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RESUMO

As obras de arte necessitam de atividades de inspecdo e manutencdo para a garantia de uma
maior vida util e de um desempenho estrutural/funcional satisfatério. Diante disso, o presente
trabalho teve como objetivo geral avaliar o estado de durabilidade da Ponte sob o Rio do Carmo,
localizada no km 36 da BR-110, entre o municipio de Mossord e Areia Branca, no estado do
Rio Grande do Norte, aplicando o Método da Matriz de Gravidade, Urgéncia e Tendéncia
(GUT) nas manifestagdes patologicas identificadas. Para a obtencdo de um diagndstico mais
acurado, além de uma inspe¢do visual, foram realizados ensaios ndo destrutivos in loco em
alguns elementos constituintes da ponte, tais como: ensaio de carbonatagdo; potencial de ions
cloreto; ensaio de ultrassom; ensaio de esclerometria. Diante dos resultados obtidos, pode-se
constatar a presenca de diversas manifestagcdes patoldgicas no objeto de estudo. Dessa maneira,
foi possivel classificar a Ponte em uma estrutura com um alto nivel de deterioracdo,
necessitando de um servigo de recuperagdo.

Palavras-chave: Ponte. Vida util. GUT. Patologia
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1 INTRODUCAO

Pontes de concreto sdo consideradas elementos estruturais fundamentais para que
rodovias e ferrovias transponham obstaculos naturais ou artificias, mantendo o fluxo continuo
de cargas e pessoas com menor trajeto (PINHO, 2007).

A maioria das pontes de rodovias federais brasileiras sdo de concreto armado e tém
idade superior a 30 anos, sendo escassas as informagdes sobre seus materiais constituintes e
suas caracteristicas mecanicas. Muitas delas apresentam sinais perceptiveis de deterioracao
devido a exposicdo direta aos agentes agressivos do ambiente e as solicitacdes estruturais de
distintas naturezas e magnitudes (MENDES, MOREIRA & PIMENTA, 2012).

Mesmo com o avango no estudo das tecnologias utilizadas na construgdo civil, tem se
tornado comum o surgimento de manifestagdes patoldgicas em pontes de concreto armado,
comprometendo o desempenho, durabilidade e a funcionalidade da estrutura. Para que as
manifestagdes patoldgicas existentes possam ser eliminadas ou reparadas, ¢ de fundamental
importancia realizar um estudo detalhado de suas origens (NAZARIO; ZANCAN, 2011).

O recorrente aparecimento de manifestagcdes patologicas em estruturas de pontes tem
motivado muitas pesquisas, considerando os prejuizos causados, tanto pela necessidade de
interdicdo como pelos altos custos dos servigos de recuperacdo (MEDEIROS, 2015).

E nesse contexto, portanto, que este estudo visa contribuir para o conhecimento e
informar as condi¢des em que a Ponte sob o Rio do Carmo se encontra atualmente, verificando
as manifestacdes patologicas presentes por meio de inspecao visual, ensaios ndo destrutivos in

loco, assim como a aplica¢do da metodologia GUT.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o estado de durabilidade da Ponte sob o Rio do Carmo aplicando o Método da
Matriz de Gravidade, Urgéncia e Tendéncia (GUT) nas manifestacdes patoldgicas

identificadas.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar as principais manifestagdes patologicas presentes na ponte em estudo;
e Avaliar o grau de deterioracdo da ponte realizando ensaios ndo destrutivos na estrutura;

e Aplicar a metodologia GUT nas manifestagdes patologicas encontradas.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 PONTES

Pode-se definir uma ponte como uma obra destinada a transposi¢ao de obstaculos a
continuidade do leito normal de uma via, tais como rios, bragos de mar, vales profundos, centros
urbanos ou vias expressas (PFEIL, 1979). No caso dessas duas ultimas situagdes, obstaculos
que ndo sdo constituidos por agua, as pontes sao denominadas viadutos.

Sdo conhecidas como Obras de Arte Especiais (OAEs) por serem construgdes de
engenharia dotadas de caracteristicas construtivas, estruturais e funcionais especificas que
demandam habilidades técnicas e criativas para seu projeto, execucao e manutencao (EL DEBS;
TAKEYARA, 2003). Além da importdncia que representam para o desenvolvimento

econdmico e social da populagao.
3.1.1 Elementos estruturais constituintes

Analisando os aspectos estruturais da ponte, a classificagdo dos elementos constituintes
pode variar de acordo com cada autor. Leonhardt (1979) divide a estrutura da ponte em
infraestrutura e mesoestrutura. A divisao utilizada neste trabalho ¢ a considerada pelo Manual
do DNIT (2016), a qual as pontes em geral encontram-se constituidas por elementos com
funcdes especificas, agrupados em: infraestrutura, mesoestrutura e superestrutura, conforme

ilustrado na Figura 01.

Figura 01 — Composi¢ao basica dos elementos constituintes de uma ponte

Acessos

/— Superestrutura

Mesoestrutura

Infra-estrutura

Funda;bes
Fonte: Mason (1977).
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a. Infraestrutura

A infraestrutura também denominada de fundagdo, ¢ a parte da ponte por meio da qual
sdo transmitidos ao terreno de implantagdo da obra, rocha ou solo, os esforgos recebidos da
mesoestrutura (PFEIL, 1979).

A escolha do tipo de fundagao (superficial ou profunda) depende de diversos fatores que
precisam ser analisados na fase do projeto. Porém, ¢ de fundamental importancia o
conhecimento do tipo de solo do local onde sera executada a obra (VITORIO, 2002).

Conforme Vitério (2002), as fundagdes superficiais ou diretas sdo utilizadas quando o
solo de boa qualidade ¢ encontrado a pequena profundidade, podendo ser do tipo blocos e
sapatas.

Blocos: possuem grande altura, dispensando o uso de armadura e deve resistir as tensdes
de tragdes nele aplicadas (NBR 6122:1996);

Sapatas: possuem altura menor que o bloco, caracteriza-se pela utilizagdo do concreto
armado, sendo as tensdes resistidas ndo mais pelo concreto, mas sim pelo aco nelas contidas
(NBR 6122:1996);

Quanto as fundagdes profundas, sdo adotadas quando o solo com boa qualidade de
suporte esté situado a uma profundidade média ou grande. Nas pontes, as estacas e tubuldes sdo
as fundacdes de uso mais correntes. Medeiros (2015) afirma que os tubuldes sdo adotados

quando ha necessidade de buscar a capacidade de suporte em maiores profundidades.

b. Mesoestrutura

A mesoestrutura corresponde a func¢do de transmitir as cargas da superestrutura para a
infraestrutura, e ¢ constituida por aparelhos de apoio, pilares, travessas e vigas de
contraventamento (VITORIO, 2002).

Os aparelhos de apoio sdo os elementos colocados entre a infraestrutura e a
superestrutura, com a finalidade de transmitir as reacdes de apoio e a permitir movimentos da
superestrutura provocados por variagdes de temperatura ou outras causas (VITORIO, 2002).
Na escolha do tipo de aparelho de apoio, € necessario levar em consideragdo o tipo de material
empregado nos proprios aparelhos e no sistema estrutural da ponte (MARCHETTI, 2008).

De acordo com Vitério (2002), os pilares sdo localizados a cada linha de apoio
transversal do tabuleiro. As quantidades de pilares, formas e dimensdes dependem de diversos

fatores como a altura da obra, a largura da superestrutura e o tipo de fundagao.
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As travessas sdo elementos estruturais que junto com os pilares conformam um sistema
tipo portico. Estes elementos permitem a ligagdo entre as cabecas dos pilares, transmitindo-lhes
as solicitagdes (cargas), que recebem das vigas de suporte sob o tabuleiro (DNIT, 2016). Alguns
pilares podem apresentar vigas de contraventamento, as quais possibilitam menor consumo de

material e melhor visibilidade para navegacao (MENDES, 2003).

c. Superestrutura

Vitoério (2002) afirma que a superestrutura corresponde a parte da obra que vence o vao
necessario a ser transporto pela ponte e recebe diretamente as cargas provenientes do trafego
dos veiculos, transmitindo-as para a mesoestrutura. Também conhecida como tabuleiro ou
estrado, composta de vigamento longitudinal (vigas principais ou longarinas), de vigamento
transversal (transversinas) e das lajes superior e inferior.

Os elementos da superestrutura dependem do tipo de se¢do transversal escolhida. Essa
escolha varia de acordo com os tipos de obstaculos, condi¢des de terreno, tipos de trafego,
condi¢des de estética, materiais empregados, tamanho do vao e entre outros (LEONHARD,

1979).

3.2  DURABILIDADE E VIDA UTIL EM ESTRUTURAS DE CONCRETO

A constru¢do de uma ponte de concreto armado requer rapidez, seguranca e
durabilidade. Durabilidade a qual pode ser afetada por diversos fatores como, por exemplo: a
caréncia de um detalhe de projeto, falhas nas etapas de construgdo, falta de fiscalizagdo nos
processos de execugdo e dentre outros que podem originar as manifestacdes patologicas,
afetando em sua vida util. Nesse contexto, a vida util e a durabilidade estdo associadas e

implicam na necessidade do conhecimento das causas dessas deficiéncias estruturais.

3.2.1 Durabilidade

O conceito de durabilidade do concreto pode ser abordado de diversas formas. A ABNT
NBR 6118:2014 define durabilidade como sendo a capacidade da estrutura resistir as
influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto estrutural e pelo

contratante, no inicio dos trabalhos de elaboracao do projeto.
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De acordo com o Comité Internacional de Estruturas de Concreto Durédveis (CEB-FIB,
1990), as estruturas de concreto devem ser projetadas, construidas e operadas de tal forma que,
sob condi¢des ambientais esperadas, elas mantenham sua funcionalidade, seguranga e a
aparéncia aceitavel durante um periodo de tempo, seja ele implicito ou explicito, sem
necessidade de altos custos para manutengao e reparo.

Esse termo durabilidade pode ser dificil de ser quantificado e usado de maneira correta
no dia a dia. Com isto, ¢ de suma importancia a introducdo do conceito de vida ttil como um
termo operacional que aborda de forma quantitativa a questdo de durabilidade das estruturas

(ROSTAM, 1994).

3.2.2 Vida util

A ABNT NBR 6118:2014, no item 6.2.1, define vida util de projeto como o periodo de
tempo durante o qual a estrutura de concreto mantém suas caracteristicas, sem intervengdes
significativas, desde que atendidos os requisitos de uso e manutengao prescritos pelo projetista
e pelo construtor, bem como de execucdo dos reparos necessarios decorrentes de danos
acidentais. E importante salientar que cada item de uma estrutura tem o seu especifico tempo
de vida util.

Em sintese, a vida util ¢ o periodo de tempo compreendido entre o inicio de operagdo e
uso de uma obra até o momento em que o seu desempenho deixa de atender as exigéncias do
usuario, sendo diretamente influenciada pelas atividades de manutengdo e reparo e pelo
ambiente de exposi¢do (POSSAN; DEMOLINER, 2013).

De forma geral, um material atinge o fim de sua vida util quando as suas propriedades,
sob determinadas condi¢cdes de uso, tenham sido deterioradas de tal forma que ndo ¢
recomendavel a continuagao de sua utilizagdo devido a sua inseguranga e por ser antiecondmica
(METHA; MONTEIRO, 2008).

As estruturas das pontes tém muitas vezes sua vida util reduzida pelo funcionamento
inadequado de componentes especificos como juntas de dilatagdo, aparelhos de apoio, entre
outros. Tais componentes que se transformam em elementos geradores de patologias que
aceleram o processo de deterioragcdo estrutural e, como consequéncia, a diminui¢do da
durabilidade e vida atil da ponte como um todo (VITORIO, 2013).

Durante muito tempo, o concreto foi considerado um material extremamente duravel,
opinido esta baseada em obras muito antigas ainda em bom estado de conservagdo. Em

contrapartida, diagndsticos feitos na maioria das obras de arte da cidade de Sdo Paulo, apontam



17

para surpreendentes deterioragdes precoces. A comparacdo entre esses diferentes
comportamentos das estruturas ao longo dos anos remete aos porqués das patologias do

concreto, os quais serdo abordados no proximo tépico (BRANDAO, 1998).

3.3 MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM PONTES DE CONCRETO ARMADO

O termo Patologia, de origem grega (pdthos, doenga, e logos, estudo), amplamente
utilizado nas diversas areas da ciéncia, com denominag¢des do objeto de estudo que variam de
acordo com o ramo de atividade (SILVA, 2011).

De acordo com Helene (1992), na engenharia a patologia pode ser entendida como a
area que estuda os sintomas, 0s mecanismos, as causas e as origens dos defeitos das construgdes
civis, ou seja, ¢ o estudo das partes que compdem o diagndstico do problema. Além do
diagnostico, ¢ também conveniente o conhecimento sobre as consequéncias que o problema
causa no comportamento da estrutura, denominado de progndstico.

Lourengo (2007) afirma que as manifestagdes patologicas verificadas em pontes de
concreto armado tém natureza variada e, quando ndo tratadas adequadamente comprometem a
funcionalidade da estrutura. O desenvolvimento dos problemas patoldgicos ocorre devido as
falhas e incorre¢cdes em uma das etapas basicas de construgdo (concepgao/projeto, execugao e
utilizacdo). A Figura 02 apresenta resultados relacionados com incidéncias e origens das

manifestagdes patologicas.

Figura 02 — Origem dos problemas patoldgicos com relacdo as etapas de construgdo

Uso

. 10% Planejamento
Execugdo 4%

28%

Projet
Materiais 2?5]‘;;0
18%

Fonte: Adaptado de Helene (1992).
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3.3.1 Causas da deterioracao das estruturas em concreto armado

Segundo Andrade e Silva (2005), existe uma diversidade de agentes naturais atuando
sob o concreto armado provocando o seu envelhecimento, ou seja, diminuindo o seu
desempenho estético, funcional e estrutural. Souza e Ripper (1998), afirma que as causas da
deterioragdo do concreto podem ser: mecanicas, fisicas, quimicas e biologicas.

As causas mecanicas sdo relacionadas a manifestacdes patoldgicas provocadas por
sobrecargas, acidentes e impactos os quais normalmente no dimensionamento da estrutura nao
haviam sido previstos ou agdes superiores aquelas que a estrutura pode suportar, que geralmente
resultam em esmagamento e deformagdes (PADRAO, 2004). As causas fisicas sdo resultantes
da a¢do da variacdo da temperatura, da insolagdo, presenca de ventos e a4gua (na forma de chuva,
gelo e umidade) ocasionando em desgaste superficial e um quadro de fissuras (SOUZA;

RIPPER, 1998). As causas fisicas sdo apresentadas de forma sucinta na Figura 03.
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Figura 03 — Causas fisicas da deterioragdo do concreto

Abrasio

Desgaste da

. Erosao
superficie

Cavitagao

CAUSAS FiSICAS DA
DETERIORACAO DO
CONCRETO

Mudangas de volume devidas a:

- Gradientes normais de temperatura e umidade
- Pressao de cristalizacio de sais nos poros

i . Carga estrutural:
Fissuracio .
- Sobrecarga e impacto

- Carga ciclica

Exposi¢iio a extremos de temperatura:
- Acéo de gelo e degelo
- Fogo

Fonte: Adaptado de Metha; Monteiro (1994).

As principais causas responsaveis pela degradagdo de estruturas de concreto sdo as de
natureza quimica provocando manifestacdes patologicas refletidas em carbonatagdo,
eflorescéncias, corrosdo das armaduras, desplacamento e desagregacio (MEHTA;
MONTEIRO, 2008). Ja as causas biologicas, mais presentes em pontes, sao aquelas originadas
pelo crescimento de vegetacdo nas estruturas, cujas raizes penetram principalmente através de
pequenas falhas de concretagem, ou pelas fissuras e juntas de dilatacdo, e o desenvolvimento
de organismos (como conchas) e micro-organismos em certas partes da estrutura (SOUZA;

RIPPER, 1998).
3.3.2 Principais manifestacoes patologicas
3.3.2.1 Carbonatagdo
De acordo com Gentil (1987), a carbonatacdo ¢ uma reacdo quimica do anidrido
carbonico (COz) com o hidroxido de calcio (Ca(OH),) existente no cimento hidratado. Esta

reacdo converte o Ca(OH), em carbonato de célcio (CaCO3), reduzindo o pH do concreto para

valores inferiores a 9, como mostra a equagao:
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€0, + Ca(OH), » CaC0O5;+ H,0 (1)
O processo de carbonatacdo ¢ caracterizado pela presenca de uma “frente de
carbonatacdo”, a qual define o limite entre duas zonas com pH distintos, uma com pH menos
que 9 (zona carbonatada) e outra com pH maior que 12 (zona que ndo foi carbonatada). Este
limite avanga da regido externa da se¢do de concreto em dire¢@o ao seu interior, de acordo com
o aumento de zona carbonatada (CASCUDO, 1997). Na Figura 04 ¢ possivel visualizar como
ocorre a despassivacdo da armadura imersa no concreto devido a penetragdo da frente de

carbonatagao.

Figura 04 — Processo de carbonatacao

concreto carbonatado

..................... - —\

barra de aco

pelicula éxida passivante
em processo de destruicfo

Fonte: Souza e Ripper (1998).

Se a carbonatagao ficasse restrita a uma espessura inferior a da camada de cobrimento
das armaduras, ela poderia ser até benéfica para o concreto, pois aumentaria as suas resisténcias
quimicas e mecanicas. Porém, em fun¢do da concentracdo de CO na atmosfera e da porosidade
e nivel de fissura¢do do concreto, a carbonatacdo pode atingir a armadura, quebrando o filme

6xido que a protege, corroendo-a (SOUZA; RIPPER, 1998).

3.3.2.2 Corrosao da armadura e do concreto

De maneira geral, a corrosao podera ser entendida como a deterioracdo de um material,
por acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente, aliada ou ndo a esfor¢os mecanicos
(GENTIL, 1987).

A corrosdo do concreto ¢ puramente quimica e ocorre devido a reagcdo da pasta de
cimento com determinados elementos quimicos (sulfatos, cloro, nitratos e entre outros),

causando em alguns casos a dissolucao do ligante ou a formagao de compostos expansivos, que
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sdo fatores deteriorantes do concreto (SOUZA; RIPPER, 1998). Um fato interessante ¢ que
agua (totalmente pura), como ¢ o caso das dguas de chuvas nas pontes, pode atacar o concreto
através da infiltracdo e do acumulo ao longo do tempo, devido a auséncia de pingadeiras e da
deficiéncia das juntas e da drenagem no tabuleiro (VITORIO, 2002).

Em oposi¢do ao processo de corrosdo do concreto, que € puramente quimico, a da
armadura ¢ predominantemente eletroquimico. Cascudo (2005) define a corrosdo das
armaduras, Figura 05, como sendo um processo de deterioragdo do componente metalico
existente no interior da estrutura de concreto, que consequentemente alteram as condi¢des no

entorno da barra de aco despassivando a armadura e danificando a mesma.

‘Figura 05 — Corrosdo da armadura do concreto
g o ; U S PaRe RoRcs

Fonte: Sachs (2015).

3.3.2.3 Desagregacao

Vitério (2002) define desagregacdo como sendo a deterioragdo, por separacao de partes
do concreto, provocada pela expansio devido a oxidagdo ou dilatagdo das armaduras, e também
pelo aumento de volume do concreto quando este absorve agua.

Como consequéncia, tem-se que um elemento estrutural com segdes de concreto
desagregado perdera, localizada ou globalmente, a capacidade de resistir aos esforgos que a
solicitam (SOUZA; RIPPER, 1998). A Figura 06 ilustra esse processo de desagregacdo do

concreto em um pilar.
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Figura 06 — Desagregacdo do concreto em um pilar

Fonte: ICZ (2013).

3.3.2.4 Eflorescéncia

A eflorescéncia, mostrada na Figura 07, ¢ a formagao de depositos salinos na superficie
do concreto, resultante da dgua de infiltragdes ou intempéries (GONCALVES, 2015). Em
relacdo a eflorescéncia, Souza (2008) comenta que, ela pode trazer modificacdes de carater
estético ou agressivo. No primeiro comportamento, ela altera a aparéncia do elemento em que
estd depositada e, no segundo, devido aos sais constituintes, pode até causar degradacao

profunda.

Figura 07 — Eflorescéncia no concreto armado

Fonte: Tresuno (2010).
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3.3.2.5 Ninhos de concretagem

De acordo com Santos (2014), os ninhos de concretagem sdo vazios deixados na massa
de concreto, devido a dificuldade de penetragdo do mesmo nas formas durante o processo de
langamento e adensamento (FIGURA 08).

Estruturas que apresentam ninhos de concretagem podem sofrer deformagdes ou até

mesmo entrar em colapso, além de estar mais vulnerdvel a agdo de agentes agressivos

(BRAUWERS; BANDEIRA; RODRIGUES, 2017).

Fonte: Medeiros (2008).

3.3.2.6 Fissuras

As fissuras sdo manifestacdes patoldgicas comuns nas estruturas de concreto e sdo
resultantes da fragilidade do concreto (material ndo resistente a tracdo) e que colapsa
repentinamente e explosivamente. Alguns fatores sdo decisivos para a degradacdo da estrutura
como por exemplo: seu niimero, localizagio e abertura (CANOVAS, 1988).

As pontes de concreto armado, em todo o mundo, comumente apresentam muitas
fissuras. Sua origem esta relacionada a uma distribuigdo irregular de tensdes no interior da
estrutura, embora também possa ser originada a partir da decomposi¢do ou desagregagdo do

concreto (LOURENCO et al., 2009).
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Vitério (2002) complementa afirmando que os efeitos da fissuracdo nas pontes, na
maioria dos casos, apresentam consequéncias bastante danosas devido a propria natureza das
obras, sempre expostas as intempéries e submetidas a carregamentos varidveis (até excessivos)
e geralmente carentes de qualquer tipo de manutengdo. Na Figura 09, pode-se observar a

presenca de fissuras em um pilar de concreto armado.

Figura 09 — Fissuras em pilar de concreto do Viaduto Cabral, MG

Fote: ourngo 009).
3.4  METODOLOGIA DE INSPECAO

A avaliagdo de estruturas de concreto pode ser realizada através de diferentes técnicas
para identificar e acompanhar as manifestagdes patoldgicas. De acordo com Silva e Monteiro
(2016), as metodologias empregadas sdo de vital importancia para a realizacao desta atividade,
a fim de proporcionar mecanismos que permitam a caracterizagao das anomalias e a proposi¢ao
de atividades preventivas.

E importante ressaltar as diversas metodologias existentes, como por exemplo: a norma
DNIT 010:2004, o ciclo PDCA, a analise FMEA, metodologia GDE/UnB, Matriz GUT e entre
outros. Serdo descritas em detalhe as duas metodologias de avaliacdo de estruturas que serao

abordadas neste trabalho.
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3.4.1 Metodologia GDE/UnB

A metodologia GDE/UnB, desenvolvida por Castro (1994), tem como objetivo avaliar
quantitativamente as estruturas de concreto armado convencionais. Desse modo, introduziu
conceitos e parametros que permitissem quantificar o grau de deterioracdo de uma estrutura
usual e de seus componentes (FONSECA, 2007).

De acordo com Verly (2015), a metodologia ¢ composta por etapas que abrangem
atividades de escritdrio e de campo, sendo que as etapas de campo servem para atribuir valores
para os Fatores de intensidade do dano (F7) e para os Fatores de ponderagdo de um dano (£p).
A Figura 10 ilustra o fluxograma com os procedimentos a serem seguidos para o calculo do

grau de deterioragdo da estrutura.

Figura 10 — Fluxograma da metodologia GDE/UnB para avaliagdo do grau de deterioracio da
estrutura

ESTRUTURA

?
DIVIDIR EM FAMILIA DE ELEMENTOS TiPICOS |
!

| PARA CADA ELEMENTO DE UMA FAMILIA: CONSULTAR CADERNO DE INSPEGAO |
|

$ +
ADOTAR-FATOR DE PONDERACAO DE UM ATRIBUIR DA INSPECAO O FATOR DE
DANO(F): PRE FIXADO PARA CADA DANO INTENSIDADE DO DANO(F)

+
| CALCULAR O GRAU DEDANO (D) |
:
|  CALCULAR O GRAU DE DETERIORACAO DO ELEMENTO G,) |
:
| CALCULAR O GRAU DE DETERIORAGAO DA FAMILIA DE ELEMENTOS G,) |

INTRODUZIR - FATOR DE RELEVANCIA
ESTRUTURAL DA FAMILIA (F)

I CALCULAR - O GRAU DE DETERIORAGAO ESTRUTURA (G,)

Fonte: Boldo (2002).
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3.4.2 Metodologia da Matriz GUT

Uma das possiveis ferramentas que pode ser utilizada ¢ a Matriz GUT (Gravidade x
Urgéncia x Tendéncia) também conhecida como Matriz de Prioridades, a qual auxilia na
priorizagdo de resolucdo de problemas. Essa Matriz foi desenvolvida por dois especialistas em
resolucdes de questdes organizacionais, Charles H. Kepner e Benjamin B. Tregoe na década de
1980. O método surgiu a partir da necessidade de resolugdes de problemas complexos nas
industrias americanas e japonesas (KEPNER; TREGOE, 1981).

Segundo Meireles (2001), essa ferramenta € aplicavel sempre que precisarmos priorizar
acdes com o objetivo de ordenar a importancia das agdes a tomar, pela sua gravidade, pela sua
urgéncia e pela sua tendéncia de forma a, racionalmente, definir a sequéncia da realizagdo de
acgoes.

A principal vantagem de utilizar o método GUT para fins de gerenciamento de acordo
com Periard (2011) ¢ que o auxilio oferecido ao gestor possibilita uma avaliagdo quantitativa
dos problemas que estdo sendo avaliados, tornando possivel a priorizagdo das agdes corretivas
e preventivas para exterminio total ou parcial do problema.

Trata-se de uma ferramenta de montagem simples e facil aplicacdo, permitindo a
alocacdo de recursos nos topicos considerados mais importantes, contribuindo para a
elaboracdo de um bom planejamento podendo se adequar em diversas areas de estudo
(SOTILLE, 2014).

Santos (2018) elaborou a Matriz GUT, com a qual se pretende reduzir ao maximo a
subjetividade na anélise de dados, a qual tem por base as defini¢des que seguem e estdo descritas

no Quadro 01.



Quadro 01 — Critérios adotados para elaboracdo da Matriz GUT
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GRAVIDADE

Relacionado a possiveis riscos ou prejuizos aos usuarios, a0 patrimonio ou meio.

Risco de morte, risco de desabamento/colapso pontual ou
generalizado, impacto irrecuperdvel com perda excessiva do

Extremamente . . ; . ,
desempenho e funcionalidade, comprometimento irrecuperavel 5
grave Sy . <o
da vida util do sistema causando dano grave a saude dos
usudrios ou ao meio ambiente. Prejuizo financeiro muito alto.
Risco de ferimento aos usuarios, danos reversiveis ao meio
ambiente ou a ponte. Impacto recuperavel com o
Muito grave comprometimento parcial do desempenho e funcionalidade 4
(vida util) do sistema que afeta parcialmente a satide dos
usudrios ou ao meio ambiente. Prejuizo financeiro alto.
Risco a satide dos usuarios, desconfortos na utilizagao dos
Grave sistemas, deterioracao passivel de restauragao/reparo, podendo 3
provocar perda de funcionalidade. Prejuizo financeiro médio.
Sem risco a integridade fisica dos usuarios, sem risco ao meio
ambiente, pequenos incomodos estéticos ou de utilizagdo,
Pouco grave pequenas substituigdes de componentes ou sistemas, reparos 2
de manutencao planejada para recuperagdo ou prolongamento
de vida util. Prejuizo financeiro pequeno.
: Nenhum risco a saude, a integridade fisica dos usudrios, ao
Sem gravidade ) : . i L U 1
meio ambiente ou & ponte. Minima depreciacdo do patriménio.
URGENCIA
Prazo para intervencio/Tempo maximo para resolver uma situacio.
A Incidente em ocorréncia, intervencao imediata passivel de
Emergéncia . . . ~ 5
interdi¢do da ponte. Prazo para interven¢ao: nenhum.
Grande urgéncia Incidente prestes a ocorrer, irgtervengﬁo urgente. Prazo para 4
intervengao: urgente.
Média Incidente previsto. para bre\:e, inter\{engﬁo em curto prazo. 3
Prazo para intervencao: o mais cedo possivel.
Baixa Indicio de incidente futuro, interven¢ao programada. )
Prazo para intervencao: pode esperar um pouco.
Incidente imprevisto, indicagdo de acompanhamento e
Nenhuma manutencao programada. Prazo para intervengdo: nao tem 1
pressa.
TENDENCIA
Rumo.
Extremamente Progressao imediata. Vai piorar rapidamente, pode piorar 5
grave inesperadamente.
Muito grave Progressao em curto prazo. Vai piorar em pouco tempo. 4
Grave Progressdo em médio prazo. Vai piorar em médio prazo. 3
Pouco grave Provavel progressao em longo prazo. Vai piorar ao longo )
prazo.
Sem gravidade Nao vai progredir. Ndo vai piorar. 1

Fonte: Adaptado de Santos (2018).
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De acordo com Ferreira et al (2008) apos a atribuicdo dos valores entre 1 e 5, a cada
dimensao da GUT sendo 5 a maior intensidade e o 1 a menor, se monta a matriz GUT. A partir
disso, através da multiplicacdo dos valores obtidos para a matriz, obtém-se os valores para cada
problema ou fator de risco (Fator de Risco = GxUxT) analisado. Quanto maior for esse

resultado, mais prioritdria serd a busca para a solu¢do de risco mostrada no Quadro 02.

Quadro 02 — Matriz GUT

PROBLEMA G U T TOTAL PRIORIZACAO
oot | s s | e |G
Desagregacao 4 5 3 (4X56)E)3) N 2°
Mancha 3 3 3 & X32’;3 )= 3°

Fonte: Adaptado de Gomes (2006).
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4 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do presente trabalho foram realizados estudos das
manifestagdes patologicas existentes na Ponte sobre o Rio do Carmo em Mossor6, realizando
uma inspec¢ao visual, ensaios nao destrutivos in loco sem comprometer a seguranca da estrutura
e aplicar a matriz GUT como método de avaliagao.

E importante destacar que se trata de uma pesquisa qualitativa. A seguir apresenta-se a

descrigdo da area de estudo, materiais utilizados e as atividades desenvolvidas para o estudo.

4.1 AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi realizada na Ponte sobre o Rio do Carmo (FIGURA 11) com 90 metros
de extensdo, localizada no km 36 da BR-110, entre o municipio de Mossoro6 e Areia Branca, no
estado do Rio Grande do Norte. A mesma foi construida no fim da década de 70, em regido de

elevada classe de agressividade ambiental.

Figura 11 — Vista panoramica da Ponte sobre o Rio do Carmo

Fonte: Autoria propria (2019).
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4.2 INSPECAO VISUAL DOS ELEMENTOS

De inicio, foi executada uma inspecdo visual de carater prévio com o intuito de
identificar as manifestagdes patoldgicas presentes na estrutura da ponte através de registros
fotograficos.

A partir disto foi possivel determinar os elementos estruturais que seriam estudados, de
maneira mais detalhada, com a realizagdo de ensaios nao destrutivos visando a obtencao de um

maior respaldo das condi¢des atuais da ponte, como mostrado na Figura 12.

Figura 12 — Representag¢ao dos elementos estruturais ensaiados

Fonte: Auto pr(’)ria (20 ). -
4.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Nesta etapa, foram realizados ensaios experimentais in loco de natureza ndo destrutiva
os quais foram selecionados em fung¢do da disponibilidade de aparelhos e das caracteristicas a
serem estudados, como: carbonatagdo, potencial de ions cloreto, ultrassom e esclerometria.

A escolha dos elementos estruturais a serem avaliados experimentalmente se deu

basicamente pelo quesito acesso, uma vez que os outros elementos estavam localizados em uma
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area onde se fazia presente o fluxo do Rio do Carmo. A Figura 13 destaca a localizacdo onde

cada ensaio foi realizado.

Figura 13 — Representacao ilustrativa onde os ensaios ndo destrutivos foram realizados

-
-

e L

A Ensaio de esclerometria

. Ensaio de profundidade de carbonatagéo e potencial de ions cloreto

® Ensaio de velocidade de propagacdo de onda ultrassonica

Fonte: Autoria propria (2019).
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4.3.1 Ensaio de velocidade de propagacio de onda ultrassonica

O ensaio de velocidade de propaga¢do de onda ultrassonica ¢ normatizado pela NBR
8802:2019, a qual afirma que este ensaio consiste na avaliacao de velocidade de propagagdo de
ondas, obtidas por pulsos ultrassonicos, através de dois pontos estabelecidos. O aparelho de
ultrassom ¢ responsavel por fornecer o tempo em que o pulso leva de um ponto ao outro, a
distancia entre os dois pontos e a partir disso a velocidade da onda ¢ obtida.

Antes de iniciar a leitura do ultrassom deve-se decidir a distancia entre os transdutores
€ a sua posicao, essa ultima podendo ser de forma direta, semi-direta ou indireta. No caso desse
trabalho as medi¢des foram feitas da seguinte maneira: bloco de coroamento e viga de
contraventamento foram por medi¢do indireta e semi-direta (FIGURA 14); a laje foi por
medi¢do indireta (FIGURA 15a); enquanto que o pilar foi apenas por medi¢do semi-direta

(FIGURA 15b).

Figura 14 — Medicao indireta do bloco de coroamento (a); medi¢ao semi-direta do bloco de
coroamento (b); medi¢do indireta da viga de contraventamento (c) e medi¢ao semi-direta da

viga de contraventamento (d

Fonte: Autoria propria (2019). l
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Figura 15 — Medicdo indireta da laje (a) e medi¢do semi-direta do pilar (b)

2

£ 3

ia prépria (2019).

Fonte: Autor

Para a realizagdo do ensaio foram utilizados: instrumento ultrassonico Pundit Lab da

marca Proceq e gel condutor da Mercur, conforme ilustrado na Figura 16.

Figura 16 — Instrumento ultrassonico e gel condutor

I &

Fonte: Autoria propria (2019).

Na hora da execucdo do ensaio foi realizado os seguintes passos:

e Aplicar uma fina camada do gel de acoplamento nos transdutores e na superficie em

teste;
e Posicionar os transdutores de forma direta, semi-direta ou indireta;

e Efetuar a medi¢do do aparelho;
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e Registro dos resultados.

Vale ressaltar que antes de tudo ¢ necessario fazer uma regularizacao da superficie e
calibrar o equipamento, essa calibragem ¢ feita utilizando a barra de referéncia conforme a
indicacdo do fabricante.

Para todas as medigdes, foram utilizados valores fixos da frequéncia de
transmissdo/recepgao (f) e da tensdo de excitacao (V). Um resumo deste ensaio ¢ apresentado

na Tabela 01.

Tabela 01 — Resumo do ensaio de velocidade de propagacdo de onda ultrassonica

Frequéncia (f): f=54kHz
VLTS LLGRE Tensao c;le excitag(:go (V): V=350V
Elemento estrutural Tipo de medicao Quantidade de ensaios
Bloco de coroamento Inc'hre':ta L
Semi-direta 1
Laje Indireta 2
Pilar Semi-direta 4
Viga Inc'iire':ta 1
Semi-direta 1
Total 10

Fonte: Autoria propria (2019).

A partir das velocidades de propagacdo da onda ultrassonica pdde-se avaliar a qualidade

e homogeneidade do concreto, utilizando o critério exposto no Quadro 03.

Quadro 03 — Critério utilizado para a avalia¢do da qualidade do concreto

Velocidade de propagacao
Qualidade do concreto
linear (m/s)
V >4500 Excelente
3500 < V <4500 Otimo
3000 <V <3500 Bom
2000 <V <3000 Regular
V <2000 Ruim

Fonte: Adaptado de Canovas (1988).
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4.3.2 Ensaio de esclerometria

De acordo com a ABNT NBR 7584:2012 o ensaio de esclerometria mede a dureza
superficial do concreto, fornecendo elementos para a avaliacdo da qualidade do concreto
endurecido. O instrumento utilizado neste ensaio ¢ chamado de esclerdmetro de reflexdo, o qual
consiste em uma massa-martelo que, impulsionada por uma mola, choca-se com a area a ser
ensaiada e registra um valor numérico, chamado de indice de reflexdo. De acordo com Sahuinco
(2011) ¢ possivel correlacionar o indice de reflexdo com a resisténcia a compressao do concreto
por meio de tabelas e curvas fornecidas pelos fabricantes, para a obtencdo da resisténcia do
concreto.

Existem varios tipos de esclerdmetros, para este estudo foi utilizado o da empresa
Controls, modelo 58 — CO181/N com energia de percussao igual a 2,25 N.m.

Antes de iniciar o ensaio deve-se preparar as areas dos elementos estruturais a serem
ensaiados com um disco de carborundum, limpar a poeira com o auxilio de um pincel e delimitar
a area onde sera desenhada a malha que o esclerdmetro vai ser aplicado. A Figura 17 apresenta

o disco de carborudum e a malha realizada em um dos elementos estruturais ensaiados.

Figura 17 — Disco de carborudum e a malha para o ensaio, respectivamente

g

Fonte: Autoria propria (2019).

Cada malha tinha uma area de 300cm?, sendo demarcados 12 pontos de aplicagdo com
uma distancia de 5 cm entre os eixos de cada ponto. Com relagdo a aplicacdo do equipamento,
o esclerdmetro de reflexdo foi aplicado horizontalmente nos pilares e verticalmente nas lajes

(FIGURA 13).
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Figura 18 — Esclerometro send

o aplicado horizontalmente e verticalmente, respectivamente
¥ - s - =S
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Fonte: Autoria propria (2019).

Ap0s realizar as leituras do esclerometro em cada malha, foi calculada a média
aritmética destes valores e desprezados, caso necessario, os valores afastados em mais de 10%
da média obtida. Caso fosse feito o descarte de um ou mais valores, uma nova média era
calculada com os valores restantes e repetia-se o processo até que so6 restassem valores validos.
Deve-se ressaltar que o ensaio na malha era considerado valido se houvesse pelo menos 5
valores individuais. Uma vez obtido o valor do indice esclerométrico médio (Ig) o qual refere-
se ao valor da ultima média obtida, calculava-se o valor do indice esclerométrico médio efetivo
pela equacao:

Ig =k * I (2)
em que:
Iz« € o indice esclerométrico médio efetivo;
k ¢ o coeficiente de correcdo do indice esclerométrico fornecido no aparelho;
I ¢ o indice esclerométrico médio.

Com o valor do indice esclerométrico médio efetivo, determina-se a resisténcia

caracteristica a compressao do concreto (f;x) com o auxilio da curva padrdo do fabricante,

existente no manual de instru¢do do aparelho, representada na Figura 19.
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Figura 19 — Curva padrdo do fabricante de esclerometro
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Fonte: Adaptado do manual Controls (2019).

4.3.3 Ensaio de profundidade de carbonatacio

Para o ensaio de profundidade de carbonatacdo foram seguidas as recomendagdes da
RILEM CPC-18 (1988). Este ensaio consiste basicamente em utilizar um borrifador para
molhar a superficie do concreto com uma solugdo quimica de fenolftaleina, diluida em 1% de
alcool etilico.

As areas de ensaio dos elementos avaliados foram as que estavam mais expostas ao meio
ambiente e cujo grau de exposi¢do era o mais elevado. A Tabela 02 descreve as areas

selecionadas para a realizacdo do presente ensaio.



Tabela 02 — Resumo do ensaio de profundidade de carbonatacio
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Elemento Condicao de Local de aspersao Tamanho da
estrutural exposicio da fenolftaleina malha (cm)
Bloco de Variavel entre seca Superficie do
. 10x10
coroamento e umida concreto
Concreto
Laje Seca deteriorado com 30x15
armadura exposta
Concreto
Pilar Seca deteriorado com 30x15

armadura exposta

Fonte: Autoria propria (2019).

De acordo com Andrade (1992), a carbonatacdo ¢ verificada pela coloragdo do concreto:

incolor em regido com pH inferior a 8,3; vermelho-carmim em regido com pH superior a 9,5;

rosa a vermelho-carmim em regido com pH entre 8,0 ¢ 9,5. Em sintese, uma regido incolor

significa que ¢ uma regido carbonatada.

As medi¢des da frente de carbonatacdo (regido incolor) foram realizadas com o auxilio

de um paquimetro digital graduado em milimetro apds 10 minutos da aspersdo da fenolftaleina

nos elementos estruturais a serem avaliados.

Em seguida, com todas as medicdes realizadas, foi calculada a estimativa do coeficiente

de carbonatagdo conforme o modelo de Tuutti, apresentado em 1982. De acordo com Carmona

(2005), este modelo parte da interpretacao da lei de Fick e estabelece uma relagao entre o nivel

de degradagdo devido a corrosdo das armaduras e o tempo, expressa na equagao:

Eco2 = Kco2 ‘/T

em que:

E¢o,€ a espessura da camada de concreto carbonatado (mm);

K¢o,€ o coeficiente de carbonatagdo (mm/ano

T ¢ o tempo (anos).

1/2).
b

3)
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4.3.4 Ensaio de potencial de ions cloreto

Este ensaio ¢ responsavel pela determinacao da profundidade da frente de penetragdo de
ions cloreto presentes no concreto. A superficie do concreto ¢ molhada com uma solugao de
nitrato de prata, ocorrendo uma reagao fotoquimica.

Neste ensaio de potencial de ions de cloreto, apos aspergir o nitrato de prata na superficie
do elemento estrutural a ser ensaiado, identifica-se uma coloragao diferente. Coloragao essa que
de acordo com a norma italiana UNI 7928:1978 serve como um critério adotado para avaliacao

de cloretos livres e combinados, conforme mostra a Tabela 03.

Tabela 03 — Significado da colora¢@o apresentada com o ensaio de ions cloreto
Coloracao da superficie de ensaio Designacao
Branca Presenga de cloretos livres
Marrom Auséncia de cloretos livres

Fonte: Adaptado de Franga (2011).

Em seguida, as medigdes foram realizadas com o auxilio de um paquimetro digital
graduado em milimetro apés 10 minutos da aspersdo do nitrato de prata nos elementos

estruturais a serem avaliados.

4.4 METODOLOGIA DA MATRIZ GUT

Uma vez conhecidas as manifestagdes patologicas, fez-se um levantamento das
anomalias presentes e em seguida foi aplicada a ferramenta GUT, explicada detalhadamente no
item 3.4.1.

Anteriormente a aplicagdo do método GUT, as manifestacdes patologicas foram
divididas em grupo: corrosdo de armaduras, desagregacdo do concreto, manchas, eflorescéncia
e fissuras. Cada grupo representa o tipo de manifestacdo patoldgica observada durante a
inspecdo visual in loco. Uma vez que sdo as mesmas manifestacdes apresentadas nos diversos
elementos estruturais, procedeu-se uma divisao em subgrupos, de acordo com a localizagdo da
anomalia. Esses dados foram preenchidos na Tabela 04, na qual foi possivel uma melhor

visualiza¢do das informagdes obtidas.



Tabela 04 — Modelo de Tabela da Matriz Gut
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Manifestacao Patologica Grau de
G U T GUT _
Grupo Subgrupo priorizagao
Bloco de
Infraestrutura X X X X X
coroamento
Corrosdo de Pilar X | X [ X X X
Mesoestrutura

armadura Viga X X X X X
Superestrutura Laje X X X X X

Fonte: Autoria propria (2019).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 LEVANTAMENTO DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS DA PONTE

Nesta etapa sdo apresentadas e discutidas algumas manifestacdes patologicas
encontradas na infraestrutura, mesoestrutura e superestrutura, durante a inspe¢do visual
realizada in loco.

No bloco de coroamento, localizado na infraestrutura, notou-se a presenga de fissuras e
possiveis falhas de concretagem, ilustradas na Figura 20. Assim como, eflorescéncias € uma
significativa desagregacdo de concreto. Também manchas escuras, sendo consideradas

manchas de umidade ocasionadas pela ascensao da agua.

Fonte: Autoria propria (2019).

No caso da mesoestrutura, os aparelhos de apoio, pilares e as vigas de contraventamento
foram analisados. A Figura 21 mostra que os pilares apresentaram um estado de conservagao
critico, com as armaduras expostas e corroidas, desagregacdo de concreto e fissuras. Porém,
observou-se que apesar do alto grau de deterioragao dos pilares, isso s6 ocorria na parte inferior
e mais externa da se¢do, no restante, o concreto se apresentava em boas condi¢des, sem indicios

de manifestagdes patologicas.
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Figura 21 — Manifestagdes patologicas prese

W

ntes no pilar
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Fonte: Autoria propria (2019).

De forma geral, as vigas de contraventamento (FIGURA 22), apresentaram
aparentemente um bom estado de conservagdo. Constatou-se apenas algumas manifestagcdes

patoldgicas como falhas de concretagem, baixa incidéncia de manchas e pequenas fissuras.

Figura 22 — Viga em um bom estado de conservagao

Fonte: Autoria propria (2019).

Quanto as lajes, parte da superestrutura, verificaram-se as manifestagdoes patologicas
supracitadas. Na Figura 23 ¢ possivel visualizar a laje superior apresentando manchas de
umidade, eflorescéncias com formagdo de estalactites, desplacamento e desagregagdo de

concreto.
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Figura 23 — Manifestacdes patologicas presentes na laje superior

W A

Fonte: Autoria propria (2019).

Na laje inferior foram encontradas anomalias semelhantes as encontradas na laje
superior, como manchas, eflorescéncias, desplacamento e desagregacao do concreto, porém em

condi¢des mais precdrias, como pode ser observado na Figura 24.

Figura 24 — Manifestacdes patologicas presentes na laje inferior

Fonte : Autoria pr6pria (2019).

5.2 ENSAIO DE ESCLEROMETRIA

A Tabela 05 apresenta os resultados obtidos apos a realizacdo do ensaio de

esclerometria, descrito no item 4.3.2, em termos de indice esclerométrico médio, indice
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esclerométrico médio efetivo e a partir disso os valores foram analisados estatisticamente

através de desvio padrao e coeficiente de variacao.

Tabela 05 — Resultados obtidos quanto a realiza¢do do ensaio de esclerometria

Indice Indice
Elemento s . esclerométrico Desvio Coeficiente de
esclerométrico ‘1 . - .~
estrutural L 1s médio efetivo padrio variacao (%)
médio (MPa)
(MPa)
Bloco de 29,25 29.83 1,17 4,01
coroamento
Laje 45,73 46,64 3,71 8,11

Fonte: Autoria propria (2019).

Como pode-se verificar na Tabela 05, o indice esclerométrico médio efetivo do bloco
de coroamento e da laje foi de 29,83 MPa e 46,64 MPa resultando em uma resisténcia
caracteristica a compressao do concreto (f.x) de 26 MPa e 46 MPa, respectivamente.

Em relagdo ao pilar ndo foi possivel obter os resultados da resisténcia pois os indices
esclerométricos foram muito diferentes ao longo da secdo e de acordo com a norma NBR
7584:2012, se faz necessario ter no minimo cinco valores dentro da média real.

Em termos da resisténcia a compressdo do concreto, verificou-se que os valores foram
superiores ao determinado no projeto estrutural da obra, o qual exigia um fcx do concreto de no
minimo 25 MPa, indicando uma boa resisténcia do concreto em questao.

No ambito do coeficiente de variagdo, de acordo com a norma britanica BS 1881: Part
202 (1986), os concretos apresentam geralmente coeficiente de variagdo de 10%. Os valores
obtidos com o ensaio foram de 4,01% e 8,11%, vale ressaltar que a norma comenta que o
coeficiente de variagdo diminui com o aumento da resisténcia do concreto, ou seja, o concreto

pode ser considerado homogéneo e de boa qualidade.

5.3 ENSAIO DE PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO

Um ponto importante a ser considerado neste ensaio, diz respeito ao fato de ndo ter sido
permitido extrair uma pequena camada de cobrimento da superficie do elemento. Em
consequéncia disso, o ensaio foi realizado em locais cuja armadura estava exposta ha muito
tempo, ndo sendo possivel a medi¢do da frente de carbonatagao.

Assim sendo, permite-se considerar que os elementos estruturais estdo carbonatados

uma vez que ndo apresentaram mudancas de cor no concreto apos borrifar a fenolftaleina.
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5.4 ENSAIO DE POTENCIAL DE {ONS CLORETO
A Tabela 06 apresenta os resultados obtidos ap0s a realizagdo deste ensaio, abordando
os elementos estudados, a coloragdo apresentada e as verificagdes das trés profundidades de

ions cloreto em cada uma das pegas estruturais.

Tabela 06 — Resultados obtidos quanto a realiza¢do do ensaio de esclerometria

Elemento Coloracao da Tamanho da malha | Profundidade de
estrutural superficie de ensaio (mm) ions cloreto (mm)
14,11
Bloco de Branca 50x100 18,53
coroamento
27,21
2,44
Laje Branca 100x100 6,73
8,07
4,89
Pilar Branca 100x100 8,32
13,42

Fonte: Autoria propria (2019).

Como mostrado na Tabela 06, na Ponte em estudo verificou-se um precipitado branco
em todas as pecas ensaiadas, indicando a presengca de cloretos livres no concreto.
Nota-se ainda que os maiores valores de profundidade de ions cloreto foram observados
no bloco de coroamento: 14,11, 18,53 e 27,21 milimetros. Diante do exposto, ¢ importante
destacar o fato de ser um elemento estrutural localizado em um ambiente com alta taxa de
salinidade e contato direto com o Rio do Carmo, justificando os valores mais acentuados de

teor de cloretos na superficie da estrutura.

5.5 ENSAIO DE VELOCIDADE DE PROPAGACAO DE ONDA ULTRASSONICA

O ensaio de velocidade de propagacdo de onda ultrassonica foi realizado no bloco de

coroamento, laje, pilar e viga. Na Tabela 07 encontram-se os resultados obtidos.
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Tabela 07 — Resultados obtidos quanto a realiza¢do do ensaio de ultrassom

Elemento Tipo de Tempo Velocidade Velocidade média
estrutural medicao (us) (m/s) (m/s)
Bloco de Indireta 57,0 3508
3971
coroamento Semi-direta 26,9 4434
445 3906
Laje Indireta 3700
51,2 3494
39,5 4733
96,5 2072
Pilar Semi-direta 3919,25
22,9 5063
52,5 3809
Indireta 62,6 3210
Viga 3494,5
Semi-direta 29,5 3779

Fonte: Autoria propria (2019).

Diante dos resultados expostos e analisando a qualidade do concreto de acordo com o
critério de avaliagdo, mostrado no Quadro 03, constata-se que de um modo geral o concreto da
Ponte pode ser considerado de 6tima qualidade.

Este resultado pode ser considerado questionavel, devido & maneira em que foram
realizadas as leituras (forma indireta e semi-direta). Visto que, o manual do aparelho assegura
a transmissao maxima do sinal entre os transdutores ¢ uma maior acuracia no caso de medigao

direta.

5.6 MATRIZ GUT

A Tabela 08 apresenta a divisdo das manifestagdes patologicas encontradas na Ponte e
suas respectivas localidades, além dos valores dos pardmetros GUT adotados de acordo com o
que foi descrito no Quadro 01 do item 3.4.2, bem como a pontuacdo final e o grau de
priorizagdo. Nas situagdes em que algumas manifestagdes patologicas obtiveram o mesmo
numero GUT, o critério adotado para indicar a priorizacdo foi em relagdo ao grau de acentuagao

da manifestagdo patologica presente, bem como sua influéncia no risco de seguranga da Ponte.
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Tabela 08 — Resultados obtidos quanto a aplicagdo do método GUT
Manifestacao Patologica Grau de
G U T GUT
Grupo Subgrupo priorizagao
Bloco de
Infraestrutura 1 1 2 2 16°
coroamento
Corrosao de Pilar 33 | 3| 27 7
Mesoestrutura
armadura Viga 2 | 3] 3 18 50
Superestrutura Laje 4 4 4 64 1°
Bloco de
Infraestrutura 2 2 3 12 9°
coroamento
Desagregacao .
Pilar 2 2 3 12 8°
do concreto | Mesoestrutura
Viga 1 2 3 6 14°
Superestrutura Laje 3 3 3 27 3¢
Bloco de
Infraestrutura 3 2 2 12 12°
coroamento
Eflorescéncia Pilar 1 1 2 2 17°
Mesoestrutura :
Viga 1 1 2 2 19°
Superestrutura Laje 4 2 2 16 7°
Bloco de
Infraestrutura 2 2 3 12 11°
coroamento
Manchas Pilar 1 1 2 2 18°
Mesoestrutura :
Viga 1 1 2 2 20°
Superestrutura Laje 3 2 3 18 6°
Bloco de
Infraestrutura 2 2 2 8 13°
coroamento
Trincas e
Pilar 3 3 3 27 4°
fissuras Mesoestrutura :
Viga 1 2 2 4 15°
Superestrutura Laje 2 3 2 12 10°

Fonte: Autoria Propria (2019).

Da andlise da Tabela 08, dos elementos estruturais constituintes da Ponte, o que
apresenta a maior pontuagdo GUT ¢ a laje com pontuagdo 64, a qual indica uma maior

necessidade de reparo neste elemento. O resultado é coerente com o que foi visto durante a
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inspecdo visual in loco, uma vez que as lajes apresentaram corrosdes acentuadas nas armaduras,
bem como a perda relevante de se¢do, causando um comprometimento parcial da vida util da
mesma e um prejuizo financeiro elevado.

Enquanto que, a mesoestrutura (pilar e viga) obteve um baixo numero GUT, revelando
que o reparo destas pecas pode ser postergado em relagdo aos outros elementos. Isto se deve as
pequenas manifestagdes patologicas presentes e com baixa relevancia quando comparadas as
outras.

Em virtude disto, ¢ importante ressaltar a pesquisa realizada por Medeiros (2015), a qual
avaliou o mesmo objeto de estudo, porém utilizando uma metodologia diferente: GDE/UnB,
conforme foi descrita no item 3.4.1. Dentre os elementos analisados pdde-se constatar que a
laje era a mais agravada e, por conseguinte apresentou uma classificacdo de deterioracdo em
nivel critico. Em contrapartida, verificou-se que a mesoestrutura se encontrava em bom estado

de conservagao.
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CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com o estudo realizado na Ponte sobre o Rio do Carmo a fim de avaliar as

manifestagdes patologicas existentes, observou-se que:

Foi possivel identificar diversas manifestagdes patoldgicas em todos os elementos
constituintes, entre eclas vale salientar a incidéncia de: corrosio de armadura;
desagregacdo do concreto; eflorescéncia; manchas; fissuras. Em alguns casos, as
manifestagdes foram mais protuberantes, como na superestrutura.

Os ensaios nao destrutivos realizados contribuiram para a obtencdo de um diagndstico
mais acurado, possibilitando classificar a Ponte em uma estrutura com um alto nivel de
deterioragdo, necessitando de um servigo de recuperagdo. No entanto, vale destacar que
aparentemente ndo hé indicios de instabilidade da estrutura.

Em relagdo a metodologia GUT, pdde-se constatar a sua aplicabilidade, sendo possivel
atribuir uma ordem de prioridade de resolucdo das manifestagdes patoldgicas presentes.
Ressalva-se que a aplicagdo deste método revelou ser de grande utilidade para a
otimizagdo do processo de manutengdo da estrutura, permitindo o direcionamento de

recursos para aspectos importantes, evitando custos com reparos irrisorios.
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