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RESUMO

As estruturas estao sujeitas a diversos tipos de degradacéo, pois 0 meio ambiente no
qual estdo inseridas é agressivo e afeta diretamente os seus materiais, podendo
causar sérios danos que acabam por gerar a diminuicdo de seu desempenho e vida
util e, em muitos casos, até mesmo seu colapso. No caso das pontes, que sdo meios
extremamente importantes no transporte de cargas, pessoas e fornecem ligagdes
entre diferentes regides, a degradagao de suas estruturas por meio de manifestagdes
patoldgicas, representa sério perigo. Na cidade de Floriandpolis, SC, ha diversas
pontes, dentre as quais, a ponte da Avenida da Saudade e a ponte sobre o Rio
Tavares, ambas com constante fluxo intenso, por serem os principais meio de ligagéo
entre o centro e o norte da ilha e entre o centro e o sul da ilha respectivamente, motivo
pelo qual sdo necessarias inspegodes periodicas, visto que sdo estruturas que podem
apresentar diversas manifestagcdes patoldgicas. Nesse sentido, considerando a
importancia destas obras, este trabalho teve por objetivo realizar a inspecao dessas
referidas pontes por meio da NBR 9452/2019, identificando as manifestagbes
patolégicas existentes e ainda, através da aplicacdo da Matriz GUT, determinar a
priorizagao de reparagao dos danos. Os principais problemas encontrados em ambas
as estruturas foram: fissuracdo do pavimento, fissuras e trincas nos pilares, lixiviagao
na base dos pilares, corrosdo de armaduras, presencga de infiltragdo com mofo/bolor
e desplacamento de concreto. Diante desse contexto, a intervengdo e as
recomendagdes terapéuticas que se mostram necessarias, visam de maneira geral
nao apenas mitigar os danos existentes, mas também o aumento da vida util das
pontes. Com a aplicagdo da Matriz GUT foi possivel elencar os danos mais graves e
que devem ser priorizados de modo a garantir a preservagao do patrimdnio publico e
garantia de seguranca da estrutura.

Palavras-chave: Ponte. Patologia. Floriandpolis. Seguranga. Estrutura.



ABSTRACT

Structures are subject to various types of degradation, as the environment in which
they are located is aggressive and directly affects their materials, potentially causing
serious damage that ultimately leads to a decrease in their performance and service
life, and in many cases, even their collapse. In the case of bridges, which are extremely
important means of transporting goods and people and provide connections between
different regions, the degradation of their structures through pathological
manifestations represents a serious danger. In the city of Floriandpolis, SC, there are
several bridges, among which are the Avenida da Saudade bridge and the bridge over
the Tavares River, both with constant heavy traffic, as they are the main means of
connection between the center and the north of the island and between the center and
the south of the island, respectively. This is why periodic inspections are necessary,
as these structures may exhibit various pathological manifestations. In this sense,
considering the importance of these structures, this work aimed to inspect these
mentioned bridges using NBR 9452/2019, identifying existing pathological
manifestations and, furthermore, through the application of the GUT Matrix,
determining the prioritization of damage repair. The main problems found in both
structures were: pavement cracking, fissures and cracks in the pillars, leaching at the
base of the pillars, reinforcement corrosion, presence of mold/mildew infiltration, and
concrete spalling. Given this context, the necessary intervention and therapeutic
recommendations aim generally not only to mitigate existing damage but also to
increase the service life of the bridges. With the application of the GUT Matrix, it was
possible to list the most serious damages that should be prioritized to ensure the
preservation of public heritage and structural safety assurance.

Keywords: Bridge. Pathology. Florianopolis. Safety. Structure.
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1. INTRODUGAO

Todas as estruturas estdo sujeitas a varias formas de degradagao natural ao
longo do tempo, seja por fatores ambientais ou pelo uso regular. Sem a devida
manutengao preventiva, as estruturas podem desenvolver problemas patoloégicos a
medida que o ambiente agressivo afeta diretamente seus materiais componentes,
como observado por Chembouk (2015). Isso pode levar a diminui¢do do desempenho,
da vida util e, em casos graves, falha estrutural completa.

Obras especiais de engenharia, como pontes e tuneis, sdo infraestruturas de
transporte criticas construidas para permitir que rotas de viagem superem obstaculos
naturais como rios ou vales. Como descrito pelo DER/PR (2021), elas devem ser
projetadas para suportar com seguranga as cargas impostas pelos veiculos para um
transporte eficiente. Ao longo do tempo, o aumento dos volumes de trafego e pesos
dos veiculos podem levar essas estruturas além de seus limites de projeto original.
Além disso, a manutencdo inadequada de estruturas envelhecidas exacerba os
problemas patologicos subjacentes, criando condigdes perigosas que frequentemente
levaram a colapsos catastroficos.

Pontes, em particular, séo elos vitais que possibilitam a continuidade ao longo
das redes de transporte, conectando cidades e até mesmo paises. Isso facilita
interacoes econdmicas, sociais e culturais entre populagdes. O sistema rodoviario do
Brasil contém pontes de diferentes idades, projetadas com base em critérios, métodos
e requisitos de carga distintos (BRASIL, 2004). No entanto, as cargas tendem a
aumentar ao longo do tempo, o que pode criar problemas.

As manifestagdes patoldgicas das pontes geram diminuigdo do desempenho
mecanico da estrutura, o que consequentemente afeta a sua durabilidade, e ainda,
podem colocar em risco a integridade fisica aos usuarios (SILVA et al., 2021). A falta
de manutencdo adequada de pontes envelhecidas, combinada com demandas de
carga cada vez maiores, € uma combinacao perigosa que frequentemente resulta em
acidentes graves. Portanto, medidas que objetivem a manutengdo da estrutura,
buscando uma maior vida util e durabilidade é um ponto primordial que o engenheiro

deve observar, para que a estrutura ndo chegue a um estado de deterioragcéo grave.
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De acordo com Laner (2001), as pontes s&o estruturas de alto custo de
construgcdo, reparo e recuperaciao, dessa forma, quando uma intervencédo é
necessaria, cria-se grandes transtornos sociais e econdmicos. Desta maneira,
justificam-se as agbes preventivas tanto no que se refere a identificagdo das
manifestagdes patologicas quanto as técnicas de reparo utilizadas.

Na cidade de Floriandpolis, capital de Santa Catarina, situada na costa Leste
do estado, existem diversas pontes. Algumas delas com grande importancia para a
populagao, pois realizam a ligagao entre grandes bairros da cidade. Uma das pontes
€ de grande relevancia para o sul da ilha, pois € um dos principais trajetos que ligam
os bairros do centro da ilha até os bairros do sul da ilha como Rio Tavares e
Campeche, nomeada como Ponte sobre o Rio Tavares, com fluxo de 8830 veiculos
por dia. Outra localidade que apresenta uma importante ligagado entre grandes zonas
da cidade sdo o conjunto de pontes da Avenida da Saudade, onde temos um grande
fluxo de 48888 veiculos entre os bairros centrais até o Itacorubi e todos os bairros
seguintes até o norte da ilha (PLAMUB, 2014).

Sendo assim, visando contribuir para a seguranga e durabilidade das obras
em questao e tendo em conta sua importancia, neste trabalho foi utilizada a norma da
ABNT NBR 9452/2019 (ABNT, 2019) para realizar a inspegao da estrutura e de modo
complementar, sera feita a aplicagdo da matriz GUT (Gravidade, Urgéncia,
Tendéncia), uma técnica utilizada para priorizar problemas, para determinar a situagéo
dos danos de modo a se ter uma abordagem mais estruturada na identificagéo e
priorizacado de questdes que demandam agdo imediata ou planejamento estratégico,
no que se refere a futuras agdes de manutencéo.

O foco da aplicacdo da inspecdo via NBR 9452/2019 é a identificagao das
manifestagdes patoldgicas da estrutura, enquanto a aplicagdo da matriz GUT, busca
elenca-las a fim de determinar a priorizacdo de reparagcdo dos danos, de modo a
garantir a preservagao do patriménio publico e garantia de seguranga da estrutura.

1.1.Justificativa

As pontes s&o elementos indispensaveis em um sistema viario, e como todo

tipo de estrutura, esta sujeita a degradagéo. Os problemas patolégicos nas pontes
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causam diminuicdo do seu desempenho mecanico, que tem como consequéncia a
diminuicdo de sua durabilidade, e ainda, pode colocar em risco a integridade fisica
dos usuarios.

Os acidentes com pontes podem gerar prejuizos financeiros altissimo e o mais
grave, a perda de vidas humanas. Em dezembro de 2018 um dos pilares de um
viaduto na Marginal Pinheiros, em S&o Paulo, n&o resistiu as faltas de manuteng¢des
e acabou cedendo, o que gerou enormes transtornos a cidade e prejuizos aos cofres
publicos (IBRAOP, 2018).

Uma situagado semelhante aconteceu na capital federal, Brasilia, em fevereiro
de 2018 onde parte um trecho do viaduto do Eix&o Sul, conhecido como viaduto da
Galeria dos Estados, desabou por volta das 11h30 de terca-feira préximo a rodoviaria
do Plano Piloto. O incidente deixou as pessoas assustadas e gerou muitos transtornos
no transito, pois duas das trés faixas ruiram (EL PAIS, 2018).

Uma situacédo ainda mais grave aconteceu em Manaus, AM em outubro de
2022 onde a ponte Autaz Mirim, desabou no trecho do km 25 da BR-319. Segundo a
reportagem, essa foi a segunda ponte a cair na rodovia em um intervalo de menos de
duas semanas. A outra ponte que também ruiu foi a ponte sobre o Rio Curuca, que
caiu ha exatos 11 dias, deixando quatro pessoas mortas, 14 feridas e, pelo menos,
uma desaparecida (G1, 2022).

Na cidade de Brusque, SC, em abril de 2021 a cabeceira da Ponte Joao
Libério Benvenutti acabou cedendo, o que causou o rompimento de uma adutora da
rede de agua e parte de uma canalizagdo da SC Gas. Trés carros que passavam pelo
local foram atingidos, contudo, apesar do grande susto, ninguém ficou gravemente
ferio. Dois meses depois, a ponte Prefeito Antdnio Heil, no mesmo municipio entrou
em colapso, por pouco, nao levou um caminh&o que passava pelo local, sendo que a
possivel causa tenha sido problemas nas estacas de fundagado(O MUNICIPIO, 2021).

Além dos problemas patolégicos, os eventos extremos também podem ter
forte impacto sobre as estruturas das pontes, como por exemplo no acidente em
Ibicaré em 2022 onde uma ponte e um caminh&o que passava por cima foram levados
pelas aguas de um rio devido as fortes chuvas que atingiram o Oeste Catarinense em
novembro de 2022 (G1, 2022).
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A falta de manutengéao é algo que contribui para uma crescente diminuigdo de
sua vida util, uma vez que nao trata as manifestagbes patoldgicas que acometem a
estrutura. Desta forma, a manutencéo destas estruturas € muitas vezes considerada
como um problema, seja por questdes de seguranga ou gastos financeiros excessivos.

Sendo assim, estudar estas manifestagées patoldgicas é tema de bastante
relevancia, pois, do ponto de vista de que seu diagndstico e solugdes de tratamento
podem orientar os trabalhos de recuperacao e assim preservar o patriménio publico e
garantir a seguranca estrutural.

Através da aplicagao de inspecdes como a descrita na ABNT NBR 9452/2019
pode-se obter um panorama geral sobre o estado de conservagao da ponte e assim
tracar estratégias de manutencéo e recuperacdo. Todavia, quais areas devem ser
tratadas primeiro? Quais apresentam maiores riscos de desenvolver problemas mais
graves? Quais podem ser tratadas posteriormente? Para responder essas perguntas,
pode-se utilizar técnicas de priorizagado de resolugcdo de problemas, como a Matriz
GUT que é amplamente conhecida. Essa técnica elenca os problemas, que no caso
das pontes deste estudo s&o as manifestagdes patologicas, e define uma ordem de
prioridade em fungdo de sua gravidade, urgéncia e tendéncia de os problemas
piorarem. Dessa forma, pode-se melhor gerir os esforgcos para solucionar os

problemas da ponte do ponto de vista estratégico e de seguranca.

1.1 Objetivo Geral

Analisar as manifestagbes patologicas existentes na estrutura da ponte da
Avenida da Saudade e da Ponte sobre o Rio Tavares, em Floriandpolis, SC, através
da inspecao por meio da NBR 9452/2019 e da aplicagao do método de priorizacdo da
Matriz GUT.

1.2 Objetivos Especificos

Este trabalho possui os seguintes objetivos especificos:
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(] Demostrar a importadncia das pontes e como a auséncia de manutencdes
periodicas pode ser prejudicial a vida util das mesmas

1 Selecionar duas pontes objetos de estudo de caso na cidade de Florianépolis, SC
e realizar a inspecgao in situ de suas manifestagdes patoldgicas, além de obter o
registro fotografico destas;

'] Analisar as manifestagbes patoldégicas encontradas e propor as terapias
necessarias;

[ ldentificar a prioridade de reparos das manifestacdes através do método da Matriz
GUT.

1.3 Estrutura do Trabalho

A presente monografia € composta por cinco capitulos. No primeiro capitulo &
apresentada a introdugdo do tema do trabalho, seguida pela justificativa, objetivos
gerais e especificos do trabalho a serem trabalhados.

No segundo capitulo € apresentada a fundamentagéo teodrica que aponta uma
visdo geral sobre as pontes, suas caracteristicas, as principais manifesta¢des
patolégicas que podem ocorrer neste tipo de estrutura, a norma NBR 9452/2019 e a
metodologia da Matriz GUT.

No capitulo trés é feita a descrigdo da metodologia empregada neste trabalho,
onde também se apresenta as caracteristicas da ponte objeto do estudo de caso.

No quarto capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos e
finalmente, no capitulo cinco é feita a conclusao da pesquisa.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 Manifestagoes Patolégicas das Construgoes

Existem diversas causas que podem levar a deterioracdo das estruturas.
Essas causas podem variar desde o envelhecimento natural da estrutura até
acidentes inesperados. Além disso, ha situagcdes em que profissionais, por questoes
econdmicas, optam pela utilizacdo de materiais que nao estdo de acordo com as
especificagdes adequadas, o que também pode contribuir para a deterioracdo das
estruturas (SOUZA; RIPPER, 1998).

Para estudar estas formas de deterioragdo das estruturas surgiu a Patologia
das Construgdes, que de acordo Carmo (2003), designa-se como um campo da
engenharia civil dedicado ao estudo das origens, formas de manifestacao,
consequéncias e mecanismos de falhas em estruturas. Esses diversos fatores
destacam a importancia de uma sistematizacdo adequada do conhecimento nessa
area, visando diagnosticos precisos e a elaboragao de planos de intervengéo para
resolver as manifestagcoes observadas.

No estudo das manifestagdes patoldgicas estruturais, € necessario a analise
detalhada do problema descrevendo suas causas, suas formas de manifestagao, seus
mecanismos de ocorréncia, a profilaxia e a manutencéao estrutural. Contudo, toda essa
analise, esta centrada no principal e grande fundamento da Patologia das
Construgcdes que é de avaliar se uma estrutura em um dado periodo de sua vida
apresenta desempenho inadequado, uma vez que o quadro apresentado pela mesma
ndo caracteriza necessariamente a sua condenacéo (SORIANO, 2004).

Ao avaliar corretamente um caso patologico, o profissional envolvido no
processo pode determinar uma das medidas terapéuticas comumente utilizadas. E de
extrema importdncia que um estudo detalhado seja realizado para obter um
diagndstico preciso da origem da patologia, a fim de realizar a escolha e aplicagéo
adequadas da terapia. Na Tabela 1 sdo mostradas as terapias, que podem ser

adotadas conforme alguns casos.
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Tabela 1 - Tratamentos usuais das manifestagdes patoldgicas das estruturas.

Tratamento

Caracteristica

Recuperacao

Como recuperagdo, entendem-se os procedimentos,
necessarios para a restauracao da capacidade resistente
ou portante de uma estrutura. A recuperacéao, ainda pode
ser entendida como uma intervencéo que recondiciona a
estrutura aos aspectos estéticos e de capacidade
portante originais.

Restauracao

Intervencdo que restabelece somente as condigdes
estéticas da estrutura.

Reforco

Sdo as atividades promovidas para o aumento da
resisténcia, ou capacidade portante da estrutura.

Limitac&o de utilizagao

Esta € a opcéo que deve ser escolhida quando a terapia
de recuperagdo nado se mostrar economicamente
favoravel. Também pode ser adotada no caso de n&o se
optar por um reforgo estrutural, limitando, portanto, a
estrutura a determinadas condi¢cbes que poderiam ser
extrapoladas quando da utilizagdo de um reforgo.

Demolicao

E a terapia extrema, que pode variar desde uma
demolicdo parcial até completa da estrutura. E optada
quando nenhuma das alternativas terapéuticas anteriores
mostra-se viavel.

Fonte: SOUZA e RIPPER (1998).

Deve-se salientar que é muito importante a detecgcdo precoce das

manifestagdes patoldgicas em uma dada estrutura, pois 0 quanto antes estas forem

tratadas, menor sera a perda de desempenho e mais barato serdo as medidas
corretivas (ANTONIAZZI, 2009).

2.1.1 Principais manifestagdes patologicas em pontes

Macedo et al. (2017) destacam que a presenga de umidade nas estruturas &

um dos problemas mais frequentes e mais dificeis de ser tratado dentro do ramo da

construgcédo civil. E isso ndo é somente devido a complexidade dos fenédmenos

envolvidos, mas € também devido aos problemas relacionados as falhas construtivas,

principalmente as falhas nos sistemas de impermeabilizagdo. De acordo com Jonov

et. al. (2013), os problemas patoldgicos ocasionados pela umidade sao frequentes e
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representam um dos maiores problemas de uma obra durante sua vida util. As
principais manifestagbes patoldgicas decorrentes da presenca de umidade nas
estruturas sdo: eflorescéncia; ferrugens, que acabam por evoluir e causar a corroséo
de armaduras; mofo; bolores; desplacamento de revestimentos, com perda de

pinturas e rebocos; infiltragdes, entre tantas outras.

No manual de inspec¢des de pontes rodoviarias do DNIT de 2004 (BRASIL,
2004), estdo explicitadas algumas das principais manifestagbes patolégicas em
pontes de concreto armado quais sejam: manchamentos, mofo/bolor e eflorescéncias,
a fissuracgdo, corrosao das armaduras, destacamento de revestimentos, falhas nas
juntas de dilatacdo e erosao das fundagdes. Estas manifestagdes patoldgicas serdo
discutidas a seguir.

2.1.2 Manchamentos

A maioria dos materiais utilizados na construgdo civil requer o uso de agua
para sua confecgdo, como argamassas e concretos, ou para sua aplicagdo em
diferentes sistemas, como o assentamento de tijolos em alvenarias. A quantidade de
agua utilizada em uma obra de engenharia é frequentemente significativa e ndo deve
ser subestimada (HENRIQUES, 1994).

Com isso, pode-se inferir que a umidade que se origina pela execugao da
construcao é aquela necessaria para a obra e esta se encontra dentro dos poros dos
materiais, como as aguas utilizadas para os concretos e as argamassas, as pinturas,
entre outros (KLEIN, 1999). Uma das manifestagdes patoldogicas mais comuns nas

estruturas de concreto é o manchamento por umidade, como ilustra a Figura 12.
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Figura 1 - Manchamento com enraizamento de arvore no tabuleiro de ponte
Fonte: Tejedor (2013)
Vergosa (1991) apud Souza (2008) comenta que a umidade ndo é apenas uma

causa de patologias, mas ela também age como um meio indispensavel para que
ocorra a maioria dos problemas deletérios nas construgdes, sendo um fator essencial
para o surgimento de eflorescéncias, ferrugens, mofo, bolores, perda de pinturas, e
até a causa de acidentes estruturais. A origem da umidade nas construgdes € bastante
variada, porém, € mais comum que a umidade resulte da precipitagao de chuvas, que

pode ainda ser agravada por sistemas de impermeabilizag&o precarios.

2.1.3 Mofo/bolor e eflorescéncias

Os mofos ou bolores sao fungos que crescem nas camadas de revestimento,
seja ele de qualquer tipo, e fazem com que sejam geradas coldnias que se alimentam
de materiais organicos. Estes fungos s&o facilmente identificados pelo aparecimento
de manchas escuras sobre a sua superficie e os locais ideais para a sua proliferagao
sdo areas que apresentam umidade por condensacgao e que ndo haja agua corrente
(PINTAN, 2013).

Os fungos filamentosos desempenham um papel primordial no processo
biodegradativo conhecido como "mofo" ou "bolor" (GUERRA et al., 2012). De acordo
com Shirakawa et al. (1995), embora o termo "mofo" seja amplamente utilizado, o
termo "bolor" € mais aceito na literatura. Para que o mofo se desenvolva em uma

superficie, os fungos requerem condigdes propicias a sua germinagao, que envolvem
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a presenga de compostos organicos pré-existentes e outras necessidades
nutricionais, além de umidade elevada do material (SHIRAKAWA et al., 1995).

Ainda de acordo com Shirakawa et al. (1995), uma elevada umidade
atmosférica que aumenta a possibilidade de surgimento de bolor nas superficies,
como mostrado na Figura 13, que apresenta o bolor no peitoril externo de uma janela,
ou seja, a superficie esta exposta a umidade atmosférica.

As eflorescéncias por sua vez, comumente chamadas de "salitre", sao
formagdes de origem salinas que se depositam nas superficies dos materiais
construtivos das edificagdes. Os sais soluveis dos materiais sdo transportados do
interior dos revestimentos pela umidade que os atravessa, provocando a formacéao de
manchas de cor branca. As eflorescéncias podem ainda causar o aumento de seu
volume na forma de estalactites (BELEM, 2011).

As eflorescéncias sao responsaveis por causar danos estéticos, manchas e
até mesmo o descolamento de revestimentos e pinturas. O problema se agrava
quando essas eflorescéncias se encontram entre os tijolos e o reboco, levando ao
descolamento desses materiais. Quando localizadas entre o reboco e a parede, as
eflorescéncias formam um plano capilar, permitindo a ascensao da umidade, o que
aumenta a forga de repulsdo do reboco (SCHONARDIE, 2009).
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Figura 2 - Bolor na saida das canalizagbes (a), em conjunto com eflorescéncia nas
longarinas centrais (b) e nas de periferia (c).
Fonte: Marques et al. (2018).

2.1.4 Fissuras e trincas

As fissuras sao pequenas fendas que afetam a superficie do elemento
estrutural tornando-se um caminho rapido para a entrada de agentes agressivos na
armadura (SILVA, 2011). Esses processos deletérios sao inevitaveis, pois o proprio
concreto apresenta uma resisténcia a tracdo bastante reduzida, contribuindo
consideravelmente para a ocorréncia de tal fenébmeno.

O processo de fissuragao tem origem bastante complexa, ja que sao muitos
os parametros que influenciam este processo. As fissuras podem resultar das
movimentagdes higroscopicas no interior do concreto, retragdo hidraulica, cargas
excessivas atuantes, recalques diferenciais ocorridos na fundacao da estrutura,

pressoes internas causadas por reagcdes expansivas como a corrosao de armaduras,
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reacao alcali-agregado, ataque por sulfato, hidratagdo de 6xidos da pasta de cimento
e outras causas bastante raras e particulares (FARRAPO et al., 2013).

De acordo com Silva (2011), a fissuragéo indica a gravidade a qual uma
estrutura esta submetida, muitas vezes associada ao colapso que ela pode sofrer. As
fissuras podem evoluir para as trincas e se tornam grandes, o que acaba por causar
certo temor psicolégico para os usuarios, pois a impressao € de que a estrutura vai
entrar em colapso a qualquer momento.

Segundo a NBR 6118 (2014), as fissuras s&o consideradas agressivas
quando sua abertura na superficie do concreto armado ultrapassa os seguintes
valores:

[l 0,2 mm: para pecgas expostas em meio agressivo muito forte (industrial e respingos
de maré);

'l 0,3 mm: para pegas expostas a meio agressivo moderado e forte (urbano, marinho
e industrial);

1 0,4 mm: para pecas expostas em meio agressivo fraco (rural e submerso).

As fissuras, trincas e rachaduras séo conceitos distintos, embora possam ser
confundidos. As trincas s&o semelhantes as fissuras em termos de tratamento, mas
diferem em tamanho, com aberturas maiores que 0,5 mm. Por outro lado, as
rachaduras apresentam caracteristicas diferentes, como abertura acentuada e
profunda, com dimensao de pelo menos 1 mm, podendo chegar a abrir fendas de um
lado ao outro da parede (GONCALVES, 2015). Na Figura 14 sdo apresentados alguns
tipos de solicitagcbes que podem ocasionar fissuras em elementos de concreto

armado.
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(d) - torgiio

fissuras de flexiio

Iw .

(e) - perda de aderéncia

(f) - cargas concentradas

11

(c) - cortante

Figura 3 - Solicitagbes que podem gerar fissuras.
Fonte: SOUZA e RIPPER (1998).

A Figura 15 um quadro real de intensa fissuragao nas vigas travessas e pilares
de uma ponte do estudo de Silva et al. (2018).

B e TS Rl . 5 N .
Figura 4 - Fissuras na parte frontal da travessa (a), no pilar (b), na parte interior (c) e

inferior da travessa (d).
Fonte: Marques et al. (2018).
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2.1.5 Corrosao de armaduras

A corrosao pode ser definida como sendo a deterioracdo de um material, por
acao quimica ou eletroquimica de agentes do meio ambiente, aliada ou n&o a esforgos
mecanicos. No caso das barras de ago que compdem a armadura imersa no concreto,
a deterioracdo a que se refere a definigao, € caracterizada pela destruicdo da pelicula
apassivante existente ao redor de toda a superficie externa das barras. Esta pelicula
origina-se como resultado do impedimento da dissolugdo do ferro pela elevada
alcalinidade da solugédo aquosa que contém o concreto (SOUZA; RIPPER, 1998).

Na Figura 16 é apresentado o processo de corrosdo das armaduras, que
avanca da periferia para o interior, depois haver a troca de seg¢ao do acgo resistente
pela ferrugem, ou seja, a perda da camada protetora, e por fim a diminuigdo de

capacidade resistente da armadura e diminuicdo da area do aco.

Q) @% =
Ittt _J

Figura 5 - Processo de corrosdo da armadura.
Fonte: SOUZA e RIPPER (1998)

De acordo com Sartorti (2008), a corrosdo da armadura de uma estrutura de
concreto é altamente verificada nas estruturas em ambientes agressivos, com
porosidade elevada, com alta capilaridade, com deficiéncia no cobrimento e fissuragao
acentuada. Normalmente a corrosdo de armaduras apresenta-se nas estruturas
através de sintomas bastantes visiveis tais como: manchas de oxidos/hidroxidos na
superficie do concreto; deslocamento do cobrimento; fissuras que ocorrem paralelas
as armaduras. Entretanto, a corrosao pode existir em estruturas que ndo se mostram
deterioradas, ou seja, que nao apresentam sintomas, como por exemplo em concretos
frequentemente umidos, onde os agentes agressivos da corrosao migram atraveés da
rede de poros e podem n&o produzir o fissuramento. Na Figura 17 tem-se um exemplo

de corrosdo de armaduras da estrutura de uma ponte.
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Figura 6 - Corrosdo no encontro bilar/tra\/essa (a), na travessa (b, colapso do
guarda corpo (c) e passeio (d).
Fonte: Marques et al. (2018).

2.1.6 Destacamento de revestimentos

De acordo com Bauer (2008), o destacamento de revestimentos e também de
pinturas, € caracterizado pela ruptura entre o substrato e o revestimento de
argamassa, que engloba o embogo e o reboco. O destacamento pode ser causado
por movimentagdes higroscopicas causadas pela falta de impermeabilizagéo.

Os destacamentos podem ser porta de entrada para a agua e outros agentes
agressivos que podem atacar as armaduras da estrutura e causar a corroséo, ou
ainda, manchas umidas, mofo/bolores, entre outras manifestacées patoldgicas. Na
Figura 18 tem-se um exemplo de destacamento de revestimentos de um pilar de uma

ponte de concreto armado.
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PONTE SOBRE O ACESSO A OURO PRETO, BR-040/MG, 63,00 X 13,00m

Figura 7 - Destacamento de revestimento em pilar de ponte.
Fonte: Brasil (2004).

2.1.7 Falhas nas juntas de dilatagcéo

O objetivo de se usar juntas de dilatagdo nas estruturas é para prevenir o
aparecimento de fissuras, principalmente devido as movimentagdes térmicas e
retracao hidraulica. Segundo Tejedor (2013), as principais falhas em juntas de
dilatacdo das pontes de concreto armado s3o:

'] dimensionamento incorreto das juntas da ponte, n&o se prevendo adequadamente
possiveis expansdes ou retragdes do concreto;

'] impactos de veiculos pesados;

'] desgaste ou auséncia do material da junta, originados pelo uso ou por uma ma
conservacao;

1 aberturas insuficientes, o que causa elevagao da junta devido a dilatagcao (Figura
19);

71 infiltracdo de agua, gerando problemas patoldgicos devido a umidade como

manchamentos.
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Figura 8 - Elevacao da junta devido a dilatagao.
Fonte: Tejedor (2013).

2.1.8 Erosao das fundacgdes

A erosao € um fendmeno complexo e pode ter graves repercussdes sobre a
estrutura de uma ponte. Os pilares e encontros localizados nas calhas dos rios atuam
como obstaculos que alteram o fluxo das aguas, aumentando a velocidade, a
vorticidade e a turbuléncia. Isso pode resultar na formacgao de cavidades ou fossas de
erosao proximas a essas estruturas, levando ao comprometimento das fundacoes e
causando danos significativos a ponte (VITORIO, 2022).

Segundo Andrade (1992), a erosao é um fator importante que contribui para
a o desgaste das estruturas, em geral, essa erosédo é o desgaste causado pela
passagem abrasiva dos fluidos em movimento, contendo particulas suspensas, que
colidem com a superficie da estrutura, desta forma, removem sua camada de
revestimento e deixam a armadura da estrutura, no caso de fundagdes de pontes,
exposta ao meio agressivo. Essas particulas correspondem aos pedregulhos, galhos,
e outros materiais que possam ser carregados pela agua. Na Figura 20 é mostrada a
erosao em pilares de fundagao de uma ponte.
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Fonte: Tejedor (2013).

E muito importante que as fundagdes tenham concreto mais resistente, que
possa resistir a acdo mecanica da agua. A baixa relagdo agua e cimento, utilizagao
de agregados de elevada dureza superficial ou adigbes minerais especificas e cura
adequada, pode contribuir e muito para gerar concretos com permeabilidade muito

baixa e menos poroso, o que é muito bom para as fundagdes.

2.2 Pontes

2.2.1 Histoérico

As pontes desempenham um papel fundamental na locomoc¢ao e superagao
de obstaculos. As estruturas convencionais refletem a influéncia da era romana, que
trouxe grandes avangos na construgdo. Um exemplo sdo as pontes de arco de pedra,

como ilustrado na Figura 1, que surgiram durante o Império Romano e tinham
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extensdes de até 30 metros. Algumas dessas construgdes ainda sao preservadas.
Caracterizadas por arcos semicirculares solidos apoiados em pilares, essas estruturas
sdo marcantes tanto para o estilo da era romana quanto para a renascentista (JESUS,
2013).

’-

Figura 10 - Ponte r

o

omana de Vila Formosa, sobre a ribeira de Seda, em Portugal.
Fonte: Mantas (2014).

As primeiras pontes de pedra foram construidas em Roma, utilizando a técnica
de arcos, que foi aprendida com os etruscos. Com o passar do tempo, o homem
desenvolveu diferentes tipos de pontes, incluindo as pontes de madeira, alvenaria,
metalicas e muitas outras (FELIPPE FILHO, 2008).

De acordo com Vitorio (2002), entre os anos de 1700 e 1850, foram
construidas as principais pontes de pedra no Brasil. Nesse periodo, destacam-se as
pontes da Cadeia (1798) e do Rosario (1800) em S&o Jodo Del Rei, Minas Gerais.
Além disso, foram realizadas diversas obras em Ouro Preto, também em Minas

Gerais, tornando-a a cidade com o maior numero de pontes de pedra no pais.

2.2.2 Classificagao das pontes
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As pontes possuem algumas subestruturas, dessa forma, conforme Felippe
Filho (2008), pode-se classifica-las de varias maneiras, sendo as mais comuns: em
relacdo a sua finalidade de utilizagdo (rodoviarias, ferroviarias, passarelas,
rodoferroviarias); ao material de construgcdo (madeira, pedras, concreto (simples,
armado ou protendido) e metalicas); ao tipo estrutural (laje, viga, caixao, trelica, portico
arco ou suspensa), ao tempo de utilizagao (permanentes e provisoérias )e a mobilidade
do estrato (flutuantes, corrediga, levadica, basculante e giratoria). Na Figura 3, é
apresentada a classificagdo das pontes quanto ao sistema estrutural empregado na

sua construgao.
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a) Ponte em laja
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b) Ponte em viga
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— 1 —— 1 ——
f) Ponte suspensa
Figura 11- Tipos ponte quanto ao sistema estrutural.
Fonte: Felippe Filho (2008).
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2.2.3 Estrutura geral das pontes

De acordo com a literatura sobre o estudo das estruturas de pontes, ha uma
classificacdo dos seus elementos constituintes que considera a divisdo basica em
infraestrutura e superestrutura, conforme descrito por Leonhardt (1979). No entanto,
de acordo com Mendes (2003), ha outra subdivisdo da estrutura das pontes em trés
partes distintas: infraestrutura, mesoestrutura e superestrutura.

Medeiros (2015) comenta que a Superestrutura corresponde a parte da obra
responsavel por suportar diretamente as cargas do trafego e vencer o vao necessario
para a travessia. E composta por lajes, vigas principais (longarinas), vigas transversais
(transversinas), cortinas, dentes, consoles, chanfros, entre outros. A Mesoestrutura
tem a fungdo de transmitir as cargas da superestrutura as fundagdes e € composta
por aparelhos de apoio, pilares e vigas de contraventamento. E a Infraestrutura recebe
as cargas da estrutura, transmitindo-as para o solo. E composta pelas fundacgdes que
podem ser do tipo direta (bloco, sapata e radier) ou profundas (estaca ou tubuldo). Na

Figura 4 tem-se uma representagao das subestruturas de uma ponte com os seus

elementos.

Aterro Viaduto Superestrutura Viaduto Aterro
de acesso de acesso de acesso de acesso
[ $ ]

Ponte

Rio
% 1/ Mesoestrutura
Infraestrutura

Figura 12 - Elementos da estrutura das pontes
Fonte: Adaptada de Marchetti (2008).
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2.2.3.1 Infraestrutura

A infraestrutura € composta basicamente pela fundag&o da ponte, cuja fungao
€ receber as cargas da mesoestrutura e dissipar no solo. O tipo de fundacéo da
infraestrutura da ponte esta relacionado uma gama de fatores que devem ser
analisados nos estudos da fase de projeto. Para tanto, o conhecimento do tipo de solo
do local é de grande importancia no auxilio a tomada de decis&o, além é claro do nivel
do lencol freatico e poropressao do solo (VITORIO,2002). Na Figura 5 tem-se alguns
exemplos de fundagdes de pontes, diretas e profundas.

Sapatas rigidas (blocos) Sapatas flexiveis

(8]

Tubuldo: A céu aberto Tubulio: Com ar comprimido

Figura 13 - Tipos de fundagdes das pontes: (A) diretas e (B) profundas.
Fonte: Adaptada de El Debs e Takeya (2009).

Na Figura 6 tem-se um exemplo real da infraestrutura de uma ponte, neste

caso, uma sapata acoplada em boco de fundacao.
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Figura 14 — Sapata de fundagéao d ponte.
Fonte: Vitério (2014).

2.2.3.2 Mesoestrutura

A mesoestrutura é constituida por elementos como aparelhos de apoio, pilares
e vigas de contraventamento, e sua fungédo principal é transmitir as cargas
provenientes da superestrutura as fundagdes. Os aparelhos de apoio desempenham
um papel crucial como pegas de transigdo entre as vigas principais e os pilares ou
encontros, sendo responsaveis por distribuir as cargas de maneira adequada,
absorvendo os esforgos transmitidos pelas vigas principais e transferindo-os de forma
eficiente aos pilares ou encontros. (VITORIO, 2002). A Figura 7 mostra exemplos de
aparelho de apoio e a Figura 8 mostra um aparelho de apoio instalado em uma ponte.

Figura 15 - Tipos de aparelhos de apoio de pontes.
Fonte: Cordeiro (2014).
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Figura 16 — Aparelho de apoio em ponte.
Fonte: Nuernberg e Silva (2013).

Em relagdo aos pilares, estes sdo dispostos na mesoestrutura de uma ponte
de forma unica ou independente, com segbes transversais circulares, hexagonal,
quadrada ou oval (MENDES, 2003). Na Figura 9 tem-se alguns exemplos de pilares
de pontes e na Figura 10, um exemplo real de uma ponte no Mato Grosso.

T TS 7 7 2 > LR VEENE

Figura 17 - Tipos de pilares de pontes.
Fonte: Adaptada de El Debs e Takeya (2009).
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Figura 18 - Ponte sobre o Rio Teles Pires (MT).
Fonte: Fernandes e Correia (2017).

2.2.3.3 Superestrutura

A superestrutura é constituida de vigas e lajes. E o elemento de suporte por
onde se trafega, sendo assim, a parte util da obra (FERNANDES; CORREIA, 2017).
A superestrutura de uma ponte pode ser dividida, segundo El Debs e Takeya (2009),
em outras duas, que sao: estrutura principal cuja sua a fungao é vencer o vao livre da
ponte e a estrutura secundaria recebe as cargas e as transmite para a estrutura
principal. Essas duas partes trabalham em conjunto para garantir a estabilidade,
resisténcia e funcionalidade da ponte como um todo. Os tipos mais comuns de sec¢ao

transversal das pontes s&o apresentados na Figura 11.
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Figura 19 - Tipos de se¢des transversais de pontes
Fonte: Adaptada de El Debs e Takeya (2009)

A composicao dos elementos da superestrutura pode variar de acordo com o
tipo de secgdo transversal. Essa escolha é influenciada por varias variaveis, incluindo
o tipo de obstaculos a serem superados, as condi¢gdes do terreno, o tipo de trafego
esperado, consideracdes estéticas, restricdes de altura da construcdo, materiais
utilizados e o tamanho do vao a ser transposto (MENDES, 2003).

2.3 Norma NBR 9452/2019 - Inspecao de pontes, viadutos e passarelas de
concreto - Procedimento

A norma ABNT NBR 9452 de 2019 (ANBT, 2019) que trata da inspecao de
pontes, viadutos e passarelas de concreto estabelece os procedimentos a serem
seguidos para a realizagdo de inspe¢des nessas estruturas. Ela é aplicada desde a
preparagao prévia da inspecgédo até a elaboragdo de relatérios finais de avaliagao
dessas estruturas. A norma define critérios para a identificagcao e classificagcdo de
danos, como fissuras, corrosdo e desgaste, e fornece orientagdes sobre a inspecgéo
visual, inspecéo tatil e ensaios ndo destrutivos. Também s&o abordadas questdes
relacionadas a seguranga na inspegéo e a elaboragéo de planos de manutengéo.

A norma descreve os procedimentos de inspecao por meio de uma exposigao

dos termos técnicos, conceitos e parametros essenciais para a execu¢ao do processo.
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Este protocolo engloba o uso de roteiros basicos, a disponibilizagdo de modelos de
fichas técnico-descritivas a serem preenchidas durante as inspec¢bes, bem como
figuras esquematicas que ilustram a nomenclatura das distintas partes que constituem
uma ponte. Além disso, o documento incorpora um fluxograma que proporciona
diretrizes para o eficiente gerenciamento de obras de arte especiais no contexto da
inspecéao estrutural de pontes.

Conforme a NBR 9452/2019 (ABNT, 2019), podem ser realizadas diferentes
tipos de inspe¢des ao longo da vida util de uma ponte, sejam elas: inspegao cadastral,
rotineira, especial e extraordinaria. No caso da inspecao cadastral, esta é realizada
inicialmente apds a construgao ou apos a inclusdo da estrutura no estoque de pontes
e visa registrar informagdes gerais no banco de dados, abrangendo projeto, solu¢des
construtivas, localizacdo e caracteristicas. Ja as inspec¢des rotineiras, que € o foco
deste trabalho, conforme a norma, devem ser feitas anualmente através da inspegao
visual com o intuito de monitorar a conservacédo da ponte, identificando anomalias
aparentes. As inspecdes especiais, devem ser feitas a cada cinco anos e envolvem
uma avaliacdo detalhada de todos os elementos da ponte. E por fim, as inspecdes
extraordinarias, ndo periodicas, sdo realizadas em resposta a eventos extremos como
colisdes ou fendbmenos naturais.

Essa norma também classifica as OEA em fungdo dos seus parametros
estrutural, funcional, de durabilidade e gravidade dos danos observados. Em seus
anexos séao fornecidos diversos modelos de fichas de inspecéo, relatorios, fluxograma
de gerenciamento de OAE, entre outros documentos importantes na inspecao desse
tipo de estrutura.

2.4 Método da Matriz GUT

A Matriz GUT (Gravidade, Urgéncia, Tendéncia) € uma ferramenta para o
gerenciamento de risco desenvolvida por Kepner Tregoe, a qual foi publicada em 1977
sob o titulo, "Analise de Problema e Tomada de Decisdo". A metodologia leva em

consideragao a Gravidade (G), a Urgéncia (U) e a Tendéncia (T) dos problemas a
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serem verificados. Para a avaliagdo, o sistema dispde do uso de pesos (numeros) que
sdo destinados a classificagdo de cada item inspecionado, a fim de definir graus de
criticidade em relagdo aos problemas encontrados, ou seja, s&o valores numéricos
atribuidos a cada tem inspecionado, que depois, gerardo uma lista de prioridades em
funcdo do somatdrio dos pesos (VERZOLA; MARCHIORI; ARAGON, 2014). A Matriz
GUT €é uma ferramenta utilizada para auxiliar na priorizacdo da resolugcdo de
problemas. Ela classifica os problemas com base em sua gravidade, urgéncia e
tendéncia de piora. A matriz permite avaliar e categorizar cada problema de acordo
com esses critérios, facilitando a identificagcdo daqueles que exigem acao imediata ou
podem se agravar rapidamente. Dessa forma, a Matriz GUT auxilia na tomada de
decisao para lidar com os problemas de forma eficiente e adequada.

Segundo Martins et al. (2017) este método, fundamenta-se em explorar a
gravidade ou o efeito de uma adversidade, sendo que esta Gravidade (G) representa
a importancia do problema a ser examinado, bem como o dano que exista caso
alguma atrocidade venha a acontecer, geralmente seu estudo é realizado visando
efeitos a médios e longos prazos. A Urgéncia (U) exige a analise de como téao
significativo é o problema, ou seja, o prazo para a realizagao do feito. E por fim, a
Tendéncia (T) dos eventos, consiste na evolugdo do problema em fungdo do tempo,
isto €, a probabilidade que no caso de manifestagdes patoldgicas, estas venham a
piorar com o passar do tempo.

Para determinar a Gravidade da manifestagdo patologica, de acordo com
Verzola, Marchiori e Aragon (2014), considera-se os possiveis riscos e prejuizos aos
usuarios, ao patriménio e ao meio ambiente, onde a definicdo de um problema que:

'] Seja considerado critico € inserida nos graus: Total e Alta;
'l A designagéo do problema Regular é inserida no grau: Média;
'l A definicdo de problema Minimo foi incorporada nos graus: Baixa e

Nenhuma.

Quanto a Urgéncia, a definicdo do grau € baseada em quao significativo € a
manifestacado, no tempo em que o problema deve ser sanado e na atribuicdo de pesos
a necessidade e velocidade com o qual a adversidade deve sofrer intervencgao. E para

a Tendéncia, o grau é definido quanto a possibilidade de aumento do problema, bem
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como também, avaliar a reducdo ou desaparecimento deste em uma escala de tempo.

Na Tabela 2, tem-se o detalhamento de cada item.

Tabela 2 - Classificagdo da Matriz GUT pata os trés itens (G, U, T).

Grau Definicao do grau (G) Nota
TOTAL Risco de morte, Impacto irrecuperavel com perda
(Extremamente excessiva de desempenho, Prejuizo financeiro muito 10
Grave) alto.
ALTA Perigo de les&o aos usuarios, Danos recuperaveis ao 8
(Muito Grave) meio ambiente e a edificacio.
MEDIA Risco de saude aos usuarios ocasionado pela
(Grave) degradacéao de sistemas, Avarias ao meio ambiente 6
reversiveis, perda financeira média.
BAIXA Sem risco de saude aos usuarios, Baixa degradagao
(Pouco Grave) ao meio ambiente, Necessidade de substituicdo de 3
alguns sistemas, Perda financeira baixa
Sem risco de saude ou plenitude fisica, minima
NENHUMA deterioracdo do ambiente, nenhum dano de valor 1
Grau Definigao do grau (U) Nota
TOTAL Acontecimento imediato, Necessidade de intromissao
(Extremamente o 10
Urgente) do imdével sem prazos extras.
ALTA Acontecimento na iminéncia de acontecer, urgente 8
(Grande Urgéncia) intervencao.
MEDIA Adversidade prewstg para breve, necessidade de 6
intervir rapidamente.
BAIXA Inicializagdo de um incidente, intervenc&o ainda em 3
forma de planos.
NENHUMA Adversidade imprevista, mas necessario 1
acompanhamento para futuras manutencgoes.
Grau Definigdo do grau (T) Nota
TOTAL Progresso da manlfestagao |me_d|ato, podendo haver 10
pioras a qualquer instante
ALTA Evolugao da situagao prestes a ocorrer 8
MEDIA Evolugédo a médio prazo 6
BAIXA Possivel evolugao_a Ion~go prazo. Podera vir a ocorrer, 3
Situacao de demora.
NENHUMA Situacédo estabilizada, sem evolugéo do caso. 1

Fonte: Adaptada de (Adaptada de VERZOLA, MARCHIORI; ARAGON, 2014).
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Apos determinados todos os pesos para cada item (Gravidade, Urgéncia e
Tendéncia), classifica-se o nivel de cada ndo conformidade nos trés critérios e calcula-
se o produto dos seus respectivos pesos. As prioridades sao determinadas pela ordem
decrescente do valor apurado. Deve-se criar uma tabela, como a Tabela 3, para a
avaliacao das prioridades.

Tabela 3 - Tabela de prioridade e solucido de tratamento.

Manife§ta.gao Pontos Prioridade Medld§ .
Patolégica Reparatéria
. . ~ Ordem decrescente Solugéo do
Tipo de manifestagcéo | (G) x (U) x (T) de pontuacso proglema

Fonte: Adaptada de (Adaptada de VERZOLA, MARCHIORI; ARAGON, 2014).

A matriz GUT pode ser aplicada em diversas areas e no caso da analise de
manifestagdes patoldgicas em pontes, a partir da aplicagdo dessa metodologia, citam-
se os trabalhos de Piazza et al. (2020) que avaliaram o estado de durabilidade da
Ponte sob o Rio do Carmo, localizada no km 36 da BR-110, entre os municipios de
Mossoro e Areia Branca, no estado do Rio Grande do Norte. No trabalho, os autores
realizarem inspegao visual e realizados ensaios nao destrutivos in loco em alguns
elementos constituintes da ponte. Pelos resultados obtidos, péde-se constatar a
presencga de diversas manifestagcdes patologicas no objeto de estudo e com a Matriz
GUT, foi possivel classificar a ponte em uma estrutura com um alto nivel de
deterioragéo, necessitando de um servigo de recuperagao.

No trabalho de Santos et al. (2021), foi feita a aplicagdo da matriz GUT em
duas pontes no municipio de Caxias, Maranh&o, sdo elas: Ponte Eugénio Barros e
Ponte Dr. Fernando Sarney. Os autores realizaram vistorias de inspegéo visuais e
aplicaram checklist para identificagdo dos danos. Os resultados obtidos mostraram
trincas, fissuras e rachaduras, corrosdo da armadura, desagregagao, ninhos de
concretagem, mofo, bolor e fungos. O dano com maior incidéncia foi a corros&o da
armadura e o dano com maior grau de prioridade, apos a aplicagdo da matriz GUT,

foram trincas, fissuras e rachaduras.
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3 METODOLOGIA

3.1 Técnica metodolégica adotada

A metodologia adotada neste trabalho é o estudo de caso, o qual € uma
modalidade de pesquisa que busca obter conhecimento de uma realidade delimitada
que, segundo Fonseca (2002) apud Gerhardt e Silveira (2009), pode ser caracterizada
com um estudo de uma entidade bem definida como um programa, uma institui¢ao,
um sistema educativo, uma pessoa ou até mesmo uma unidade social. O estudo de
caso visa conhecer profundamente o como e o porqué de uma determinada situacao,
procurando o que ha de essencial e caracteristico nela. O estudo de caso é
considerado ainda, um tipo de pesquisa quantitativa e/ou qualitativa entendido como
uma categoria de investigagao.

Primeiramente, antes de se proceder ao estudo de caso propriamente dito, foi
elaborada uma revisao bibliografica de forma ampla utilizando livros, artigos cientificos
divulgados no meio eletrdbnico, monografias e dissertacées, de forma obter um
panorama geral e atual do tema na literatura. As publicagbes que serviram de base
para este trabalho foram obtidas nas seguintes bases de dados: Google Académico,
Scielo, Periddicos Capes, Science Direct e Science Research. Os principais termos
de buscas nessas plataformas foram: manifestacbes patoldgicas, pontes,
Florianopolis, Santa Catarina, manutencéo, seguranca, NBR 9452/2019, inspegao,
matriz GUT, ferramentas da qualidade e priorizacao.

De posse dos arquivos obtidos, fez-se a revisao bibliografica, a qual foi
apresentada no Capitulo 2. No estudo de caso, apos a reviséo bibliografica, foi feita a
descricdo das caracteristicas das pontes e uma inspecao in situ para identificar as
manifestagdes patoldgicas e fazer o registro fotografico das mesmas, tendo como
base a ficha de inspecao elaborada de acordo com a NBR 9452/2019 e a aplicagao
da matriz GUT.

Com imagens obtidas na inspecéo e a aplicacdo de um checklist, (baseado
na NBR 9452/2019), onde todos os itens propostos foram vistoriados e atribuido um

peso (valor numeérico), de modo a aplicar o método de priorizagdo da matriz GUT, da
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qual se obteve a lista de prioridades e a determinagao dos prazos para a corregéo das
manifestagdes patologicas observadas na ponte em estudo.

Sabendo-se que existe uma variedade de tabelas originarias da Matriz GUT e
gue necessariamente nao cabem para este tipo especifico de avaliagao, foi elaborada
uma Matriz GUT prépria a ser utilizada neste trabalho.

3.2 Estudo de caso

O estudo de caso foi desenvolvido com duas pontes localizadas na cidade de
Floriandpolis, estado de Santa Catarina, as quais sdo: ponte sobre a Avenida da
Saudade e ponte sobre o Rio Tavares. A Figura 20 mostra a localizagdo das duas

estruturas na cidade.

Manniazal

Ponte da Avenida da Saudade

Florianopolis

Q

Lot Florianépolis
Santa Catarina

Ponte sobre o Rio Tavares

Figura 20 — Pontes do estudo de caso na cidade de Floriandpolis.
Fonte: Autor (2023).

A ponte sobre a Avenida da Saudade possui comprimento de 20,70m, largura
de 14,80m e 3 faixas de rolamento em operagéao, direcionando o sentido de trafego
centro - bairro. E uma ponte em viga com pilares de segao circular e tipo de fundagéo
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a tubuldo. A ponte foi inaugurada em 1972 e fica localizada sobre o Rio Itacorubi. Uma

melhor visualizag&do desta ponte por ser vista na Figura 21.

Figura 21 — Vista da ponte sobre a Av. da Saudade.
Fonte: Adaptada de Google Maps (2023).

Em relagao a ponte sobre o Rio Tavares, esta possui comprimento de 21,50m,
largura de 14,70m e 3 faixas de rolamento em operagao, ligando o Costeira do
Pirajubaé ao Rio Tavares, com faixas reversiveis. Trata-se de uma ponte em laje,

onde na Figura 22 tem-se uma melhor visualizagdo desta ponte.

Figura 22 - Vista da ponte sob.t;‘e o Rio Tavares.
Fonte: Adaptada de Google Maps (2023).
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3.3 Inspecao conforme a ABNT NBR 9452/2019

Foram feitas inspegdes rotineiras nas duas estruturas objetos de estudos de
caso da presente monografia, tendo como base a NBR 9452/2019. Essas inspe¢des
executadas foram realizadas no dia 22/10/2023 no periodo da manha na ponte sobre
a Avenida da Saudade e no periodo da tarde na ponte sobre o Rio Tavares. Para isso,
foi utilizada a ficha de inspecéo constante no Anexo B da NBR 9452/2019 a qual foi
adaptada para o presente trabalho. A ficha adaptada encontra-se preenchida no
Anexo A deste trabalho.

Para a avaliagdo das pontes, segundo a NBR 9452/2019 (ABNT, 2019), a
metodologia esta baseada na atribuigdo de notas de classificagao para representar as
anomalias identificadas durante a inspec¢ao. Para isto, utiliza-se uma escala de cinco
niveis que vai de 1 a 5, onde 1 indica condi¢ao critica e 5 uma condi¢cao excelente. A
avaliacao considera os parametros estruturais, funcionais e de durabilidade, cada um
recebendo uma nota. Os parametros estruturais abrangem segurancga e estabilidade,
ja os funcionais envolvem o desempenho e a seguranga dos usuarios, enquanto os
parametros de durabilidade incluem os aspectos que afetam a vida util e manutencéao
da ponte.

Além da inspecdo com base na NBR 9452/2019, foram realizados ainda
ensaios de carbonatagao para identificar possiveis zonas de corrosdo das armaduras.
Esse ensaio foi feito utilizando-se a solucdo de fenolftaleina, onde a mesma foi
aplicada diretamente, por meio de um borrifador, sobre a superficie desgastada de
concreto e a coloragao foi avaliada.

3.4 Aplicagao da matriz GUT

Para a aplicagado da metodologia da Matriz GUT, foi elaborada uma ficha de
inspecéo tendo como base o trabalho de VERZOLA et al. (2014), a qual pode ser
encontrada no Anexo B deste trabalho.
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Metodologia da matriz GUT, conforme ja explicado anteriormente, consiste
em aplicar pesos (numeros) de 1 a 10 para avaliar a Gravidade (G), Urgéncia (U) e
Tendéncia (T) que as manifestagdes patologicas possuem para afetar a estrutura das
pontes. Logo apos, multiplica-se esses indicadores (GxUxT), obtém-se os pesos finais
e elabora-se uma lista de danos em ordem decrescente, assim, o dano que apresentar
maior peso, devera ser tratado primeiro.

Os pesos 1 e grau de risco nenhum, indicam uma situagao estabilizada, sem
risco de saude, mas que deve ser monitorada. Os pesos 3 e grau de risco baixo
relacionam-se a danos sem muito risco aos usuarios, que pode evoluir a longo prazo
e a manutengdo ainda esta em fase de planejamento. Os pesos 6 e grau de risco
meédio indicam riscos aos usuarios que podem evoluir a médio prazo e deve-se intervir
rapidamente. Os pesos 8 e grau de risco alto estdo relacionados a perigo de lesdo
aos usuarios, cuja evolugao esta prestes a ocorrer e necessita de urgente intervengao.
Por fim, os pesos 10 e grau de risco total, dizem respeito a danos que apresentam
risco de morte, impacto irrecuperavel, cujo progresso € imediato, assim como a
intervencao.

Na ficha de inspe¢édo da matriz GUT, elaborada para este trabalho, foram
considerados os elementos da superestrutura: lajes, longarinas, transversinas,
pavimento, guarda-corpos, juntas de dilatacdo, barreiras/defensas; mesoestrutura:
aparelhos de apoio, vigas de contraventamento, pilares; infraestrutura: bloco de
fundacédo, fundagdes; outros elementos, tais como: taludes, iluminagéo, aterro de

acesso, gabaritos, protecao dos pilares.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1Resultados da inspecao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das inspec¢des, bem como
a aplicacdo da Matriz GUT, visando priorizar a resolucdo das manifestades
encontradas em cada uma das pontes, levando em considerac¢ao gravidade, urgéncia
e tendéncia. As principais manifestagdes patologicas observadas em ambas as pontes
foram: destacamento, empolamento ou pulveruléncia, manchamentos devidos a
umidade, desagregacao de elementos, partes soltas, partes quebradas, presenga de

bolor ou mofo, fissuras e trincas, eflorescéncia e infiltragdes.

4.1.1 Ponte da Av. da Saudade

Considerando os resultados da inspecado realizada nas duas pontes em
questdo, seguindo os parametros estabelecidos pela norma NBR 9452/2019, foi
possivel observar na ponte da Avenida da Saudade as seguintes manifestagbes
patologicas puderam ser encontradas:

] fissuragéo do pavimento;

fissuras e trincas nos pilares;
lixiviagcdo na base dos pilares;

0

0

'] corrosdo de armaduras;

[ presencga de infiltragdo com mofo/bolor;
0

desplacamento de concreto.

Esses danos estdo relacionados com falhas de concretagem durante a
execucao e também devido ao préprio ambiente no qual a estrutura esta inserida,

aliado ainda, a falta de manutencgdes e reparos periodicos. Na Figura 23 é mostrada
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a fissuragcao no pavimento, onde se pode constatar que essa anomalia ocorre nas

zonas de entrada e saida da ponte, ou seja, na transi¢cao entre a ponte e o terrapleno.

Figura 23 - Fissuragao no pavimento da ponte da Av. da Saudade.
Fonte: Propria (2023).

Essa fissuragao pode ter sido gerada pelas cargas dindmicas que atravessam
a estrutura, devidas ao trafego de veiculos que acelera e desacelera. Essas cargas
ciclicas podem resultar em fadiga na estrutura e eventual fissuragédo, como a que se
pode observar na Figura 23.

Nos pilares dessa ponte, foram verificadas trincas e diversas fissuras, como
se pode observar na Figura 24. Essas anomalias podem estar relacionadas as cargas
excessivas que transitam sobre a estrutura, movimentacao do solo e a possiveis erros

durante a construgéo.
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c e pils da ponte da Av. da Saudade.
Fonte: Propria (2023).

Nos pilares foi verificado também a lixiviagdo do concreto em suas bases,

Figura 24 — Tri

devido sobretudo a ac&o da agua sobre os elementos da mesoestrutura. Na Figura 25

tem-se a representacdo dessa anomalia.
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Figura 25 — Lixiviagao da base dos pilares daponte da Av. a Saudadie:—“
Fonte: Propria (2023).

A presenga de mofo/bolor foi evidenciada em poucas areas da ponte, mais
precisamente no tabuleiro, como indicado na Figura 26. Esse dano esta relacionado
a concentragao localizada de umidade, que pode ser advinda de alguma infiltragéo ou
mesmo uma tubulagdo de drenagem rompida, que acaba por gerar um ambiente

favoravel a proliferagao do microrganismo.
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Figura 26 — Mofo/bolor na ponte da Av. da Saudade.
Fonte: Propria (2023).

Foram evidenciadas desplacamento do concreto em algumas areas com
pouco nivel de danos, como no caso de duas das transversinas (Figura 27), uma
proxima ao solo e a outra central, que fica sobre a agua. Em ambas, é evidenciado
também a corrosdo de armaduras. Essas anomalias podem estar relacionadas a

passagem da agua em momento de cheias.

Figura 27 - Desplacamento do concreto e corrosdao de armaduras nas transversinas da
ponte da Av. da Saudade.
Fonte: Prépria (2023).

Foi observado também, a corrosdo de armaduras em algumas areas da ponte,
como indica na Figura 28. Além disso, foi feito ensaio de carbonatagédo com solugao
de fenolftaleina aplicada sobre a area de corrosao e o resultado que se teve foi forte
indicagao de corrosdo das armaduras, visto que as zonas centrais ndo mudarem de

cor com a aplicagdo da solugao, conforme indica nesta figura. Essa corrosdo esta
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relacionada a agressividade ambiental e sobretudo, a perda do cobrimento de

concreto nessa regido a estrutura.

Figura 28 - Corrosao de armaduras nas transversinas da ponte da Av. da Saudade.
Fonte: Prépria (2023).

Com base nas manifestagdes patoldgicas observadas na ponte da Av. da
Saudade, pode-se constatar que a sua estrutura se apresenta em condi¢des
satisfatorias, mostrando apenas algumas manifestagdes patoldgicas isoladas em
alguns elementos construtivos, que no momento, ndo causam risco de colapso
iminente. No que diz respeito aos aspectos funcionais, os danos sao leves e gera
pouco desconforto ao usuario, sem comprometer a seguranga, mas requerem agoes
de médio prazo. E em relagdo a durabilidade, devido as pequenas e poucas
manifestagdes patoldgicas, sua vida util pode ser afetada, portanto, € necessario que
terapias sejam aplicadas.

Diante desse contexto, as intervengdes propostas e as recomendacdes
terapéuticas visam, de maneira geral, ndo apenas mitigar os danos existentes, mas
também aprimorar a durabilidade da estrutura. Desta forma, é possivel caracterizar
todas as manifestagbes patologicas como resultantes de inadequabilidades na
execugao da concretagem na fase de construgao, aliadas a fendmenos de lixiviagéo

e corrosao em areas especificas, sem, contudo, evidenciar a formacao de
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mecanismos que, a curto prazo, levem a ruptura estrutural. Todavia, estas
manifestagdes patoldgicas devem ser tratadas de modo a ndo venham a evoluir para
cenarios graves que podem por em risco a estabilidade e seguranga da estrutura.

4.1.2 Ponte sobre o Rio Tavares

No que diz respeito a ponte sobre o Rio Tavares, conforme a inspecéao
realizada foram identificadas as seguintes manifestagdes patoldgicas:

fissuragao do pavimento;
corrosao de armaduras;
presenca de infiltracdo com mofo/bolor;

Eflorescéncias;

O O O o O™

desplacamento de concreto.

As fissuras no pavimento sao também semelhantes as fissuras encontradas
na ponte da Av. da Saudade, ou seja, entre a ponte e o terrapleno e também podem
estar relacionadas aos ciclos de cargas dindmicas sobre a estrutura. Sua

apresentacao é vista na Figura 29.

Figura 29 - Fissuragédo no pavimento da ponte sobre o Rio Tavares.
Fonte: Propria (2023).
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Quanto a corrosdo de armaduras, esta foi evidenciada em duas partes da
estrutura: tabuleiro e guarda corpo, conforme ilustra a Figura 30. Essa anomalia pode

estar relacionada com a perda do cobrimento de concreto devido a ciclos de cheias
ou mesmo a ineficiéncia na concretagem.

o
R

Figura 3 - Corrosdo de aduraso tabuleiro e do guarda corpo na ponte sobre o Rio
Tavares.
Fonte: Prépria (2023).

A presenga de infiltragdo com mofo/bolor foi evidenciada juntamente com a
eflorescéncia, préximo do local de abertura de uma tubulagédo de drenagem. Devido a

uma falha na tubulagao, a agua escorre pela area da abertura o que acaba gerando
um local umido e propicio ao surgimento dessas anomalias.
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Figura 31 — Mofo/bolor e eflorescéncias no tabuleiro ,a'a ponte sobre o Rio Tavares.
Fonte: Propria (2023).

E quanto ao desplacamento de concreto, este foi observado no tabuleiro € nos
guarda corpos, como mostrado na Figura 32. O desplacamento pode estar
relacionado as falhas na concretagem e também a incidéncia de agua sobre essas

areas que pode ser da chuva ou ciclos de cheias do rio, ou ainda, a acdo de vandalos.

a e 5o :
Figura 32 - Desplacamento de concreto no tabuleiro e nos guarda corpos da ponte sobre o
Rio Tavares.
Fonte: Prépria (2023).

De maneira geral, em relagao aos aspectos estruturais, pode-se observar que
a ponte sobre o Rio Tavares apresenta danos que podem vir a gerar alguma
deficiéncia estrutural, contudo, nao ha sinais de comprometimento da estabilidade da
obra. Quanto a funcionalidade, a estrutura apresenta pequenos danos que causam
leve desconforto ao usuario. E para a durabilidade, apresenta pequenas e poucas
manifestagdes patolégicas, que comprometem sua vida util. Esses danos podem e
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relacionados com a auséncia de manutengdes e com a agressividade ambiental do
local onde a estrutura se localiza. Sendo assim, faz-se necessario que terapias sejam
aplicadas e esses danos tratados. As recomendacgdes de tratamento visam mitigar
essas anomalias e de modo complementar, garantir que a estrutura possa

desempenhar suas fungbes com seguranga e ofereca durabilidade.

4.2Resultados da matriz GUT

De modo complementar, foi realizada a aplicagédo da metodologia da Matriz
GUT nas duas pontes em analise para se obter a lista de priorizacdo dos danos e
verificar quis os danos mais severos e que devem ser tratados primeiro em uma
possivel recuperagao estrutural. Nas fichas de inspecdo da Matriz GUT foram
considerados os elementos da superestrutura: lajes, longarinas, transversinas,
pavimento, guarda-corpos, juntas de dilatacdo, barreiras/defensas; mesoestrutura:
aparelhos de apoio, vigas de contraventamento, pilares; infraestrutura: bloco de
fundacédo, fundagdes; outros elementos, tais como: taludes, iluminagéo, aterro de
acesso, gabaritos, protecdo dos pilares. Onde as manifestagbes patologicas
observadas foram: desplacamento do concreto, mofo/bolor, eflorescéncia, fissuras,
trincas, lixiviagdo de elementos e corrosdo de armaduras.

Com base na ficha de inspegao elaborada para a ponte da Av. da Saudade, a
qual pode ser encontrada no Anexo B deste trabalho, foram atribuidos os pesos para
as anomalias encontradas, para o qual foi gerado o grafico das pontuagdes por tipo
de manifestagdo patologica na referida ponte, o qual & apresentado na Figura 33.
Onde se pode observar que para a superestrutura (Fig. 33a), a manifestacdo com
maior, pontuacéo, ou seja, aquela mais grave e que deve ser tratada primeiro é a
corrosdo de armaduras, enquanto que a menos grave ¢ a infiltragdo e mofo/bolor, isso

para a superestrutura.
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Figura 33 - Pontuagdes para cada tipo de manifestagcéo patologica na ponte da Av

da Saudade: a) superestrutura e b) mesoestrutura.
Fonte: Prépria (2023).

Ja na mesoestrutura (Fig. 33b), a manifestagdo patolégica mais grave € a

lixiviacdo nos pilares juntamente com a corrosdo de armaduras, sobretudo nas

transversinas, e por fim, o dano menos grave é o desplacamento de concreto causado

pela expansao das armaduras pds carbonatacao.

Na Tabela 4 tem-se a lista de prioridades para as manifestagbes patologicas

observadas nessa ponte, considerando a superestrutura e a mesoestrutura.

Tabela 4 — Lista de priorizagdo dos danos da ponte da Av. da Saudade.

Manifestagao Patologica Pontos Prioridade
Corrosao de armaduras 512 1°
Lixiviacdo nos pilares 512 1°
Fissuras [ trincas nos 288 20

pilares

Mofo/bolor 180 3°
Infiltragdes 150 4°
Desplacamentos 150 4°
Fissuras no pavimento 125 5°

Fonte: Prépria (2023).

Para a ponte sobre o Rio Tavares, de acordo com sua ficha de inspe¢ao do

Anexo B deste trabalho, na qual foi possivel inspecionar a superestrutura, a partir dos

pesos atribuidos para as anomalias encontradas, foi gerado também o grafico das

pontuagdes por tipo de manifestagcédo patoldgica na, o qual é apresentado na Figura

34, onde se verifica que a manifestacdo com maior, pontuacéo, sendo portanto, a mais

grave e que deve ser tratada primeiro € a corrosdo de armaduras evidenciada no
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tabuleiro e nos guarda corpos, enquanto que a menos grave € a infiltragédo e fissuras
no pavimento. A Tabela 5 tem-se a lista de prioridades das manifestagdes patoldgicas

para esta ponte.
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Figura 34 - Pontuagdes para cada tipo de manifestagao patologica na ponte sobre o
Rio Tavares.

Fonte: Propria (2023).

Tabela 5— Lista de priorizacdo dos danos da ponte sobre o Rio Tavares.

Manifestagao Patologica Pontos Prioridade
Corrosao de armaduras 512 1°
Desplacamentos 288 2°
Eflorescéncia 288 2°
Mofo/bolor 216 3°
Fissuras no pavimento 125 4°
Infiltragbes 125 4°

Fonte: Prépria (2023).

Com base nos graficos de pontuagdes e nas listas de prioridades das tabelas
para cada uma das pontes, pode-se ter uma melhor visualizagdo dos dados e inferir
quais as manifestagdes patoldgicas mais graves e que devem ser tratadas primeiro e
quais as anomalias que nao necessitam de intervencdo imediata. Sendo assim, a
avaliacdo das manifestagbes patoldogicas por meio da Matriz GUT e a sua

representacéo em graficos e tabelas, sdo ferramentas cruciais para apoiar o gestor na
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tomada de decisbes, desempenhando um papel fundamental na preservacédo e
garantia da seguranca da estrutura.

4.3Recomendacoes de terapia

A partir dos problemas apresentados e da priorizagado de resolu¢ao de cada um dos
mesmos, através da aplicacdo da Matriz GUT, é possivel prever recomendacgdes de
terapia ordenadas para cada uma das pontes com base na pontuacdo de cada

parametro (estrutural, funcional e durabilidade) de acordo com a inspegao rotineira.

Todas as recomendagdes propostas devem ser feitas por engenheiro e/ou empresa
especializada.

4.3.1 Ponte da Avenida da Saudade

Como recomendacgdes de terapias para as manifestagdes patoldgicas observadas na
OAE em analise, temos em ordem de priorizagao:

Corrosédo de armaduras: o tratamento da corrosdo de armaduras € essencial para
garantir a seguranca e durabilidade da estrutura da ponte, para isso deve-se proceder
primeiramente com a delimitagdo da area do reparo; em seguida é feita a remogao do
material afetado, limpeza e preparagao da camada de aderéncia; logo apos € aplicado
um revestimento da armadura, que pode ser a base de zinco ou a base de Epdxi ou
polimeros para criar uma camada impermeavel, prevenindo a entrada de agua e

agentes corrosivos; por fim é feita a recomposigao do concreto.

Lixiviagcdo nos pilares: pode-se fazer a remog¢ado da camada afetada, depois utilizar
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concreto de alta resisténcia para repara-las e aplicar revestimentos protetores a base

de epoxi ou polimeros para prevenir futuras lixiviagdes.

Fissuras e trincas em pilares: injecao de resina Epoxi de alta resisténcia; técnica de
grampeamento; reforgo com ago ou fibras de carbono.

Mofo/bolor: para tratar esse dano deve-se fazer a limpeza do local afetado com
solugéo a base de agua e vinagre ou detergente e escovar bem a zona. Em seguida
é feito o reparo no vazamento que pode estar umidificando a area e aplicagao de
impermeabilizantes na mesma. Pode-se ainda aplicar produtos antifungicos
especificos para concreto, disponiveis comercialmente, para inibir o crescimento

futuro de mofo e bolor.

Desplacamento de concreto: pode-se fazer a recomposi¢cao da area afetada com
argamassa nova. Para isso, é feita primeiramente a remogao do concreto desplacado,
limpeza do local e aplicagdo da camada base com argamassa modificada, de modo a
criar uma superficie estavel e aderente. Por fim, é feita a reconstrugédo da area afetada
usando concreto de alta resisténcia e aditivos compativeis para garantir uma ligagao

eficaz com o substrato.

Fissuras em pavimentos: o tratamento pode variar a depender da extenséo,
profundidade e causa das fissuras, todavia, como s&o superficiais, pode-se recorrer
as seguintes técnicas: selagem de fissuras com selantes elastoméricos;

recapeamento; ou mesmo a injecao de resina Epoxi.

4.3.2 Ponte sobre Rio Tavares

Como recomendacgdes de terapias para as manifestagdes patoldgicas observadas na

OAE em analise, temos em ordem de priorizagao:
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Corrosao de armaduras: deve-se proceder com a delimitagdo da area do reparo; em
seguida é feita a remogao do material afetado, limpeza e preparagdo da camada de
aderéncia; logo apds é aplicado um revestimento da armadura, que pode ser a base
de zinco ou a base de Epdxi ou polimeros para criar uma camada impermeavel,
prevenindo a entrada de agua e agentes corrosivos; por fim é feita a recomposi¢céo do

concreto.

Desplacamento de concreto: pode-se fazer a recomposi¢cao da area afetada com
argamassa nova. Para isso, é feita primeiramente a remogéo do concreto desplacado,
limpeza do local e aplicagdo da camada base com argamassa modificada, de modo a
criar uma superficie estavel e aderente. Por fim, é feita a reconstrugéo da area afetada
usando concreto de alta resisténcia e aditivos compativeis para garantir uma ligagao

eficaz com o substrato.

Eflorescéncia: deve-se fazer a limpeza do local afetado com solugdo a base de agua
e vinagre ou acido aceético, realizar a aolicagdo de materiais impermeabilizantes sobre

substratos com argamassa de revestimento sem cal.

Mofo/bolor: deve-se fazer a limpeza do local afetado com solugdo a base de agua e
vinagre ou detergente e escovar bem a zona. Em seguida é feito o reparo no
vazamento que pode estar umidificando a area e aplicacdo de impermeabilizantes na
mesma. Pode-se ainda aplicar produtos antifungicos especificos para concreto,

disponiveis comercialmente, para inibir o crescimento futuro de mofo e bolor.

Fissuras em pavimentos: as fissuras s&o superficiais, logo, pode-se recorrer as
seguintes técnicas: selagem de fissuras com selantes elastoméricos; recapeamento;

ou mesmo a injecéo de resina Epoxi.
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5 CONCLUSOES

As pontes sdo estruturas essenciais ao sistema viario, pois possibilitam a
continuidade das malhas de transporte, conectando cidades e até mesmo paises e,
como todo tipo de estrutura, também estdo sujeitas a diversos cenarios de
degradacéao, que podem afetar sua seguranga, funcionalidade e durabilidade.

O presente trabalho objetivou analisar as manifestagdes patologicas existentes
na estrutura de duas pontes localizadas na cidade de Floriandpolis, Estado de Santa
Catarina, quais sejam: ponte da Avenida da Saudade e Ponte sobre o Rio Tavares.
Para isso, foi realizada a inspecéo destas estruturas por meio da NBR 9452/2019 e a
aplicacao da metodologia de priorizagdo de reparos dos danos da Matriz GUT.

Os resultados obtidos na inspe¢ao mostraram que as principais manifestacoes
patolégicas da ponte da Av. da Saudade foram: fissuragdo do pavimento, fissuras e
trincas nos pilares, lixiviagcdo na base dos pilares, corrosdo de armaduras, presenca
de infiltragdo com mofo/bolor e desplacamento de concreto. De acordo com os
critérios da norma, para o aspecto estrutural, a ponte apresentou condicbes
satisfatérias, com apenas algumas manifestacdes patoldgicas isoladas em alguns
elementos construtivos, que ndo causam risco de colapso iminente. Ja em relagao a
funcionalidade, os danos causam um leve desconforto ao usuario, contudo, sem
comprometer a seguranga, mas estes defeitos requerem ag¢des de médio prazo. E
para a durabilidade, a estrutura apresentou pequenas e poucas manifestacdes
patolégicas, que, de maneira geral, podem comprometer sua vida util, portanto, &
necessario que terapias sejam aplicadas.

Como estratégia de priorizagdo segundo a matriz GUT, considerando-se a
superestrutura, a corrosdo de armaduras foi constatada como sendo o dano mais
grave e que deve ser ratado primeiro, em uma possivel recuperac¢ao da estrutura. Ja
para a mesoestrutura, a manifestacao patolégica mais grave foi a lixiviagdo nos pilares
juntamente com a corrosdo de armaduras, presente principalmente nas transversinas.
Desta forma, pode-se concluir que os danos mais graves para esses dois subsistemas
desta ponte foram a corrosdo de armaduras e a lixiviagdo dos pilares.

Para a ponte sobre o Rio Tavares, conforme a inspecdo, as principais
manifestagdes patoldgicas observadas foram: fissuragdo do pavimento, corroséo de
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armaduras, presenca de infiltracdo com mofo/bolor, eflorescéncias e desplacamento
de concreto. Paras o aspecto estrutural, a estrutura apresentou danos que podem vir
a gerar alguma deficiéncia estrutural, contudo, n&o ha sinais de comprometimento de
sua estabilidade. Para a funcionalidade, apresentou pequenos danos que causam
leve desconforto ao usuario, mas que devem ser tratados. Para a durabilidade, a
estrutura, assim como a ponte anterior, apresentou pequenas e poucas manifestacoes
patolégicas, que comprometem sua vida util. Sendo assim, faz-se necessario estas
sejam adequadamente tratadas. E com base na Matriz GUT, foi verificado que a maior
pontuagao ocorreu na corrosao de armaduras evidenciada no tabuleiro e nos guarda
corpos, portanto, é a que primeiro deve ser tratada em possivel recuperacao.

Diante desse contexto, as intervengbes propostas e as recomendacgdes
terapéuticas visam, de maneira geral, ndo apenas mitigar os danos existentes, mas
também aprimorar a durabilidade das pontes. A inspecédo segundo critérios da NBR
9452/2019 é uma ferramenta muito util na pratica de manutengdes periddicas deste
tipo de obra e quando aliada a metodologia da Matriz GUT pode ser ainda mais
eficiente, uma vez que a GUT pode gerar uma lista de priorizagdo das anomalias e
definir aquelas que demandam agéo imediata ou planejamento estratégico, no que se
refere a futuras agbes de manutengdo, o que facilita e serve de suporte na gestao da
manutengao deste tipo de estrutura.
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Ficha de Inspecao Rotineira

Inspecéo rotineira (ano): 2023

OAE Cddigo: Nao informado

Jurisdigéo (Orgdo, Concessao ou outro):
Municipal, Prefeitura de Florianépolis

Data da inspecéo: 24/10/2023

Parte | — Informagoes Gerais

A - ldentificagao e localizagao

Via ou municipio: Av. da Saudade

Sentido: llha-Continente

Obra: Ponte sobre o Rio Sertao

Localizagdo (km ou endereco):
27°34'40.0"S 48°31'12.5"W

B — Histérico das inspegdes

Inicial: Nao identificado

Ultima rotineira: Nao identificado

Especial: Nao identificado

C- Descrigao das intervengoes executadas ou em andamento

Reparos: Nao identificado

Alargamentos: N&o identificado

Reforgos: N&o identificado

Parte Il — Registro das manifestagoes patolégicas

A- Elementos estruturais

Superestrutura: Armadura exposta, infiltracao, presenca de limo, desplacamento de

concreto.
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Mesoestrutura: Fissuras, trincas, lixiviagao.

Infraestrutura: Nenhum registro.

Aparelhos de apoio: Nenhum registro.

Juntas de dilatagdo: N.A

Outras peculiaridades: N.A

Encontros: Nenhum registro.

Outros elementos: N.A

B- Elementos da pista ou funcionais

Pavimento: Fissuragédo nas areas de entradas a ponte.

Acostamento e refugio: Ndo se aplica

Drenagem: Nenhum registro.

Guarda-corpos: Nenhum registro.

Barreira de concreto / Defensa metalica: Nao se aplica.

C - Outros elementos

Taludes: Nao se aplica.

lluminagdo: Nenhum registro.

Sinalizagdo: Nenhum registro.

Gabaritos: SE(;AO LONGITUDINAL: comprimento total: 20,70m; n° de véaos: 2;
SECAO TRANSVERSAL: Largura total: 14,80m; largura das pistas: 10,50m; n° de

faixas: 3: n°® de acostamentos: 1.

Protecao de pilares: com toneis metalicos, provavelmente utilizados como forma e

deixados ap0s a concretagem.

D - Informagdes complementares

A ponte avaliada nesta inspecdo apresentou diversas manifestagcdes patoldgicas,
algumas decorrentes da fase de concretagem e outras devidas a auséncia de
manutengao regular. Foram observadas as seguintes manifestagdes patoldgicas em
muitas areas da OAE: fissuracdo do pavimento, fissuras e trincas nos pilares,
lixiviacdo na base dos pilares, corrosdao de armaduras, presenca de infiltragcdo com
mofo/bolor e desplacamento de concreto. Diante desse contexto, as intervengdes
propostas e as recomendagdes terapéuticas visam n&do apenas mitigar os danos

existentes, mas também aprimorar a durabilidade da OEA. Desta forma, é possivel
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caracterizar todas as manifestagcbes patolégicas como resultantes de
inadequabilidades na execugdo da concretagem na fase de construcdo, aliadas a
fendbmenos de lixiviacdo e corrosdo em areas especificas, sem, contudo, evidenciar a
formacdo de mecanismos que, a curto prazo, levem a ruptura estrutural. Todavia,
estas manifestagdes patoldgicas devem ser tratadas de modo a ndo venham a evoluir

para cenarios graves que podem pOr em risco a estabilidade e seguranga da estrutura.

E — Recomendagdes de terapia

Como recomendacgdes de terapias para as manifestagdes patoldgicas observadas na
OAE em analise, seguem as recomendacgoes:

Fissuras em pavimentos: o tratamento pode variar a depender da extensao,
profundidade e causa das fissuras, todavia, como sao superficiais, pode-se recorrer
as seguintes técnicas: selagem de fissuras com selantes elastoméricos;
recapeamento; ou mesmo a injecéo de resina Epoxi.

Fissuras e trincas em pilares: injecao de resina Epoxi de alta resisténcia; técnica de
grampeamento; reforgo com ago ou fibras de carbono.

Lixiviagdo nos pilares: pode-se fazer a remocao da camada afetada, depois utilizar
concreto de alta resisténcia para repara-las e aplicar revestimentos protetores a base
de epoxi ou polimeros para prevenir futuras lixiviagdes.

Corrosdo de armaduras: o tratamento da corrosdo de armaduras € essencial para
garantir a segurancga e durabilidade da estrutura da ponte, para isso deve-se proceder
primeiramente com a delimitagdo da area do reparo; em seguida é feita a remogéo do
material afetado, limpeza e preparagédo da camada de aderéncia; logo apos € aplicado
um revestimento da armadura, que pode ser a base de zinco ou a base de Epoxi ou
polimeros para criar uma camada impermeavel, prevenindo a entrada de agua e
agentes corrosivos; por fim é feita a recomposigao do concreto.

Mofo/bolor: para tratar esse dano deve-se fazer a limpeza do local afetado com
solugéo a base de agua e vinagre ou detergente e escovar bem a zona. Em seguida
é feito o reparo no vazamento que pode estar umidificando a area e aplicagado de
impermeabilizantes na mesma. Pode-se ainda aplicar produtos antifungicos
especificos para concreto, disponiveis comercialmente, para inibir o crescimento

futuro de mofo e bolor.




69

Desplacamento de concreto: pode-se fazer a recomposicdo da area afetada com
argamassa nova. Para isso, é feita primeiramente a remogao do concreto desplacado,
limpeza do local e aplicagao da camada base com argamassa modificada, de modo a
criar uma superficie estavel e aderente. Por fim, é feita a reconstru¢ao da area afetada
usando concreto de alta resisténcia e aditivos compativeis para garantir uma ligacéo
eficaz com o substrato.

Todas as recomendagbes propostas devem ser feitas por engenheiro e/ou empresa
especializada.

Parte Ill - Classificagao da OAE (ver Secao 5)

Estrutural: 5 Funcional: 4

Durabilidade: 4

Justificativas:

ESTRUTURAL: A estrutura apresenta-se em condi¢cbes satisfatérias, apresentando
apenas algumas manifestagbes patolégicas isoladas em alguns elementos
construtivos, que ndo causam risco, a curto prazo, de colapso.

FUNCIONAL: A estrutura apresenta danos que causam um leve desconforto ao
usuario, contudo, desempenha sua fungdo de maneira eficiente, sem comprometer a
seguranga, mas estes defeitos requerem agbes de médio prazo.

DURABILIDADE: A estrutura apresenta pequenas e poucas manifestagcbes
patologicas, que, de maneira geral, podem comprometer sua vida util, portanto, é
necessario que terapias sejam aplicadas.

Levantamento fotografico (minimo 8 fotos)

Foto 1 - Fissuras no pavimento.
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Foto 2 - Trincas no pilar.

|
1
e

Foto 4 - Lixiviagdao nos pilares.

Foto 6- Corrosao de armaduras na
superestrutura.
B =iy A

Foto 7 — Desplacamento do concreto e Foto 8 — Desplacamento do concreto nas
corrosdo de armaduras nas transversinas. transversinas.

Fonte: Adaptada de ABNT NBR 9452 (2019).
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Ficha de Inspecao Rotineira

Inspecéo rotineira (ano): 2023 OAE Cadigo: Nao informado

Jurisdigéo (Orgdo, Concesséo ou outro): _ B
_ _ Data da inspeg&o: 24/10/2023
Municipal, Prefeitura de Florianépolis

Parte | — Informagoes Gerais

A - ldentificagao e localizagao

Via ou municipio: Rod. Francisco Magno | Sentido:

Vieira Uma pista no sentido Costeira do
Pirajubaé-Rio Tavares e duas no sentido
Rio Tavares-Pirajubaé

Localizagdo (km ou endereco):

Obra: Ponte sobre o Rio Tavares 27°39'35 9"S 48°30'10.7"W

B — Histérico das inspegdes

Inicial: Nao identificado Ultima rotineira: Nao identificado

Especial: Nao identificado

C- Descrigao das intervengoes executadas ou em andamento

Reparos: Nao identificado

Alargamentos: N&o identificado

Reforgos: N&o identificado

Parte Il — Registro das manifestagoes patolégicas

B- Elementos estruturais

Superestrutura: Armadura exposta, infiltragao, presencga de limo, eflorescéncia,
desplacamento de concreto.

Mesoestrutura: N&o se aplica.

Infraestrutura: Nao se aplica.

Aparelhos de apoio: Nao se aplica.

Juntas de dilatagdo: Nenhum registro.

Outras peculiaridades: Nenhum registro.

Encontros: Nao se aplica.
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Outros elementos: N.A

B- Elementos da pista ou funcionais

Pavimento: Fissuragédo nas areas de entradas a ponte.

Acostamento e refugio: Ndo se aplica

Drenagem: Nenhum registro.

Guarda-corpos: Fissuras, desplacamento e corrosao de armaduras.

Barreira de concreto / Defensa metalica: Nao se aplica.

C - Outros elementos

Taludes: Nao se aplica.

lluminagdo: Nenhum registro.

Sinalizagdo: Nenhum registro.

Gabaritos: SEQAO LONGITUDINAL: comprimento total: 21,70m; n° de véos:1;
SECAO TRANSVERSAL: Largura total: 14,70m; largura das pistas: 10,80m; n° de

faixas: 3.

Protecao de pilares: Nao se aplica.

D - Informagdes complementares

Conforme a inspecado realizada, foram identificadas as seguintes manifestagdes
patolégicas em muitas areas da OAE: fissuragdo do pavimento, corrosdo de
armaduras, presenca de infiltragdo com mofo/bolor, eflorescéncias e desplacamento
de concreto. Esses danos podem e relacionados com a auséncia de manutencdes
periodicas e a agressividade do ambiente. As intervengdes propostas e as
recomendacgdes terapéuticas visam além de mitigar os danos existentes, garantir que
a estrutura possa desempenhar suas fungdes com seguranga e tenha durabilidade.
Sendo assim, os danos devem ser tratados de modo de modo que ndo venham a

afetar a seguranca da estrutura.

E — Recomendagodes de terapia

Considerando a extensdo e quantidade de manifesta¢des patoldgicas encontradas
neste OAE, seguem as recomendacgdes de terapia:

Fissuras em pavimentos: as fissuras s&do superficiais, logo, pode-se recorrer as
seguintes técnicas: selagem de fissuras com selantes elastoméricos; recapeamento;

ou mesmo a injecao de resina Epoxi.
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Corrosdo de armaduras: deve-se proceder com a delimitacdo da area do reparo; em
seguida é feita a remog&o do material afetado, limpeza e preparagao da camada de
aderéncia; logo apods € aplicado um revestimento da armadura, que pode ser a base
de zinco ou a base de Epoxi ou polimeros para criar uma camada impermeavel,
prevenindo a entrada de agua e agentes corrosivos; por fim é feita a recomposigéo do
concreto.

Mofo/bolor: deve-se fazer a limpeza do local afetado com solugdo a base de agua e
vinagre ou detergente e escovar bem a zona. Em seguida € feito o reparo no
vazamento que pode estar umidificando a area e aplicagao de impermeabilizantes na
mesma. Pode-se ainda aplicar produtos antifungicos especificos para concreto,
disponiveis comercialmente, para inibir o crescimento futuro de mofo e bolor.
Eflorescéncia: deve-se fazer a limpeza do local afetado com solugdo a base de agua
e vinagre ou acido aceético, realizar a aolicagdo de materiais impermeabilizantes sobre
substratos com argamassa de revestimento sem cal.

Desplacamento de concreto: pode-se fazer a recomposicdo da area afetada com
argamassa nova. Para isso, € feita primeiramente a remogéo do concreto desplacado,
limpeza do local e aplicagdo da camada base com argamassa modificada, de modo a
criar uma superficie estavel e aderente. Por fim, é feita a reconstrugdo da area afetada
usando concreto de alta resisténcia e aditivos compativeis para garantir uma ligacéo
eficaz com o substrato.

Todas as medidas reparadoras propostas devem ser feitas por engenheiro e/ou

empresa especializada.

Parte lll - Classificagao da OAE (ver Segao 5)

Estrutural: 3 Funcional: 4

Durabilidade: 4

Justificativas:

ESTRUTURAL.: A estrutura apresenta danos que podem vir a gerar alguma deficiéncia
estrutural, contudo, ndo ha sinais de comprometimento da estabilidade da obra.
Recomenda-se intervengbes a médio prazo.

FUNCIONAL: A estrutura apresenta pequenos danos que causam leve desconforto

ao usuario. Ndo da sensagéo de inseguranga, mas devem ser tratados.
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DURABILIDADE: A estrutura apresenta pequenas e poucas manifestagcbes
patoldgicas, que comprometem sua vida util. Sendo assim, faz-se necessario que

terapias sejam aplicadas e esses danos tratado.

Levantamento fotografico (minimo 8 fotos)

Foto 1 - Fissuras no pavimento. Foto 2 — Corros3o no tabuleiro.

Foto 3 — Corrosdo no tabuleiro da ponte,
proximo ao apoio.

oo
WL 'S M

Foto 5 — Bofo/bolor na saida da dfenagem. Foto 6- Eflorescéncia na saida da drenagem.

R




Foto 7 — Desplacamento do concreto e
corrosao de armaduras no tabuleiro.

Foto 8 — Desplacamento e corrosdo no
guarda-corpo.
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Fonte: Adaptada de ABNT NBR 9452 (2019).



ANEXO B

Aplicagdo da matriz GUT nas pontes estudo de caso.

Ponte sobre a Avenida da Saudade.
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FICHA DE INSPECAO - MATRIZ GUT

Elementos da superestrutura: lajes, longarinas, transversinas, pavimento,

guarda-corpos, juntas de dilatagao, barreiras/defensas.

Manifestag&o patologica Método GUT =
Gl U | T Pontuacao

Fissuras, trincas ou rachaduras 5| 5 5 125
Infiltracbes 51 5 5 125
Desplacamento, empolamento ou pulveruléncia. | 6 | 5 5 150
Eflorescéncia - | - - -
Manchamento devido a umidade - | - - -
Presenca de bolor ou mofo 5| 6 6 180
Lixiviacdo de elementos - - -
Desagregagcdo de elementos, partes soltas,
partes quebradas. N ]
Elementos com corrosédo de armaduras 8| 8 8 512
(Outras observacgodes) - - - -
(Outras observacoes) - | - - -
(Outras observacoes) - | - - -

TOTAL DE PESOS 1128

Mesoestrutura: aparelhos de apoio, vigas de contraventamento, pilares.

Manifestag&o patologica Método GUT =
Gl U | T Pontuacéao

Fissuras, trincas ou rachaduras 8| 6 6 288
Infiltracbes - - - -
Desplacamento, empolamento ou pulveruléncia |6 | 5 5 150
Eflorescéncia - | - - -
Manchamento devido a umidade - | - - -
Presenca de bolor ou mofo - - - -
Lixiviacdo de elementos 8| 8 8 512
Desagregacéo de elementos, partes soltas,
partes quebradas. N ]
Elementos com corrosédo de armaduras 8| 8 8 512
Danos no aparelho de apoio - | - - -
(Outras observacoes) - | - - -
(Outras observacgodes) - - - -
(Outras observacoes) - | - - -

TOTAL DE PESOS 1462
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Infraestrutura: bloco de fundacao, fundagdes.

i 3 2 A Método GUT
Manifestag&o patologica aTu T Ponfuacas
Fissuras, trincas ou rachaduras - - - _
' 5 N | NA | NA NA
Infiltragcdes A
Destacamento, empolamento ou pulveruléncia.
ANCi N | NA | NA NA
Eflorescéncia A
Manchamento devido a umidade X NA | NA NA
Presenca de bolor ou mofo x NA | NA NA
i Atri N | NA | NA NA
Irregularidade geomeétrica (prumo) A
Desagregacédo de elementos, partes soltas,| N | NA | NA NA
partes quebradas. A
5 N | NA | NA NA
Elementos com corrosao de armaduras A
Erosdo de fundagées x NA | NA NA
(Outras observagdes) x NA | NA NA
(Outras observagdes) x NA | NA NA
(Outras observagdes) x NA | NA NA
TOTAL DE PESOS NA

Fonte: Adaptado de VERZOLA; MARCHIORI; ARAGON (2014).

Ponte sobre o Rio Tavares.

FICHA DE INSPECAO - MATRIZ GUT

Elementos da superestrutura: lajes, longarinas, transversinas, pavimento,
guarda-corpos, juntas de dilatacao, barreiras/defensas.

Manifestagéo patoldgica Método GUT =
G| U | T Pontuacao

Fissuras, trincas ou rachaduras 51 5 5 125
Infiltracbes 51 5 5 125
Desplacamento, empolamento ou pulveruléncia. | 6 | 6 8 288
Eflorescéncia 6 | 6 8 288
Manchamento devido a umidade - - - -
Presenca de bolor ou mofo 6 | 6 6 216
Lixiviacdo de elementos - - - -
Desagregacéao de elementos, partes soltas, partes

quebradas. N ]
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Elementos com corrosédo de armaduras 8 | 8 8 512
(Outras observacgodes) - - - -
(Outras observacoes) - - - -
(Outras observacgodes) - - - -
TOTAL DE PESOS 1554

Mesoestrutura: aparelhos de apoio, vigas de contraventamento, pilares.

Manifestagcéo patoldgica Método GUT =
G|l U | T Pontuacéao

Fissuras, trincas ou rachaduras NA | NA | NA NA
Infiltracbes NA | NA | NA NA
Destacamento, empolamento ou pulveruléncia NA | NA | NA NA
Eflorescéncia NA | NA | NA NA
Manchamento devido a umidade NA | NA | NA NA
Presenca de bolor ou mofo NA | NA | NA NA
Lixiviacdo de elementos NA | NA | NA NA
Desagregacéo de elementos, partes soltas, NA NA | NA NA
partes quebradas.
Elementos com corrosdo de armaduras NA | NA | NA NA
Danos no aparelho de apoio NA | NA | NA NA
(Outras observacgodes) NA | NA | NA NA
(Outras observacgodes) NA | NA | NA NA
(Qutras observacoes) NA | NA | NA NA

TOTAL DE PESOS NA

Infraestrutura: bloco de fundacao, fundagodes.

Manifestagcéo patoldgica Método GUT =
G|l U | T Pontuacéao

Fissuras, trincas ou rachaduras NA | NA | NA NA
Infiltracbes NA | NA | NA NA
Destacamento, empolamento ou pulveruléncia.
Eflorescéncia NA | NA | NA NA
Manchamento devido a umidade NA | NA | NA NA
Presenca de bolor ou mofo NA | NA | NA NA
Irregularidade geométrica (prumo) NA | NA | NA NA
Desagregacéao de elementos, partes soltas, partes | NA | NA | NA NA
quebradas.
Elementos com corrosdo de armaduras NA | NA | NA NA
Erosdo de fundagdes NA | NA | NA NA
(Qutras observacoes) NA | NA | NA NA
(Outras observacgodes) NA | NA | NA NA
(Qutras observacoes) NA | NA | NA NA

TOTAL DE PESOS NA

Fonte: Adaptado de VERZOLA; MARCHIORI; ARAGON (2014).




