danos causados pelas infiltracSes na laje devido a umidade.

Fonte: O autor, (2020).

Patologia de Lixiviacdo

e Problema Patolégico:

Para Neville e Brooks (2013) a lixiviag@o excessiva do hidroxido de calcio
aumenta a porosidade do concreto tornando-o mais fraco e propenso a
ataques quimicos.

e Tratativa da Patologia:

Para Silva (1995), as machas provenientes de fungos ou bolor,
deverdo ser eliminadas com a aplicagdo de uma solu¢cdo composta por 30g
de detergente caseiro para roupa, 90g de fosfato trisédico, 0,25g de lixivia e
0,75g de &gua. Para tal procedimento utiliza-se de trincha para aplicar a
solucdo e segue com posterior lavagem.
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Figura 25 — Laje com lixiviagao.

Figura 26 — Laje com lixiviagao.

-,

Fonte: O autor, (2020).
CONCLUSAO

O Viaduto Engenheiro Freyssinet (Elevado Paulo de Frontin)
localizado no Rio de Janeiro — RJ, que possui 49 anos de existéncia.
Apresentando diversos tipos de patologias nas estruturas, entre elas sao:
fissuras, trincas, infiltragé@o, vegetacéo, corrosdo na armadura e lixiviacéo.

Desde a sua inauguragdo no ano de 1971 até os dias de hoje, o
viaduto apresenta diversos tipos de desabamentos de partes das suas
estruturas. Ele faz parte da lista de 28 viadutos do estados e municipios do
Rio de Janeiro, que estdo sem as devidas manutencdes desde a sua
construgdo. Fazendo parte também da lista de obras de artes, consideradas
em péssimo estado , correndo risco de desabar novamente e definitivamente.
Além do risco de desabamento, a obra ainda representa ameacas &
integridade de pedestres e motoristas.

Em suma importancia destaca-se a norma NBR 9452:2019 em
relacdo a Inspecdo de pontes, viadutos e passarelas de concreto. Ela diz a
respeito da inspecéo que fica na secdo 4 determina a existéncia de 4 tipos de
inpecdes. Sendo os tipos de inspe¢des considerados nesta Norma séo: a)
cadastral; b) rotineira; c) especial e d) extraordinaria.

A inspecéo ideal para o viaduto € a rotineira, pois, na inspecao
rotineira deve ser verificada a evolugdo de anomalias j4 observadas em
inspecdes  anteriores, bem como novas ocorréncias, reparos e/ou
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recuperacdes efetuadas no periodo. E ela contém introducdo contendo
informagbes basicas, como rodovia e trecho inspecionado no caso de
um lote de OAEs; a classificacdo da OAE; comentarios quanto a eventuais
alteracbes do estado geral da OAE detectadas em relacdo a inspecao
anterior; ficha de inspec¢éo rotineira contendo registro de anomalias; registro
fotogréfico e demais informacdes consideradas importantes para a inspecao.

No item 5 refere-se sobre pardmetros de avaliacdo das OAE e as
notas de classificacbes da OAE. As classificacbes da OAE consiste na
atribuicdo de avaliacdo de sua condi¢do, que pode ser excelente, boa,
regular, ruim ou critica, associando notas aos parametros estrutural, funcional
e de durabilidade.

Essas notas de avaliacdo varia de 1 a 5, refletindo a maior ou menor
gravidade dos problemas detectados.

A nota de classificacdo para esse viaduto é 1, essa nota refere-se a
condi¢d@o critica que ele se encontra. Nele h4 danos que geram grave
insuficiéncia estrutural. Ha elementos estruturais em estado critico, com risco
tangivel de colapso estrutural. A obra de arte necessita de intervencao
imediata, podendo ser necessaria restricdo de carga, interdicdo parcial ou
total ao trafego e escoramento provisorio, associada a monitoramento por
instrumentalizag&o, ou ndo. A obra de arte encontra-se em elevado grau de
deterioracdo, apontando problema ja de risco estrutural e/ou funcional. Com
a sua durabilidade acima dos 40 anos, faltando exatamente 1 ano para
completar 50 anos.

Portanto, a Lei Federal n°® 8429/92 artigo 5°, descreve que 0 nao
cumprimento da obrigacdo de conservacdo e manutencéo dos bens publicos
pode representar ato de Improbilidade Administrativa pela pratica de atos
lesivos ao patrimbnio publico.
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	a) nas estruturas sem imperfeições geométricas iniciais, pode haver (para casos especiais de carregamento) perda de estabilidade por bifurcação do equilíbrio (flambagem);
	b) em situações particulares (estruturas abatidas), pode haver perda de estabilidade sem bifurcação do equilíbrio por passagem brusca de uma configuração para outra reversa da anterior (ponto - limite com reversão);
	c) em estruturas de material de comportamento não linear, com imperfeições geométricas iniciais, não há perda de estabilidade por bifurcação do equilíbrio, podendo, no entanto, haver perda de estabilidade quando, ao crescer a intensidade do carregamen...
	[...] a ocorrência de problemas patológicos cuja origem está na etapa de execução é devida, basicamente, ao processo de produção que é em muito prejudicado por refletir de imediato os problemas socioeconômicos, que provocam baixa qualidade técnica dos...
	[...] no setor da construção civil, observa-se, nas últimas duas décadas, uma tendência mundial no sentido de privilegiar os aspectos de projeto voltados à durabilidade e à extensão da vida útil das estruturas de concreto armado e protendido. (MEDEIRO...

