UNIVERSIDADE FEDERAL DO TOCANTINS
CAMPUS DE PALMAS-TO
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA CIVIL

FELIPE FRITSCH

INSPECAO EM PONTES DE CONCRETO ARMADO NA CIDADE DE
PALMAS-TO SEGUNDO AS METODOLOGIAS DNIT 010/2004 E
GDE/UNB

Palmas/TO
2025



FELIPE FRITSCH

INSPECAO EM PONTES DE CONCRETO ARMADO NA
CIDADE DE PALMAS-TO SEGUNDO AS METODOLOGIAS
DNIT 010/2004 E GDE/UNB

Monografia apresentada ao Curso de
Engenharia Civil da Universidade Federal do
Tocantins (UFT) — Campus Universitario de
Palmas - TO, como requisito para obten¢do do
titulo de Bacharel em Engenharia Civil.

Orientador: Prof. Dr. Rafael Alves Amorim

Palmas/TO
2025



Dados Internacionsis de Catalogagio na Publicagio (CIF)
Sigtemna de Bibliotecas da Universidade Federal do Tocanting

FOI0i  Fntsch Felipe

Inspecio e Fontes de Concreto Ammado na cidade de Falmas-TO
segundo as metodologias DNIT 0102004 « GDEAUSNE. / Felipe Fratsch. —
Palmaz, TO, 2025,

73t

Monografia Craduagfio - Urnversidade Federal do Tocanting — Campus
Unirversitanio de Palmas - Curso de Engenharia Covil, 2025,

Onentador. Rafasl Alves Amonin

1. Otras de Aste Especimis. 2. Inspegiio em Estruhuas de Concreto
Armado. 3 Patologia das Estruturss. 4 Pontes o Concieto Annade. I Titulo

CDD 624

TODOS OF DIREITOS RESERVADOS — A reproducio total ou parcial, de qualgquer
forma ou por qualguer meio deste documento ¢ sutonzado desde que citads a fonte.
Aviolagho dos dweitos do autor (Lei n® 9 610/98) & come estabelecido pelo artign 134
do Codigo Penal

Elaborado pelo sistema de geraglo autométice de ficha catalogréfica da
UFT com os dados fornecidos pelo(s) auton(a).



FOLHA DE APROVACAO

FELIPE FRITSCH

INSPECAO EM PONTES DE CONCRETO ARMADO NA CIDADE DE
PALMAS-TO SEGUNDO AS METODOLOGIAS DNIT 010/2004 E

GDE/UNB

Monografia foi avaliada e apresentada a UFT — Universidade Federal do Tocantins — Campus Universitario de
Palmas, Curso de Engenharia Civil, para obteng@o do titulo de Bacharel e aprovada em sua forma final pelo
Orientador e pela Banca Examinadora.

Data de aprovagao: 02/07/2025

Banca Examinadora

Prof. Dr. Rafael Alves Amorim, UFT

Prof. Dr. Rolddo Pimentel de Aradjo Janior
Matricula 1783498
Eng. Civil/UFT

Prof. Dr. Roldao Pimentel de Aratijo Junior, UFT

D Corteno ik -

Prof. Dr. Dénis Parente Cardoso, UFT

Palmas-TO, 2025



AGRADECIMENTOS

A Deus, a minha mae e aos coadjuvantes desta trajetoria.



13 . ~ . .3
Gigantes sdo os mestres nos ombros dos quais me elevei
- Isaac Newton



RESUMO

O presente Trabalho de Conclusdo de Curso teve como objetivo avaliar o estado de conservagao
de dez pontes de concreto armado localizadas ao longo do Coérrego Brejo Comprido, inserido
na regido sul do municipio de Palmas-TO. As estruturas foram inspecionadas em ambos 0s
sentidos de trafego, totalizando dez passagens distintas, com caracteristicas geométricas e
construtivas similares. A metodologia adotada consistiu na aplicacio de duas abordagens
distintas de avaliacdo: o método GDE/UnB, que utiliza critérios quantitativos para atribui¢ao
de graus de deterioracdo com base em parametros objetivos e sistematizados; e o método DNIT
010/2004-PRO, de carater qualitativo, baseado na atribuicao de notas representativas do estado
de conservacdo dos elementos estruturais. As inspecdes foram visuais e abrangeram os
principais componentes das pontes: infraestrutura, mesoestrutura, superestrutura e tabuleiro,
com o registro fotografico e classificagdo das manifestacdes patologicas observadas. Os
resultados indicaram que a maioria das estruturas apresenta manifestacdes recorrentes, tais
como fissuras longitudinais e transversais, eflorescéncias, desplacamento de concreto e
exposicdo de armaduras. As notas obtidas pelo método DNIT indicaram estados
predominantemente regulares. Similarmente, os valores atribuidos pelo método GDE
evidenciaram, predominantemente, niveis médios de deterioragdo. A comparacdo entre os
métodos evidenciou divergéncias significativas de aplicacdo, especialmente em casos em que
o julgamento visual qualitativo ndo refletiu, com precisdo, a severidade das patologias
registradas quantitativamente. Além disso, foi identificada a necessidade de maior
uniformidade nas interpretagdes das classificacdes adotadas e a importancia de complementar
as inspegdes visuais com ensaios especificos, sobretudo em casos de indicios de
comprometimento estrutural. Constatou-se, ainda, a caréncia de um sistema estruturado de
gestdo de pontes no municipio, o que reforga a urgéncia da implementagao de politicas publicas
voltadas ao monitoramento e a conservacao periddica dessas obras. Por fim, o trabalho destaca
o potencial da combinacdo entre metodologias distintas como estratégia para aprimorar o
diagnostico técnico das OAEs, fornecendo subsidios confidveis a tomada de decisdo por parte
dos gestores publicos. A adogdo sistematica de inspecdes técnicas, embasadas em critérios
objetivos e padronizados, constitui etapa essencial para garantir a seguranga estrutural, a
longevidade das pontes e a eficiéncia da malha viaria urbana

Palavras-chave: Inspecdo de pontes; DNIT 010/2004; GDE/UNB; Manifestagdes patologicas;
Durabilidade estrutural; Obras de Arte Especiais.



ABSTRACT

This undergraduate thesis aimed to assess the conservation condition of ten reinforced concrete
bridges located along the Brejo Comprido Stream, in the southern region of Palmas, Tocantins.
The structures were inspected in both traffic directions, totaling ten distinct crossings with
similar geometric and structural characteristics. The adopted methodology consisted of
applying two distinct assessment approaches: the GDE/UnB method, which uses quantitative
criteria to assign deterioration levels based on objective and systematized parameters; and the
DNIT 010/2004-PRO method, of a qualitative nature, based on assigning scores that represent
the conservation state of structural elements. The inspections were visual and covered the main
components of the bridges: substructure, mesostructure, superstructure, and deck, with
photographic documentation and classification of the observed pathological manifestations.The
results indicated that most structures exhibited recurring issues such as longitudinal and
transverse cracks, efflorescence, concrete spalling, and exposed reinforcement. The scores
obtained using the DNIT method indicated predominantly fair conditions. Similarly, the values
from the GDE method predominantly showed moderate levels of deterioration. The comparison
between the two methods revealed significant discrepancies in their application, particularly in
cases where the qualitative visual judgment did not accurately reflect the severity of the
quantitatively recorded pathologies.Additionally, the study identified the need for greater
consistency in the interpretation of adopted classification criteria and emphasized the
importance of complementing visual inspections with specific tests, especially in cases
indicating potential structural compromise. A lack of a structured bridge management system
in the municipality was also identified, reinforcing the urgency of implementing public policies
focused on the periodic monitoring and maintenance of these structures.Finally, the study
highlights the potential of combining distinct methodologies as a strategy to enhance the
technical diagnosis of bridge structures, providing reliable input for decision-making by public
managers. The systematic adoption of technical inspections based on objective and standardized
criteria is essential to ensure structural safety, bridge durability, and the efficiency of the urban
road network.

Keywords: Bridge inspection; DNIT 010/2004; GDE/UNB; Pathological manifestations;
Structural durability; Special Engineering Structures.
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1. INTRODUCAO

Desde os primordios da humanidade, quando as primeiras comunidades foram
agrupadas, houve a necessidade de ultrapassar obstaculos naturais e prosseguir com o trajeto.
A maior demanda por travessia de rios e vales, que antes era feita com troncos de arvores, levou
ao surgimento das primeiras pontes, e mais tarde viadutos, ainda com pequenos vaos e feitas de
madeira e pedra (Correia; Fernandes, 2017).

Com o advento da revolucao industrial e a utilizacdo do ago em maior escala, foram
surgindo no inicio do século passado as primeiras pontes em concreto armado, com estruturas
em arco triarticulado alcangando até 30 metros de vao. Sendo simbolo das mais significativas
formas de expressdo da capacidade criadora da Engenharia, desde tempos remotos até os atuais,
quando as grandes estruturas desafiam a lei da gravidade (Vitorio, 2013).

Atualmente, a durabilidade dessas estruturas de concreto armado tem motivado muitas
pesquisas, considerando os altos custos dos reparos em muitas situagdes e os prejuizos causados
pela interdi¢do necessaria aos servigos de recuperacao (Medeiros, 2015). Além do mais, varias
décadas se passaram durante as quais o Unico pensamento foi o de construir obras, geralmente
de concreto, pois este foi eleito, numa concepgao erronea, como material perene. Com o passar
do tempo, estas estruturas passaram a apresentar problemas. Hoje, ¢ sabido que o
envelhecimento das obras de infraestrutura, em especial das pontes e viadutos, ¢ um problema
mundial e merece atencdo especial pelo fato de estar diretamente relacionado a mobilidade e a
seguranca da populagdo (Vitorio, 2015).

O concreto armado ¢ hoje o sistema construtivo mais presente em Pontes do sistema
rodovidrio brasileiro, tendo a maioria delas, segundo Mendes et al. (2010), idade superior a 30
anos com escassas informagdes sobre seus materiais empregados e suas caracteristicas
mecanicas. Logo, executadas antes da entrada em vigor da NBR 15575-2:2013, que exige vida
util minima para estruturas em concreto armado

Para se atingir as exigéncias de durabilidade estabelecidas pela norma para estruturas
deste tipo, € necessaria a sua preservacao e manutencao. Para isso, o monitoramento, segundo
Ferreira (2018), ¢ um dos caminhos para obter bons resultados no planejamento das
manutencoes e alcance da vida util dessas estruturas.

Deste modo, o presente trabalho busca fazer uma contribuicao no campo das Obras de

Artes Especiais (OAE) na cidade de Palmas - TO, quanto ao seu real estado de conservagao.
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1.1. PROBLEMA E PESQUISA

A caréncia de uma cultura de manuten¢ao, especialmente a preventiva, faz com que
orgdos das trés esferas do poder publico priorizem a execug¢do de novas construgdes e
negligenciem a conservagdo daquelas que ja existem, fazendo com que o investimento e o
conhecimento aprofundado sobre o estado geral dessas Obras no Brasil sejam deficientes
(Mitre,2005).

Ainda segundo Mitre (2005), os estudos sobre gerenciamento de pontes ndo sdo
devidamente integrados e ndo existem dados consistentes sobre a quantificagdo de pontes em
condi¢des precarias de conservagdo e seguranca, sequer existem informacdes sobre a real
quantidade de pontes em operagdo no pais. Ao sintetizar os dados de vistoria de 742 OAE’s
federais, Landman (2001) concluiu que a maioria dos problemas estruturais decorriam de
problemas de durabilidades nao sanados anteriormente. Consequéncia que decorre diretamente
destes problemas ¢ o aumento no niimero de colapsos estruturais nos ultimos tempos.

No Brasil, segundo pesquisa feita pela Confederacdo Nacional dos Transportes (CNT)
em 2024, ha 1.720.909 quilometros de extensao de rodovias, pavimentadas ou ndo. Quanto ao
numero de OAE, Timerman (2015, apud Chaves, 2023) estimou em cerca de 137.000, das quais
6.612 estariam sob responsabilidade do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT), e dentre estas, ao menos 3.351 estariam classificadas em situagdes que
vao desde “condigdes precarias” até “mau estado de conservagao”.

No Tocantins, segundo informag¢des obtidas no ano de 2024 em visita a Agéncia de
Transportes, Obras e Infraestrutura do Tocantins (AGETO), n3o existe um sistema de
gerenciamento proprio para OAE a nivel de estado, como o operado pelo DNIT, tampouco
existe no poder publico municipal de Palmas. Consoante informagdes da propria Secretaria
Municipal da Infraestrutura de Palmas-TO, ndo sdo feitas inspe¢des em carater continuado ou
armazenados registros da constru¢do das OAE, como ano de inauguracdo e materiais
empregados. Diante de tais lacunas, questiona-se: quais as condig¢des atuais das Pontes de
Concreto Armado no Plano Diretor da Cidade de Palmas, suas principais manifestagdes

patologicas e possiveis causas?
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1.1.1. Delimitacao de Escopo

Este trabalho teve como foco a realizacdo de inspe¢do do tipo rotineira, em
conformidade com o item 4.2 da NBR 9452:2019.

Pela falta de recursos e prazo que permitam a realizagdo de analise mais detalhada, o
presente trabalho foi baseado em inspeg¢des visuais, circunstancia que direcionou maior foco da
pesquisa para a superestrutura ¢ mesoestrutura das obras de artes, haja vista que grande parte
da infraestrutura se encontra encoberta pelo solo. Quanto as Obras inspecionadas, esse trabalho
se atém aquelas que transpassam o Corrego Brejo Comprido, que corta o Plano Diretor da

cidade de Palmas-TO de Leste a Oeste.

1.1.2. Justificativa

Dadas as dimensoes continentais do pais, o real investimento no setor de transportes ¢
crucial ao seu progresso. Segundo dados da pesquisa CNT de rodovias (2024), o modo
rodovidrio ¢ responsavel por movimentar cerca de 65% das cargas e 95% dos passageiros, fato
que, aliado a vasta rede hidrografica nacional, ressalta a importancia das OAE’s ao
desenvolvimento econdmico e social.

Embora sejam projetadas, conforme a NBR 6118:2023, em dominios que garantem a
ruptura dictil do elemento como forma de aviso prévio, € necessaria a manutengao de inspegdes
rotineiras como forma de garantir a seguranca das OAE’s e impedir que estas apresentem ruina
brusca por perda de se¢do de ago ou propagacao excessiva de fissuras.

Além disso, o fato de que apenas as manifestacdes patoldgicas de natureza funcional
sdo, em geral, perceptiveis ao usudrio comum — uma vez que se concentram na parte superior
do tabuleiro — refor¢a a importancia das inspegdes rotineiras para revelar o real estado das
pontes, revelando manifestacdes que comprometem a integridade estrutural e a durabilidade da

obra.
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Ademais, a execucdo de inspecdes em carater continuado, especialmente a rotineira, a
ser feita anualmente (conforme recomendacdo da NBR 9452:2019) ¢ elemento chave para a
atualizagdo de um sistema de gerenciamento capaz de armazenar dados das OAE’s, tal qual o
SGO do DNIT (1994), possibilitando o planejamento adequado e tempestivo de acdes
preventivas.

Logo, a relevancia do estudo proposto se justifica pela necessidade de manter atualizado
o conhecimento quanto ao estado de conservagao das pontes, bem como pela importancia de
contribuir na manuten¢ao da informagao tempestiva e de impedir que problemas atuais possam
evoluir para niveis de maior escala, nos termos da lei de progressdo de custos de Sitter (1984),

apud Helene (1993).

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Avaliar as condigdes atuais de dez Pontes de Concreto Armado no Plano Diretor da

Cidade de Palmas e contribuir com a manuten¢ao destas OAE’s.

1.2.2 Objetivos especificos

e Identificar as principais manifestagdes patologicas existentes nas OAE delimitadas
Nno e€scopo € suas possiveis causas.

e C(lassificar, segundo a norma DNIT 010/2004 e a metodologia GDE/UNB, o estado
de conservacao destas OAE, com base na gravidade e incidéncias das manifestagcdes
encontradas.

e Comparar as metodologias usadas com base nos resultados obtidos nesta pesquisa.



31

1.3. METODOLOGIA

Esta pesquisa ¢ de natureza descritivo-explicativa e de abordagem quali-quantitativa.
Esse dialogo entre essas duas formas de abordagens se verifica pela necessidade de uma etapa
de andlise qualitativa dos dados levantados (fotos, fenomenos), que precisaram ser descritos e
classificados para que os métodos de andlise numérica (contagem/calculos e percentuais)
pudessem ser a eles aplicados. Atrelado a analise quantitativa dos achados ou a quantificagdo
deles, considera-se ainda a analise interpretativa da situacao/estado de preservagao/conservagao
das OAE’s, relacionado a danos ambientais € riSCos aos seus usuarios.

Assim, conforme argumenta Mussi et ali (2019), a depender do objeto ¢ dos objetivos
da pesquisa, € perfeitamente possivel o encontro dessas duas formas de abordagens: qualitativa
e quantitativa. Para esses autores, embora sejam abordagem de natureza diferentes, elas ndo sao
antagonicas, “a pesquisa quantitativa supde um universo de objetos de investigacdo que sdo
comparaveis entre si, ao tempo que utiliza de indicadores numéricos sobre determinado
fendmeno investigavel. Enquanto a pesquisa qualitativa trabalha com um universo de sentidos,
significados” e corresponde a um fazer cientifico voltados aos “fendmenos que ndo devem ser
tratados pela racionalizagdo de variaveis” (Mussi et al., 2019, p. 427).

A andlise dos resultados foi norteada pelas metodologias DNIT 010/2024 e GDE/UNB

as quais estdo caracterizadas na subse¢do 2.6.1 da fundamentagao tedrica.

1.3.1. Das Pontes

Foram selecionadas para este trabalho as pontes que cruzam o Corrego Brejo Comprido
ao longo de todo o seu percurso dentro dos limites do Plano Diretor da Capital. Conforme
informagdes fornecidas pela Secretaria de Infraestrutura de Palmas-TO, foram identificadas seis
travessias distintas, quatro delas compostas por duas pontes paralelas (uma para cada sentido

de trafego), totalizando dez estruturas de concreto armado, consideradas de forma
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individualizada quanto a inspecdo e analise. As dez OAE’s estdo detalhadas na tabela 4 e

ilustradas no quadro 1(fotos) abaixo'.

Tabela 1 — Pontes que foram inspecionadas neste estudo

OAE Avenida Sentido Coordenada e Tl o Ano
(CxL)
01 |Teotonio Segurado N-S 10°12'07"S 48°20'01"W 55%19,6m 1993
02 |Teotdnio Segurado S-N 10°12'07"S 48°19'59"W 55x19,6m 1993
03 |NS-2 N-S 10°12'10"S 48°19'48"W 29,35x14m NE
04 |[NS-2 S-N 10°12'10"S 48°19'48"W 29,35x14m NE
05 |NS-1 N-S/S-N [10°12'00"S 48°20'12"W 61,3x23,6m 2013
06 |Juscelino Kubitschek L-O 10°11'04"S 48°20'58"W 34x13,4m 1993
07 |Juscelino Kubitschek O-L 10°11'05"S 48°20'58"W 34x13,4m 1993
08 |NS-15 N-S 10°10'49"S 48°21'16"W 66x15m 2017
09 |NS-15 S-N 10°10'48"S 48°21'17"W 66x15m 2017
10 |LO-5 L-O/0-L |10°11'52"S 48°20'30"W 40x12,35m 2000

Fonte: Elaboragao propria (2024).

Considerando a simetria geométrica ¢ a proximidade fisica entre as pontes que

compdem uma mesma travessia, optou-se por tratd-las em conjunto no mesmo topico,

diferenciando-se as andlises por meio de subtopicos denominados conforme o sentido do

trafego correspondente (por exemplo, "Norte-Sul", "Sul-Norte", "Leste-Oeste" ou "Oeste-

Leste").

! As Informagdes sobre Ano € Dimensdes das OAE’s 3,4,8 € 9 foram obtidas pelo historico de imagens do Google
Earth. Os demais anos de construgao foram retiradas de Arrais (2009), enquanto as outras dimensdes de tabuleiro

foram obtidas em relatorio de inspecao fornecido pela Secretaria Municipal de Infraestrutura de Palmas.
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Por ndo dispor de um Sistema de Gerenciamento de Obras, como o SGO operado pelo
DNIT, o poder publico Palmense ndo mantém registros da constru¢do das pontes municipais.
Assim, arquivos e dados que seriam Uteis a esta pesquisa ndo puderam ser acessados ou
informados, como projeto e ano de inauguragdo. Quanto a estes ultimos, foram obtidos em
Arrais (2009) e imagens historicas do Google Earth.

Os locais de estudo podem ser classificados, conforme a NBR 6118:2023, como
pertencentes a Classe de Agressividade Ambiental I, por se tratar de reas urbanas nao expostas
a ambientes marinhos ou industriais. As pontes analisadas foram executadas em concreto
armado convencional, com vigas longarinas continuas de secdo retangular, e tabuleiros
apoiados em pilares por meio de aparelhos de apoio do tipo neoprene. Todas essas informagdes
foram obtidas junto ao 6rgdo municipal. No que diz respeito as fundacdes, ndo foram

encontrados dados disponiveis.

1.3.2. Da inspecao

A inspegao ¢ a etapa de maior rigor e cuidado requeridos, visto provir dela os dados que

norteardo o diagnodstico final e progndstico da Obra. Neste trabalho, as inspegdes realizadas
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foram do tipo visual, haja vista ser o método de melhor relagdo custo/informacao, segundo
Verly (2015). Reforga esse entendimento o Boletim 17 de 2002 do CEB-FIB, apud Chaves
(2023), no qual ¢ afirmado que 80% das informacdes relevantes numa inspe¢ao sao obtidas com
20% do custo total, em semelhanca ao principio de Pareto. Assim, podemos inferir que apenas
20% das informacdes dependem de ensaios e testes mais complexos e dispendiosos, geralmente
feitos quando a suspeita da existéncia de uma manifestacdo ¢ reportada por meio de uma
inspecdo visual e sua confirmagdo prescinde do referido teste. Além do mais, para Vitdrio
(2002), a vistoria rotineira nao precisa ser realizada por especialista. Ela ¢ essencialmente

visual, ndo dependendo de instrumentos de precisdo ou equipamentos especiais.

Figura 2 - Importancia da inspe¢do visual mostrada em termos de informagdes obtidas
e dos custos totais de inspecgao

/\ /
/ \\ \‘\ / Testes ¢ métodos
/20% \ -\. N 80% / de medigio
- Inspecdo visual
/ 80% \ \ / K
Volume de informacgdes Custos
relevantes de inspegio

Fonte: CEB-FIB (2002, apud Chaves, 2023).

Conforme DNIT (2004), o sucesso de uma inspe¢ao ¢ garantido pelos seus preparativos,
que contemplam a coleta de dados sobre as estruturas. Assim, em visita a Secretaria de
Infraestrutura do Municipio, adquiriu-se relatdrio da ultima inspec¢do (2022) realizada em parte
das OAE’s do escopo deste trabalho, a fim de usa-lo como parametro na avaliagdo da evolugao
das manifestagdes ja existentes a época. Com a mesma finalidade foram pesquisados trabalhos
semelhantes a este em repositorios das institui¢des locais. Registros de reparos ou de
manutengdo ndo foram encontrados. Ademais, foi realizada uma pré-visita nos locais das obras
para analisar a viabilidade de acesso as Pontes, objeto desta pesquisa. O estudo, entdao, obedeceu

aos seguintes passos:

a. Delimitacdo das Pontes a serem estudadas: O critério de escolha foi o acompanhamento
do curso do corrego Brejo Comprido, abarcando as obras que ele cruza;
b. Escolha da tipologia de inspe¢do: Como mencionado, foi do tipo rotineira, por nao

exigir procedimentos mais complexos e criteriosos de analise ou equipe mais
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abrangente, apenas a identificacdo das anomalias existentes e classificagdo da OAE

quanto ao grau de conservagao;

c. Coleta e analise de dados: Nesta etapa, foi realizada a inspe¢ao de maneira visual € com
o auxilio de alguns recursos, os elencados no item 3.3. Seguiu-se a seguinte sequéncia:

e Inicio pela parte superior da obra: entornos, aspectos gerais da via, laje de transigao,
pavimento, juntas, elementos de drenagem, passeios, elementos de seguranca e de
ordem funcional;

e Vistoria do pavimento: observacdo de fissuras de retragdo, desgaste acentuado,
afundamentos ou anomalias diversas que afetem a boa trafegabilidade;

e Vistoria dos encontros: verificacdo das estruturas de contengao dos encontros, muros de
ala, aterros e taludes, quanto a estabilidade e integridade estrutural;

e Vistoria da superestrutura: averiguacdo da existéncia de quaisquer manifestacdes
patoldgicas nas lajes, vigas longarinas e transversinas;

e Vistoria da mesoestrutura: inspecao de pilares (quanto a danos e ao prumo), aparelhos
de apoio fixos ou moveis, caso acessiveis, vigas travessas de apoio e vigas de
travamento;

e Vistoria da infraestrutura, no que foi possivel para uma inspeg¢ao visual, como blocos de
coroamento e outros elementos parcialmente aparentes ou detectaveis. Além da
checagem de eventual erosdo em torno de pilares de fundagao;

d. Relatorio fotografico com subsequente mapeamento das manifestagdes encontradas em
cada elemento da Obra;

e. Conhecidas as manifestagdes patologicas e os elementos nos quais incidem, partiu-se a
classificagdo de cada uma das pontes inspecionadas, por meio das metodologias
selecionadas.

Quanto a metodologia de inspecdo, este trabalho adotou duas abordagens: a DNIT
010/2004 e a metodologia GDE/UNB. Para a primeira, foi utilizada a ficha de inspecao rotineira
prevista na referida norma, a qual se encontra anexada a este trabalho. Nao sdo necessarias
especificagdes adicionais além daquelas apresentadas no item 2.6.1 desta pesquisa, por se tratar
de um método padronizado e sem variacdes. Em relagdo a metodologia GDE/UNB, foram
consideradas as modificagdes propostas por Medeiros (2015), que empregou as seguintes

expressoes para a obtencdo do valor final do GDE:

Grau do dano:
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D = 0,8F;E, paraF; <2,0
D = (12F; — 28)F, para F; > 3,0
Grau de deterioragdo do elemento:

2?;1 D(i) - Dmax

Gage = Dmax (1 + m
=17

)

Grau de deterioracao da familia de elementos:

Zﬁ1 Gde(i) - Gdemax
2it1 Gaei)

Gdf = Gaemax |1+

Grau de deterioragdo da estrutura:

G = i1 FryGara
4=
21 Fr

Os valores de referéncia para o fator de intensidade e fator de ponderagao estdo presente
em forma de tabela anexadas ao final. Os prazos para agdes de recuperacao de acordo com o

valor do Grau de deterioragao final da estrutura estdo presentes na tabela 03.

1.3.3. Dos equipamentos

Apesar de as inspecdes programadas serem puramente visuais, alguns equipamentos
pontuais se fizeram necessarios para maior confiabilidade de resultados ou seguranca do
inspetor. Assim, para registro documental foram utilizadas pranchetas, ficha, caneta e camera
fotografica. Para eventuais medi¢cdes de elementos ou danos, o inspetor se valeu de trena,
paquimetro e fissurometro. Para melhor visualizacdo, binoculo e lanterna foram necessarios.
Por fim, botinas e capacete para maior seguranca.

Ensaios como o uso de fenolftaleina e nitrato de prata — utilizados para a detec¢ao de
carbonatagdo e ataque por cloretos, respectivamente — ndo foram incluidos nos planos de
inspe¢ao, apesar de seu baixo custo e facilidade de interpretagdo. Sua exclusio justifica-se pela

necessidade de remocao do cobrimento do concreto e exposi¢ao das armaduras, etapa invasiva
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indispensavel para determinar a profundidade atingida por tais manifestagdes. Dessa forma,

esta pesquisa se restringiu a utilizacdo dos equipamentos mencionados no paragrafo anterior.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. CONCEITO

As Pontes sdo consideradas Obras de Arte Especial (OAE) juntamente a viadutos,
passarelas e tineis devido a necessidade de maior especializagdo e capacitagdo na metodologia
construtiva. A NBR 9452:2019 as define como estrutura destinada a transposi¢do de obstaculo
a continuidade do leito normal de uma via, e cujo obstaculo deve ser constituido por canal
aquifero, como rio, mar, lago, corrego e outros. Diferencia-se dos viadutos principalmente pelo
obstaculo vencido, nestes sendo rodovia, ferrovia, vale, grota, contorno de encosta ou em
substituicao de aterros.

Ja a Norma DNIT 010/2004, que estabelece as condi¢des exigiveis para a realizacdo de
inspeg¢des em OAE no ambito federal, delimita como “estrutura, inclusive apoios, construida
sobre uma depressdo ou uma obstrucao, tais como agua, rodovia ou ferrovia, que sustenta uma
pista para passagem de veiculos e outras cargas moveis, € que tem um vao livre, medido ao
longo do eixo da rodovia, de mais de seis metros.” Esta norma inclui na classificagdo os
viadutos, além de definir como pontilhdo as estruturas de igual funcionalidade mas vao livre
menor ou igual a seis metros.

Na literatura, vérias sdo as defini¢des encontradas. Segundo Marchetti (2008), define-
se como Ponte toda obra destinada a permitir a transposi¢do de obstaculos a continuidade de
uma via de comunicagdo qualquer, podendo ser: rios, bragos de mar, vales profundos etc. Para
Vitorio (2002), de modo geral, todas as diversas classificagdes estdo corretas, diferenciando-se

entre si apenas pela forma como estdo redigidas.

2.2. CLASSIFICACOES

Variadas sdo as classificacdes dadas as Pontes, sendo geralmente divididas, segundo
Vitorio (2002), quanto a finalidade, ao tipo de material empregado e ao sistema construtivo

adotado. Quanto a primeira, se divide em: pontes ferroviarias, rodoviaria, rodoferroviria,
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passarela e aeroviaria, dispensando maiores comentarios. Quanto a segunda divisdo, os tipos
sd0: Madeira, pedra, metal, concreto armado, concreto protendido e pré-moldadas. Para o

sistema construtivo, as subdivisoes sdo:

2.2.1. Sistema construtivo

O critério de classificacdo mais abordado na literatura se refere ao sistema estrutural,
sendo as mais comuns, segundo DNIT (1996):

Em laje (maci¢a ou vazada) - Tem como caracteristica principal a auséncia de
vigamento. Sistema adotado para pequenos vaos, na ordem de até 15m para concreto
convencional com vaos isostaticos € até 36 metros para concreto protendido com misulas nos
apoios (DNIT, 1996). Para vaos maiores que 12 metros, o peso proprio torna-se excessivamente
alto, sendo indicado o uso de lajes vazadas.

Em viga - Caracterizado pela presenca de vigas longitudinais denominadas longarinas,
em alguns casos ainda sdo introduzidas vigas transversais (transversinas) que auxiliam no
aumento da rigidez. Tipologia mais simples de estrutura, utilizado em larga faixa de vaos, desde
pontilhdes até vaos maiores que 100 em concreto protendido de altura variavel, embora devido
aos elevados momentos negativos ¢ geralmente empregada com vaos de até 50 metros. A
Longarina pode ser de apoio simples, continuo ou com dentes Gerber.

Estruturas Celulares - Superestrutura de pontes formada por duas lajes, uma superior e
outra inferior, interligadas por vigas longitudinais, denominada estrado celular ou caixao celular
(Vitorio, 2002). Tem como vantagem a elevada rigidez a tor¢do com o reduzido peso proprio,
além de questdes de ordem estética. O numero de células é, em geral, determinado pela largura
total do tabuleiro.

Em Porticos - Caracterizado pela auséncia de articulagdes entre pilares e vigas, tornando
a estrutura monolitica, fazendo com que esfor¢cos de momento negativo sejam transmitidos da
superesrtrutura para a meso, o que reduz o momento positivo no vao e possibilita menor altura
de viga. Solu¢do indicada para casos em que se deve reduzir o comprimento de flambagem de
pilares esbeltos com o biengastamento ou reduzir altura no vao central para passagem de
embarcagoes, além de dispensar o uso de aparelhos de apoio, facilitando a manutengao.

Em arco - Solucdo muito utilizada no passado para vencer maiores vaos sem

possibilidade de apoios intermedidrios. E a forma mais simples e pura de uma obra-de-arte
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especial (DNIT, 1996). Possibilita a utilizacdo do concreto armado convencional, pois o eixo
do arco pode ser projetado em concordancia com a linha de pressao resultante do peso proprio,
0 que aproveita a grande resisténcia a compressao do concreto simples.

Em trelicas - Normalmente usadas para estruturas metalicas, permitindo a solicitagao
dos elementos com apenas forgas axiais e proporcionando o uso de elementos de alma aberta,
fatores que resultam na economia de material e redu¢do de peso proprio. Possui como
desvantagens o maior custo com fabricagdo e manutencao.

Estruturas estaiadas -Também chamadas de pontes atirantadas, tem como caracteristica
o uso de estais, cabos, que partem do pilone, espécie de torre, e se ligam ao tabuleiro, formando
uma espécie de leque ou conjunto de linhas paralelas que sustentam o tabuleiro, permitindo o
emprego de grandes vaos, com vantagens técnicas, economicas e estéticas. Exige maior rotina
de inspeg¢des nos estais.

Estruturas pénseis - Assim como as pontes estaiadas, sdo um tipo de ponte suspensa.
Mas diferente daquelas, nestas ndo sdo transferidos esfor¢os horizontais ao tabuleiro, pois os
pendurais unem verticalmente o tabuleiro ao cabo portante, o qual ¢ em forma de parabola,
transferindo os esforcos a torre e esta a infraestrutura. Comumente executadas com vigamento

metalico e cabos de aco, dispensando uso de concreto.

2.3. ELEMENTOS ESTRUTURAIS CONSTITUINTES

Encontram-se na literatura diferentes tipos de divisdes para os elementos estruturais de
uma OAE, todas semelhantes entre si. O Bridge Inspector’s Reference Manual (BIRM), versao
2022, da Federal Highway Administration (FHWA), divisdo do Departamento de Transportes
dos Estados Unidos especializada em transporte rodovidrio, divide em tabuleiro, superestrutura
e infraestrutura. Leonhardt (1979) divide em superestrutura e infraestrutura.

A divisdao usada por este trabalho serd a do Manual de Projeto de Obras-de-Arte
Especiais do DNIT, que, assim como Pfeil (1983) e Marchetti (2008), separa os elementos em

trés principais grupos:
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2.3.1. Superestrutura

Sob o ponto de vista finalistico, ¢ a parte util da obra. Suporte imediato do estrado que
recebe diretamente as solicitacdes do trafego e transfere aos elementos adjacentes. Quando em
secdo transversal aberta, ¢ constituida por longarinas, transversinas e laje, que em conjunto
trabalham como grelha. Segundo Mason (1977), as vigas transversais regularizam a distribui¢ao
do carregamento na longarina, sendo esta a responsavel por vencer o vao. Ja o tabuleiro recebe
as cargas diretamente do trafego da viga e as transfere a grelha.

Quando em secao celular, possui apenas a viga caixao, com laje inferior, laje superior e
vigas ndo apresentando divisdo entre elas e atuando como estrutura monolitica. Oferece grande
rigidez a tor¢do. Vitorio (2002), cita ainda, entre elementos estruturais e ndo estruturais, os
seguintes como constituintes da superestrutura: passeios de pedestres, guarda-corpos e
barreiras; cortinas e alas; placa de transi¢do; juntas de dilatacdo; sistema de drenagem; pista de

rolamento dos veiculos.

2.3.2. Mesoestrutura

Constituida, segundo Vitorio (2002), pelos pilares, travessas, aparelhos de apoio e vigas
de contraventamento. Tem a fun¢do de transferir os esforcos da superestrutura para a
infraestrutura, além de suportar eventuais solicitagdes, como forgas do vento e da agua. E ligada
a superestrutura através de um aparelho de apoio, em geral neoprene, ou feito em ligagdo
monolitica, como estruturas em porticos.

Alguns engenheiros consideram ainda os encontros como elemento da mesoestrutura.
Definido pelo DNIT (1996) como um Dispositivo Basico de Transicdo e Contengdo, os
encontros tétm como fun¢do receber o empuxo do aterro de acesso a obra, garantindo a

estabilidade do talude e a ndo transmissao desses esfor¢os horizontais aos demais elementos da

OAE.
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2.3.3. Infraestrutura

Parte constituida pela fundagdo, cuja funcao ¢ dissipar no solo as cargas provenientes
da estrutura como um todo. Devem ser consideradas ainda, segundo o referido manual do DNIT,
esfor¢os provenientes dos aterros de acesso, dos cursos d’agua e do proprio terreno atravessado
pela fundacao.

Assim como em edificios, as fundagdes das OAE podem ser divididas em diretas, ou
superficiais, e indiretas, também chamadas de profundas. As primeiras, divididas em sapatas e
blocos, sdo utilizadas quando o solo de boa qualidade é encontrado a pequena profundidade.
Quando o solo com boa capacidade de suporte se encontra a profundidade consideravel,

emprega-se como solucao o segundo grupo, normalmente utilizando estacas ou tubuldes.

2.4. DESEMPENHO, DURABILIDADE E VIDA UTIL DAS ESTRUTURAS

Dos primoérdios do concreto armado até meados da década de 1980, as estruturas eram
projetadas com base no bom senso e experiéncia do projetista, tendo como variavel de controle
apenas a resisténcia média a compressao. Com o avango do conhecimento sobre 0s mecanismos
de transporte de agentes agressivos em meios porosos, foi possivel a evolugdo do estudo sobre
a durabilidade das estruturas de concreto armado e protendido (Helene, 2011).

Na mesma época, normas internacionais trouxeram o conceito de durabilidade, a
exemplo da ISO 6241:1984 -Normas de desempenho na constru¢do, que definiu durabilidade
como o resultado da interacdo entre a estrutura de concreto, o ambiente e as condi¢des de uso,
de operacdo e de manutencdo. Conceito incorporado as normas brasileiras apenas em 2003,
com a entdo versao da NBR 6118.

Em semelhante defini¢do, a NBR 6118:2023 conceitua durabilidade como a capacidade
de a estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do
projeto estrutural e o contratante, no inicio dos trabalhos de elaboracdo do projeto. Deste modo,
ndo pode ser associada a um material isoladamente, mas sim analisada através de uma visdo

holistica perante uma determinada situagdo, qual seja: material + meio ambiente + solicitagao.
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Para Vitorio (2013), os seguintes aspectos deverdo ser observados para se chegar a uma
estrutura duréavel:

e Utilizagdo prevista ou futura da estrutura;

e  Critérios requeridos para o projeto;

e Condi¢des ambientais previstas;

e Composi¢do, propriedade e desempenho dos materiais e dos produtos;

e Propriedades do solo;

e Escolha do sistema estrutural;

e Forma dos elementos ¢ as disposi¢des construtivas

e (Qualidade da execugdo o seu nivel de controle

e Medidas especificas de protecao;

e Manutencio prevista durante o tempo de vida 1til de projeto.

Com a maior evolucao dos modelos matematicos que previam o transporte de liquidos
e gases em meio poroso, foi possivel predizer a duragdo dos processos de iniciagdo e tornar a
variavel tempo um critério quantitativo na avaliagao da durabilidade de estruturas. Assim surgiu
o conceito de vida ttil, que deve ser analisado como resultante de agdes em todo o processo
construtivo: Concep¢do, planejamento e projeto; materiais € componentes; execugao
propriamente dita e principalmente durante a etapa de uso da estrutura (Helene, 2011).

Pode-se dizer, de forma resumida, que a vida util ¢ uma medida da durabilidade
(PEREIRA, 2019). Para Vitorio (2013), vida 1til ¢ o periodo de tempo no qual a estrutura ¢é
capaz de desempenhar as fungdes para as quais foi projetada sem a necessidade de intervencdes
ndo previstas. Entendidas como ndo previstas as intervencdes que estejam fora do plano de
operagdo, uso e manutencao fornecido pelo projetista, conforme NBR 5674:1999.

Helene (1993) divide o conceito de vida util em diferentes fases, a seguir:

Vida 1til de projeto - Periodo de tempo em que os agentes agressivos estdo penetrando
pelo cobrimento e levam a despassivagdo da armadura. Denominado de periodo de iniciagao,
deve ser adotado no projeto da estrutura a favor da seguranga.

Vida 1til de servico ou de utilizacdo - Varia de acordo com o tipo de estrutura, pois
depende de exigéncias associadas ao uso. No geral, ¢ o periodo que leva a fissuragdo do
concreto, corrosdao das armaduras ou até destacamento da camada de cobrimento.

Vida util ultima ou total - Periodo de tempo que vai até a ruptura ou colapso parcial ou
total da estrutura. No geral, representa o intervalo no qual ha perda da aderéncia concreto-

armadura ou consideravel perda de se¢do de aco resistente.
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Vida util residual - Periodo de tempo restante contado da data de determinada vistoria

até o prazo final de alguma vida util dentre as citadas acima.

Figura 3 - Vida util das estruturas
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Fonte: Helene (1993).

A NBR 15575:2013 exige o tempo minimo de 50 anos para vida ttil de estruturas em

concreto armado, inexistindo nas normativas brasileiras imposicao especifica para OAE.
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Diferente do Eurocodigo 0 — Bases para o projeto de estruturas (IPQ, 2009) e da norma inglesa
BS 7543:2015 — Guia para durabilidade de edificios e elementos de construgdo, que exigem
tempo minimo de 100 e 120 anos, respectivamente, para esse tipo de estrutura.

Por outro conceito, vida util pode ser entendida também como o periodo de tempo
durante o qual a estrutura se mantém acima do nivel de desempenho, definido este como a
capacidade de a estrutura manter-se em condi¢des plenas de utilizacdo, ndo apresentando danos
que comprometam em parte ou totalmente o uso para o qual foi projetada, devendo estar sempre
acima de um valor minimo aceitavel especificado em projeto (ABNT, 2014).

Critérios e recomendagdes de projeto que garantem durabilidade e vida util adequada
sdao encontrados na NBR 6118:2023. Dentre eles, destacam-se a classe de resisténcia minima,
relacdo 4gua/cimento méaxima e espessura minima do concreto do cobrimento para protecao das
armaduras, todos em fungao da classe de agressividade ambiental e nivel de exposi¢do da peca.
Além de outros referentes a fase construtiva, como cura, adensamento e controle tecnologico.

Da figura 2, retirada de Helene (1992), € possivel observar a variagdo do desempenho
ao longo do tempo. Nota-se que, por meio de operagdes de manutengdo, ¢ possivel aumentar o
periodo durante o qual a estrutura mantém um desempenho acima do minimo especificado.
Conforme expde o DNIT em seu Manual de recuperagao de pontes e viadutos rodoviarios
(2010), a manutengao, preventiva ou corretiva, implicando em limpeza, protecao anticorrosiva
e medidas corriqueiras de conservacgdo, ¢ o fator decisivo que influencia a durabilidade das

pontes.

Figura 4 - Fases do desempenho de uma estrutura durante sua vida util
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Fonte: CEB (1992) e Helene (1992), adaptado por Andrade (1997).




46

Nota-se também, pela linha trago e ponto na figura, a evolugao dos custos de correcio
dos danos na estrutura, que chega ao ponto de ultrapassar o desempenho da estrutura, cessando
sua vida util. Para melhor ilustrar essa correlagdo, Sitter (1986) elaborou o modelo conhecido
como lei dos 5. Como ilustrado na figura 03, a Lei afirma que o custo de corre¢cdo de uma falha,
inicialmente unitario, aumenta de acordo com uma progressao geométrica de razdo cinco,

quintuplicando seu valor de correcdo a cada fase que sua solugdo € postergada, podendo chegar

a0 maximo de 125.

Figura 5 - Gréfico representativo da lei dos cinco de Sitter (1986)

Figura 2.4: Grafico representativo da Lei dos cinco de Sitter

(1986)
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47

2.5. MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM PONTES DE CONCRETO ARMADO

O termo patologia deriva do grego e em traducao literal significa “estudo das doengas”.
E a ciéncia que estuda suas origens, mecanismos, sintomas e natureza. Inicialmente usada no
campo das ciéncias médicas, a palavra ¢ compreendida como o estudo do desvio daquilo que ¢
admitido como condi¢@o normal ou esperada de algo. No campo da Engenharia, visa, de forma
sistémica, estudar os defeitos incidentes nos materiais construtivos, componentes ¢ elementos,
buscando diagnosticar as origens e compreender os mecanismos de deflagracdo e de evolugdo
do processo patoldgico, além de suas formas de manifesta¢ao. (Bolina, Tutikian, Helene, 2019).

Mirtre (2005) cita em sua dissertacdo nomenclaturas encontradas no Boletim 243 do
Comité Euro-international du betén (CEB) importantes no estudo da inspec¢do, diagndstico e
prognostico de OAEs sob o ponto de vista da durabilidade. Concatenados com os conceitos do
Manual do CONTECVET (RODRIGUEZ, 2002), o autor explicita os termos da seguinte
maneira:

e Sintomas/Manifestagdes patoldgicas: Sinais visualmente identificaveis ou detectados
mediante aparelho. Sua correta observagdo e descrigao ¢ crucial a delimitacao da causa
mais provavel, seu mecanismo, gravidade e evolucao futura.

e Mecanismos de deterioracdo: Processos quimicos, fisicos ou mecanicos pelos quais se
desenvolvem o fendmeno patoldgico. Sdo resultantes da interacdo da estrutura e seus
materiais com o meio. Sua correta identificacdo e compreensdo ¢ fator determinante
para solucionar o processo deletério.

e Agentes causadores: Elementos ou fatores internos ou externos a estrutura que
desencadeiam o mecanismo. Sao necessarios a iniciagdo, propagacao e agravamento do
problema.

e Agentes agravantes: Como os causadores, sdo elementos ou fatores internos ou externos
a estrutura que atuam no mecanismo de deteriora¢do, impulsionando a velocidade e
gravidade do processo deletério sem papel primordial na sua ocorréncia.

e Origens dos agentes causadores e agravantes: Fase da obra na qual o agente se originou,
podem ser: concepgao, projeto, execugdo, manutengao ou uso.

e Extensado e gravidade dos problemas: Delimitacao fisica da area deteriorada e do dano

real que o processo patologico desencadeou no desempenho estrutural, funcional e de
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durabilidade da obra. A gravidade prescinde de um juizo de valor sobre a relevancia do

processo no desempenho e seguranga da OAE.

Para Pontes, um fator de impulso na degradacdo que vem ganhando notoriedade ao
longo dos anos ¢ o acréscimo da solicitacdo devido ao aumento do trafego, da capacidade de
carga ¢ do numero de eixos de veiculos. Alguns autores citam ainda fatores e manifestacdes
comuns e inerentes a estas obras, o0 manual da FHWA (2022) atesta como uma das anomalias
mais comuns em pontes a erosdo do solo junto dos pilares e dos encontros, a qual pode ter
impactos negativos nas fundagdes desses elementos. Vitério (2013) aponta como aspecto
gerador de deterioracdo das estruturas a busca descontrolada pela economia, em detrimento da
seguranga e durabilidade.

Vitorio (2008) avaliou o grau de risco estrutural de 40 OAE’s nas rodovias BR-101, BR-
116, BR-343, BR-342 ¢ BR-428, nos estados da Bahia, Pernambuco, Ceara e Piaui, objetivando
a elaboragao dos projetos executivos de recuperagdo, reforco e reabilitacdo. Como resultado, o
autor apontou, dentre outras, as manifestagdes do quadrado abaixo como de maior ocorréncia,

divididas por grupo de elementos estruturais:

Tabela 2 — Manifestagdes patologicas de maior incidéncia em OAE
Desplacamento do concreto das lajes do tabuleiro 35 87,5
Desplacamento do concreto das vigas principais 31 71,5
Oxidagdo de armaduras das vigas principais 31 77,5
Desplacamento do concreto das transversinas 25 62,5
Oxidagao de armaduras das lajes do tabuleiro 25 62,5
Carbonatacdo 25 62,5
Deformagdes e/ou travamento de aparelhos de apoio 30 75
Fissuras em pilares e/ou encontros 25 62,5
Desplacamento do concreto de pilares e/ou encontros 22 55
Oxidacdo de armaduras de pilares e/ou encontros 22 55
Erosdo nas fundagdes de encontros e pilares 18 45
Deteriorag@o do concreto de sapatas, blocos de estacas ou tubuldes 10 25
Oxidagdo das armaduras de sapatas, blocos de estacas e cintas 10 25
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A norma brasileira de estruturas de concreto armado e protendido, NBR 6118:2023,
divide as formas de manifestacdo patologica desse material em dois grupos: relativos ao
concreto e relativos a armadura. Por se ajustar mais ao tema deste trabalho, sera aqui utilizada
a classificacdo trazida pelo Manual de Recuperag@o de Pontes e viadutos Rodoviarios do DNIT

IPR-744 (2010), que divide as causas em fisicas e quimicas, com os tipos a seguir explicitados.

2.5.1. Causas fisicas de deterioracao

Sdo causas mecanicas que submetem o componente estrutural a esforgos internos.
Podem se desenvolver no estado fresco ou endurecido do concreto e resultam em fissuramento
caso ultrapassada a resisténcia a tracdo. No Manual do IPR-DNIT (2010) encontram-se
ilustragdes dos principais tipos de manifestagdes patoldgicas em OAE provocadas por causas
fisicas, com suas respectivas morfologias e a localizagdes. Quanto as causas, o referido
documento traz as seguintes classificagdes: Trincas e fissuras

Segundo Souza e Ripper (1998), a fissuracdo ¢ a manifestacdo patoldgica mais
caracteristica de uma estrutura em Concreto Armado, a de maior incidéncia e que mais chama
atencao dos leigos, proprietarios e usuarios. Entretanto, como preconiza a NBR 6118:2023, para
a caracterizagdo de uma fissura como deterioracdo ¢ necessaria a determinacdo da origem,
intensidade e magnitude da mesma, visto que o concreto, por ser um material de baixa
resisténcia a tragdo e grande variabilidade, trabalhard sempre no estado fissurado quando

submetido as agdes de servigo.
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Tabela 3 — Tabela de fissuracao
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Fonte: Neville (2013).

dependera do tipo de estrutura, local de ocorréncia, origem, abertura, extensdo e da
profundidade das mesmas, além da sua atividade (ativas ou ndo). Na tabela 2 encontram-se as
principais tipologias, com suas respectivas causas principais e metodologias corretivas.

Especificamente para OAE, o ja referido Manual do IPR-DNIT divide nos seguintes topicos:

2.5.1.1.  Ocorridas na fase plastica

Tém como tempo de formagdo as primeiras horas ou dias apos a concretagem, estando
o concreto ainda na fase de endurecimento, sdo elas:

Assentamento do concreto - Causado, segundo DNIT (2010), pela excessiva exsudagao,
que ¢ a sedimentacao dos agregados por diferenca de densidade. Assim, surge fissuragdao ao
longo das barras das armaduras e nas mudancas de forma das se¢des quando as particulas
sedimentadas encontram algum tipo de obstaculo, como armaduras ou formas, sendo tanto
maior quanto mais espessa for a camada de concreto. Especial aten¢do deve ser dada ao dano
quanto a durabilidade devido ao efeito parede, ou de sombra, que forma um vazio por baixo das

barras e compromete a aderéncia com o concreto (Souza e Ripper, 2009). Dentre os motivos
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estdo: armadura de elevado didmetro/muito densa; concreto com elevada relagao A/C, que causa
maior evaporagdo; falta de estanqueidade das formas ou mau adensamento na concretagem.

Retracao plastica - Também conhecida por retragdo por secagem, ou retragdo por
dessecacao superficial. Ocorre nas primeiras horas, normalmente antes do inicio da pega, e
consiste na perda excessiva de dgua do concreto, que gera retracdo volumétrica e
consequentemente esforcos internos de tragdo, ndo absorvidos pela infima resisténcia da massa
antes do endurecimento. Desencadeiam-se mais facilmente em pecas de grande area de
superficie e pequena espessura, como lajes, cortinas, muros de arrimos etc. Sua probabilidade
de ocorréncia varia com o clima, ¢ comum em ambientes de muita insolac¢do, baixa umidade e
ventos fortes. Na NBR 6118:2023 ha recomendagdes de como evitar este fendmeno (Bolina;
Tutikian; Helene, 2019)

Retracdo térmica inicial - Mudangas volumétricas podem ocorrer no concreto ainda
plastico devido a liberagdo de calor de hidratacdo e posterior resfriamento da massa. Tao maior

sera este fendmeno quanto maiores forem o volume de massa e o percentual de cimento.

2.5.1.2.  Ocorridas no concreto endurecido

Retra¢do: O encurtamento normal do concreto devido a perda de umidade causara
retragdo por dois anos, embora a maior parte seja nas primeiras 48 apds a concretagem. Assim,
ja na fase do concreto endurecido, podera ocorrer o fendmeno da retracdo com surgimento de
trincas perpendiculares aos encurtamentos, caso os esfor¢os internos resultantes ndo sejam
controlados pela armadura. Tais fissuras apresentam uma morfologia em forma de mapa ou pele
de crocodilo

Corrosdo das armaduras: Fenomeno quimico que provoca disgrega¢do da cobertura de
concreto, fendmenos fisicos. O processo corrosivo, seja quimico ou eletroquimico, produz
oxido de ferro hidratado, ferrugem, cujo volume pode chegar, segundo Souza e Ripper (2009),
a 10 vezes o volume do composto original, gerando uma pressao de aproximadamente 15 MPA
no concreto, causando fissuras que facilitam o acesso dos agentes agressivos as barras e
consequentemente aceleram o processo. Em vigas, os elementos mais suscetiveis a este

fendomeno sao os estribos, por terem sobre eles menor cobrimento que as demais barras de ferro.
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2.5.1.3.  Ocorridas na fase de utilizagao

Variagdes de temperatura e retracao residual: Surgem quando a expansao natural da
estrutura for impedida internamente pela armadura ou externamente por vinculagdes, quando
ha aparelhos de apoio desgastados ou bloqueados. Além do mais, por ser o concreto um material
isolante, diferencas de temperatura entre regides mais ou menos expostas ao calor podem
ocasionar tensdes diferenciais. A magnitude da retracdo térmica estd diretamente relacionada
com as dimensdes da pega, taxa de armadura e distribuicao destas ao longo da secdo (Thomaz,

1989).

2.5.1.4. Causadas pelo trafego de cargas moveis

Oriundas das cargas ndo previstas no projeto ou do mau dimensionamento, tornando o
uso inadequado para a real capacidade resistiva da estrutura e causando trincas e fissuras nos
elementos mais solicitados. Ao longo dos anos, as mudancas no volume de trafego, capacidade
de carga e numero de eixos dos veiculos, normas de projeto e dos materiais empregados podem
levar a que estruturas mais antigas se tornem funcionalmente obsoletas e apresentem
degradacdo em servigo. Dados do DNIT, evidenciados por Mendes (2009), mostram que do
patrimonio de 5.600 de pontes rodoviarias federais, 90% foram projetadas utilizando trem-tipo
de 240KN ou de 360KN; hoje a carga movel rodoviario padrao ¢ definida por um veiculo tipo
de 450 kN, conforme atual versdo da NBR 7188:2013.

Além dessas, cita-se para o caso especial de OAE o impacto de veiculos e choque de
embarcacdes em elementos da superestrutura e infraestrutura, ocasionados por gabaritos
verticais ou horizontais insuficientes, ou pela falta de barreiras de protecdo. Outras causas,
abordadas pela literatura, mas nao mencionadas no Manual seguido por este trabalho, sao:

Acdo do fogo - A magnitude do dano causado por incéndio no concreto depende do
tempo de exposi¢do e da temperatura. Embora a massa de concreto ndo propague com facilidade
a chama, boa parte da resisténcia da mesma ¢ perdida com a exposi¢ao a temperatura elevada,

conforme figura 4 retirada de Marcelli (2007). Isso se deve a diferenca de expansdo entre o
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concreto e a armadura, fazendo com que esta perca a aderéncia, além da desagregacdo devido

a expansao dos agregados.

Figura 6 — Alteragdes na resisténcia do Concreto Devido a Elevagao da Temperatura

Alteracdes na Resisténcia do Concreto Devido a Elevacio de Temperatura
Temperatura (°C) Tracao (%) Compressao (%)
100 100 100
200 70 85
300 40 75
400 20 50
800 5 50

Fonte: Marcelli (2007).

Acdo do gelo e degelo - Caso ndo recorrente para OAE’s brasileiras. Depende do nimero
de ciclos, da velocidade de resfriamento e da temperatura minima atingida. A agdo deletéria se
deve a expansdo da dgua retida nos poros do concreto a partir do congelamento, além da
degradacgdo decorrente da eventual aplicagdo de sais de degelo.

Erosdo junto aos pilares de fundagdo - E, segundo o FHWA (2022), uma das anomalias
mais comuns em pontes. Consiste na remog¢ao do solo do leito dos rios e taludes, que € carreado
pela correnteza, impactando negativamente a fundagdo e os encontros. Depende da forca da

corrente e do tipo de solo.

2.5.2. Causas quimicas de deterioracio

Conforme Mehta e Monteiro (2014), a distingdo entre causas fisicas e quimicas de
deterioracdo ¢ meramente arbitraria, haja vista as duas na pratica geralmente estarem
sobrepostas, podendo até se reforgarem mutuamente. Além do mais, ataques quimicos no
concreto manifestam-se através de efeitos fisicos nocivos, como aumento da porosidade e
permeabilidade, diminuicao da resisténcia, fissuracao e lascamento. Como exemplo, os autores
citam a lixiviagdo dos componentes da pasta de cimento, que torna o material mais poroso,
deixando-o mais suscetivel a abrasdo.

Entretanto, de uma forma mais restritiva, qualifica-se, segundo Bolina, Tutikian e
Helene (2019), como mecanismos quimicos de deterioragdao aqueles que promovem alteragao

quimica dos compostos hidratados da pasta de cimento, originarios da interacdo com agentes
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agressivos oriundos do meio ambiente ou do processo produtivo do proprio material. De acordo

com o IPR-DNIT (2010), praticamente todas as causas quimicas sdo oriundas de falhas

humanas, seja na fase de concepcao e projeto, execucao ou uso da estrutura.

Figura 7 — Agentes quimicos de degradacdo do concreto

DETERIORAGCAO DO CONCRETO POR REAGCOES QUIMICAS
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Fonte: Mehta e Monteiro (2014).
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2.5.2.1.  Ataque por sulfatos

Ocorre quando ions sulfato entram em contato com a pasta de cimento Portland e reagem
com os compostos que contém alumina, convertendo-os as formas altamente sulfatas, quais
sejam, a etringita, quando em contato com o C3A, ou a gipsita, quando em contato com o
hidroxido de calcio. Resulta em expansdo e consequente desagregacdo do concreto, deixando-
o em condicdo fridvel, quebradico, com fissuras que surgem nas arestas e vao em dire¢do ao
centro da pega em dngulos de 45°, além de causar diminui¢do no modulo de elasticidade e perda
de massa.

Os principais sulfatos, como os de célcio, potassio, amonio e magnésio, sao encontrados
no solo, nas 4guas marinhas, subterraneas e nas contaminadas por dejetos industriais. Além do
mais, a origem pode estar no proprio processo de produgdo, como em agregados contaminados,
dgua de amassamento ou proprio cimento, formando a chamada etringita tardia, cuja
intensidade depende do teor de C3A no cimento utilizado e no consumo de cimento da
composicao. Normalmente acontece quando um agregado contaminado por gipsita ou cimento
com altor teor de sulfato sdo usados na composi¢do e a cura ¢ feita em temperaturas elevadas
(Bolina, Tutikian e Helene, 2019)

Embora seja pouco comum no estado do Tocantins, com excegdo de alguns microclimas
industriais ou de estagdes de tratamento de esgoto, o ataque por sulfato € de grande relevancia
para obras em contato constante com a agua, como objeto de estudo deste trabalho. Como
exemplo, Mehta e Monteiro (2014) citam o caso de uma Ponte em Magdeburg, Alemanha, em
que a expansao do concreto sulfatado suspendeu em 8 centimetros os pilares da OAE, tornando
necessaria a demoligdo.

A NBR 12655:2015 estipula condi¢des minimas do concreto, de acordo com o grau de
agressividade ambiental, para mitigar este fendmeno. Mas, de modo geral, pode ser evitado
com baixa relacdo A/C e utilizagdo de cimentos adequados, como os resistentes a sulfatos,

pozolanicos ou de altoforno.
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2.5.2.2. Reacao alcali-agregados

Além dos ataques por sulfato, outro fato causador de expansdo no concreto sao as
reacdes quimicas em presenca de dgua entre os hidroxidos alcalinos da pasta de cimento e os
minerais reativos eventualmente presentes nos agregados. A expansao se deve a formagao, em
torno do agregado, de um gel higroscopico que em meio imido se hidrata e aumenta de volume,
causando e exsudacdo de fluido viscoso e fissuras em forma de mapa, ou mosaico, em pecas
pouco armadas; ou fissuras geométricas, quando a armadura direciona a tensdo da expansao.

O grau de deterioracdo e a velocidade na qual se chega a ele estdo intimamente
relacionados com a natureza e quantidade do agregado reativo, o teor de alcalis no cimento, a
temperatura e a umidade. Quanto aos alcalis, cimentos com teores de NA20O iguais ou menores
que 0,6% sdo considerados de baixa alcalinidade, e, portanto, insuficientes para desencadear a
reacdo, exceto para dosagens com teores muito altos de cimento. Quanto aos agregados, a
depender das condi¢des, todos os silicatos ou minerais de silica sdo tidos como reativos, embora
grande parte em grau pouco significativo; os principais sdo: cristobalita, opala, trimidita,

calcedonia e quartzo.

Figura 8 — Reacio Alcali-agregado em blocos de coroamento em edificios de Recife-PE

Fonte: Pechhio, Kihara e Andrade (2006).

Em Recife-PE, no ano de 2004, especial atencdo foi dada a reagdo alcali-agregado

depois que este fendmeno foi inicialmente cogitado como uma das possiveis causas do colapso



57

do edificio Areia Branca, construido em 1978. Uma série de vistorias em fundagdes de prédios
da grande Recife foi feita no ano seguinte apds recomendagdo da Associagdo Brasileira de
Engenharia e Consultoria Estrutural (ABECE), constatando assim novos casos de deterioracao,
como o ilustrado na figura 6. No Tocantins, de grande repercussao foi o caso de Ponte sobre o
Rio Tocantins, no municipio de Porto Nacional, construida em 1979 e parcialmente interditada
desde 2011, depois que em 2019 uma série de manifestagdes patoldgicas, dentre elas a RAA,

levou o governo do estado a restringir o trafego da OAE a apenas motocicletas e pedestres.

Figura 9 - RAA em ponte sobre o Rio Tocantins

B

Fonte: Silva e Santos (2020).

Sempre que a utilizagdo de cimento com alto teor de 4lcalis e a constante exposicao a
umidade forem inevitaveis, a adicdo de pozolana a mistura em quantidade adequada se
apresenta como solu¢do cogitavel, visto que inibe ou evita a reagdo. Outro recurso para dirimir
a RAA ¢ a silica ativa. Para reagdes ja desencadeadas, solu¢do adequada seria a
impermeabiliza¢do, dado que o fato de o agregado reativo e silica ja integrarem o concreto

endurecido torna a umidade o unico fator mutavel da reagao.

2.5.2.3. Lixiviacao e Eflorescéncia

Também conhecida como deterioracdo por ataque de agua pura, a lixiviagdo ¢ um dos
tipos de corrosdo do concreto, junto as corrosdes por expansdo esplanadas acima e a corrosao
por reagdo ionica. Tem a hidrélise como mecanismo e consiste na dissolu¢do e carreamento do
hidréxido de célcio integrante da massa de cimento hidratado submetido ao ataque de aguas

com pouca impureza, com posterior formacdo de estalactites e estalagmites ao reagir com o
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didxido de carbono na superficie oposta a de entrada da dgua, dando origem a manifestagdo
chamada de eflorescéncia.

E o processo de corrosdo que ocorre com maior frequéncia no concreto, sua intensidade
depende diretamente da porosidade do concreto, da velocidade, quantidade e tempo de
permanéncia da agua (Souza e Ripper, 2009). Diminui o PH e densidade da massa, tornando-a
mais vulneravel a outros tipos de manifestacao, pois facilita a entrada de agentes deletérios. Em
OAE’s, ¢ comum naquelas que apresentam ruptura em elementos de vedagdo das juntas ou

outro tipo de deficiéncia na drenagem.

2.5.2.4. Corrosao das armaduras

Conceituada como a interacao destrutiva de um metal com o meio ambiente, culminando
na sua dissolu¢do em ions metalicos por meio de reagdes quimicas ou eletroquimicas. Forma
como produto da reagdo os 6xidos e hidroxidos de ferro, de volume significativamente maior
que o original, causando assim desagregacao do cobrimento e fissuras ao longo do cobrimento
da barra. Além de perda de secdo de ago efetiva e perda de aderéncia entre aco e concreto,
inabilitando a transferéncia de tensdes entre os materiais. Pode levar, por estes motivos, o
elemento estrutural ao colapso.

No concreto armado, o cobrimento de concreto exerce prote¢do fisica e quimica as
barras de acgo. Fisicamente, exerce fun¢ao de barreira contra agentes agressivos do meio, como
sulfatos, cloretos e dioxido de carbono. Quimicamente, atua como camada passivadora devido
a elevada alcalinidade dos poros do concreto, com PH em entre 12,6 a 14, segundo Souza e
Ripper (2009), resultante dos hidroxidos produzidos na hidratagdo. Para que os dois
mecanismos de protecdo sejam efetivos, sdo necessdrias espessura de cobrimento e classe de
resisténcia adequadas, conforme recomendagdes da NBR 6118:2023.

Do ponto de vista da corrosdo das armaduras, a vida util do concreto armado pode ser
dividida, segundo Tuutti (1982), em duas fases, quais sejam: Primeira, de inicia¢do, quando os
agentes deletérios penetram no concreto de cobrimento e avangam em dire¢do as armaduras por
meio dos poros. A segunda, de propagagdo, tem inicio com a despassivacao do ago devido a
redu¢do do PH, ¢ o momento no qual a corrosao se estabelece na barra. Ainda segundo o autor,
os fatores capazes de quebrar a barreira alcalina de protecdo e desencadear o processo corrosivo

sdo a carbonatagdo e presenca de ions cloreto acima de niveis aceitaveis.



59

Figura 10 - Modelo de vida 1til proposto por Tuutti
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Fonte: Tuutti (1982).

2.5.2.5. Carbonatagao

Mecanismo fisico-quimico de corrosdo que se resume na reagao do didxido de carbono
presente na atmosfera com os hidroxidos de célcio do cimento Portland Hidratado, resultando
na formacao de carbonato de célcio e reducdo do PH a valores abaixo de 9. Para o concreto
simples, a carbonatacdo seria benéfica, visto que aumenta sua resisténcia quimica e mecanica.
Para o armado, o ataque consiste na quebra da pelicula passivadora das armaduras, tornando o
aco vulneravel a acdo de intempéries e fazendo com que seja corroido de forma generalizada.
Os fatores influentes neste processo sao:

Concentragao de Dioxido de Carbono - Quanto maior, mais rapido serd o avanco da
frente de carbonatacdo no cobrimento da peca. Um exemplo de grande exposi¢do a CO? € o
revestimento de tineis para veiculos.

Umidade relativa do ambiente - Segundo Helene (2008), apud Vasconcelos (2018), O
processo de carbonatacdo ocorre com maior rapidez em concretos de baixa qualidade e em
ambientes cuja umidade relativa varia entre 50 e 70%. Nao acontece em concretos secos ou

saturados, no primeiro caso falta o eletrolito e no segundo o oxigénio.
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Relagdo 4dgua/cimento - Fator relacionado com a quantidade de poros no concreto ¢ a
interconectividade entre eles, determinando sua permeabilidade.

Tempo de cura - Outro fator relacionado a porosidade e permeabilidade do concreto,
pois quanto maior o tempo de cura maior sera o grau de hidratacao da pasta.

A carbonatacdo € um processo de dificil visualizacdo em inspe¢des meramente visuais,
fazendo-se necessario, para a sua constatacdo, o uso de um ensaio simples, qualitativo e ndo
destrutivo. A verificagdo consiste na aspersao de fenolftaleina, indicador colorimétrico, diluido
em agua e alcool etilico. Quando em contato com esta substincia, concretos com PH abaixo de
8,2 permanecem na coloracdo original, indicando carbonata¢do. Para concretos ndo afetados

por este mecanismo, a coloragao € rosa ou vermelho-carmim.

2.5.2.6.  Corrosao por ataque de ions cloreto

Corrosdo eletroquimica e localizada, mais demorada e severa que a corrosdo por
carbonatacdo. Seu mecanismo de deterioracdo € o processo de oxirredugdo, funcionando como
uma pilha de Daniell. Seus componentes sdo: eletrolito, diferencga de potencial (DDP), oxigénio
e agente agressivo. Por conta da umidade, o proprio concreto funciona como eletrolito; a
diferenca de potencial também ¢ inerente ao material, devido a heterogeneidade do mesmo; o
oxigénio advém da atmosfera e o agente agressivo € o proprio ion cloreto, responsavel por
quebrar a barreira alcalina, embora nao tenha participagdo direta na reacao.

Mecanismo de grande potencial danoso, visto que, diferente da carbonatacgdo, € capaz
de despassivar a armadura em condi¢des normais de alcalinidade. Outro fator que torna a
corrosdo eletroquimica de maior risco € o fato de os ions cloreto ndo serem consumidos na
reacdo. As fontes sdo diversas, tanto externas, como zonas de respingo/variagdo de maré,
maresia, limpeza com acido muridtico, sais de degelo etc; quanto internas, incorporados ao
concreto por meio de aditivos aceleradores de pega, agua e agregados contaminados. O teor de
ions cloreto no interior da massa ¢ limitado pela NBR 12655:2015 em 0,05% para concreto
protendido, 0,15% para concreto armado exposto a fonte externa e 0,40% para os ndo expostos.

No concreto, o cloreto se apresenta sob trés formas: quimicamente combinado com o
aluminato tricalcico e formando o sal de Fridel, ndo deletério ao concreto e até mesmo
contribuindo na resisténcia a sulfatos; fisicamente adsorvidos a parede dos poros; livre, forma

responsavel por desencadear a reacdo. Semelhante a fenolftaleina, para indicacdo da presenca
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de ions cloreto livres usa-se o nitrato de prata. Quando a solugdo ¢ aspergida na superficie do
concreto, na regido ndo atacada por cloretos hd a formagdo do 6xido de prata, de coloragdo

marrom.

2.6. GESTAO E INSPECAO DE OBRAS DE ARTE ESPECIAIS

Para Bertolini (2010), os cuidados com execug¢@o e manutengdo de estruturas ganharam
notoriedade a partir da década de 1980, quando o surgimento de nimeros elevados de casos de
deterioragdo avangada em estruturas de concreto armado e protendido trouxe a tona os riscos a
seguranga ¢ os elevados custos de tal situacdo. No entanto, para o Manual da Federal Highway
Administration (FHWA), versdo 2022, esse sobreaviso foi dado anos antes para as OAE’s, em
1967, quando o colapso da ponte Silver, nos Estados Unidos, resultou na morte de 46
transeuntes.

Segundo Almeida (2013), a gestdo das OAE ¢ tdo antiga quanto a propria existéncia
dessas estruturas. O autor as define como ferramentas que permitem organizar toda a
multiplicidade da informagdo, facilitando o processo em geral e apoiando o gestor nas suas
tomadas de decisdo. Tem como principal objetivo a garantia de um determinado nivel de
seguranca e funcionalidade ao longo de sua vida Util pelo menor custo possivel. Malgrado o
longo prazo desde sua entrada em utilizagdo, o constante aperfeicoamento dos sistemas de
gestao de OAE ¢ justificado pelas suas exigéncias e beneficios de utilizagao, valor patrimonial
e capital nelas investido.

O sistema de gestdo torna possivel o conhecimento da necessidade de cada componente
das OAE’s de cada trecho da malha vidria, com previsdo de novos reparos e inspegdes €
estimativa dos recursos imprescindiveis a realizacdo dessas atividades. Em palavras
semelhantes, Ryall (2010) define tais sistemas como o meio pelo qual um estoque de OAEs ¢
cuidado desde a sua concepgao até o fim da sua vida util.

Os sistemas de gestdo de OAE, inicialmente concebidos com base no conhecimento
adquirido em outros sistemas, em especial os de pavimentagdo, evoluiram a medida que as
exigéncias dos gestores foram aumentando e os recursos computacionais foram sendo
disponibilizadas, haja vista o grande volume de dados manipulados Verly (2015). Um dos
pioneiros foi o sistema Portis, atualmente designado por ASHTOWare, criado em 1991 pela

agéncia americana Federal Highway Administration (FHWA). Na mesma linha seguiu o SGO,
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criado em 1994 a partir de um banco de dados do entdo DNER e operado pelo atual DNIT.
Segundo Almeida (2013), estes sistemas, normalmente constituidos por bases de dados e
programas de processamento, sao estruturados em trés partes principais:

Aquisi¢ao de dados - Obtencdo de informagdes diversificadas quanto a cada obra
componente da malha. S3o recolhidos dois tipos de dados: os primeiros considerados
invariaveis, como localizacdo, ano de construg¢do, materiais empregados etc. Os segundos,
mutaveis ao longo do tempo, sdo os relativos ao estado de conservacao da obra. Os dados sao
adquiridos por meio de inspegdes; seja a cadastral, a fim de obter as informagdes do primeiro
tipo; ou periddicas, visando a coleta de referéncias do segundo tipo. Cada sistema possui seu
respectivo manual a fim de padronizar o método e dirimir subjetivismo na classificagdo,
tornando o método menos dependente possivel da sensatez e experiéncia do inspetor. Requisitos
quanto a qualificacdo e certificagdo de pessoal nas inspecdes de estruturas de concreto sao
obtidas na NBR 16230:2013.

Classificacdo das obras - Etapa na qual ocorre o processamento das informagoes,
procedendo com a avaliagdo do estado das obras e escolha das possiveis intervencdes. Nesta
fase ¢ realizada a apreciagdo do estado de deterioragdo de cada OAE com base nos dados
colhidos nas inspecdes (etapa anterior), tais como idade da obra, trafego atuante e fatores
inerentes ao modelo de degradagdo. Assim, sdo calculados, de acordo com a metodologia
adotada pelo respectivo SGO, indices para posterior pontuagao da obra.

Apresentacdo de resultados - Por ultimo, parte-se a etapa de saida de resultados,
oriundos da andlise das informagdes (segunda etapa) recolhidos nas inspecdes (primeira etapa).
Dentre as informagdes externadas, estdo as estatisticas com resultados da inspec¢ao, a previsao
da evolucdo do estado de conservagdao das diversas obras, a ordenacdo das obras cuja
necessidade de intervencao ¢ mais urgente e a previsao das verbas a gastar num futuro préximo.
A partir das informagdes fornecidas pelo SGO o gestor fard anélise critica a fim de tomar a
decisdo que mais assegura os niveis de seguranca e servico pretendidos. As decisdes possiveis
sdao: Nao intervencao, adiamento, manutengao essencial ou preventiva, reparacao superficial ou
profunda, beneficiacdo, substitui¢do parcial ou integral e interdi¢ao do trafego.

Assim, a boa gestdo de um conjunto de obras esta apoiada num plano atualizado e bem
definido de vistorias, haja vista a nao realizagdo desses procedimentos impossibilitar a
tempestiva e precisa atuacdo do orgdo gestor, levando a estrutura a niveis criticos de
durabilidade. No Brasil, os procedimentos de inspecdo e avaliacdo das estruturas aqui tratadas

estdo taxados pela NBR 9452:2019 e pela norma DNIT 010/2004 — PRO, ambas semelhantes
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entre si, com classificagdes, defini¢des e prazos congéneres. De acordo com a segunda norma,
as classificagoes sdo:

Cadastral - Feita preferencialmente logo apds a entrega da obra, assim que esta for
integrada a um sistema de monitoramento e acompanhamento. Além disto, deve proceder-se
com a inspe¢do cadastral, mesmo depois de sua entrada em operagao, quando feitas mudancas
na configura¢do original da OAE, como refor¢o para mudanca de classe, bloqueio de
articulagdes, mudanga no sistema estrutural, alargamento etc. As fichas de inspe¢ao cadastral
fornecidas ao final e incluidas no SGO com todos os resultados obtidos servirdo de base para
os outros tipos de inspec¢do, a serem feitos ao longo da vida util. A norma elenca todos os
documentos da obra necessarios para realizacdo da inspec¢do, como relatorios de fiscalizagao,
memoriais, termo de recebimento, elementos topograficos etc. Além do mais, traz também os
informes construtivos a serem buscados, como desenhos de projeto, caracterizacdo de materiais
e resultados de ensaios.

Rotineira - Aqui é buscado o acompanhamento periddico da OAE a partir de inspecao
visual, acompanhada ou ndo de ensaios ou equipamentos auxiliares a analise e/ou acesso, para
registro dos defeitos visualizados no exterior da estrutura, como desalinhamento e deformacdes.
Ferramenta utilizada também para verificacdo da evolugdo das manifestacdes constatadas em
inspegdes anteriores, bem como a efetividade das medidas anteriormente tomadas. O intervalo
de tempo entre a realizacdo de duas inspecdes rotineiras consecutivas € de dois anos, para o
DNIT, e de um ano, para a NBR 9542:2019. Caso ndo realizadas ou ndo encontradas as fichas
da inspecdo acima descrita, esta se transforma naquela. Além do mais, caso detectados defeitos
criticos ou graves, deve ser solicitada, ao final do procedimento, a realizagdo de uma inspecao
do tipo especial.

Extraordinaria - Inspe¢do ndo contida no plano de manutengdo, solicitada apos a
ocorréncia de dano estrutural excepcional, a exemplo de impacto de veiculo, trem ou
embarcagdo; eventos da natureza, como inundagdo, vendaval, sismo etc; o qual devera ser
detalhadamente descrito em relatorio. Deverdo ser feitos testes que propiciem ao inspetor
avaliar se sera necessario limitacdo nas cargas de trafego ou até mesmo interdi¢ao do fluxo,
além das providéncias a serem tomadas para que a estrutura retorne a normalidade, caso seja
constatada manifesta¢ao decorrente do caso fortuito.

Especial - Caracterizada por ser inspe¢do visual pormenorizada e realizada em
intervalos de até 5 anos; para a NBR 9452:2019, podem ser prorrogadas por até 8. Nao permite
o DNIT tal adiamento. Sob o comando de um inspetor sénior, aqui deverdo ser inspecionadas

partes de dificil acesso que ndo foram checadas em inspeg¢des rotineiras, como componentes
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internos de sec¢des celulares ou subaquaticos. Pode ser necessaria a utilizagdo de equipamentos
especiais para o acesso e/ou visualizacdo desses componentes, como lunetas, andaimes ou
veiculos especiais dotados de langa e gondolas. O DNIT recomenda a execugao de inspecao
especial em trés situagdes, sao elas: Defeitos graves revelados em inspegdes anteriores; pontes
vultosas, em intervalos de 5 anos ou substituindo as rotineiras; ocasides especiais, como antes
e durante a passagem de carga nio prevista.

Intermediaria - Tipo previsto apenas pelo DNIT. Recomendado para monitorar o
desenvolvimento de uma anomalia ja constatada anteriormente, como erosdo junto a pilares,

recalques, flechas etc.

2.6.1. Metodologias de inspecio

A inspe¢do ndo € o objetivo finalista da gestdo de obras, mas o meio pelo qual sdo
buscadas as informagdes necessarias a uma boa geréncia. Assim, cada metodologia de inspecao
segue uma sequéncia logica e encadeada de etapas pautadas em critérios objetivos e
padronizados para descrever com realismo e precisao o estado de uma OAE. No Brasil, os dois
métodos mais notorios € abordados pela literatura sao os apresentados a seguir.

GDE/UNB - Metodologia desenvolvida por Castro (1994) e baseada na metodologia de
avaliacdo de OAE’s proposta por Klein et al. (1991). Consiste na determinag¢do numérica do
Grau de Deterioracdo de estruturas de concreto, feita a partir do estado de deterioracao de cada
componente combinado com o seu respectivo fator de relevancia estrutural. Desde a publicagao
original, diversos estudos foram desenvolvidos com base nela para otimiza-la ou adequa-la a
uma situagdo especifica, sem alterar a esséncia do método, a exemplo de Lopes (1998), Boldo
(2002) e Fonseca (2007). Uma das adequagdes foi proposta por Euqueres (2011), que sugere a
utilizagdo em pontes, com a inser¢ao de novos elementos (aparelhos de apoio, guarda-rodas,

pista de rolagem, cortinas etc.), além de alteragdes em fatores de relevancia e de ponderagao.
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Figura 11 - Fluxograma de metodologia para o célculo do Grau de
Deterioragao da Estrutura (GDE)
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Fonte: Castro (1994).

Segundo o autor original, o método GDE/UNB segue o fluxograma acima. Como visto,

essa metodologia leva em conta parametros de andlise para elementos isolados, para a familia
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desses elementos e por fim para a estrutura como um todo. Conceitua-se como Fator de
Ponderagao o provavel grau de comprometimento estrutural ou de desempenho causado pela
manifestagdo patoldgica detectada sobre um elemento especifico, variando de 0 a 5. O fator de
intensidade do dano classifica a gravidade e evolucao de uma manifestagdo, varia de 0 a 4. Ja
o grau do dano ¢ calculado em um elemento a partir do fator de ponderagdo e do fator de
intensidade, sendo, entdo, uma funcao de duas variaveis.

Ao final de todo o calculo, ¢ obtido o grau de deterioragdo global da estrutura, variando
de baixo a critico, o qual ¢ usado para se estimar as agdes a serem tomadas, conforme tabela

abaixo.

Tabela 4 — Agoes recomendadas de acordo com o GDE da estrutura.

Nivel de deterioraciao Gd Acoes a serem adotadas

Baixo 0-15 Estado estavel. Manutengdo preventiva.

Definir prazo/natureza para nova inspe¢do. Planejar

Meédio 15-50 . ~ L 1 (-
intervengdo em médio prazo (maximo 2 anos).

Definir prazo/natureza para inspecao especializada
Alto 50-80 detalhada. Planejar interven¢do em curto prazo
(maximo 1 ano).

Definir prazo/natureza para inspe¢do especializada
Sofrivel 80 - 100 detalhada. Planejar intervengdo em curto prazo
(maximo 6 meses).

Inspecdo especial emergencial. Planejar intervencéo

Critico > 100 ) .
imediata.

Fonte: Fonseca (2007)

DNIT 010/2004 - As instrugdes para atribuicdo de notas com a metodologia proposta
pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes estd presente em forma de Anexo
em sua norma 010/2004, recomendacdes detalhadas sao encontradas no Manual de Inspecdo de
Pontes Rodoviarias (IPR-709/2004). No anexo em questdo, sdo atribuidas notas de 1 a 5 para
cada elemento da OAE, representando assim o grau do dano no elemento e a insuficiéncia
estrutural causada. Semelhante a este ¢ o método adotado pela NBR 9452:2019, onde sao

disponibilizadas também tabelas com caracterizagdo dos elementos estruturais segundo a
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relevancia no sistema estrutura, além de notas de classificagdo segundo pardmetros estruturais,
funcionais e de durabilidade.

E sabido que a metodologia utilizada para a classificagio do estado da obra influi
diretamente nos resultados. A metodologia do DNIT tem se mostrado em diversos trabalhos, a
exemplo de Medeiros (2015), como mais subjetiva e dependente da experiéncia do inspetor,
visto ndo utilizar de valores que quantificam o dano, mas sim a atribui¢do de notas de acordo
com a identificacdo do dano presente. Além do mais, enquanto essa metodologia utiliza de um
check-list concatenado, a GDE/UNB dispde de flexibilidade na escolha dos elementos que
compordo a familia e seus respectivos fatores de intensidade. Nessa linha, varios sdo os
trabalhos que utilizam dos dois procedimentos a fim de proceder a uma maior interpretacao dos

resultados qualitativos e quantitativos.
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3. RESULTADOS E ANALISE

3.1. CONSIDERACOES GERAIS

Os resultados estdo organizados cronologicamente nos tdpicos a seguir, com as
manifestagdes descritas conforme a ordem de inspecao recomendada pelo Manual do DNIT —
da superestrutura a infraestrutura. Para facilitar a compreensao, os elementos estruturais foram
numerados de acordo com o Anexo G da NBR 9452/2019. Em determinados pontos, a referida
norma foi utilizada como complemento ao método do DNIT, especialmente para suprir lacunas
ou esclarecer procedimentos, uma vez que ambas seguem a mesma metodologia de célculo,
sendo que a NBR apresenta maior nivel de detalhamento técnico

Primeiro serdo relatadas as manifestacdes e depois a aplicacdo das metodologias. A
metodologia GDE, com célculo feito por meio de planilha eletronica, serda exposta mediante
tabela com os valores do Grau de Deterioracao de cada elemento, de cada familia e da estrutura
como um todo. Nao serdo aqui expostas as tabelas com os danos de cada elemento devido ao
grande escopo do trabalho, a fim de ndo comprometer o entendimento da leitura com excessivo
numero de tabelas. Com igual finalidade ndo serdo anexadas as fichas de inspecao da
metodologia DNIT, e sim quadros com informacgdes suficientes para compreender o resultado
da aplicagdo do método para cada uma das Obras.

Outro ponto a ser destacado refere-se aos elementos ndo inspecionados: os de
sinalizagdo, por nao existirem em OAE’s neste perimetro urbano; os elementos de fundagdo que

se encontram enterrados e os aparelhos de apoio, cuja inspec¢ao nao foi possivel.

3.2. PONTES DA AVENIDA NS-02

Embora tenha sido construida uma OAE para cada sentido de trafego da avenida, ambas
compartilham o mesmo acesso € a mesma estrutura de contengdo. Além disso, possuem duas
vigas de travamento que as interligam — conforme ilustrado na Figura 14 — as quais serao

denominadas aqui como vigas de travamento secundarias, por estarem conectadas as vigas de
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travamento primarias, mais robustas, estas diretamente ligadas aos blocos de coroamento.
Assim, tais elementos serdo abordados no topico da primeira ponte inspecionada na Avenida

NS-02 e os comentarios e observacdes referente a eles se repetirdo para o segundo.

ra 12 — Vista superior das Pontes da Avenida NS-02
= e 2 yon "I g

Fonte: Autoria propria (2025)
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3.2.1. Sentido Sul-Norte

Durante a inspe¢do do tabuleiro, foram identificados desgaste superficial na pista de
rolamento — provocado pela abrasdo decorrente do contato com os pneumaticos — e desnivel do
pavimento na transi¢ao entre o terrapleno e o tabuleiro, resultando na formagao de um degrau
na regido da cabeceira da ponte. Essa condigdo acentua os impactos das cargas acidentais e
representa um risco a estabilidade dos veiculos. Quanto as juntas, ndo foi possivel realizar uma
inspe¢do mais detalhada devido a presenga constante de trafego na via; ainda assim, foram

observadas trincas, conforme ilustrado a seguir.

Figura 14 - Desgaste superficial Figura 15 - Desnivel do tabuleiro

. Plano Diretor Sul, Palmas, 77021-020,
TO, Brasil c

Avenida NS-02, Planc ul, Palmas, 77021-020

Latitude  -10.202933° " longitude -48.329989° .

074326 AM Alttude " 235 Fmatros
- lO;-U:ZGAM‘ N8 1 | Datx dom., 02/16/2025
T e s G R . ¥ [, Lt
Fonte: Autoria propria (2025)
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Figura 16 - Desgaste superficial

Avenida NS-02, Plano Diretor Sul, Palmas, 77021-020,
; TO, Brasil

Latitude -10.202859° Longitude -48.329915° -

Fonte: Autoria propria (2025).

Quanto aos dispositivos de seguranca, foi identificado dano por impacto na extremidade
inicial da barreira rigida Leste, além da auséncia de transicdo adequada que possa atenuar
eventuais colisdes de veiculos, o que contraria a finalidade do elemento. No Guarda-corpo de
concreto armado, foram identificadas trincas acima dos valores permitidos na NBR 6118/2023
e regides com cobrimento insuficiente. Ademais, o referido dispositivo de seguranca para
pedestre apresenta comprimento insuficiente, sendo instalado apenas a partir de um trecho onde

o talude ja se mostra bastante ingreme, o que afeta a seguranca daqueles que ali transitam.

Figura 18 - Insuficiéncia de
comprimento

7021-020,

1359970°

tros

A AM ); £/16/2025
. I ST

Fonte: Autoria propria (2025).

Fonte: Autoria propria (2025).




Figura 19 - Falta de transi¢ao na
_Barreira Rigida

S Map

ho Diretor Sul, Palmas, 77021-020,_
TO, Brasil <

Longitude -48.329985°

Altitude 23856 metros

Data dom.,, 02,

Fonte: Autoria propria (2025).

Fi

ura 20 - Exposi¢ao de armadura

by N

tangisude. -w-48,329968°

Figura 21 - Avaria no Guarda-Corpo Oeste

Fonte: Autoria propria (2025).
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O acesso a parte inferior da ponte se encontra parcialmente obstruido por vegetacdo e
com acentuada queda livre ao final dos degraus de acesso, o que representa um risco a
seguran¢a. Além do mais, nesse mesmo ponto sdo encontradas avarias na tela metalica da
estrutura de gabido, com rompimento parcial e indicios iniciais de deslizamento do material

pedregulhoso.

Figura 22 - Queda acentuada ao final do Figura 23 - Avarias no gabido

e

‘Fonte: Autoria propria (2025).

=

Fonte: Autoriapépria (2025)

A inspecao foi realizada ap6s um dia de chuva, o que possibilitou a observacido de
diversos pontos de umidade em vérios elementos da OAE, com destaque para a laje. Nela, foram
identificadas extensas areas de eflorescéncia em todos os seus vaos, conforme ilustrado nas
imagens 25, 26, 27 ¢ 29. Em um dos pontos, a eflorescéncia atingiu um estagio avangado, com
a formagdo de estalactites e gotejamento de compostos da pasta de cimento hidratado,
transportados pela dgua que percolou através da laje.

Esse fenomeno ¢ causado pela infiltragdo de dgua da chuva na laje, resultante de falhas
na drenagem ou das trincas no tabuleiro. Provoca a hidrdlise e a migracao de sais solaveis
presentes na pasta de cimento para a superficie do concreto. O ponto de gotejamento

mencionado acima, localizado sobre uma das vigas de travamento secundéria, ¢ ilustrado na



Figura 28. Nas cortinas, tanto Sul quanto Norte, identificaram-se pequenas falhas

concretagem, conforme figura 30.

Figura 24 - Eflorescéncias na laje proximas
ao buzinote

‘0’ GPS Map

da or

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 25 - Eflorescéncia em vaos diversos
da laje

WAvenida NS-02, Plano Diretor Sul, Palmas, 77021-
3 TO, Brasil
RN ET T T Tiheascnseal

onte: Autoria propria (2025).
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Figura 26 - Eflorescéncia com ponto de
percolacdo da dgua

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 27 :

almas, 77021-020,

-48.330089°

Latitude -10.202

Local 10:06:27 Al 238.0 metros
GMT 01:06:27 PIERE
Fonte: Autoria propria (2025).

dom., 02/16/2025

Figura 28 - Eflorescéncia no primeiro vao
da Laje

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 29 - Falha de concretagem na
Cortina Sul

ST

Fonte: Autoria pr(')pr (2025).
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Na viga longarina 02 foram encontradas manchas decorrentes do escoamento indevido
da agua, causado pela insuficiéncia de comprimento dos buzinotes, o que ao longo do tempo
pode resultar no desgaste superficial da peca. Ainda neste elemento, pequenas falhas de
concretagem e sinais de eflorescéncia sao vistos.

Em relacdo as vigas transversinas, trés delas apresentam cobrimento insuficiente em
determinados trechos de sua extensao, sendo possivel a visualizagdo dos estribos. Sdo elas: 01,
02 e 06. O ndo atendimento a Tabela 7.2 da NBR 6118:2023 — Correspondéncia entre a classe
de agressividade ambiental e o cobrimento nominal — pode favorecer a corrosdo das
armaduras, ao permitir a penetracdo de umidade, oxigénio ¢ agentes agressivos na pega.

Pequenas falhas de concretagem foram observadas nos balangos das transversinas 03, 04 e 05.



Figura 30 - Falha de concretagem em vao
central de transversina

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 31 - Falha de concretagem em
Longarina e Transversina com
exposi¢do de armadura

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 32 — Manchas nas transversinas

T

@] GPS Map

“tongitude -48.330058° !

Lo e e ]
2

SIS

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 33 - Sinais de eflorescéncia na
Longarina e exposi¢do da armadura na
transversina

S ee—
Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 34 - Manchas na Lon

ALY A T e Fd

Fonte: Autoriapro’pria (2025. ‘

Com excecao do pilar 04, os demais apresentam pequenas fissuras horizontais espacadas
ao longo de sua altura. Como ndo houve acompanhamento periddico por parte deste inspetor,
nao foi possivel determinar com seguranca se as fissuras estdo ativas ou passivas. No entanto,
conforme evidenciado nas imagens 36, 37 e 38, verificou-se que, em inspecdes anteriores, as
fissuras foram marcadas com giz de cera ao longo de seu comprimento. Atualmente, observa-
se que a extremidade das fissuras ultrapassa a marcagdo previamente realizada, o que sugere
que se trata de fissuras ativas, embora ainda dentro dos limites maximos de abertura permitidos

pela NBR 6118-2023.

Figura 36 — Fissuras no P2

Fonte: Aﬁto

S

ria pr6prfa (2025). Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 37 - Fisuras horizontais em Pilar Figura 38 — Abertura d fiura

i

'Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 39 - Fissuras em base de pilar
TR SR *

02, Pland DiretorSul
; Brasil

Fonte: Autoria propria (2025). Fonte: Autoria propria (2025).

Adicionalmente, foram identificadas grandes manchas de umidade nas bases dos pilares,
além de desplacamento em alguns deles. Considerando a presenca de desplacamento em uma
regido com umidade excessiva, levanta-se a hipotese de corrosdo das armaduras. A 4gua atua
como eletrolito no processo de corrosao eletroquimica, promovendo a oxida¢ao dos compostos
do aco e a formagao de oxidos férricos. Esse processo aumenta o volume da armadura, gerando

tensdes internas que induzem fissuragdo e desplacamento do concreto adjacente.
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No Pilar 04, ainda ¢é possivel observar avarias no topo, mas, dadas as limitacdes desta

inspe¢do, nao foi possivel determinar se sdo sinais de esmagamento ou mera desagregacao.

Figura 41 —Umidade na base do P4

Avenida.NS-02, Plano Diretor Sul, Palmas, 77021020,

WO, Brasil Y

Figura 42 -Desplacamento na base do P2

Fonte: Autoria propria (2025).

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 44 — Avaria no topo do P4

12

Fonte: Autoria propria (2025).
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Fonte: Autoria propria (2025).

Os blocos de coroamento 02 e 04 apresentam elevado grau de umidade, decorrente do
contato constante com o solo umido ao seu redor. Observa-se, nessas regides, a coloracao
esverdeada tipica do limo — crescimento de microrganismos como algas, musgos ou fungos,
favorecido por superficies umidas, sombreadas e com pouca ventilagdo. Ressalta-se que nao
foram identificadas trincas nesses elementos, o que pode estar associado ao maior cobrimento
de concreto exigido pela Tabela 7.2 da NBR 6118:2023 para elementos em contato direto com
o0 solo, cujo valor minimo ¢ de 45 mm. Esse cobrimento mais espesso contribui para a prote¢ao
das armaduras contra a umidade e agentes agressivos, aumentando a durabilidade da estrutura.
E notério também o maior grau de umidade nos elementos mais ao Leste, devido ao fluxo de

agua do corrego vindo daquela direcao.



Figura 46 - Umidade no Bloco 04

Vi A
( Avenida NS-0Z; Plane Ditetor Sul

TO‘! Brasil

Fonte: Autoria propria (2025).

F1gura 47 - Umldciq ;10 Bloco 02

Plan _,m ator Sul, Pa \na,J~ 2021-020,

Fonte Autoria propria (2025)
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As vigas de travamento entre os blocos também apresentam manchas de umidade, com

excecdo da localizada entre os blocos 01 e 03. Esta, por sua vez, apresenta cobrimento

insuficiente na face inferior, com exposi¢ao significativa da armadura longitudinal, além de

uma pequena falha de concretagem em outro ponto de sua extensao.

Figura 48 - Manchas de umidade em viga
de travamento ao norte

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 49 — Umidade na Viga de
travamento ao ul

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 50 - Exposi¢do de armadura em Figura 51 - Falha de concretagem em
viga de travamento ao Oeste viga de travamento ao Oeste

Por fim, condi¢do critica foi identificada nas duas vigas de travamento secundarias, que
cruzam no sentido Leste-Oeste as duas pontes da Avenida NS-02. Observa-se intenso
desplacamento do cobrimento de concreto, com corrosao das armaduras, chegando ao estagio
de rompimento de estribos. Ha também extensas formacao de limo, atribuida a maior exposi¢ao
as intempéries na por¢do ndo protegida por laje. Ainda mais, foram observados pontos com

pequena falha de concretagem e cobrimento insuficiente.



95 NSU20PIaRG Diretor sul, Painas, 77021-020,
! ',{'l’,’, JO, Brasil

2D2906° * « Tongitude 48330014

Figura 54 - Exposi¢do de armadura em Figura 55 - Corrosao e rompimento de
viga de travamento secundaria ao Norte armadura de viga de travamento
S ; o ;o
’ R secundaria ao Norte

Fonte: Autoria propria (2025).




Figura 56 - Exposi¢do de armadura viga | Figura 57 - Formag¢ao de Limo na viga de
de travamento secundaria ao Sul travamento secundaria ao Sul

AR === = ) — o 7 A
4 ¥

Fonte: Autoria propria (2025). Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 58 — Umidade e inicio de desplacamento na viga de travamento secundaria ao
Sul

&

Fonte: Autoriali)répria (2025).

Figura 59 - Fissura e falha de concretagem na viga de travamento secundaria mais ao
Sul

Avenida NS-02, Plano Diretor Sul, Palmas, 77021-020,
TO, Brasil

Fonte: Autoria propria (2025).
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3.2.1.1.  Metodologia GDE

86

Tabela 05 — Aplicagdo da metodologia GDE na Ponte da Avenida NS-02

ELEMENTO GDe GDemax |XGDe |GDf |Fr xFre
Guarda corpo - Leste 7,2

7,2 14,1818 | 8,796 |1 8,7955233
Defensa - Leste 6,98181818
Pista rolamento (e acesso) 8 8 8 8 2 16
Cabeceira/Cortina Sul 1,6

i 1,6 32 1,96 3 5,8787754

Cabeceira/Cortina Norte 1,6
Laje 40 40 40 40 4 160
Transversina 2 4,8
Transversina 3 4,8
Transversina 4 1,6

4,8 20,2 6,372 |4 25,488868
Transversina 5 1,6
Transversina 6 1,6
Transversina 7 4.8
Longarina 2 7,2 7,2 7,2 7,2 5 36
Pilar 1 4
Pilar 2 8,16

8,16 23,84 10,51 |5 52,53098
Pilar 3 4
Pilar 4 7,68
Bloco 2 24

60 84 68,03 |4 272,13442
Bloco 4 60
Viga de travamento 1 61,8181818
Viga de travamento 2 60
Viga de contraventamento Bloco 1 36

61,8181818 | 196,918 80,27 |5 401,35091
Viga de contraventamento Bloco2 | 6,4
Viga de contraventamento Bloco 3 7,2
Viga de contraventamento Bloco 4 | 25,5
Viga Contraventamento transversal 1 | 61,8181818

61,8181818| 121,818 |75,52 |4 302,09172
Viga Contraventamento transversal 2 | 60
Grau de deterioracio da estrutura = 34,601924

Fonte: Autoria propria (2025).
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O Grau de Deterioragdo obtido para a estrutura € classificado como médio, segundo a
tabela 03, extraida de Fonseca (2007), e o prazo maximo de interveng¢ao determinado por aquele
autor ¢ de 2 anos, devendo as proximas inspegdes ja terem seu prazo e natureza definidos.

A andlise da tabela indica que a maior parte dos danos apresenta baixa ou média
intensidade, como os observados nas vigas transversinas. No entanto, manifestagdes relevantes
em elementos estruturais de maior importancia contribuiram para a elevagao do valor final de
dano da estrutura — destacando-se a eflorescéncia em grandes areas da laje e os diversos
comprometimentos nas vigas de travamento. No que se refere as fissuras, especialmente as
encontradas nos pilares, ressalta-se a dificuldade na defini¢do precisa do grau de dano, uma vez
que essa avaliacdo exige o conhecimento da causa da fissuracdo (para aplicacdo do fator de
ponderacao) e da classe do concreto (para comparagdo com os limites maximos de abertura
estabelecidos).

Vale pontuar que algumas falhas notdrias ndo entram no calculo da metodologia em
questdo por serem de ordem funcional, como a insuficiéncia de comprimento do guarda-corpo

e o acentuado desnivel na transicao terrapleno-tabuleiro, embora afetem a qualidade de servigo

da obra.
3.2.1.2.  Metodologia DNIT
Tabela 06 — Aplicacdo da metodologia DNIT na Ponte da Avenida NS-02
DNIT 010/2004
Lajes - Grande incidéncia de eflorescéncia e
infiltracdo, podendo ter causado alguma
NT 3 insuficiéncia estrutural dada o carreamento de
(Boa aparentemente) compostos da pasta de cimento
Vigamento principal - Algumas eflorescéncias e pequenas falhas de
4 concretagem que geram danos, mas ndo atingem
NT (Boa) a integridade da estrutura
Mesoestrutura




-Fissuras dentro dos limites permitidos na
4 norma, pequenas falhas de concretagem e
NT (Boa) umidade na base que danificam os pilares, mas
ndo expdem sinais de comprometimento da
estabilidade da Obra.
Infraestrutura . .
-Alta exposicdo das armaduras das vigas de
NT 3 travamento, nitidamente causando certa
(Boa aparentemente) insuficiéncia estrutural.
Pista/Acesso -Grande desnivel pista-tabuleiro, o que acentua
o impacto dos veiculos que passam pelo
tabuleiro e compromete a qualidade do servico.
NT 4 Além de pequenos desplacamentos e fissuras no
(Boa) guarda-corpo, causando danos sem comprometer
a estrutura
Nota técnica da OAE 3

Fonte: Autoria propria (2025).
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A nota técnica final da Ponte a classifica como aparentemente boa, caracterizando-a

como uma obra potencialmente problematica, devendo a evolucdo dos problemas serem

acompanhados por meio de inspecdes rotineiras para que seja evitado o agravamento dos danos

jé instalados. Nestes casos, o DNIT permite que a recuperagdo seja postergada, desde que haja

observacao sistematica da Obra.

3.2.2. Sentido Norte-Sul

As irregularidades identificadas nesta OAE sdo semelhantes as observadas na estrutura

abordada no topico anterior, apresentando, porém, variagdes em sua intensidade — algumas

mais acentuadas, outras mais brandas — devido as caracteristicas semelhantes entre ambas. No

tabuleiro, destacam-se trés anomalias recorrentes: desnivel na laje de transicdo da ponte,

presenca de trincas na regido das juntas de dilatacdo e insuficiéncia no comprimento dos

elementos de protecao.



Figura 60 - Insuficiéncia de comprimento Figu

no Guarda-Corpo

Fonte: Autoria propria (2025). Fonte: Autoria pr(')pra (2025).

Figura 62 - Desnivel do tabuleiro

Fonte: Autoria p(’)pria (2025).
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Na laje também foram observadas extensas manchas de eflorescéncia, acompanhadas

por pequenas formagdes de estalactites. Esse fendmeno ocorre quando a agua penetra na

estrutura e dissolve o hidroxido de calcio presente no concreto. Ao migrar para a face inferior

da laje e entrar em contato com o ar, esse composto reage com o dioxido de carbono

atmosférico, formando carbonato de célcio, que se cristaliza e se deposita na superficie em

forma de pequenos pingentes. O carreamento de compostos do concreto diminui a durabilidade

da pecga ao torna-la mais porosa, €, consequentemente, mais suscetivel a ataques de agentes

agressivo.

No entanto, diferentemente da ponte analisada anteriormente, ndo foi constatada

percolacao de agua durante o periodo chuvoso.
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Figura 64 - Eflorescéncias na laje

* Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 65 - Eflorescéncias na laje Fi

Fonfe : Autoria propria (2025).

Fonte: Autoria propria (2025).

Nas cortinas, tanto Sul quanto Norte, foram identificadas manchas brancas de
eflorescéncia ao longo de toda a extensdo longitudinal dos elementos. Possivelmente
ocasionada pela umidade do solo arrimado. Além disso, foram observados pontos com

exposicao da armadura transversal, decorrente cobrimento de concreto insuficiente.
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Figura 67 - Exposi¢ao da armadura Figura 68 - Eflorescéncia e exposicao da
armadura

I

Fonte: Autoria propria (2025). Fonte: utoriapr(')prla (2025).

Figura 69 - Manchas de eflorescéncia

Em todas as vigas transversinas foram identificadas manchas de umidade. Nas vigas 01
e 02, verificam-se trechos com cobrimento de concreto abaixo do minimo estabelecido pela
ABNT NBR 6118-2023, resultando na exposi¢do da armadura transversal. Além disso, a viga
02 apresenta uma pequena falha de concretagem, evidenciando deficiéncia na execucdo do

elemento estrutural. Fatores que também possuem o potencial de afetar a durabilidade da

estrutura.
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Figura 71 - Mancha de umidade e
exposi¢ao da armadura

JAvesida NS-02, Plano Diretor Sul, Palmas, 77021-020, Avenida NS-02, Plano Biretor Sul, Palmas, 77021-020,

TO, Brasil

_Longitude -48.330148°

[
Fonte: Autoria propria (2025). Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 72 - Manchas de umidade

Sul, Palmas, 77021202

, Brasil A

Latitude -10.202919° Lengitude -48.330128°
Altitude.

Data

Fonte: Autoria propria (2025).

Nas longarinas, a manifestacao mais significativa observada foi a presenca de manchas
de oxidagao dispostas em padrdes paralelos, tanto no sentido longitudinal quanto transversal,
formando um aspecto quadriculado. Além disso, em igual aparéncia quadriculada foram
encontradas manchas de eflorescéncia.

A fim de oferecer maior rigidez e resisténcia a flexao, ¢ provavel que as vigas tenham
sido concretadas simultaneamente a laje, formando um engastamento entre os elementos e

resultando em vigas com sec¢do transversal do tipo “T”. Dessa forma, ¢ possivel supor que a
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mesma fonte de umidade que afetou a laje também tenha provocado, nas longarinas, as

manifestagdes patoldgicas mencionadas no paragrafo anterior

Figura 73 - Manchas de eflorescéncia Figura 74 - Manchas de oxidagao
i

2 )

Fonte: Autoria pr()pﬁa (2025). Fonte: Autoria propria (2025).

Especial atengdo deve ser dada as vigas de contraventamento dos blocos de coroamento,
visto serem os elementos mais deteriorados da estrutura. Nelas sdo encontradas grandes
extensdes de desplacamento do cobrimento, com alta exposi¢do da armadura e corrosdo da
mesma. Na viga de travamento mais ao Norte ocorreu o rompimento de estribos, onde o
concreto se apresenta desagregado.

Na viga mais ao Leste, ha falha de concretagem em extensao significativa, chegando ao
ponto de expor armaduras. Em outros pontos desta viga, ha trincas com aberturas excessivas ao
longo do comprimento longitudinal acompanhando as armaduras, evidenciando o iminente
desplacamento naquelas pecas.

Formacdes de limo foram identificadas na porcao central da viga situada mais a oeste.
Esse fendmeno ¢ resultante da proliferacdo de algas, fungos e bactérias, favorecida pela

presenca constante de umidade — proveniente do gotejamento concentrado de um buzinote

localizado imediatamente acima — aliada a auséncia de exposicao solar direta
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ura 75 - Trinca acompanhando o cobrimento
2 PN L'“" 7 s T '7’ S S el ! :'

20

l, Palmas, 77021-020,

Figura 76 — Exposi¢do de armadura

R 3 3 s \ , 4
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Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 78 — Armadura rompida

- Avenida NS-02, Plano Diretor sul, Palmas, 77021-020,
TO, Brasil

0925134M

122513 /M

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 79 — Armadura exposta

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 80 — Desplacamento de
cobrimento

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 81 — Corrosdo de armadura

120155 P

2025).

Fonte: Autoria propria (
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‘Fonte: Autoria propria (2025).

retor Sul,VPaImas, 77021-020,

! 5
“‘_

, Brasil

Figura 83 — Fg}magé de limo

e

s

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 84 — Umidade e formagao de limo

Fonte: Autoria propria (2025).
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Para as vigas de travamento secundarias, o relato ¢ o mesmo feito no tdpico anterior,

visto serem elementos comuns as Pontes dos dois sentidos da via.

Nos pilares, as manifestagdes patoldgicas observadas sao semelhantes as da OAE

analisada anteriormente. Com excecao do Pilar 03, onde nao foram identificadas anomalias, os

demais apresentam desplacamentos e fissuras em proporgdes comparaveis as da estrutura

anterior. Destaca-se o desplacamento localizado no topo do Pilar 04, imediatamente acima da

viga travessa. Devido as limitacdes do método de inspecdo visual, ndo foi possivel determinar

se os desplacamentos observados no topo do pilar estdo associados a agdes de carregamento.



Figura 85 - Fissuras horizontais marcadas
em branco

N Y

v enida NS-02, Plano Diretor Sul,

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 86 - Desplacamento e exposi¢ao

de armadura no P1

Fonte: Autoria propria (.2025)._

Figura 87 - Desplacamento no topo do P2

4 P’ § e 0316/
[T T S T ]

Fonte: Autoria pféi)ria (2025).

Figura 88 - Exposi¢ao de armadura no

topo do P4

E

 Fonte: Autoria préf)ria (2025).
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Os blocos de coroamento apresentam manchas de umidade, em razdo do contato

constante com o solo imido, evidenciando possivel falha de impermeabilizacao. Nos blocos



98

02, 03 e 04, observa-se insuficiéncia de cobrimento, resultando na exposi¢ao das extremidades

superiores das armaduras longitudinais, que ja apresentam sinais iniciais de corrosao.

Figura 89 - Exposicdo de Armadura

-2 3 Sp e :
N A e P

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 90 - Umidade no bloco e abertura
de fenda com a viga de travamento
NG

% o D o |

4

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 91 - Exposi¢do e corrosdo de
armadura

venida NS-02, Plang Dive!

Fonte: Autoria propria (2025).

Fi

ura 92 - Manchas de umidade

Fonte: Autoria propria (2025).
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Por ultimo, ha ponto na parte Norte em que a estrutura de contencdo do tipo Gabido
passou a ceder. Esse processo pode estar relacionado a perda de confinamento do solo de apoio,
a saturagdo do terreno adjacente ou a auséncia de drenagem eficaz. Pode comprometer a

estabilidade global da conten¢do, com reflexos negativos na integridade do talude.

Figura 93 - Aterro cedendo proximo a Figura 94 - Aterro cedendo préximo a
Bloco de coroamento Bloco de coroamento
\"“ . | iy ' by

Fonte: Autoria propria (2025). Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 95 - Aterro cedendo proximo a Bloco de coroamento
N\ R T\~

NS-02, Plano Diretors:
TO, Brasil

Fonte: Autoria propria (2025).




100

3.2.2.1. Metodologia GDE

Tabela 07 — Aplicagdo da metodologia GDE na Ponte da Avenida NS-02

ELEMENTO Gde Gdemax | XGde Gdf |Fr |xFre
Laje 16 16 16 16 4 64
Transversina 2 4.8

7,542857 | 13,3429 {9,035 |4 45,1736152
Transversina 3 7,54286
Longarina 1 10,2857

10,28571 |20,5714 |12,6 |5 62,9868791
Longarina 2 10,2857
Pilar 1 27,4286
Pilar 2 27,4286 | 27,42857 | 78,8571 | 35,26 |5 176,279201
Pilar 4 24
Bloco 1 24
Bloco 2 12,3636

56,74419 | 121,108 | 70,22 |4 280,888403
Bloco 3 56,7442
Bloco 4 28
Viga de contraventamento Bloco 1 84
Viga de contraventamento Bloco 2 37,7143

84 211,857 | 106,4 |5 531,84446
Viga de contraventamento Bloco 3 55
Viga de contraventamento Bloco 4 35,1429
Cabeceira/Cortina Sul 6,72

6,72 13,44 823 |3 24,6908566
Cabeceira/Cortina Norte 6,72
Viga contraventamento secundaria 1 62,7586

62,75862 | 122,759 | 76,57 |4 306,299521
Viga contraventamento secundaria 2 60
Grau de deterioracdo da estrutura = 43,8871452

Fonte: Autoria propria (2025).

O Grau de Deterioracao obtido para a estrutura € classificado como médio, segundo a
tabela 03, extraida de Fonseca (2007). Porém ja se encontra perto do limite para ser considerado
como alto grau de deterioragdo. O prazo maximo de intervencao determinado por aquele autor

¢ de 2 anos, devendo as proximas inspecdes ja terem seu prazo e natureza definidos.
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Observa-se que, embora o numero de elementos deteriorados seja inferior ao da ponte no
sentido oposto, uma vez que ndo foram identificados danos no tabuleiro que possam ser
quantificados por esta metodologia, esta OAE apresenta um grau de degradacdo mais
significativo. Isso se deve, principalmente, aos danos nas vigas de travamento, que tiveram um
impacto decisivo no calculo final da degradacdo. Visto que vigas de travamento sdo elementos
de alta relevancia estrutural, em contraste com os componentes do tabuleiro, que, em sua
maioria, possuem fun¢do complementar.

Vale pontuar que algumas falhas notdrias ndo entram no cdlculo da metodologia em
questdo por serem de ordem funcional, como a insuficiéncia de comprimento do guarda-corpo
e o acentuado desnivel na transicao terrapleno-tabuleiro, embora afetem a qualidade de servigo

da obra.

3.2.2.2. Metodologia DNIT

Tabela 08 — Aplicacdo da metodologia DNIT na Ponte da Avenida NS-02

DNIT 010/2004
Lajes A N ~
- Grande incidéncia de eflorescéncia e infiltragao,
podendo ter causado alguma insuficiéncia estrutural
NT 3 dada o carreamento de compostos da pasta de
(Boa aparentemente) cimento
Vigamento principal A
- Algumas eflorescéncias e pequenas falhas de
4 concretagem que geram danos, mas ndo atingem a
NT (Boa) integridade da estrutura
Mesoestrutura
-Fissuras dentro dos limites permitidos na norma,
NT 4 pequenas falhas de concretagem e umidade na base
(Boa) que danificam os pilares, mas ndo expdem sinais de
comprometimento da estabilidade da Obra.
Infraestrutura -Alta exposicao das armaduras das vigas de
travamento, nitidamente causando certa insuficiéncia
3 estrutural.
NT (B t te)
0a aparentemente i
P -Estrutura de gabido comegando a ceder
Pista/Acesso




102

-Grande desnivel pista-tabuleiro, o que acentua o
4 impacto dos veiculos que passam pelo tabuleiro e
NT (Boa) compromete a qualidade do servigo. Além de
pequenos desplacamentos e fissuras no guarda-corpo,
causando danos sem comprometer a estrutura
Nota técnica da OAE 3

Fonte: Autoria propria (2025).

A nota técnica final da Ponte a classifica como aparentemente boa, caracterizando-a
como uma obra potencialmente problematica, devendo a evolugdo dos problemas serem
acompanhados por meio de inspecdes rotineiras para que seja evitado o agravamento dos danos
jé instalados. Nestes casos, o DNIT permite que a recuperagdo seja postergada, desde que haja
observagao sistematica da Obra.

As observagdes e notas sdo as mesmas da Ponte no sentido oposto, visto que as
manifestagdes e elementos de incidéncia sdo os mesmos. Apenas alterando o grau, o que ndo

chegou a influir nesta classificagdo por ser predominantemente qualitativa.

3.3. PONTES DA AVENIDA TEOTONIO SEGURADO

Por estarem localizadas em uma avenida com quatro faixas de trafego por sentido, as
pontes deste topico apresentam maior largura de tabuleiro, o que resulta em um nimero mais
elevado de elementos estruturais: 09 pilares, 04 vigas longarinas e 07 transversinas. Apesar do
nimero impar de pilares, distribuidos em trés fileiras, nenhum deles se encontra submerso,
sendo seis posicionados ao sul e trés ao norte. Outra peculiaridade dessas OAE’s ¢ a presenca,
na regido do canteiro central entre os dois sentidos da via, da vazao proveniente da drenagem

urbana, que se soma a do Corrego Brejo Comprido.
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Figura 96 - Vista aérea das Pontes da Avenida Teotonio Segurado

Fonte: Almeida (2021).

3.3.1. Sentido Sul-Norte

O passeio lateral apresenta elevado grau de deterioragao, com intensa desagregacao das
placas de concreto do calgamento. A inspe¢do, realizada apds dia de chuva, evidenciou
deficiéncia no sistema de drenagem da regido, sendo observados diversos pontos de

empog¢amento ao longo de toda a extensdo, além do crescimento de vegetacdo rasteira.
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Figura 97 - Crescimento de vegetagao Figura 98 - Degradacao do calgcamento

Fonte: Autoria propria (2025).

Fi 99 - Empocamento de agua

ont: Autoria propria (2025).

O guarda-corpo apresenta manifestagdes patoldgicas ao longo sua extensao, incluindo
manchas extensas de umidade, fissuras localizadas e desplacamentos pontuais do cobrimento
de concreto. Esses danos indicam possivel deficiéncia de impermeabilizagdo e exposi¢ao
prolongada as intempéries, favorecendo processos de deterioragdo superficial e,
potencialmente, o inicio de corrosdo nas armaduras internas, haja vista a exposi¢ao de armadura

devido ao desplacamento.



Figura 100 - Desplacamento
=) : P

Fonte Autoria propria (2025).

Fi

Fonte: Autoria propria (25).

Figura 102 - Manchas de umidade

Wkitbde

Fonte: Autoria proprla (2025)

Figura 103 — 1issura no %uarda-como

Fonte: Autorla proprla (2025)
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Figura 104 - Fissura no guarda-corpo

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 105 - Fissura no guarda-corpo

Fonte: Autoria propria (2025).
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A porgdo inicial da barreira rigida representa risco a seguranga viaria, devido a auséncia

de transi¢do adequada que atenue impactos, além da presenga de armaduras expostas com

extremidades salientes. O pavimento adjacente apresenta irregularidades leves e desgaste

superficial, bem como acumulo de dgua em alguns pontos, condi¢do que pode favorecer a

ocorréncia de aquaplanagem.

O pavimento apresenta trincas nas regides das cabeceiras, podendo indicar

movimentac¢do diferencial entre o aterro e o tabuleiro, o que teria gerado tensdes de tragdo no

revestimento asfaltico, resultando em sua fissuragao.



Figura 106 - Exposicao de pontas de
armadura

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 107 - Actimulo de agua no
pavimento

Fonte: Autoriafpr(');;ria (2025).

Figura 108 - Trincas no pavimento

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 109 - Irregularidades no
pavimento_

o

o

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 110 - Irregularidades no pavimento

Avenida Teotonio Segurado, Plano Diretor Suf, Palmas,
77021-632, 70, Brasil

-48.333249°

Fonte: Autoria propria (2025).
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Na laje, observam-se pontos de umidade e formagdes de eflorescéncia, com maior

incidéncia na por¢do Leste, imediatamente abaixo do passeio da ponte. Os buzinotes

apresentam rompimento da por¢do externa e manchas de oxidagdo ao redor das saidas. As

cortinas Norte e Sul exibem manifestacdes similares, porém com menor intensidade.

Os fatos narrados acima denunciam a ma drenagem como fator causador de grande

deterioragdo significativa na OAE. Seja por obstrucdo/rompimento dos dispositivos de

escoamento ou por seu mau posicionamento, a agua pluvial tem percolado livremente e em

contato direto com a massa de concreto. Essa condi¢do tem contribuido para o surgimento dos

danos verificados no balanco da laje, conforme ilustrado abaixo.

Figura 111 - Eflorescéncia na laje

0 Diretor Sul, Palmas,
Brasil

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 112 -

¥

Formagdo de limo

% 7 \* ,"3-@:_* 5‘.,; ¥

Fonte: Autoria propria (2025).




Figura 113 - Eflorescéncia na laje

" R S vn e

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 114 - Manchas de eflorescéncia

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 115 - Eflorescéncia e auséncia
de buzinote

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 116 - Auséncia de buzinote

ano Diretor Sul, Palmas,

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 117 - Manchas de eflorescéncia

Fonte: Autoria propria (2025).

As vigas encontram-se, em geral, em bom estado de conserva¢do. A longarina 01
apresenta pontos com cobrimento deficiente e manchas na face externa; a longarina 02 possui
0 mesmo problema de cobrimento, além de pequena falha de concretagem; ¢ a longarina 04
apresenta sinais de umidade na por¢do Leste, ja evidenciados na Figura 111. Quanto as
transversinas, foram observados: cobrimento deficiente na viga 01, mancha de umidade na viga

05 e eflorescéncia na viga 07.

Figura 118 - Manchas na Longarina 01

e

8: 1 ’
1L 4

_ Fonte: Autoria propria (2025).
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arina 01

na Long

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 120 - Exposi¢ao de armadura na Figura 121 - Umidade na Longarina 04
Longarina 02

Fonte: Autoria propria (2025). Fonte: Autoria propria (2025).

Os pilares representam a familia de elementos com maior grau de deterioragdo nesta
OAE. Com excecao do Pilar 03, todos os demais apresentam algum nivel de desplacamento em
suas bases e/ou topos, sendo frequente a exposicao significativa de armaduras transversais e
longitudinais. Em alguns casos, observa-se inclusive o rompimento de estribos e perda de se¢ao
transversal do elemento, comprometendo sua integridade estrutural.

O acentuado desplacamento do concreto ¢ decorrente da reacdo de oxirreducao nas
armaduras, que gera produtos de corrosdo volumosos. Essa expansdo exerce pressao sobre o
cobrimento, provocando tensdes de tragdo que excedem a resisténcia do concreto e resultam

em seu rompimento. O desplacamento expdes a armadura e acelera ainda mais o processo.
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A causa da oxidagdo observada ndo ¢ evidente. Uma hipotese plausivel ¢ a maior
porosidade do concreto na base dos pilares, possivelmente decorrente de falhas de execucao,
como adensamento inadequado. Essa condigdo teria facilitado a absor¢do de umidade do solo
por capilaridade, promovendo o rompimento da pelicula passivadora da armadura e,
consequentemente, iniciando o processo corrosivo descrito anteriormente. Uma segunda
hipdtese, embora muito menos provavel, seria o contato com compostos agressivos como a

ureia, possivelmente proveniente da urina de desabrigados ou de animais.

Figura 122 - Indicio de desplacamento no Figura 123 - Desplacamento no P2
Pl -b‘, =

0, Palmas, 77021-632,

Fonte: Autoria propria (2025).

Fonte: Autoria propria (2025).




Figura 124 - Desplacamento no P4

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 125 - Corrosao e rompimento de
estribo no P4

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 126 — Desplacamento e corrosao
no P5

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 127 - Desplacamento no P6

e

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 128 - Corrosao e rompimento de
estribo no P6

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 129 - Des

lacamento no P7

Figura 130 — Rompimento de concreto no
topo do P7

frioal

AR T A L § i

Fonte: Autoria propria (2025');
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gurado, Plano Dir
77021-632, 70, Brasil

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 132 - Desplacamento no P9

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 133 - Des lcarrilginto?npovP9

nte: Autoria propria (2025).
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Em relacdo aos blocos de coroamento e suas respectivas vigas de travamento, apenas

um de cada foi visualizado durante a inspegao: o Bloco 04 e a viga que o conecta ao Bloco 05.

O Bloco 04 requer atencdo especial, pois se encontra significativamente exposto em razao da

perda de solo ao seu redor causada por processo erosivo, tal fendmeno pode resultar na perda

de apoio dos elementos de fundacdo e consequente reducdo da capacidade de carga. Quanto a

viga mencionada, ndo foram identificadas manifestagdes patologicas.



Figura 134 - Erosdo em torno do Bloco
04

TER

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 135 - Erosdo em torno do Bloco
04

Avenida Teoto

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 136 - Erosdo em torno do Bloco
04

|
§
|
It
1
!

o Diretor Sul, Palmas,

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 137 - Erosdo em torno do Bloco

Avenida Teot6nio S

Plano Diretor Sul, Palmas,
TO, Brasil

Fonte: Autoria propria (2025).
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Como parametro para avaliar a evolu¢do do fendmeno erosivo, utiliza-se a Figura 137,

extraida de Almeida (2021), na qual se observa que, a época, ndo havia indicios de inicio do
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processo. Dessa forma, infere-se que a erosdo teve inicio recentemente ¢ vem apresentando

evolugao acelerada.

7

Figura 138 - Entorno do Bloco 04
%7 BRI Y RS T

RS
i

Fonte: Almeida (2021).

3.3.1.1. Metodologia GDE

Tabela 09 — Aplica¢dao da metodologia GDE na Ponte da Avenida Teotonio Segurado

ELEMENTO Gde Gdemax XGde Gdf Fr xFre
Guarda corpo — Leste 73,608247
Defensa — Oeste 0 73,608247 | 78,408247 | 75,827859 1 75,82786
Defensa — Leste 4,8
Pista rolamento (e acesso) 8 8 8 8 2 16
Aterro/taludeNorte 6,72

30 36,72 32,629831 3 97,88949
Aterro/talude Sul 30
Laje 33,6 33,6 33,6 33,6 4 134,4
Transversina 1 4,8 4,8 12,8 6,1188234 4 24,47529
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Transversina 5 4.8
Transversina 7 32
Longarina 1 28
Longarina 2 6 28 58 34,489379 5 172,4469
Longarina 4 24
Pilar 1 24
Pilar 2 4.8
Pilar 4 84
Pilar 5 84
84 449.8 113,11187 5 565,5593
Pilar 6 84
Pilar 7 30
Pilar 8 55
Pilar 9 84
Grau de deterioracdo da estrutura = 45,27495

Fonte: Autoria propria (2025).

O Grau de Deterioragdo obtido para a estrutura € classificado como médio, segundo a
tabela 03, extraida de Fonseca (2007). Porém ja se encontra perto do limite para ser considerado
como alto grau de deterioragdo. O prazo maximo de intervencao determinado por aquele autor
¢ de 2 anos, devendo as proximas inspegdes ja terem seu prazo e natureza definidos.

Cabe destacar que, embora esta ponte apresente menor variedade de manifestagdes
patologicas em comparacdo as estruturas avaliadas anteriormente, seu grau de deterioracdo ¢
mais elevado. Isso se explica pela metodologia do Grau de Deterioracao Estrutural (GDE), que
utiliza médias ponderadas, atribuindo maior peso aos elementos com maior relevancia
estrutural. No caso em questdo, a presenca de corrosdo e o elevado grau de desplacamento na
base da maioria dos pilares foram determinantes para a elevacdo do indice final, uma vez que
essa familia de elementos possui fator de relevancia estrutural maximo, assim como a patologia
de corrosdao das armaduras recebe o maior fator de ponderagao dentro do método

Outro ponto a observar ¢ a limitacdo do método quanto a Processos erosivos, nao
possuindo na sua tabela de danos o processo erosivo ao redor de Blocos de coroamento,
conforme se observa do Anexo C. Assim, ponto relevante da OAE deixou de ser considerado

no calculo do grau de deterioracao.
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Metodologia DNIT

Tabela 10 — Aplicagdo da metodologia DNIT na Ponte da Avenida Teotonio Segurado

DNIT 010/2004
Lajes
7 -Eflorescéncia na Laje, mas sem formacgao de estalactite ou outro
NT (Boa) sinal de avango da manifestagdo.
Vigamento principal . . . . .
& P P -Pequenos pontos de cobrimento insuficiente e umidade excessiva
NT 4 por ma drenagem, sem gerar comprometimento.
(Boa)
Mesoestrutura -Grande incidéncia de armadura exposta, sem grande perda de se¢do
3 na armadura principal.
WAL (Boa aparentemente) -Cobrimento deficiente em varios Pontos.
Infraestrutura
5 -Erosdo Junto a Bloco de coroamento causando danos, mas sem sinal
NT (Boa aparentemente) evidente de comprometimento.
Pista/Acesso -Irregularidades e pequeno desnivel no pavimento que acentuam
cargas acidentais sem causar grandes impactos.
NT 4 -Trincas na regido da junta de dilatagdo, sem possibilidade de analise
Boa .
() mais acurada.
Nota técnica da OAE 3

Fonte: Autoria propria (2025).

A nota técnica final da Ponte a classifica como aparentemente boa, caracterizando-a

como uma obra potencialmente problematica, devendo a evolugdo dos problemas serem

acompanhados por meio de inspecdes rotineiras para que seja evitado o agravamento dos danos

jé instalados. Nestes casos, o DNIT permite que a recuperagao seja postergada, desde que haja

observacao sistematica da Obra.

Aqui, a limitacdo a ser observada ¢ a ndo consideragdo dos elementos de seguranca e

calcamento do passeio, que estdo com grau consideravel de comprometimento, conforme

Figuras 96 a 104. Isso se deve ao fato de serem fatores de ordem predominantemente funcional,

0 que nao ¢ o foco da metodologia em questdo, embora comprometa a seguranca daqueles que

ali transitam.
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3.3.2. Sentido Norte-Sul

No tabuleiro da estrutura, a maior concentragdo de manifestacdes patoldgicas encontra-
se no guarda-corpo, o qual apresenta sinais de exposi¢do ao tempo sem a devida manutengao,
tais como: manchas escurecidas ao longo de toda sua extensdo, quebra do material de base,
trincas verticais, pequenos desplacamentos, rachaduras e exposicdo de armaduras com
extremidades salientes. Tensdes nas barras metalicas causadas por queda de troncos de arvore

e falta de impermeabilizag@o sdo os maiores causadores desses achados.

Figura 139 — Quebra do Material de Base Figura 140 — Manchas escuras
) 3 ' 3 ]

s SHEY

Fonte: Autoria propria (2025). Fonte: Autoria propria (2025).
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Fi

Fonte Autoria proprla (2025). Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 143 — Rachadura no Topo do Figura 144 — Quebra do topo do elemento
Elemento com exposicdo de armc,lur

egu radd, Arsi
TO, Brasil

Fonte: Autorla proprla (2025).

Fonte Autoria propria (2025).

Na Pista de rolamento s3o vistas trincas na regido de transicdo entre tabuleiro e

terrapleno, além de pequeno degrau na mesma regido, sinais indicativos de assentamento
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diferencial entre aterro da cabeceira e tabuleiro da estrutural, que pode ser causado por falta de
laje, de transi¢do, méa compactagdo do aterro, erosdo/percolacao de solo por infiltragdo de dgua,
ou até mesmo movimentagao térmica.

Em pontos diversos da pista de rolamento hé desgaste superficial. Isso se deve a abrasao
de pneumaticos, principalmente na faixa de rodas, que provoca perda progressiva do material

do pavimento, tornando expostos os agregados gratidos.

Figura 145 — Trinca e desnivel na pista Figura 146 - Trinca e desnivel na pista

*Avenitta Tectonio Segurado, Arso, Palmas;_77021-632‘
S TO, Brasil

o ]

Fonte: Autoria propria (025). ‘ Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 147 — Desgaste superficial

Fne: utorla propr1a(2).
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Nas cortinas, tanto Norte quanto Sul, hd manchas por umidade. A Cortina Norte
apresenta também desplacamento em pequenas porgdes e corrosdo em estagio inicial. J& na
cortina Sul, destaca-se uma extensa mancha de eflorescéncia, indicativa de percolagdo de agua
e transporte de sais soluveis através da massa de concreto.

A presenga de umidade em elementos em contato direto com o solo, como as cortinas
de contencdo, pode ser atribuida a diversos fatores, entre eles: ascensdo capilar, auséncia ou
deficiéncia de drenos no talude — que impedem o alivio de pressdes hidrostaticas —, bem
como fissuras ou falhas de concretagem que funcionam como caminhos preferenciais para a
percolagdo da adgua. Considerando as evidéncias observadas no tabuleiro, esta tltima hipotese

se apresenta como a mais plausivel.

Figura 148 — Desplacamento e inicio de
corrosdo na Cortina Norte

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 149 - Desplacamento e umidade
na Cortina Norte
Y

Avenidaifeotd

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 150 - Umidade na Cortina Norte Figll:‘ilﬁ 1 - Umidade na Cortina Sul

[

Fonte: Autoria propria (2025). Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 152 — Eflorescéncia na Cortina Sul

Avenida Teotdnio Segur:

Fonte: Autoia propria (2025).

A laje apresenta manchas de eflorescéncia distribuidas em diferentes vaos da pega,
embora ndo tenham sido identificadas formacdes significativas de estalactites, o que indica
baixo carreamento de sais da massa de concreto. Observam-se também alguns pontos de
exposicao de armadura, com destaque para a ocorréncia evidenciada na Figura 156, na qual ¢

visto desplacamento significativo.



Figura 153 - Manchas de umidade

GMT

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 154 - Exposicao de armaduras

1 1 [

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 155 - Eflorescéncia na laje

Avenida Teotonio Si

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 156 - Eflorescéncia e
desplacamento na laje

s

— e g L __ ol

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 157 - Desplacamento e exposi¢ao Figura 158 - Eflorescéncia na laje
de armadura

Fonte: Autoria propria (2025). Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 159 - Exposi¢do de armaduras

Avenida Teotonio Segurado, Arso, Palmas, 77021632,
TO, Brasil

Longitude

Fonte: Autoria propria (2025).

As vigas encontram-se, em geral, em bom estado de conservacdo. Nas longarinas
localizadas nas extremidades (n° 01 e 04), foi identificada presenca de umidade nas superficies
externas, por serem as mais expostas. Contudo, ndo foram observadas manifestagdes

patologicas de maior gravidade. Quanto as transversinas, ndo foram observadas anomalias.
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Figura 160 - Umidade na Longarina 01 Figura 161 - Umidade na Longarina 01

Figura 162 — Manchas de umidade na Longarina 02

Fonte: Autoria propria (2025).

Os Pilares desta Ponte, assim como os da OAE no sentido oposto, merecem especial
atencao. Todos os nove apresentam algum grau de desplacamento, a maior parte com excessiva
exposicdo de armaduras. Leve corrosdao de armaduras e pequena falha de concretagem sdo
outras manifestagdes instauradas nessa familia de elementos, conforme imagens abaixo.
Ressalta-se que em alguns foi feita pintura apds o desplacamento do cobrimento, o que
dificultou a identificacdo de manchas de corrosdo. Além do mais, o pilar central, nimero 05,

apresenta fissuras verticais na base em torno de todo seu perimetro. Os comentérios e



especulagdes sobre os pilares da OAE anterior se repetem aqui, dada a idéntica tipologia das

manifestagdes encontradas.

Figura 163 — Desplacamento e exposi¢ao
(de armadura na base do P1

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 164 — Desplacamento e exposi¢ao
de armadura na base do P1

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 165 - Desplacamento e exposi¢ao
de armadura na base do P2

2248 metros
GMT dc

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 166 - Desplacamento e exposi¢ao
de armadura na base do P3

Fonte: Autoria propria (2025).




Figura 167 - Desplacamento e exposi¢ao
de armadura na base do P3

|
>

Avenida Teotonio Segu

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 168 - Desplacamento e exposi¢ao
de armadur‘a no terco inferior do P4

Avenida Teo o, Palmas, 77021-632,

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 169 - Desplacamento e exposi¢ao
de armadura no terco inferior do P4
i e v

¥

Fonte: Autoria propria (2025).

—

Figura 170 — Desplacamento e exposi¢ao
de armadura no ter¢o inferior do P5

‘Avenida Teotdnio Segurado, Arso, Palm,

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 171 — Fissuras ao longo do
perimetro da base do P5

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 172 — Pequena falha de

a1 | T e

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 173 — Desplacamento e exposi¢ao
de armadura na base do P7

e
ata jom, 53/23/2025

propria (2025).

‘e 1270 BEMEA W

S ikt
Fonte: Autoria

Figura 174 - Desplacamento e exposi¢ao
de armadura na base

do b7

!

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 175 - Desplacamento e exposi¢ao
de armadura na base do P8

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 176 - Desplacamento na base do

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 177 - Desplacamento e exposi¢ao
de 'la}fmadura na base do P9

Avenida Teof

Palmas, 7%021-632,

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 178 - Desplacamento e exposi¢ao
de armadura na base do P9

nigSeqdrado, Arso, Palmas, 77021-632,

,“-],. -
. DOar
&

Fonte: Autoria propria (2025).
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Cumpre destacar que apenas parte dos elementos de fundagdo se encontra visivel, de
forma parcial, como alguns blocos de coroamento e uma viga de travamento. Nao ha

observagdes relevantes a serem feitas quanto a eles.
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Na OAE em questdo, tal qual a do sentido oposto, apresenta erosdo do talude. Em
determinados trechos, a erosdo decorre do impacto e carreamento da adgua proveniente da
drenagem do tabuleiro, que ¢ lancada diretamente sob a estrutura por meio dos buzinotes,
especialmente entre as longarinas 02 e 03. Observou-se, ainda, fuga de solo do aterro junto as

cortinas de contencdo, além de pontos de erosdao nas margens do Corrego.

Figura 179 — Erosao por acdo da dgua Figura 180 - Erosdo por acdo da dgua
drenada drenada

e

F

S 5
G SR A

Fonte: Autoria prép}ia (2025). B
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Figura 182 — Fuga do solo junto a cortina norte

Fonte: Autérla prépria (2025).

Figura 183 — Fuga do material de aterro Figura 184 - Fuga do material de aterro
junto a cortina sul junto a cortina sul

. Fonte: Autoria prépfia (2025).
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Figura 185 — Erosdo proxima a margem Figura 186 - Erosdo proxima a margem
sul sul

Fonte: Autoria propria (2025).




3.3.2.1.

Metodologia GDE
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Tabela 11 — Aplicacao da metodologia GDE na Ponte da Avenida Teotonio Segurado

ELEMENTO Gde Gdemax XGde Gdf Fr xFre
Guarda corpo — Leste 91,153846 | 91,153846 | 99,153846 | 94,759792 1 94,75979
Pista rolamento (e acesso) 8 8 8 8 2 16
Cortina Norte 12,363636

33,6 45,963636 | 37,850178 3 113,5505
Cortina Sul 33,6
Laje 36 36 36 36 4 144
Longarina 1 24
24 28,8 25,922963 5 129,6148
Longarina 4 4,8
Pilar 1 84
Pilar 2 55
Pilar 3 84
Pilar 4 30
Pilar 5 67,058824 84 561,51765 | 114,26487 5 571,3244
Pilar 6 6,4
Pilar 7 84
Pilar 8 67,058824
Pilar 9 84
Grau de deterioracao da estrutura = 53,46247

Fonte: Autoria propria (2025).

O Grau de Deterioracdo obtido para a estrutura € classificado como alto, segundo a

tabela 03, extraida de Fonseca (2007). O prazo maximo de intervengdo determinado por aquele

autor ¢ de 1 ano, devendo as proximas inspecgoes especializadas ja terem seu prazo e natureza

definidos.

Vale observar que, embora ndo tenham sido encontradas manifestagdes em muitos

elementos, como a maioria das vigas, esta OAE apresenta grau de deterioracdo ja avangado.

Isso se deve ao fato da metodologia GDE utilizar médias ponderadas em suas formulagdes,

dando maior valor aqueles elementos estruturalmente mais relevantes. No caso em questdo, o
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alto grau de desplacamento na base da maioria dos pilares foi fator decisivo para elevacdo do
valor final, isso pode ser observado na ultima coluna da tabela acima, onde mostra que o grau
de deterioragdao da familia de pilares multiplicado por seu fator de relevancia apresenta valor
muito superior as demais familias de elementos.

Como ilustracdo, podemos tomar o guarda corpo de exemplo, que possui grau de
deterioragdo muito acima do grau de deterioracdo da laje, mas que, ao considerar o fator de
relevancia estrutural, notamos pela ultima coluna da tabela que aquele influi muito menos que
este no calculo do GDE final. No caso dos pilares da ponte analisada, os dois nimeros sao altos:
Fator de relevancia e grau de deterioracao.

Outro ponto a se destacar ¢ sobre as Cortinas. A Sul, mesmo apresentando menos
manifestagdes, possui GDE muito superior que a Norte. Isso se deve ao fator de intensidade, o
método aqui utilizado emprega formulacdes diferentes para determinados fatores de
intensidade: a partir do 03, que € o caso da manifestacdo da cortina sul, a formula utilizada
tende a apresentar resultado muito superior.

Outro ponto a observar ¢ a limitagdo do método quanto a processos erosivos, nao
possuindo na sua tabela de danos a fuga de material de aterro junto as cortinas, conforme se
observa do Anexo C. Assim, ponto relevante da OAE deixou de ser considerado no calculo do

grau de deterioragdo.

3.3.2.2. Metodologia DNIT

Tabela 12 — Aplicagdo da metodologia DNIT na Ponte da Avenida Teotonio Segurado

DNIT 010/2004
Lajes

4 - Eflorescéncia, mas sem formagao de estalactite ou outro

T (Boa) sinal de avanco da manifestacao.
-Desplacamento com significativa exposi¢ao de armadura.
Vigamento principal

4 -Manchas de umidade, sem gerar comprometimento.

NT
(Boa)
Mesoestrutura
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3 T
B ¢ . -Grande incidéncia de armadura exposta e desplacamento na
0a aparentemente . N
NT ( P ) base de pilares, sem grande perda de se¢do na armadura
principal, mas com rompimento de estribos.
Infraestrutura
Inicio de fuga do material de aterro junto as Cortinas Norte e
4 Sul
NT :
(Boa)
Pista/Acesso
-Irregularidades e pequeno desnivel no pavimento que
4 acentuam cargas acidentais sem causar grandes impactos.
NT (Boa) -Abertura de fendas nas cabeceiras.
Nota técnica da OAE 3

Fonte: Autoria propria (2025).

A nota técnica final da Ponte a classifica como aparentemente boa, caracterizando-a
como uma obra potencialmente problematica, devendo a evolucdo dos problemas serem
acompanhados por meio de inspecdes rotineiras para que seja evitado o agravamento dos danos
jé instalados. Nestes casos, o DNIT permite que a recuperagao seja postergada, desde que haja
observacao sistematica da Obra.

E possivel notar que das cinco notas técnicas atribuidas pelo método, apenas a dos
pilares € nivel 03. O que reforca o entendimento do topico anterior de que os pilares sdo fator
relevante no resultado de inspe¢do desta ponte. Mais ainda, dada a gravidade em que se
apresentam, cogitou-se a sua classificagdo em nota 02. Entretanto, pelas limitagdes de uma
inspe¢do visual e menos acurada, ndo foi possivel constatar se o atual estado em que se encontra

causa significativa insuficiéncia estrutural. Assim, a nota atribuida foi a imediatamente superior.

3.4. PONTES DA AVENIDA JUSCELINO KUBITSCHEK

As pontes abordadas neste topico, assim como as anteriores, estdo dispostas
paralelamente entre si, com divisdo dos sentidos de trafego. Cada uma possui trés faixas de

rolamento e um Unico passeio para pedestres localizado no lado externo. A superestrutura ¢
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composta por cinco vigas transversinas apoiadas sobre duas longarinas, além de duas cortinas
localizadas nas extremidades Oeste ¢ Leste, destinadas a contencao do talude de aterro.

A mesoestrutura ¢ formada por quatro pilares de se¢do circular, sendo dois em cada
margem do corrego. Nenhum elemento da infraestrutura encontra-se visivel para inspe¢do no

momento.

Figura 188: Pontes da Avenida Juscelino Kubitschek

Fonte: Soares (2021).

3.4.1. Sentido Leste-Oeste

As manifestagdes patoldgicas observadas no tabuleiro concentram-se, principalmente,
no calcamento do passeio e na pista de rolamento. Esta tltima apresenta trincas e fissuras
retilineas no sentido transversal, localizadas tanto nas regides de juntas quanto na transicao
entre o tabuleiro e o terrapleno. Algumas dessas aberturas permitem a infiltragdo de agua
pluvial, o que tem provocado manifestagdes na face inferior da laje, como eflorescéncias e

manchas de umidade, as quais serdo detalhadas mais adiante.



Figura 189 - Trincas na
N

cabeceira Oeste

Figura 190 - Trincas no pavimento
localizadas acima dos pilares este

3
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Figura 192 - Trincas no pavimento
localizadas acima dos pilares Oeste

Fonte: Autoria propria (2025).

Fonte: Autoria propria (2025).
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O calgamento do passeio, formado por placas de concreto, possui manchas escuras ao

longo de sua extensao, além de armadura exposta em varios pontos. Ha a exposi¢do de agregado

graudo devido a abrasdo superficial, que ocasiona a remogao progressiva do material mais fino

pelo atrito. Em ponto especifico, o rompimento de uma das placas levou ao surgimento de

buraco no passeio. O Guarda-Corpo, feito de barras metalicas, apresenta corrosdo superficial

em grandes extensdes de sua area, devido a exposi¢do a intempéries.
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Figura 194 - Manchas de umidade no Figura 195 - Corrosao superficial no
calgamento

Fonte: Autoria propria (2025). Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 196 - Rompimento de placa do Figura 197 - Exposi¢ao de armadura do
‘calgamento . calgamento

Fonte: Autor1a propria (2025). Fonte: Autoria propria (2025)

As manifestagdes predominantes na laje estdo associadas a exposi¢do prolongada a
umidade. A 4rea mais afetada € o balango norte, localizado imediatamente abaixo do passeio,

onde hé deficiéncia no sistema de drenagem, conforme evidenciado nas imagens XX a XX.
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Nessa regido, observa-se a ineficiéncia dos buzinotes, o que tem permitido o contato
constante e direto da agua com a superficie da laje em concreto armado. Como consequéncia,
verificam-se a formagdo de limo — formacdo de musgos e fungos sobre o concreto —, a
ocorréncia de eflorescéncias devido ao carreamento de sais soluveis da pasta de cimento

hidratado, além de evidéncias de corrosdo nas armaduras.

Figura 198 - Umidade ao longo do Figura 199 - Eflorescéncia, limo e
balango Norte corrosdo de armadura em ponto de
buzinote rompido

VER g e Vo

Ciclovia

PM

511 A Y B 1N :
Fonte: Autoria propria (2025). Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 200 - Manchas de eflorescéncia no | Figura 201 - Eflorescéncia e corrosao de
armadura em ponto de buzinote rompido

o

balan¢o Norte

o, Palmas, 77001

' -
- a2

Fonte: Autoria propria (2025).

™

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 202 - Eflorescéncia e corrosdo de Figura 203 - Eflorescéncia, limo e
armadura corrosdo de armadura em ponto de

buzinote rompido

2

Fonte: Autoria propria (2025). Fonte: Autoria propria (2025).

Na parte interna do vao da laje e no balango sul, ha formacao de eflorescéncia em linhas
transversais, consideravelmente retilineas e paralelas entre si, como as trincas do pavimento
evidenciadas nas figuras XX a XX. Como mencionado, possivelmente as referidas trincas

permitiram a penetracdo de agua das chuvas para a laje e o posterior desenvolvimento das
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manifestagdes aqui relatadas. Em alguns pontos € possivel notar a formagdo de pequenas
estalactites, evidenciando perda moderada de massa do concreto e consequente aumento de

porosidade, fator maléfico a durabilidade da peca.

Imagem 204 - Eflorescéncia no balango Imagem 205 - Eflorescéncia no vao
sul interno da laje

Avenida Juscelino

Avenida Juscelino Kuli : I8k, Arso, Palmas, 77001-080,
Brasi
gt

Latitude -10.184833° S8 Bngitude -48.349403°

Local 09:59:54 AM. ¥ & 226.6 metros
[ e

Fonte: Autoria propria (2025). Fonte: Autoria propria (2025).

-10.184779° Longitude -48.349356°

Avenida Juscelino Kubitschek, Arno, Palmas, 77001-080,
TO, Brasil
Latitude -10.184655° Longitude -48.349571°
Llocal ~, - 10,0145 AM Altitude 225.2 metros
— AT ST T e % L WSS sgmmmmnd
GMT 01:0145 PM Data 4 3b. 04/12/2025

Fonte: Autoria propria (2025).

Além do mais, foi identificado desplacamento do cobrimento de concreto em vaos

internos da laje, tornando expostos pequenos comprimentos de armadura e agregados graudos
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do tipo seixo rolado. O que pode indicar ma execucdo, ma drenagem ou infiltragdo permanente.

Como consequéncia, compromete a barreira fisica de protecao as armaduras.

Figura 207 - Desplacamento no vao
interno da laje

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 208 - Desplacamento e exposi¢ao
de armadura em vao interno da laje

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 209 - Desplacamento no vao interno da laje

Fonte: Autoria propria (2025).
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As cortinas apresentam manchas esverdeadas nas extremidades laterais, causadas pelo
contato constante com umidade proveniente do solo e da ineficiéncia do sistema de drenagem.
Essa condicao favoreceu a corrosao de pequenos trechos das armaduras.

Na extremidade norte e na face interna da cortina oeste, observa-se uma trinca horizontal
com presenca de manchas de eflorescéncia, possivelmente resultantes da poropressao exercida
pela agua retida no solo contido por esse elemento de arrimo.

J4 na porgdo leste, verifica-se indicio de fuga de material de aterro junto a base da
cortina, o que pode ter ocasionado/agravado as trincas e degraus evidenciados anteriormente na

cabeceira da Obra por assentamento diferencial.

Figura 210 - Eflorescéncia e manchas de | Figura 211 - Fuga do material de aterro
umidade na extremidade Norte da cortina abaixo da cortina Leste

Fonte: Autoria propria (2025).




Figura 212 - Trinca horizontal e eflorescéncia na cortina Oeste

e TosTAM

122257 PM

Fonte: Autoria propria (225).

Figura 213 - Trinca horizontal e eflorescéncia na cortina Oeste

T e 'uw!l 4
S Ca

B LT

2025).

R,

Fonte: Autoria propria (
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Os pilares, por sua vez, se encontram em grau de conservacgdo consideravelmente bom.

Apenas foram evidenciadas manchas de umidade no topo do Pilar 04 e pequena exposi¢ao de

armadura por cobrimento insuficiente no Pilar 03, também no topo. Ressalta-se que o Pilar 04

se encontra no lado norte, onde foram encontradas todas as patologias de umidade presentes

nas imagens XX.



Figura 214 - Mancha no topo do pilar 04

TPI

N
Fonte: Autoria propria (2025

Figura 215 - Cobrimento insuficiente no
topo do pilar 03

chek, Atso, Palmias, 77001-080;
TO,Brasil >

Latiydes = * <10.184647°

Fonte: Autoria pr(')pria (2025).
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Quanto as longarinas, as manifestacdes patologicas observadas estdo majoritariamente

relacionadas a presenga de umidade decorrente das falhas no sistema de drenagem. Destaca-se

a Longarina 02, localizada na porcdo norte da OAE, sob a faixa de passeio.

No lado externo da L2, identificaram-se extensas manchas de coloragdo verde-escura,

atribuidas a umidade percolada a partir do balango imediatamente acima. Ja no lado interno,

observaram-se manchas relacionadas ao escoamento inadequado das aguas pluviais, que

escoaram sobre a superficie da viga devido ao comprimento insuficiente do buzinote de

drenagem. Tal condi¢do favorece o desgaste superficial do concreto e pode comprometer a

durabilidade do elemento estrutural.

Ainda no lado interno da Longarina 02, verificou-se um ponto com pequeno

desplacamento do cobrimento e exposi¢ao localizada da armadura. Na Longarina 01 apenas foi

encontra manchas no lado interno, conforme imagem XX.



Figura 216 - Umidade no lado externo da
Longarina 02

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 217 - Mancha no lado interno da
longarina 02

AT

Fonte: Autoria proprla (2025).

Figura 218 - Desplacamento com
exposicao de armadura na longarina 02

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 219 - Pequenas manchas na
Longarina 01

Fonte: Autorla propria (2025)
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No que se refere ao vigamento secundéario, o grau de conservacao ¢ bastante satisfatorio.
Das cinco transversinas, apenas uma apresenta sintoma de deterioragdo: Manchas

esbranquicadas umidade na regido central da transversina 04.

Figura 220 - Manchas na transversina 04

3¢
i &

Fonfe: Aﬂtoria propria (2025). o

Os elementos da infraestrutura, como mencionado anteriormente, se encontram

totalmente enterrados, conforme mostram imagens abaixo, o que impossibilitou a sua inspecao.



Figura 221 - Impossibilidade de
inspecionar infraestrutura

# latitude

Local

GMT 01 ”

Fonte: Autoria propria (2025.

Figura 222 - Impossibilidade de
inspecionar infraestrutura

Latitude

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 223 - Impossibilidade de inspecionar infraestrutura
, ]

Latitude

10:25:17 AM
01:25:17 PM
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3.4.1.1.Metodologia GDE

Tabela 13 — Aplicacao da metodologia GDE na Ponte da Avenida Juscelino Kubitschek

ELEMENTO Gde Gdemax  |XGde Gdf Fr xFre
Guarda corpo - Leste 4.8 4.8 4.8 4.8 1 4.8
Pista rolamento (e acesso) 12 12 12 12 2 24
Cortina Leste 6,72

7,8 14,52 9,433841 3 28,30152
Cortina Oeste 7,8
Laje 68,3721 168,37209 [68,37209 [68,372093 |4 273,4884
Transversina 4 16 16 17 16,463864 |4 82,31932
Longarina 1 4,8

28 32,8 29,978854 |5 149,8943
Longarina 2 28
Pilar 3 4,8

4,8 9,6 5,8787754 |5 29,39388
Pilar 4 4.8
Grau de deterioracao da estrutura = 24,67489

Fonte: Autoria propria (2025).

O Grau de Deterioragdo obtido para a estrutura € classificado como médio, segundo a
tabela 03, extraida de Fonseca (2007). Ainda longe do limite para ser considerado como alto
grau de deterioracdo, o que podemos considerar como um bom tado de conservagao geral, feitas
apenas algumas ressalvas. O prazo maximo de interven¢ao determinado por Fonseca (2007) ¢
de 2 anos, devendo as proximas inspecdes ja terem seu prazo e natureza definidos.

E de se destacar que, ndo obstante o grande numero de trincas na pista de rolagem na
regido da cabeceira, o grau de deterioracdo desse elemento resultou em nimero baixo. A
resposta esta no Anexo C, tabela de fatores de ponderacdo, onde mostra que os danos em pista
de rolamento abarcados pelo método GDE sdo apenas trés: Descontinuidade, desgaste da
sinalizacdo e desgaste superficial.

A classificag@o mais proxima de abarcar as frestas no pavimento ¢ a da descontinuidade,
mas que, pela sua nomenclatura, infere-se que requer uma abertura muita mais expressivas que
apenas trincas. Além do mais, o Anexo B, tabela de fatores de intensidade, nao detalha ou faz

qualquer mengao a descontinuidade na pista de rolagem.
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Em verdade, temos aqui uma lacuna do método GDE, que ndo apresenta maiores opgdes
de danos a serem observados no pavimento, além de ndo detalhar aqueles que apresentou,
deixando o inspetor com poucos parametros para atribuir notas a determinados elementos, a
exemplo do pavimento. Assim, pelos motivos expostos acima, decidiu-se atribuir fator de
intensidade 2 para a descontinuidade. O que pouco influenciou no GDE final da estrutura, visto
que o elemento em questdo possui fator de relevancia estrutural baixo.

Deste modo, a maior parte dos elementos relatados obtiveram grau baixo de
deterioragdo. Com excec¢do da laje e da longarina 02, que por apresentarem danos expressivos,
causados pela ma drenagem, e possuirem alto fator de relevancia, elevaram o Grau de

Deterioragao final da Obra para médio.

3.4.1.2.Metodologia DNIT

Tabela 14 — Aplicacao da metodologia DNIT na Ponte da Avenida Juscelino Kubitschek

DNIT 010/2004
Lajes
Grandes manchas de eflorescéncia ao longo de todo balango Norte. Além
de exposi¢do e corrosdo de armaduras nos pontos de buzinote. Danos que
NT 3 de algum modo afetam a eficiéncia estrutural, mas que ndo oferecem risco

(Boa aparentemente) a curto prazo, devendo ser monitorada sua evolugao.

Vigamento principal

Devido a proximidade com o balan¢o Norte, a Longarina 02 compartilha

4 de alguns de seus problemas relacionados a umidade. Sem sinais claros de
NT (Boa) insuficiéncia estrutural, mas que devem ser corrigidos
Mesoestrutura
4 Danos pontuais em dois dos pilares. Sem comprometimento da estrutura
NT
(Boa)
Infraestrutura
As cortinas/encontro apresentam eflorescéncia em pequenas extensoes €
4 exposi¢oes pontuais de armadura. Além de inicio de fugo em um dos
NT (Boa) aterros. No entanto, nao ha sinal de insuficiéncia estrutural.

Pista/Acesso
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NT 3 Trincas nas regides das cabeceiras. O que possibilita infiltragdo para os
(Boa aparentemente) elementos subjacentes.
Nota técnica da OAE 3

Fonte: Autoria propria (2025).

A nota técnica final da Ponte a classifica como aparentemente boa, caracterizando-a
como uma obra potencialmente problematica, devendo a evolucdo dos problemas serem
acompanhados por meio de inspecdes rotineiras para que seja evitado o agravamento dos danos
jé instalados. Nestes casos, o DNIT permite que a recuperagdo seja postergada, desde que haja
observagao sistematica da Obra.

Quanto as Cortinas/Encontros das OAE, vale ressaltar que ndo hé consenso na literatura
quanto a sua classificagdo em meso ou infraestrutura, conforme pontuado por Pfeil (1979).
Neste trabalho, optou-se por inclui-las no grupo da infraestrutura, visto que possuem, dentre
outras, a fun¢do de arrimar o solo.

Dada a gravidade do balango Norte da laje, cogitou-se a sua classificagdo em nota 02.
Entretanto, pelas limita¢cdes de uma inspegao visual e menos acurada, ndo foi possivel constatar
se o atual estado em que se encontra causa significativa insuficiéncia estrutural ou apenas

moderada/baixa. Assim, a nota atribuida foi a imediatamente superior.

3.4.2. Sentido Oeste-Leste

Em semelhanga a Ponte anterior, a maior parte das ocorréncias patoldgicas do tabuleiro
desta OAE se concentra no calgamento do passeio e na pista de rolamento, com iguais tipologias
e maiores intensidades. No calcamento do passeio, feito de placas de concreto armado, ha
manchas de tonalidade escura por todo comprimento longitudinal, ocasionadas pela umidade
excessiva. A abrasdo superficial desgastou o cobrimento, tornando expostos agregados graudos
e armaduras, e estas, por exposicao as intempéries, oxidaram.

No guarda-corpo de grade metélica ha corrosdo superficial, o que, além de ocasionar
dano estético a Obra, apresenta risco potencial por ser elemento com funcido de seguranga.
Outro fator de risco a integridade de transeuntes ¢ a auséncia de algumas placas do calgamento,

tornado abertos buracos no calgamento com acimulo de 4gua parada.



Figura 224 - Manchas de umidade no
calgamento

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 225 - Exposicdo da armadura no
calcamento

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 226 - Corrosao superficial no
guarda-corpo

i

=

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 227 - Auséncia de placas e
acimulo de dgua

&

ante: Autoria propria (2025).
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Na pista de rolamento, chama atencao a quantidade expressiva de trincas transversais,

especialmente nas regides das cabeceiras da ponte. Essas fissuras merecem atengao, pois podem

estar associadas a movimentagdes diferenciais entre o aterro de aproximacao e o tabuleiro da
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ponte — condi¢do comum em estruturas onde ha diferenc¢a de rigidez ou acomodagdo do solo

ao longo do tempo.

Esse tipo de movimentacdo pode gerar esforcos adicionais na interface entre os dois

elementos (aterro e tabuleiro), resultando em fissura¢ao da camada de revestimento asfaltico ou

de concreto da pista. Essas trincas atuam como vias de infiltragdo de agua pluvial. A infiltracao,

por sua vez, pode saturar o solo do aterro, reduzir sua capacidade de suporte e provocar erosoes

internas, o que agrava o assentamento diferencial e acelera o processo de deterioragdo.

Figura 228 - Trincas na cabeceira Leste

L

B g

Fonte: Autoria répria (2025). ]

Figura 229 - Trincas na cabeceira Leste

f -

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 230 - Trincas na cabeceira Leste | Figura 231 - Trincas na cabeceira Oeste

W ]l 0474

Fonte: Autoria propria (2025). Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 232 - Trincas na cabeceira Leste

Avenida Juscelino Kubitschek, Arso, Palmas, 77001-080,
T0O, Brasil

Latitude ~10.184759° i Longitude -48.349203°

073052 AM % Altitude

10:30:52 AM . Data

Fonte: Autoria propria (2025).

Outro fator de destaque na pista de rolamento ¢ o desgaste por abrasdao no pavimento de
concreto asfaltico. Processo resultante da friccdo de materiais solidos, como grdos de areia,
promovida pelo atrito com pneumaticos, tornando expostos agregados da massa asfaltica.

Na faixa central da via, imediatamente antes do tabuleiro, identificam-se trincas
longitudinais que se assemelham a trilhas de roda — deformagdes verticais plasticas no
pavimento ao longo do trajeto das rodas dos veiculos pesados. Adicionalmente, observa-se a

presenga de uma trinca transversal ligando os dois sentidos da via, localizada a poucos metros
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do inicio do tabuleiro. Estas duas evidéncias reforcam a ideia de movimentagdes diferenciais

na transi¢do entre aterro e ponte.

@

Fonte: Autoria propria (2025).

Fonte: Autoria propria (2025).




Figura 235 - Trinca continua no
pavimento

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 236 - Trinca continua no
pavimento

Fonte: Autoria propria (2025).
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A inspe¢ao dos elementos situados abaixo do tabuleiro foi parcialmente prejudicada

devido a elevada precipitagdo pluviométrica registrada no dia anterior, que ocasionou a

elevagdo do nivel do corrego Brejo Comprido além do previsto, dificultando o acesso e

comprometendo em parte a mobiliza¢do. Nao obstante, todos os elementos estruturais visiveis

puderam ser inspecionados.
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Figura 237 - Elevacdo do nivel da 4gua Figura 238 - Elevagdo do nivel da dgua

4

Fonte: Autoria propria (2025). Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 239 - Elevac@o do nivel da dgua

S

Fonte: Autoria propria (22).

Na laje, foram identificadas diversas manifesta¢des patoldgicas, embora nenhuma de
gravidade significativa. A maioria dessas ocorréncias, assim como na obra anterior, esta
relacionada ao contato frequente com agua, decorrente de deficiéncias no sistema de drenagem.

Um exemplo claro s@o os pontos nos quais houve rompimento da por¢ao externa dos
buzinotes, permitindo a infiltracdo direta da 4gua da chuva sobre a laje. Essa condicao favoreceu
a oxidacdo das armaduras, resultando no desplacamento do cobrimento devido a expansdo do
aco, conforme visto nas imagens abaixo. Além de culminar na presenca de manchas brancas

caracteristicas de eflorescéncias e na formacao de limo sobre a superficie.



Figura 240 - Umidade e corrosdo de
“armadura na laje

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 241 - Umidade e corrosao de
armadura na laje

{,
#

Fonte: Autoria propria (2025).
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Em outros trechos da laje, também foram identificadas formagdes de eflorescéncia,

algumas das quais ao longo de trincas com orientag@o transversal, similares as observadas na

pista de rolamento. Em parte dessas trincas, verifica-se a presenca de intervengdes anteriores

com aplicacdo de pasta de cimento, aparentemente restritas ao recobrimento superficial, sem o

devido tratamento da causa raiz da patologia. Como consequéncia, as manifestagdes persistem,

indicando que as medidas corretivas adotadas foram paliativas e ineficazes para conter a

progressao do problema, conforme ilustrado na imagem XX.



Figura 242 - Eflorescéncia na Laje

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 243 - Eflorescéncia na Laje

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 244 - Manchas de eflorescéncia na
Laje

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 245 - Manchas de eflorescéncia na
Laje

Fonte: Autoria propria (2025).
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Ainda na laje, foi identificado pequena falha de concretagem com exposi¢do de

armadura e desplacamento com pequenas escamagdes do cobrimento.
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Figura 246 - Falha de concretagem na Figura 247 - Pequena escamacao na laje
Laje

Avenida NS-05, Arso, Palmas, 77015-270, TO, Brasil

-10.184598° Longtude -48.349414"

Fonte: Autoria propria (2025).

T O BT A N S N e TN
Fonte: Autoria propria (2025).

Quanto as cortinas, ambas apresentam grandes manchas verdes enegrecidas.
Manifestag¢ao que ¢ devida ao contato constante com umidade oriunda do solo o qual as cortinas
arrimam e das aguas pluviais que ali percolam devido a ma drenagem, fatores que
possibilitaram a formag¢do de limo, que ¢ a proliferagdo de musgos e fungos na superficie do
elemento. A frequente interacdo com tal umidade resultou na oxidagdo de barras da armadura
longitudinal e transversal, que acabaram por expandir e desplacar o cobrimento de concreto em
torno delas, conforme imagens abaixo.

Em um dos pontos, na extremidade Sul da cortina Oeste, a progressao das manifestagoes
mencionadas acima foi favorecida por falha de concretagem preexistente, fato que € possivel
notar pelo acumulo de agregado graido em area de grande densidade de armadura (canto de
forma) e auséncia de pasta de cimento, como mostrado na imagem XX. Na parte interna da
cortina, abaixo do tabuleiro, também sdo encontradas manchas de umidade e pequenas

exposi¢oes de armadura.



Figura 248 - Umidade e corrosdo de
armadura na extremidade Norte da
Cortina Leste

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 249 - Umidade e corrosao de
armadura na extremidade Sul da Cortina
Leste

=
F-3 | 3

Wi T R NS

Fonte: Autoria prf)pria (2025).

Figura 250 - Umidade na extremidade
Norte da Cortina Oeste

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 251 - Umidade, Corrosdo e falha
de concretagem na extremidade Sul da
_Cortina Oeste

R — 1 N a2
Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 252 - Umidade, Corrosao e falha
de concretagem na extremidade Sul da
Cortina Oeste

-

mef

ANREN CF

Fonte: Atorla propria (2025).

Figura 253 - Umidade e exposi¢ao de
armadura na Cortina Oeste

AvenidaJuscelihoKubitschek, Arso, Palmas, 77001-080,

Fonte: Autoria propria (2025).
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No que se refere as longarinas, a deterioragdo observada concentra-se especificamente

na longarina 02. Em um ponto localizado junto ao apoio com o pilar 04, constata-se contato

constante e excessivo com umidade, evidenciado pela presenga significativa de limo na

superficie do concreto. Essa condi¢do, associada ao acentuado lascamento da peca, favoreceu

o processo de corrosdo tanto das armaduras longitudinais quanto das transversais.



Figura 254 - Corrosdo e formagao de
limo na Longarina 02

:‘T

a e 78
2

L

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 255 - Corrosdo e formagao de
arina 02

e %

Fonte: Autoria propria (2025).
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Nas vigas transversinas, as ocorréncias patologicas sdo semelhantes entre si em

tipologia, grau e localizacdo. Sao elas: desplacamento do cobrimento de concreto e exposi¢ao

de armadura, envolto ou ndo por indicios de umidade, nas extremidades norte e sul das pecas,

abaixo dos balangos da laje.



Figura 256 - Desplacamento e exposi¢ao
de armadura em transversina

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 257 - Desplacamento em
transversina

Fonte: Autoria prépfia (2025). |

Figura 258 - Desplacamento e exposi¢ao
de armadra em transversina

-48.349567"
o i ude 1 2611 metros
T | som, 04/13/2025

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 259 - Desplacamento em
transversina

i

Fonte: Autoria propria (2025).
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Nos pilares, o tinico ponto de deterioragado a ser relatado € o ja mencionado pilar 04, que

se encontra com extensa formagao de limo em sua superficie.



Figura

60

N

[

Fonte: Autoria propria (2025).

- Formagao de limo no Pilar 04

3.4.2.1. Metodologia GDE
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Tabela 15 — Aplicacdo da metodologia GDE na Ponte da Avenida Juscelino Kubitschek

ELEMENTO Gde Gdemax XGde Gdf Fr xFre
Guarda corpo - Leste 8 8 8 8 1 8
Pista rolamento (e acesso) 40 40 40 40 2 80
Cortina Oeste 37,714286

55 92,714286 | 65,234258 3 195,7028
Cortina Leste 55
Laje 24727273 24727273 | 24,727273 | 24,727273 4 98,90909
Transversina 1 12,363636
Transversina 2 7,2
12,363636 | 37,727273 | 15,988286 4 63,95314
Transversina 3 4.8

Transversina 5

12,363636




Longarina 2 56,744186 | 56,744186 | 56,744186 | 56,744186 283,7209
Pilar 4 24
24 28,8 25,922963 129,6148
4.8
Grau de deterioracao da estrutura 35,8292

Fonte: Autoria propria (2025).
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O Grau de Deterioragdo obtido para a estrutura € classificado como médio, segundo a

tabela 03, extraida de Fonseca (2007). O prazo maximo de intervengao determinado esse autor

¢ de 2 anos, devendo as proximas inspegdes ja terem seu prazo e natureza definidos.

Aqui, o fator de intensidade atribuido as trincas na cabeceira foi 3, visto que sdo ainda

mais expressivas que as do sentido oposto. O que resultou em Grau de deterioragdo do elemento

muito mais avancado, haja vista a formula matematica para fatores de intensidade maiores que

2 serem diferentes.

Outros fatores significativos foram as cortinas de conten¢do, com pontos de corrosdo de

armadura diversos, ¢ a Longarina 02, com grande desplacamento, umidade e corrosdo de

armadura em um ponto especifico. No mais, os comentarios se repetem em relacdo a OAE do

sentido oposto.

3.4.2.2. Metodologia DNIT

Tabela 16 — Aplicagdo da metodologia DNIT na Ponte da Avenida Juscelino Kubitschek

DNIT 010/2004

Lajes

NT 3 subjacente as trincas do pavimento. Danos que geram insuficiéncia
potencial a Obra sem oferecer risco atual.

(Boa aparentemente)

Pontos de buzinote rompido com eflorescéncia e corrosdo de
armadura. Além de manchas transversais de eflorescéncia

Vigamento principal

4

NT (Boa)

Longarina 02 com forte desplacamento e presenca de umidade

sobre o Pilar 04. Fatores que resultaram no inicio da oxidacédo de

armadura.

Mesoestrutura
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NT 4 Grandes manchas de umidade no Pilar 04, sem apresentar
(Boa) insuficiéncia.
Infraestrutura Cortinas/Encontros Leste ¢ Oeste com manchas significativas de
umidade e exposi¢ao/corrosao de armadura em ambas as
NT 3 extremidades. Além de Ponto com falha de concretagem
(Boa aparentemente) consideravel.
Pista/Acesso Grande quantidade de trincas nas regides das cabeceiras,
3 possibilitando infiltragdo para os elementos subjacentes. Além de
NT (Boa aparentemente) apresentar desgaste por abrasdo do pavimento.
Nota técnica da OAE 3

Fonte: Autoria propria (2025).

A nota técnica final da Ponte a classifica como aparentemente boa, caracterizando-a
como uma obra potencialmente problematica, devendo a evolucdo dos problemas serem
acompanhados por meio de inspecdes rotineiras para que seja evitado o agravamento dos danos
jé instalados. Nestes casos, o DNIT permite que a recuperagdo seja postergada, desde que haja
observacao sistematica da Obra.

E notavel que, embora tenha obtido nota técnica final igual 4 da OAE do sentido oposto,
esta apresentou mais notas 3 (Boa aparentemente) e menos notas 4 (Boa). Situacdo semelhante
ocorreu no método GDE, no qual as duas obtiveram grau de deterioragdo médio, mas a primeira
com grau 24,67 e esta com 35,83. Logo, entendemos como possivel exemplo de
proporcionalidade entre os métodos quantitativo e quantitativo.

Outro ponto de destaque, dessa vez de dissonancia entre os métodos, € que neste foi
possivel considerar o real estado da pista de rolamento ao levar em consideracdo a grande

quantidade de trincas e os danos potenciais que dela decorre.
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3.5.  PONTE DA AVENIDA NS-01

Diferentemente das pontes anteriores, esta conta com seis faixas de rolamento — trés
em cada sentido — e um canteiro central. Isso porque ndo foram adotadas Obras de Arte
Especiais (OAE’s) independentes para cada sentido de trafego da avenida, como nas demais.
Essa configuragdo resultou em um tabuleiro com largura significativamente superior. Ademais,
serdo descritas a seguir outras particularidades relativas aos elementos estruturais. Cabe relatar
que a OAE em comento ndo possui qualquer acesso delimitado a parte inferior. Para execucao
deste trabalho foi necessario recorrer a rotas alternativas em meio a vegetacao.

A superestrutura ¢ formada, além da laje e de cinco transversinas, por nove vigas
longarinas com secdo transversal tipo “I”’, que sdo apoiadas diretamente em trés vigas travessas
— uma central e duas de extremidades. Estas, por sua vez, sao suportadas por trés pilares de

secdo transversal retangular, conforme ilustrado abaixo.

Longitude -48.336635°

Altitude

Data
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Figura 262 - Disposi¢ao de vigas e pilares (Norte

Longitude -48.337069°

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 263 - Disposicao de vigas ¢
pilares (Norte

Langitude -48.337029°

234.0 metros.

& L 44, 04/15/2025

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 264 - Disposicao de vigas ¢
pilares (Centro

Fonte: Autoriav()pria (2025).

A contengdo do solo ¢ feita em partes pelas vigas travessas — que se unem a cortinas

laterais nas extremidades e formam barreiras que arrimam o solo — e em partes por estruturas

do tipo gabido, que sdo caixas de arame galvanizado preenchidas com pedras. Os elementos de

fundagdo estdo parcialmente enterrados, de modo que foi possivel a inspecdo visual de sua

superficie superior. O corrego, por fim, transpassa a Obra entre os pilares centrais e Norte.
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Fig eral (Leste) Figura 266 - Cortina lateral (Oeste

Latitude 10.199845°

Fonte: Autoria propria (2025). A Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 267 - Disposi¢ao dos elementos estruturais (Sul

Latitude -10.205821° Longitude -48.330838°

Local 10:56:42 AM Altitude

GMT 01:56:42 PM Data

Fonte: Autoria propria (2025).

ApoOs as observagdes relacionadas ao sistema construtivo, passamos a descrigdo das
manifestagdes patoldgicas identificadas. Ressalta-se que foi adotado o sentido Norte-Sul para
enumeracdo dos elementos, assim, foram enumerados na sequéncia do Norte para o Sul e do

Leste para Oeste.
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Na parte superior do tabuleiro, foram constatadas manifestacdes exclusivamente na pista
de rolamento, sdo elas: trincas e fendas transversais. Essas aberturas concentram-se
principalmente nas cabeceiras e no vao central da estrutura, favorecendo a infiltracdo de dguas
pluviais e contribuindo para a degradacdo progressiva dos elementos estruturais subjacentes,
conforme serd detalhado nas se¢des seguintes.

As aberturas mais pronunciadas encontram-se no ponto central do tabuleiro e na
cabeceira sul. Ao longo do restante do tabuleiro, observam-se trincas retilineas de menor
amplitude, distribuidas de forma relativamente regular e espagada. Também foram detectadas
pequenas deformagdes plasticas no pavimento, porém ndo foi possivel registra-las
adequadamente por meio fotografico devido ao trafego intenso de veiculos no local no

momento da vistoria.

Figura 268 - Trinca na cabeceira Sul Figura 269 - Trinca no centro do
ista Oeste) tabuleiro (pista Oeste

e 2
3

- i

A ot _J -
Fonte: Autoria propria (2025).

G

Fonte: Autoria propria (2025).




Figura 270 - Trinca na cabeceira Norte
pista Oeste

#

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 271 - Trinca na cabeceira Norte
(pista Leste

N v B
Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 272 - Trinca no centro do
tabuleiro (pista Leste

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 273 - Trinca na cabeceira Sul
(pista Leste)

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 274 - Trincas em ponto intermediario do tabuleiro (pista Leste)

Fote: Autori pr(')ria (025).
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No que se refere a laje, observa-se que apenas pequenas areas de sua face inferior estdo

visiveis, em razdo da presenca predominante das vigas longarinas e de seus flanges superiores,

que restringem a visualizagdo completa do elemento. Dentro das areas acessiveis a inspeg¢ao,

foram identificadas manchas de eflorescéncia, localizadas principalmente nas regides de jung¢ao

entre as vigas e a laje, conforme ilustrado nas imagens XX e XX.

Figura 274 - Eflorescéncia entre viga 05
e laje (Vao Norte

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 275 - Eflorescéncia entre viga 04
e laje (Vao Sul

402 Sul Avenida Joaquim Teoténio S, Plano Diretor Sul,
Palmas, 77021-622, i

Fonte: Autoria propria (2025).
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Nas cortinas laterais das cabeceiras Norte e Sul, observa-se o predominio de manchas
esverdeadas e escurecidas, decorrentes da umidade proveniente do solo e da dgua pluvial que
percolou por meio das trincas presentes no tabuleiro. Ressalta-se que, das quatro extremidades
laterais, apenas uma pdde ser devidamente registrada por meio de fotografias, uma vez que as
demais encontram-se encobertas por vegetacdo densa.

No muro de gabido localizado na cabeceira Sul, foi constatada deformagao excessiva na
base da tela metalica, além de rompimento no topo, ambos ocorrendo na mesma regido do
paramento, indicando possivel perda de confinamento ou deslocamento do material de

preenchimento.

Figura 276 - Rompimento da tela do Figura 277 - Deformagao excessiva na
muro de gabido tela metalica
'J. . i N R

Fonte: Autoria propria (2025). Fonte: Autoria propria (2025).




Figura 278 - Rompimento d

AL

a tela do muro de gabido na parte superior
¢ it ¥ 5 A 13, el s N *
s i 2

oy ot TEE el

Latitude =10.200284°

10:18:45'AM,

01:18:45 PM
. 5

Fonte: Autoria répria (2025.

Figura 279 - Umidade generalizada na cortina lateral

Avenida NS-(

Fonte: Autoria propria (2025).
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As vigas longarinas apresentam, em geral, bom estado de conservagdo, com
manifestagdes patoldgicas pontuais. Em quatro das nove vigas, foram observados sinais de
eflorescéncia e/ou umidade, associados, possivelmente, a falhas nos buzinotes — problema ja
identificado em outras obras avaliadas. No caso das transversinas, a condi¢do ¢ ainda mais
favoravel: apenas a quinta e ultima viga apresenta manchas de umidade de pequena extensao,

sem indicios de comprometimento estrutural.

Figura 280 - Mancha na longarina 05 Figura 281 - Mancha na longarina 01
Vao Norte Viao Norte

no Diretor Sul,

Avenida NS-01, Arso, Palmas, 77015-389, TO, Brasil

Latitude -10.199986° Longitude -48.336692°

030347 AM Altitude 235.8 metrog «

Fonte: Autoria propria (2025). Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 283 - Sinal de eflorescéncia na

Figura 282 - Mancha na Longarina 05 longarina 09 (Vio Norte

Viao Sul

Avenida NS-01, Arso, Palmas, 7 h

0003¢

Longitude

[ VA N S |

Fonte: Autoria propria (225).

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 284 - Sinais de umidade e eflorescéncia na base da transversina 05

1WD
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Fonte: Autoria propria (025).

Especial atencdo deve ser dada as vigas travessas. Por estarem imediatamente abaixo
das frestas do tabuleiro relatadas anteriormente, por onde percola agua fluvial, as trés
apresentam alto indice de deterioragdo por contato constante com umidade. Por consequéncia,

em todas sdo encontradas extensas manchas escuras e sinais claros de eflorescéncia.
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Na viga travessa 01, mais ao Norte, a umidade ¢ predominante na extremidade Leste. A
explicagdo encontrada esta na cabeceira Norte, onde as fendas da extremidade Leste sdo mais
proeminentes, conforme dito anteriormente. O que reforca o entendimento de que a principal

causa ¢ a infiltracao de 4gua pluvial pelas aberturas da pista de rolamento.

Figura 285 - Umidade excessiva na viga travessa 01

J3:“Longitude

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 286 - Umidade excessiva na viga travessa 01

Avenida NS-01, Arso, Palmas, 77




Figura 287 - Mancha caracteristica de
eflorescéncia na viga travessa 01

402 Sul Avenida Joaguim Teotonio S, Plano Diretor Sul,
Palmas, 77021-622, TO, Brasil

Figura 288 - Mancha caracteristica de
eflorescéncia na viga travessa 01

402 Sul Avenida Joaquim Teoténio S, Plano Diretor Sul,
Brasil
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Latitude -10.200097° Longitude

Altitude

Data

Fonte: Autoria propria (2025). Fonte: Autoria propria (2025).

A travessa 02, localizada no vao central do tabuleiro, encontra-se em condi¢do mais
critica em comparacdo as demais. Nessa peca, foram identificados depodsitos espessos e
extensos de eflorescéncia, em alguns pontos com formacao de estalactites — indicio de intenso
carreamento de compostos soliiveis da matriz cimenticia, o que sugere perda de resisténcia do
concreto em escala consideravel.

Assim como observado na viga travessa anterior, o maior grau de deterioragdao se
concentra na extremidade leste, onde as formagdes de eflorescéncia sdo mais abundantes,
conferindo a superficie inferior da peca um aspecto saponaceo.

Em um dos blocos de coroamento localizados sob a viga, também foram observadas
projecdes de eflorescéncia atingindo sua superficie, evidenciando a a¢ao continua da umidade.
Além disso, na face inferior da travessa ha sinais de corrosdo nas armaduras, acompanhados de
pequenos desplacamentos do concreto, caracteristicos da expansdo provocada pela oxidagao do
aco.

E importante destacar que, ao contrario das outras duas travessas, esta possui todas as

suas faces expostas, € os sinais de deterioragao descritos estdo presentes em todas as superficies
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da peca. As manifestagdes relatadas apontam para uma degradagdo generalizada do concreto
armado, afetando tanto a massa de concreto quanto as armaduras, causada pelo contato

prolongado com umidade em niveis ndo previstos.

Figura 289 - Manchas de umidade ao longo da viga

Latitude -10.200160° Longitude -48.337275°

10:44:44 AM Altitude

01:44:44 PM Data

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 290 - Manchas de umidade ao longo da viga
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:38°P Data 2!
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' Fonte: Autoria propria (225).
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Figura 291 - Mancha de umidade na
extremidade Leste

v !‘ Ve,

e R
Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 192 - Eflorescéncia na
extremidade Leste

Figura 293 - Formacao de estalactite

I3

Fonte: Autoria propria (2025).

Altitude

Data

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 295 - Manchas de umidade e
eflorescéncia

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 296 - Manchas de umidade e
eflorescéncia

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 297 - Formacao de estalactite

23315 metros
4 sab., 04/19/2025
' v_ L |

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 298 - Corrosao e aspecto
saponaceo
A

Fonte: Autoria propria (2025).
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Avenida NS-01, Arso, Palmas, 77015-389, TO, Brasil

tatitude. ~10.20. 2 Longitude -48.334563°

Fonte: Autoria propria (2025).

Quanto a viga travessa 03, a mesma linha de raciocinio ¢ seguida para o relato das
manifestagdes nela presentes. Com apenas algumas peculiaridades que serdo citadas. Uma delas
¢ a maior distribui¢do das patologias de umidade, mancha e eflorescéncia, que se apresentam
com igual intensidade ao longo de toda a pega. Outro adendo € sobre a distingdo de estagios,
aqui as manchas de umidade se encontram mais avangadas e as eflorescéncias menos
expressivas.

Outra peculiaridade ¢ a alteracdo cromatica na superficie inferior da peca por exposi¢ao
a chamas e fumaga, como consequéncia do ponto de fogueira usada por desabrigados que se
encontra abaixo, ao lado do pilar 08. O que, por um olhar estritamente técnico e cientifico, €
indesejavel a integridade dos elementos estruturais, visto que a exposicao a altas temperaturas
pode promover a dilatacdo diferencial entre concreto e ago, resultando na perda de aderéncia
entre estes materiais. Além do mais, a expansao volumétrica de agregados graudos cria esforcos

internos que podem levar a fissuragao.



o da Viga travessa 03

Avenida Arso, Palmas, 77015-389, TO, Brasil

latitude -10.205821° Longitude -48.330838°

10:56:42 AM Altitude 228.4 metros

01:56:42 PM Data

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 301 - Manchas de umidade na Viga travessa 03

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 302 - Manchas de umidade na Viga travessa 03

Local 10:35:57 AM

GMT 01:35:57 PM 2 “ Dat

Fonte: Autoria pr(')ria (2025).

Figura 303 - Manchas de chama e Figura 304 - Manchas de umidade na
esfumagamento Viga travessa 03

Longitude -48.336876°

% Fonte: Autoria propria (2025).
Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 305 - Manchas de umidade e eflorescéncia na Viga travessa 03

2329 metigs A Y
| sab, 04/19/2025' .

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 306 - Manchas de eflorescéncia na
Viga travessa 03

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 307 - Manchas de eflorescéncia na
Viga travessa 03

Avenida NS-01, Arso, Palmas Z7015=389, TO, Brasil

-10.200368°

Latitude

10:10:00 AM
01:10:00 PM '
[ o & K SN 0 PAY RS G

Fonte: Autoria prépria (2025). ‘
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Em um ultimo comentario em relagdo as vigas, simplifica-se os principais pontos de

incidéncia de umidade da seguinte forma: mais acentuadas nas vigas central e Sul; e, na viga

Norte, concentradas na extremidade Leste. Dada a convergéncia com os locais de maior



190

abertura das fissuras/fendas do tabuleiro, ratificamos o entendimento de que estas sdo a
principal causa de deterioracdo das vigas travessas.

No tocante a mesoestrutura, o grau de conservagdo apresentado € satisfatério. Em
decorréncia do contato com outros elementos afetados por umidade, quatro dos nove pilares
apresentam manchas esverdeadas pouco ou medianamente extensas e proximas a base. Na
lateral Leste do pilar 02 h4a grande mancha preta por exposi¢do a chamas e fumaga, em
decorréncia da ignicao recorrente de fogueira por desabrigados. Destaca-se que se trata de ponto

diverso daquele mencionado anteriormente.

Figura 308 - Local de fogueira junto ao
Pilar 02

Latitude  -10196304° . Longiude -48339600°_

10:09:17 AM Altitude

Latitude -10.199770°

01:09:17 PM Data

Fonte: Autoria propria (2025).

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 310 - Umidade na base do Pilar 07

e -10.200174° Longitude -48.336663°
10:18:16 AM Altitude

01:18:16 PM Data

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 311 - Umidade na base do Pilar 07

Avenida NS-01, Arso, Palmas, 77015-389, TO, Brasil

-48,336900°

Fonte: Autoria propria (025). »

Figura 312 - Umidade na base do Pilar 09

NN
T |

o
Wy

Avenida

-10.200390°

Latitude

01:36:40 PM
7]

Fonte: Autoria pr(’)pia (2025).

Figura 313 - Umidade na base do Pilar 09

233.2 matros

séb., 04/19/2025

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 314 - Umidade na base do Pilar 04

N g

Fonte: Autoria propria (2025).

Referente a infraestrutura, foram encontradas nos blocos de coroamento, bem como nas
vigas de travamento que os unem, manchas horizontais de eflorescéncia. Os pontos afetados
sdo os elementos das extremidades norte e sul, com destaque para a primeira. Nos elementos
de fundagdo localizados no centro do tabuleiro ¢ encontrada apenas umidade, causada pelo
recente aumento de nivel do Corrego, sem sinais de eflorescéncia. Assim, nos permite inferir
que a causa principal das manifestagdes nos elementos de infraestrutura das extremidades € a
umidade advinda do solo arrimado.

Evidéncia que corrobora para o entendimento acima sdo os sinais de umidade nas bases
do muro de arrimo e dos pilares adjacentes. Pela sua propria constituicao, o muro de gabido ¢
um elemento altamente permeavel, logo, a provavel inexisténcia ou ineficiéncia de drenos de
pé nesse elemento levou ao acumulo de dgua em pontos indesejados, a exemplo do solo
imediatamente atrds dos blocos e vigas da fundagao.

Vale rememorar que o mecanismo de surgimento da eflorescéncia requer pressao
hidrostatica para que a dgua percole pela massa de concreto, hidrolise e carreie compostos de

sua massa. Assim, concluimos que a poropressdo do solo, que possivelmente se encontra
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saturado, faz com que a dgua penetre no elemento e dé inicio ao mecanismo fisico-quimico

acima.

a de travamento 01

Avenida NS-01, ArsgrPalmas, 77015-389,.TO; Brasit -

Latitude -10.201359° Longitude =48.337335°

09:47:01 AM AllilUdg ¢ % 226 4 metros

12:47:01 PM Data 4 %4b,:04/19/2025

Fonte: Autoria propria (2025).




Figura 317 - Umidade e eflorescéncia no
Bloco 02
e '\&i 1

Latitude +10.199874°
Local 5"  09:44:53 AM i« Altitude |

GMT 12:44:53 PM Data

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 318 - Umidade e eflorescéncia
no Bloco 02

Latitude -10,199873 Longitude -48.337028°

« Altitude 226.9 metros

Data sab., 04/19/2025

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 319 - Umidade e eflorescéncia no Bloco 03

Fonte : Autoi pr(’)pia (2025).
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Avenida

Altitude »

01:18:29 PM Data

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 321 - Umidade e eflorescéncia no Bloco 07

Altitude

QL1739 PM Data sab;, 04/19/2025

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 322 - Umidade e eflorescéncia na viga de travamento 03

Avenida

Latitude ~10.l99978° ; Longitude 48.337197?

Local 10:34:01- AM Altitude ~ 233:8:metros

GMT 01:34:01°PM % Data sab., 04/19/2025 s

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 323 - Umidade no ’]ﬂo O

Avenida NS-01, Arso, Palmas, 770

Latitude -10.200185° Longitude -48.336824°

tocal 10:46:50 AM Altitude

GMT 01:46:50 PM séb, 04/%9/2025 °  \e

\

Fonte: Autoria propria (2025).
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3.5.1. Metodologia GDE

Tabela 17 — Aplicagdo da metodologia GDE na Ponte da Avenida NS-01

197

ELEMENTO Gde Gdemax XGde Gdf Fr xFre
Pista rolamento 40 40 40 40 2 80
Cortina Norte 24
24 48 29,393877 3 88,18163
Cortina Sul 24
Laje 32 3,2 3,2 3,2 4 12,8
Travessa 1 35,142857
Travessa 2 59,166667 | 72,631579 | 166,9411 | 90,859955 4 363,4398
Travessa 3 72,631579
Longarina 1 4,8
Longarina 5 6,72
6,72 17,92 8,5663528 5 4283176
Longarina 7 3,2
Longarina 9 3,2
Transversina 5 6,72 6,72 6,72 6,72 4 26,88
Pilar 2 4.8
Pilar 4 4,8
24 57,6 30,199338 5 150,9967
Pilar 7 24
Pilar 9 24
Bloco de coroamento 1 3,2
Bloco de coroamento 2 6,72
Bloco de coroamento 6 24 24 43,52 28,885168 4 115,5407
Bloco de coroamento 7 4.8
Bloco de coroamento 9 4.8
Viga de travamento 1 3,2
4.8 8 5,6794366 4 22,71775
Viga de travamento 3 4.8
Grau de deterioraciao da estrutura = 25,81109

Fonte: Autoria propria (2025).



198

O Grau de Deterioragdo obtido para a estrutura € classificado como médio, segundo a
tabela 03, extraida de Fonseca (2007). Proximo do limite minimo para essa classificacdo, que ¢
15. O prazo méaximo de intervengao determinado esse autor ¢ de 2 anos, devendo as proximas
inspecoes ja terem seu prazo e natureza definidos.

Assim, de modo geral e a vista da metodologia em questdo, a ponte se apresenta em
estado de conservacao bastante satisfatério. Entretanto, algumas observagdes devem ser feitas.
Primeiro, em razdo de a maioria dos elementos terem obtido grau de deterioracao baixo, o alto
grau das travessas foi ofuscado no calculo do GDE final, visto que esse ¢ uma espécie de média
entre os valores. Pontua-se que os graus das travessas 02 e 03 sdo suficientes para classifica-las
em altamente deterioradas, que exige intervencdo em prazo maximo de um ano, segundo
Fonseca (2007).

Outro adendo ¢ o grau da pista de rolamento, que se apresenta em valor consideravel,
mas que ndo interfere no valor final da OAE por possuir baixo fator de relevancia. Muito além
de apresentar um mero dano na via trafegavel, as aberturas que 14 se encontram s3o a causa das
maiores manifestacdes encontradas na Obra, conforme demonstrado no tdépico anterior.
Aspectos que, aliados ao fato de a ponte aqui tratada estar entre as mais novas do escopo deste
trabalho, tornam a Obra digna de atencao.

Por ultimo, observa-se que o método GDE classificou a travessa 03 em pior estado que
a 02, mesmo esta apresentando manifestacdes mais chamativas. Isso se deve ao fato de o fator
de ponderacdo da umidade ser maior que o da eflorescéncia, e a travessa 03 apresenta umidade

em toda sua extensdo, enquanto na outra a umidade se concentra mais na extremidade Leste.

3.5.2. Metodologia DNIT

Tabela 18 — Aplicagdo da metodologia DNIT na Ponte da Avenida NS-01

DNIT 010/2004
Lajes
Alguns pontos de eflorescéncia em regides de encontro com vigas.
4 Sem indicar grande perda de massa ou outro tipo de insuficiéncia
NT (Boa) estrutural.

Vigamento principal
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Travessas apresentam fortes evidéncias do contato constante com
NT 3 umidade. Grandes manchas de eflorescéncia com formagdes de
(Boa aparentemente) estalactite indicam perda de massa e dano gerador de insuficiéncia.
Porém, nao foi possivel aferir o grau de insuficiéncia.
Mesoestrutura
Manchas esverdeadas de umidade na base de quatro dos nove
4 pilares. Nao ha sinais de que gerou corrosdo, carbonatacao ou
NT . . A .
(Boa) outro tipo de insuficiéncia.
Infraestrutura
Blocos de coroamento e vigas de travamento com sinais de
eflorescéncia em pequenas extensdes, sem grande carreamento de
NT 4 massa. Cortinas de conten¢do com manchas significativas de
(Boa) umidade, sem sinal indicativo de insuficiéncia estrutural.
Pista/Acesso
Trincas acentuadas nas regides das cabeceiras e centro do tabuleiro,
NT 3 promovendo deterioragdo dos elementos subjacentes.
(Boa aparentemente)
Nota técnica da OAE 3

Fonte: Autoria propria (2025).

A nota técnica final da Ponte a classifica como aparentemente boa, caracterizando-a
como uma obra potencialmente problematica, devendo a evolucdo dos problemas serem
acompanhados por meio de inspecdes rotineiras para que seja evitado o agravamento dos danos
jé instalados. Nestes casos, o DNIT permite que a recuperagao seja postergada, desde que haja
observacao sistematica da Obra.

Mais uma vez fica evidente a expressividade dos danos ocasionados pela infiltragdo
pluvial promovida pelas aberturas do tabuleiro. Das cinco notas técnicas da ponte, duas a
classificaram como obra potencialmente problematica: Pista/acesso e vigamento principal.
Inclusive, notas dadas em consequéncia de manifestagdes que possuem relagdo de causa
(primeira) e efeito (segunda). Pontua-se que, embora vigas travessas ndo sejam tidas como

principais, € 0 grupo em que se encaixam para fins de aplicacdo da metodologia DNIT.
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3.6. PONTE DA AVENIDA LO-05

A OAE analisada neste topico, assim como a do anterior, compartilha um tinico tabuleiro
para ambos os sentidos de trafego. No entanto, diferencia-se por atender a uma via de mao dupla
com pista simples, ou seja, hd apenas uma faixa de circulagdo por sentido, sem separagao fisica
entre os fluxos opostos de veiculos. Em funcdo dessa configuragdo, esta estrutura apresenta a
menor largura de tabuleiro entre todas as incluidas no escopo deste trabalho.

Quanto a disposicdo dos elementos estruturais, se assemelha a maioria das OAE
anteriores: laje de concreto armado apoiada sobre 6 transversinas e 2 longarinas, que sao
apoiadas em dois pares de pilares de secao circular, ligados por uma viga de travamento cada
par. O aterro ¢ arrimado por cortinas de contencdo em concreto armado em cada uma das
cabeceiras. A laje apresenta dois balangos assimétricos, o do lado Sul em maior dimensao
devido ao passeio localizado imediatamente acima, conforme imagens abaixo. Vale destacar
que a vegetacdo densa ao redor da obra impossibilitou a captura de imagens com maior
amplitude.

Adotou-se o sentido Leste-Oeste como principal para enumeragdo dos elementos.

Figura 324 - Disposi¢ao de vigas e
pilares

-48.3419¢

Fonte: Autoria propria (20‘25).

Fonte: Autoria propria (2025).
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Concluidas as consideragdes gerais, passa-se ao relato das manifestacdes patologicas
observadas: No que se refere ao tabuleiro, de forma geral, constata-se a presenca de trincas e
sinais de umidade excessiva. No passeio, observa-se a obstru¢do dos dispositivos de drenagem,
cujos elementos de captagdo encontram-se parcialmente vedados por folhas secas, sedimentos
e residuos carreados pelas chuvas.

Na base da barreira rigida que separa o passeio da faixa de rolamento, sdo visiveis
manchas escuras de umidade ao longo de toda a sua extensao. Quanto a barreira do lado oposto,
o trafego da avenida ndo possibilitou a sua vistoria com igual acuracia, visto que aquela

extremidade ndo dispde de passeio.

Figura 326 - Obstrugdo parcial do coletor | Figura 327 - Obstrugao parcial do coletor
de aguas pluviais de aguas lqy{%iais

[ R AR SRR O e RS BN ik T A
Fonte: Autoria propria (2025).




Figura 328 - Actimulo de sedimentos no
passeio

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 329 - Umidade nos elementos do
Dasseio
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Fonte: Autoria propria (2025)‘.
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Na pista de rolamento, foi identificada uma trinca transversal, relativamente retilinea e

de magnitude moderada, localizada na cabeceira Leste. Apesar de sua extensdo, nao ha degrau

perceptivel na transi¢do entre o tabuleiro e o terrapleno, o que impossibilita, até o0 momento, a

identificagdo de uma causa evidente para a abertura observada. Ja na cabeceira Oeste € em

trechos intermediarios do tabuleiro, observam-se trincas e fissuras de pequena expressao.

Figura 330 - Trinca na cabeceira Leste

Fonte: Autoria propria (2025).
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Convém observar que, embora ndo apresentem carater alarmante, os achados descritos
até o momento contribuem diretamente para o surgimento de eflorescéncias na laje, algumas
delas de proporgdes significativas, que serdo detalhadas mais adiante. Conforme mencionado,
as trincas presentes no tabuleiro possibilitaram a infiltracdo de dgua através do concreto,
promovendo a dissolucdo de sais soluveis presentes na matriz cimenticia. Apos a evaporacao
da 4agua na superficie, esses sais cristalizam-se, formando manchas esbranquigadas
caracteristicas.

A obstru¢do dos elementos de drenagem fez com que a 4gua seguisse caminhos
alternativos na laje, os quais ndo foram projetados para suportar o contato prolongado com a
umidade, favorecendo assim o processo fisico-quimico descrito anteriormente.

Ainda no que se refere a pista de rolamento, ressalta-se que nao foram identificados
pontos com desgaste superficial. No entanto, observou-se a existéncia de empocamentos em
trechos da faixa de trafego, decorrentes de deficiéncias no sistema de drenagem. Essa condi¢ao
favorece a ocorréncia de aquaplanagem, uma vez que a lamina d'agua impede o contato direto
entre os pneus dos veiculos e o pavimento, reduzindo a aderéncia e comprometendo a seguranga

viaria.

Figura 331 - Acumulo de 4gua no pavimento

D

Fonte: Autoria propria (2025).

No que tange a laje, chama a atenc¢do a por¢ao sul do elemento, abaixo do passeio. Ao

longo de todo balango sul ha manchas extensas de eflorescéncias, algumas em direcao
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transversal e outras ao redor de algum ponto especifico, como os buzinotes. Em pontos diversos,
a manifestagdo progrediu ao ponto de apresentar estalactite, em dois deles ha gotejamento de
compostos esbranqui¢ados formados pelos sais soluveis que foram lixiviados da pasta de
cimento.

Além disso, observam-se pontos de armadura exposta localizados em areas de umidade
excessiva e desplacamento, o que permite inferir que essas armaduras se encontram em algum
estagio de oxidagdo. Isso se deve ao fato de que a umidade, especialmente na presenca de
oxigénio, rompe a camada passivadora natural do ago, expondo-o a corrosdo. Ademais, a dgua
atua como eletrolito, facilitando as reagdes eletroquimicas entre o oxigénio e o metal.

Como os produtos de corrosdo — principalmente 6xidos e hidroxidos de ferro — podem
apresentar volume até dez vezes superior ao do ago original, ocorre uma expansao significativa
no interior do concreto. Essa expansdo gera esforcos de tracdo que superam a capacidade
resistente do concreto, que normalmente possui resisténcia a tracdo em torno de 10% da sua
resisténcia a compressao. Como resultado, surgem fissuras no cobrimento e, progressivamente,

ocorre o desplacamento ao longo do comprimento das barras afetadas.

Figura 332 - Corrosao e eflorescéncia no balango Sul




Figura 333 - Formagao de estalactite no
balanco Sul

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 334 - Formagao de estalactite no
balanco Sul

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 335 - Umidade e corrosdo no
balanco Sul
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Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 336 - Eflorescéncia no balango
Sul
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Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 337 - Eflorescéncia no balango Figura 338 - Eflorescéncia no balango
Sul Sul
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onte: Autoria propria (2025). Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 339 - Produtos lixiviados da pasta | Figura 340 - Produtos lixiviados da pasta
de cimento de cimento

Fonte: Autoria propria (2025). Fonte: Autoria propria (2025).

Na parte interna do vdo e no balango norte também sido observadas manchas de

eflorescéncia, semelhantes em tipologia e intensidade as registradas no balango sul, porém em
menor quantidade.

Na por¢ao interna, proxima a cabeceira Leste, imediatamente acima dos pilares 01 e 02,

identifica-se uma extensa mancha de eflorescéncia, coincidente em forma, extensdo e
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localizagdo com a trinca previamente descrita na pista de rolamento. Tal correlagdo permite
inferir que a trinca seja a provavel origem da manifestacao.

Na cabeceira Oeste, a situacao se repete, com a diferenca de que, além da eflorescéncia,
ha indicios de corrosdo das armaduras e desplacamento do concreto na mesma regido,

evidenciando estdgio mais avancado de deterioragao.

Figura 341 - Eflorescéncia com pequena Figura 342 - Eflorescéncia transversal
formagdo de estalactite no balanco Norte proxima a cabeceira Leste

Fonte: Autoria propria (2025). Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 343- Eflorescéncia transversal proxima a cabeceira Leste
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Figura 344 - Eflorescéncia, corrosao e desplacamento proximos a cabeceira Oeste

Fonte: Autoria prpﬁa 2025).

No que se refere as cortinas de contencdo, as manifestagdes patologicas concentram-se
exclusivamente nas alas sul. Tanto na cortina leste quanto na oeste, observam-se manchas de
umidade e eflorescéncia localizadas abaixo dos pontos de passagem dos dutos.

A tipologia das manchas — semelhante aquelas encontradas abaixo de buzinotes —
sugere escoamento superficial da agua sobre o concreto. Considerando-se, ainda, que o
surgimento de eflorescéncia pressupde a existéncia de pressdo hidrostatica e que as manchas
esbranquigadas costumam se manifestar no lado oposto ao da entrada de agua, infere-se que
também ocorre percolagdo no lado em contato com o solo. Em sintese, é provavel que os dutos
estejam provocando transbordamentos tanto no lado interno quanto no lado externo da peca,
contribuindo para as manifestagdes observadas.

Na cortina Leste ha também ponto de exposi¢do de armadura, o qual possivelmente se
originou ou foi favorecido por alguma falha de concretagem preexistente. Ja na Oeste, foi
encontrada trinca na extremidade Sul, na regido de jun¢do com o guarda-corpo, de abertura e

comprimento expressivos, permitindo passagem de agua.



Figura 345 - Exposicao de armadura na
cortina Leste

£

Fonte: Autora propria (2025).

Figura 346 - Sinais de eflorescéncia e
umidade na cortina Leste
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Fonte: Autoria pro’prié (2025).

Figura 347 - Sinais de eflorescéncia e
umidade na cortina Oeste

a8 -~

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 348 - Sinais de eflorescéncia e
umidade na cortina Oeste

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 349 - Trinca na cortina Oeste.

Fonte: Autoria propria (2025).
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Com relagdo as vigas longarinas e transversinas, o grau de conservagao geral ¢

considerado satisfatorio. Nas longarinas, contudo, observa-se insuficiéncia de cobrimento em

pequena escala, o que permite a identificagdo da armadura transversal na face inferior ao longo

de toda a peca, com alguns pontos de exposi¢ao direta do ago. A presenga de desplacamentos

lineares acompanhando o tracado dos estribos, aliada a coloragdo, indica o inicio de processo

de corrosdo das armaduras

J& nas transversinas, nada foi encontrado. Contudo, forte desplacamento foi encontrado

no centro da viga de contraventamento entre os pilares 03 e 04. Local sem exposi¢ao aparente

a intempéries, de modo que ficou prejudicada a inferéncia de causa para tal evento. Pontua-se

que esta ultima faz parte da mesoestrutura.

Figura 350 - Insuficiéncia de cobrimento
na longarina 01
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s |

Fonte: Autoria propria (m2025).

Figura 351 - Insuficiéncia de cobrimento
na longarina 01
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Fonte: Autoria prc')pri;ci (2025).




Figura 352 - Insuficiéncia de cobrimento
na longarina 02
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Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 353 - Insuficiéncia de cobrimento
na 1on$arina 02
e

0

" Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 354 - Desplacamento na viga de
contraventamento Oeste

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 355 - Desplacamento na viga de
contraventamento Oeste

Fonte: Autoria propria (2025).
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Os pilares, por sua vez, se apresentam integros. Nestes elementos apenas foram
detectados indicios de umidade na base, provavelmente devido ao aumento do nivel da agua

em dias de maior precipitacdo, ndo apresentando maiores avarias.



Figura 356 - Indicios de umidade no pilar

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 357 - Indicios de umidade no pilar
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Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 358 - Indicios de umidade no pilar

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 359 - Indicios de umidade no pilar
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Os elementos de fundagdo estdo totalmente enterrados, conforme evidenciado nas

imagens acima. Por este motivo, ndo puderam ser inspecionados.



3.6.1. Metodologia GDE
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Tabela 19 — Aplicagdo da metodologia GDE na Ponte da Avenida LO-05

ELEMENTO Gde Gdemax XGde Gdf Fr xFre
Guarda corpo — Leste 4.8 4.8 4.8 4.8 1 4.8
Barreira de defesa Norte 4.8
28 32,8 29,978854 2 59,95770867
Barreira de defesa Sul 28
Pista rolamento (e acesso) 4 4 4 4 2 8
Cortina Oeste 26,8235
26,823529 | 39,7466 |30,877793 3 92,63337824
Cortina Leste 12,9231
Laje 60 60 60 60 4 240
Viga de contraventamento pilar 3-4 30 30 30 30,48003 4 121,9201219
Pilar 1 2.4
Pilar 3 2,4 2,4 7,2 3,0983867 5 15,49193338
Pilar 4 2.4
Longarina 1 12,3636
12,363636 | 23,3636 | 14,994278 5 74,9713905
Longarina 2 11
Grau de deterioracio da estrutura = 23,76055895

Fonte: Autoria propria (2025).

O Grau de Deterioracdo obtido para a estrutura € classificado como médio, segundo a

tabela 03, extraida de Fonseca (2007). Proximo do limite minimo para essa classificacdo, que ¢

15. O prazo maximo de intervencdo determinado esse autor ¢ de 2 anos, devendo as proximas

inspegoes ja terem seu prazo e natureza definidos.

Assim, de modo geral e a vista da metodologia em questdo, a ponte se apresenta em

estado de conservacdo bastante satisfatorio, malgrado a forte incidéncia de eflorescéncia na

Laje. Consideracdes adicionais sdo dispensaveis neste ponto; contudo, recomenda-se atengao

especifica ao sistema de drenagem do passeio de pedestres, elemento singular desta OAE, visto

tratar-se do agente causador das principais manifestagcdes patoldgicas observadas.

Cabe destacar que, conforme simulagdo realizada com parametros hipotéticos, o grau

de deterioragdo da estrutura provavelmente seria classificado como baixo, caso ndo houvessem
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as patologias associadas ao comprometimento do sistema de drenagem. Diante disso,

concluimos que a falta de manutengao preventiva ¢ fator decisivo na deterioragdo desta Obra.

3.6.2. Metodologia DNIT

Tabela 20 — Aplicacdo da metodologia DNIT na Ponte da Avenida LO-05

DNIT 010/2004
Lajes
Pontos de estalactite ddo indicag@o inequivoca de perda de massa
do concreto. Desplacamentos acompanhando o comprimento da
3 armadura em locais de umidade na laje indicam corrosdo. Fatores
NT que geram alguma insuficiéncia a integridade do elemento; porém,

(Boa aparentemente)
sem indicar estado sofrivel.

Vigamento principal
Ha evidéncias de que o cobrimento insuficiente na base das
longarinas causou inicio de corrosdo nas armaduras secundarias.

NT 4 Porém, ndo apresenta, at¢ o momento, danos geradores de
(Boa) insuficiéncia estrutural.
Mesoestrutura

Os quatro pilares encontram-se integros, com apenas pequenas
manchas de umidade na base. Contudo, a viga de travamento entre
4 os pilares 3 e 4 apresenta desplacamento significativo. Nao
NT (Boa) obstante, ndo ha indicios de que tal dano tenha comprometido em
alguma escala a capacidade estrutural do elemento.

Infraestrutura
O possivel transbordo através dos dutos que transpassam as
cortinas sul causou eflorescéncia e manchas de umidade. No
NT 4 entanto, ndo foram observados indicios de perda significativa de
(Boa) massa do concreto nem corrosio nas armaduras.
Pista/Acesso . .
Foram observadas trincas no tabuleiro que resultaram em
4 infiltragdo de dgua, embora sem abertura expressiva. Além disso,
NT (Boa) ha pontos com acumulo de agua.
Nota técnica da OAE 3

Fonte: Autoria propria (2025).
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A nota técnica final da Ponte a classifica como aparentemente boa, caracterizando-a
como uma obra potencialmente problematica, devendo a evolucdo dos problemas serem
acompanhados por meio de inspe¢des rotineiras para que seja evitado o agravamento dos danos
ja instalados. Nestes casos, o DNIT permite que a recuperagao seja postergada, desde que haja
observagao sistematica da Obra.

Mais uma vez, evidencia-se o impacto da infiltragdo na laje, especialmente no balanco
sul do elemento. A percolacao de umidade gerou eflorescéncia e perda de massa do concreto e,
em certa medida, corrosdo das armaduras. Embora o comprometimento da integridade da laje
ndo seja considerado severo, ha indicios de degradacdo que exigem atengdo. Por este motivo, a
laje foi atribuida nota técnica 03, enquanto todos os outros elementos receberam nota 04. Como
o método em questdo exige que seja considerado sempre a menor, podemos concluir que a

infiltracao foi a inica responsavel por reduzir a nota técnica de toda a estrutura.

3.7.  PONTES DA AVENIDA NS-15

As pontes analisadas neste topico se destacam por apresentarem o maior comprimento
e a data de construcao mais recente entre as Obras de Arte Especiais (OAE) sobre o Corrego
Brejo Comprido, em Palmas—TO. Além disso, sdo as Unicas sob responsabilidade direta do
Estado do Tocantins.

Destaca-se, ainda, a presenca de uma melhoria recente: a instalacdo de uma transicao
metalica entre a pista de rolamento e a barreira rigida, com o objetivo de atenuar os efeitos de
eventuais colisdes de veiculos. Essa intervengao foi implementada apds um sinistro ocorrido
em 2022, envolvendo a barreira de protecdo. Ressalta-se que tal solu¢do de transicdo nao foi

identificada em nenhuma das demais obras vistoriadas ao longo deste levantamento.



e

Figura 360 - Auséncia de transi¢do metalica na Barreira rigida em 2022

Fonte: Jornal Agéncia Tocantins (2022).

Figura 361 - Implantagdo de transi¢do
metalica na barreira rigida

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 362 - Implantagdo de transi¢do
metalica na barreira rigida

Fonte: Autoria pr(’)pr;é (2025).
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No que se refere aos elementos estruturais, a obra em analise apresenta, em sua
superestrutura, além da laje, treze vigas transversinas e trés longarinas, todas apoiadas sobre
quatro vigas travessas. Cada viga travessa, por sua vez, apoia-se em um par de pilares de se¢do
circular, totalizando oito pilares que compdem a mesoestrutura.

Ressalta-se que o nimero de transversinas informado nao inclui aquelas localizadas nas
extremidades da obra, uma vez que estas também exercem a fun¢do de cortinas, atuando na
contencao do aterro das cabeceiras.

Os elementos da infraestrutura permanecem totalmente enterrados, ndo sendo visiveis
para inspecao.

Parte dessa configuragdo pode ser observada na imagem abaixo; no entanto, a presenga
de vegetacdo densa e a mobilidade reduzida no entorno da estrutura comprometeram a obtengao

de registros fotograficos mais abrangentes.

Figura 363 - Disposi¢ao dos elementos construtivos

Por fim, convém mencionar o acesso e mobilidade dificultados pela vegetacao espessa,
tanto no entorno quanto sob a obra, o que imp0s riscos e obstaculos a inspecao. Nao obstante,
todos os elementos foram satisfatoriamente visualizados, com exce¢do das cortinas de

contenc¢do, as quais serdo melhor abordadas mais a frente.
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Avenida N3?

3

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 365 - Vegetacao entorno da OAE

3.7.1. Sentido Sul-Norte

Iniciando pelo tabuleiro, as manifestagdes a serem relatadas ndo fogem ao padrao das
caracteristicas encontradas no tabuleiro das demais obras deste escopo. Desse modo, foram
encontradas, predominantemente, trincas transversais, retilineas e igualmente espagadas ao

longo da pista de rolamento. As aberturas em por¢des intermedidrias sdo menos proeminentes
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e mais uniformes, enquanto as trincas proximas as cabeceiras Norte e Sul se mostram mais
expressivas e disformes, podendo indicar eventual assentamento do aterro, que teria gerado
tensdes de tracdo no pavimento flexivel e o levado a fissuragdao. Porém, ainda sem apresentar
risco ou falha relevante.

Outra observagao concernente a pista refere-se a acdo de reparo feita na transi¢ao
terrapleno-tabuleiro, onde foi aplicada nova camada de revestimento asféltico,
presumivelmente a fim de corrigir degrau e/ou trincas. Destaca-se que, para a primeira
finalidade, tal corre¢do se mostra eficiente, visto que soluciona o problema com base na causa.
Entretanto, para a segunda finalidade, tal intervencao apena minimiza os sintomas. A evidéncia
dessa limitagdo ¢ observada na cabeceira Norte, onde as trincas continuam a transpassar a

camada de revestimento sobreposta.

Fiu 366

7

- Fissura na Cabeceira Sul Figura 367 - Trinca na Cabeceira Norte

+090.70; Brasil -
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Fonte: Autoria propria (2025). Fonte: Autoria propria (2025).
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Fi

ra 368 - Fissuras uniformes no vao intermediério
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Os elementos complementares do tabuleiro apresentam estado de conservagdo
satisfatorio. No guarda-corpo, observam-se apenas corrosdes superficiais nas barras metalicas,
atribuidas a exposicao prolongada as intempéries, caracterizadas por oxidacdo leve e auséncia
de perda de se¢do, ndo representando, portanto, risco a seguranca. A barreira rigida se apresenta
em mesmo nivel de conservagdo: superficie apresentando leves sinais de exposi¢ao, porém com

sua estrutura integra.

Figura 371 - Corrosao superficial nas Figura 372 - Leve degradacdo superficial
barras metalicas

Aver "éja NS-15, A

' Fonte: Autoria propria (2025) Fonte: Autoria propria (2025).

Na laje, foram identificadas manifestacdes patoldgicas de pequena magnitude. Em
decorréncia das aberturas existentes no pavimento, previamente ilustradas, ocorre infiltracao de
agua pluvial, que percola através da laje e alcanga sua face inferior. Nesse processo, a dgua
transporta sais soluveis presentes na massa de concreto, os quais se depositam na superficie
inferior @ medida que a dgua evapora, resultando em manchas esbranquicadas, como ilustrado
a seguir.

Convém destacar que a localizagdo e a tipologia dessas manchas coincidem com as

fissuras observadas no pavimento imediatamente acima — especialmente nas cabeceiras, além
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de apresentarem caracteristicas semelhantes as verificadas em outras pontes analisadas neste
trabalho, corroborando com a conclusdo de eflorescéncia devido a infiltragdo pelo pavimento
Observa-se que, em alguns casos desta OAE, a dgua percolou preferencialmente através
das juntas da laje, o que pode ser inferido pela tipologia retilinea das manchas esbranquicadas
e pelas marcas lineares identificadas. Dessa forma, por seguir um caminho de menor resisténcia,
a infiltracdo ndo exigiu pressdo hidrostatica significativa para atravessar o concreto, o que
possivelmente limitou o carreamento de sais soluveis, resultando em eflorescéncia de menor
intensidade. Contribui para esse cenario de menor magnitude de eflorescéncia a menor idade

da obra em questao.

Figura 373 - Eflorescéncia proxima a Figura 374- Eflorescéncia proxima a
cabeceira Norte cabeceira Sul
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Fonte: Autoria propria (2025). Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 375 - Eflorescéncia proxima a cabeceira Norte

Avenida NS-15, Arno, Palmas, 77001-090, TO, Brasil

Latitude -10.180157° Longitude -48.354262°
Altitude

Data

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 376 - Eflorescéncia proxima a cabeceira Norte

mo, Palmas, 77001-090, TO, Brasi

! Longitude

Fonte: Autoria propria (2025).

Quanto aos demais elementos da superestrutura, as vigas sdo os elementos que
concentram os danos mais significativos, embora ainda apresentem, de modo geral, estado de
conservacao satisfatorio. Nas trés longarinas, foram identificadas falhas de concretagem na face
inferior, sobretudo nas regides de canto, onde a maior densidade de armadura e a proximidade
entre barras e formas dificultam o adensamento e a adequada homogeneizacao da massa de
concreto. Em outros pontos ha pequena exposicao da armadura ocasionada por cobrimento
insuficiente.

Tais falhas construtivas, além de acarretarem perda localizada de resisténcia a
compressao, comprometem a durabilidade do elemento ao expor trechos da armadura e
favorecer a ocorréncia de corrosdo quimica. Inclusive, essa condigdo foi observada em

determinados pontos das vigas, onde ha indicios de inicio do processo corrosivo.



Figura 377 - Falha de concretagem e
exposic¢ao de armadura na Longarina 01

2107 metros
dorm, 05/04/7075

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 378 - Falha de concretagem e
exposi¢ao de armadura na Longarina 01

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 379 - Falha de concretagem e
exposicao de armadura na Longarina 03

Fonte: Autoria pr6pria (2025).

Figura 380 - Falha de concretagem e
exposicao de armadura na Longarina 02

Fonte: Autoria propria (2025).
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Referente as vigas transversinas, ndo foram encontrados danos. Nas travessas, por outro

lado, ¢ encontrada mancha significativa de umidade na primeira das trés, em ambas as

extremidades. Das imagens abaixo, ¢ possivel notar discrepancia nas tipologias e localizagdes
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das duas manchas de umidade. Na extremidade Oeste € possivel concluir pela projecao de agua
que respinga na superficie da peca, fato confirmado pela umidade do solo no entorno e pela
presenca de buzinote localizado acima.

Por outro lado, na extremidade Leste, a mancha se apresenta mais difusa e proxima ao
pilar. Nao foi visualizado elemento de drenagem, e o talude da cabeceira, situado atrds da
estrutura, ¢ inacessivel, o que impossibilitou a identificacdo precisa da origem da infiltragao.
Porém, dada a simetria com a ponte do sentido oposto, podemos inferir que € oriunda também

de buzinote, o qual provavelmente se localiza atras da travessa em questao.

Figura 381 - Umidade na viga travessa 01 | Figura 382 - Umidade na viga travessa 01

¢ A -
PTG, TR I AR

Fonte: Autoria propria (2025). Fonte: Autoria propria (2025).

Quanto aos pilares, além da umidade observada no Pilar 02, conforme ilustrado
anteriormente, foram identificadas imperfei¢cdes superficiais nos pilares 5 e 8, possivelmente
decorrentes de falhas no processo de concretagem. No entanto, ndo hé indicios de perda de

secdo ou exposicdo das armaduras, logo, ndo indicando dano.



pilar

Figura 383 - Vicio de concretagem em

Fonte: Autoria propria (2025).

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 384 - Vicio de concretagem em
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Os elementos de fundagao estdo, em sua totalidade, enterrados. O que € constatado pelas

imagens mostradas até entao.

3.7.1.1. Metodologia GDE

Tabela 21 — Aplicacdao da metodologia GDE na Ponte da Avenida NS-15

ELEMENTO Gde Gdemax | XGde Gdf Fr xFre
Guarda-corpo 4 4 4 4 1 4
Pista rolamento (e acesso) 4 4 4 4 2 8
Laje 4,26667 | 4,2666667 | 4,26667 | 4,2666667 4 17,06666667
Pilar 02 4,8 4,8 4,8 4,8 5 24
Viga longarina 01 21,3333
Viga longarina 02 4,8 21,333333 | 26,1333 | 23,209975 5 116,0498759
Viga longarina 03 11
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Viga travessa 01

24‘24‘24‘244 96

Grau de deterioraciao da estrutura = 12,62459727

Fonte: Autoria propria (2025).

O grau de deterioragdo obtido para a estrutura ¢ classificado como baixo, conforme a
Tabela 03, extraida de Fonseca (2007). A recomendacdo do autor, para esse nivel de
deterioragdo, ¢ a continuidade das agdes de manutengdo e inspecao preventiva, considerando
que a OAE se encontra em estado estavel.

Da interpretacdo da tabela acima podemos concluir que os maiores danos da estrutura
foram decorrentes de algum vicio, quais sejam: falha de concretagem/deficiéncia de cobrimento
que causaram exposicdo e leve corrosdo de armadura na longarina 01; além do mau
posicionamento de elementos de drenagem, responsavel por concentrar umidade na superficie
da travessa 01. Apesar dessas manifestacdes patologicas, a OAE apresenta um estado de
conservagao geral bastante satisfatorio, o que indica bom desempenho da estrutura frente a agao

do tempo.

3.7.1.2. Metodologia DNIT

Tabela 22 — Aplicacdo da metodologia DNIT na Ponte da Avenida NS-15

DNIT 010/2004
Lajes
Manchas transversais de eflorescéncia proximas as cabeceiras. Sem carrear
4 quantidade significativa de massa ou apresentar algum tipo insuficiéncia
N (Boa ) estrutural.
Vigamento principal
Falhas de concretagem com consequente exposicao de armadura em
4 extensodes reduzidas. Porém, sem perda de se¢do na peca ou oxidagdo que
NT (Boa) causem perda de capacidade portante.
Mesoestrutura
Umidade superficial em um dos oito pilares. Além de vicios de
NT (Bia) concretagem em outros dois. Porém, ndo ha danos gerando insuficiéncia.
Infraestrutura N . ~
Elementos de fundacdo totalmente enterrados e cortinas de contengdo
NT N/E inacessiveis.
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Pista/Acesso

4 Apenas trincas/fissuras de pequenas aberturas. Nao ha desgaste superficial
NT ou degraus significativos.
(Boa)
Nota técnica da OAE 4

Fonte: Autoria propria (2025).

A nota técnica final classifica a ponte como boa, segundo o Anexo C da norma
DNIT 010/2004. O que indica a auséncia de problemas relevantes. No entanto, foram
observadas manifestagcdes pontuais que, embora de baixa gravidade, requerem atencao
preventiva. Recomenda-se a continuidade das inspe¢gdes e manutengdes rotineiras, a
fim de evitar a evolugdo dos danos. A estrutura apresenta bom desempenho geral,
compativel com sua funcao e idade.

Nesta OAE, observa-se uniformidade no grau de conservagcdo entre o0s
grupamentos de elementos estruturais, com excecdo da infraestrutura, cuja inspecéo
visual foi inviabilizada. Essa uniformidade se justifica pelo fato de todas as familias de
elementos apresentarem algum tipo de dano, porém sempre de baixa magnitude.
Ademais, nota-se coeréncia entre os resultados obtidos pelas duas metodologias de
avaliacdo, sendo esta a unica OAE a receber Nota Técnica 04 e grau de deterioragcao

classificado como baixo.

3.7.2. Sentido Norte-Sul

Iniciando pela pista de rolamento, as anomalias observadas repetem o padrao descrito
anteriormente: trincas mais pronunciadas na interface entre o tabuleiro da ponte e o aterro
adjacente, e fissuras de menor magnitude, porém mais uniformes, nas regides centrais do
tabuleiro.

Embora apresente pequenos pontos com fissuras interligadas, em forma de malha, o
pavimento ndo indica sinais claros de deformacao plastica, o que sugere que o assentamento
diferencial entre o aterro e a estrutura pode nao ser o principal agente causador das anomalias
abaixo ilustradas. Assim, ¢ cabivel cogitar a inexisténcia/deficiente de laje de transicdo ou

deformacdo por acdo térmica como possiveis explicagdes.
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Outra observagdo a ser feita € que, ao contrario da OAE situada no sentido oposto da

via, esta ndo recebeu nova camada de revestimento asfaltico nas regides de cabeceira,

apresentando, portanto, leve desnivel na transi¢ao entre o aterro e o tabuleiro.

Figura 385 - Trinca na cabeceira Sul

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 386 - Trinca na cabeceira Norte

Fonte: Autoria propria (2025).

ura 87 - Trincas na cabeeira Sul

Fonte: Autoria propria (205).
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Figura 388 - Trinca e leve degrau na cabeceira Norte

Os elementos complementares de seguranca apresentam desgaste por agdo do tempo,
sem apresentar, contudo, danos que possam ser considerados. A excegdo ¢ um ponto especifico
do guarda-corpo, onde foi identificado o seccionamento das barras metalicas de protecao. Essa

condi¢do, caso evolua, podera representar risco a seguranga de transeuntes.

Figura 389 - Leve degradacdo superficial Figura 390 - Seccionamento de barras
metalicas

= X w
Fonte: Autoria propria (2025).

Fdnte: Aufona propria (2025).

Apesar da vegetagdo densa e da acentuada inclinacdo do talude de acesso, foi possivel
realizar a inspe¢do visual de ambas as cortinas de contengdo — Norte e Sul —, o que permitiu

identificar diversas anomalias construtivas.



231

Em vérios trechos, observam-se indicios da agdo da umidade proveniente do solo
arrimado, contribuindo diretamente para o processo de deterioragdo dessas estruturas. Em areas
com falhas de concretagem preexistentes, nota-se a percolacdo da agua até a face oposta das
pecas, evidenciada pela presenca de manchas escurecidas.

Na cortina Sul, em um ponto especifico, a poropressao gerada pela dgua no interior do
solo promoveu sua migragdo através da matriz de concreto, resultando na formacao de
eflorescéncia visivel na superficie da peca. Também foram constatados sinais de umidade no
solo adjacente, indicando o caminho percorrido pela 4gua e sugerindo carreamento de material
do aterro.

Na cortina Norte, observa-se a forma¢ao de limo, provocada pela umidade constante
associada a presenca de vegetacdo e a auséncia de incidéncia solar direta — fator igualmente
decorrente da vegetacdo densa no entorno. H4, ainda, indicios iniciais de corrosdo localizada.

Adicionalmente, verificam-se falhas de concretagem nas regides superior e inferior da
cortina, especialmente nos cantos de forma. Essas falhas sdo atribuidas a elevada densidade de
armaduras e a reduzida distancia entre as ferragens e as formas, condi¢des que dificultam o

adensamento eficiente do concreto durante a execugao

Figura 391 - Densidade de vegetacao Figura 392 - Limo e indicios de corrosao
proxima a cortina Norte de armadura na cortina Norte

Font25), Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 393 - Falhas de concretagem com exposi¢cao de armadura na cortina Norte

T P B séb;

ont: Autoria pr(’)ri (2025).

Figura 394 - Falhas de concretagem com | Figura 395 - Eflorescéncia na cortina Sul
exposicao de armadura na Cortina Norte

(3

Fonte: Autoria propria (2025).

t

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 396 - Falha de concretagem na
cortina Sul

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 397 - Percolagdo de 4gua através
de falhas na cortina Sul

o

Data 53

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 399 - Carreamento de solo abaixo | Figura 400 - Percolagdo de 4gua através
da cortina Sul de falhas na cortina Sul

Fonte: Autoria propria (2025). Fonte: Autoria propria (2025).
Figura 401 - Falha de concretagem e Figura 402 - Falha de concretagem e
exposi¢do de armadura na cortina Sul exposi¢do de armadura na cortina Sul

Avenida NS 15, Arno,

Fonte: Autoria propria (2025). Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 403 - Percolacdo de dgua através de falhas na cortina Sul

Fonte: Autoria propria (2025).

Quanto a laje, observa-se uma manifestagdo patologica predominante: manchas
alongadas de eflorescéncia que seguem o tragado das trincas identificadas na pista de rolamento.
A principal variagdo estd na intensidade dessas formacdes, que sdo mais proeminentes nas
regides das extremidades, junto as cabeceiras. Em alguns casos, hd presenca de pequenas
estalactites, o que indica um carreamento moderado de sais soliveis pela dgua percolada através
da massa de concreto.

Ressalta-se ainda que, nesta OAE, tais manifestagdes se apresentam de forma
ligeiramente mais acentuada do que na OAE analisada anteriormente — o que ja era esperado,
uma vez que, nesta estrutura, ndo houve recapeamento asfaltico que pudesse obstruir as trincas

superficiais do pavimento e, consequentemente, limitar a infiltragdo de dgua

Figura 404 - Sinais de eflorescéncia na extremidade Norte

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 405 - Eflorescéncia na extremidade Sul

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 406 - Manchas de eflorescéncia na
extremidade Sul

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 407 - Manchas de eflorescéncia na
extremidade Sul

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 408 - Eflorescéncia com formagao
de estalactite na extremidade Sul

e

7001-090, T

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 409 - Sinais de eflorescéncia na
extremidade Sul

Fonte: Autoria propria (2025).
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Quanto ao sistema de vigamento da Obra, as longarinas se destacam como os elementos

mais deteriorados, mais especificamente a Longarina 01. Nessa peca, foram identificadas falhas

de concretagem expressivas, com significativa exposi¢cdo das armaduras e alta porosidade na

massa de concreto. Além disso, observou-se a presenga de folhas secas incrustadas na

superficie, denunciando possivel falta de controle tecnoldgico na etapa construtiva da

concretagem.



Figura 410 - Falhas de concretagem com
exposi¢do de armadura

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 411 - Falhas de concretagem com
exposi¢ao de armadura

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 412 - Falhas de concretagem com
exposi¢ao de armadura

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 413 - Falhas de concretagem com
exposi¢ao de armadura

Fonte: Autoria propria (2025).
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As vigas transversinas seguem padrao semelhante de deterioracdo. A transversina 05,
em particular, apresenta falhas de concretagem em sua face inferior, distribuidas ao longo da
extensdo longitudinal. Tais falhas se manifestam por elevada concentragdo de agregado graudo
e acentuada porosidade, indicando deficiéncias no adensamento da massa durante a execugao.
Além disso, observa-se a presenca de manchas causadas por escoamento superficial de dgua
proveniente do sistema de drenagem, cujos buzinotes estdo mal posicionados, direcionando o
fluxo diretamente sobre elementos estruturais. Essa condi¢do favorece, ao longo do tempo,
processos de erosdo superficial e desgaste por lixiviagdo da pasta de cimento, podendo

comprometer a durabilidade da peca.

Figura 414 - Falhas de concretagem na transversina 05

%

G
b

Figura 415 - Escoamento superficial Figura 516 - Escoamento superficial
sobre a transversina sobre a transversina

Fonte: Autoria propria (2025). Fonte: Autoria propria (2025).




Figura 417 - Escoamento superficial sobre a transversina
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As travessas refletem o mesmo problema de drenagem mal direcionada, nas trés ¢

notdria a formagao de manchas, e até limo, pelo despejo frequente de dgua pluvial, provenientes

de buzinotes localizados imediatamente acima.

Figura 418 - Manchas de umidade na travessa 01

P o

Font: Autoria pfopri (025).

Figura 419 - Manchas de umidade na tra essa 03

Fonte: Autoria propria (2025).




Figura 420 - Buzinote acima da travessa
01

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 421 - Manchas de umidade na
travessa 02

Fonte: Autoria propria (2025).
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Os pilares também sdo afetados pela umidade, embora nenhum apresente estagio de

deterioragdo moderado ou avangado. Observa-se a influéncia combinada da drenagem

deficiente e do contato continuo com a umidade do solo — especialmente nos pilares

localizados nas extremidades — condi¢do que favorece o processo de ascensdo capilar,

resultando em umidade persistente na base desses elementos.



Figura 422 - Umidade proveniente de
drenagem em pilar da extremidade Norte

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 423 - Umidade em pilar da
extremidade Nlorte;b

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 424 - Umidade em pilar da
_extremidade Norte

-

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 425 - Umidade em pilar da
extremidade Sul

GMT a9 P

- X
[ 3 N

TSR T,
Fonte: Autoria propria (2025).
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3.7.2.1.Metodologia GDE

Tabela 23 — Aplicagao da metodologia GDE na Ponte da Avenida NS-15

ELEMENTO Gde Gdemax | XGde Gdf Fr xFre

Guarda corpo - Leste 4 4 4 4 1 4
Pista rolamento (e acesso) 4 4 4 4 2 8
Laje 16 16 16 16 4 64
Cortina Norte 16

18,6667 | 34,6667 | 22,567 3 67,7007
Cortina Sul 18,6667
Pilar 1 4.8
Pilar 2 4.8
Pilar 4 4,8 4,8 21,6 6,4 5 32
Pilar 7 24
Pilar 8 4,8
Viga longarina 3 21,3333 | 21,3333 | 21,3333 | 21,333 4 85,3333
Viga travessa 1 4,8
Viga travessa 2 4.8 4.8 14,4 6,1968 4 24,7871
Viga travessa 3 4,8
Viga transversina 2 4,8
Viga transversina 3 1,6
Viga transversina 5 3,2

4,8 24 6,4399 4 25,7595
Viga transversina 11 4,8
Viga transversina 12 4,8
Viga transversina 13 4.8
Grau de deterioracao da estrutura = 11,54

Fonte: Autoria propria (2025).
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O grau de deterioracdo obtido para a estrutura ¢ classificado como baixo, conforme a

Tabela 03, extraida de Fonseca (2007). A recomendacdo do autor, para esse nivel de

deterioragdo, ¢ a continuidade das agdes de manutengdo e inspecao preventiva, considerando

que a OAE se encontra em estado estavel.
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A primeira vista, considerando a maior incidéncia e diversidade de anomalias
patoldgicas, seria plausivel supor que o Grau de Deterioragdo Estrutural (GDE) desta OAE
apresentasse valor superior ao da estrutura analisada no topico anterior. No entanto, observa-se
o contrario: o valor final do GDE ¢ ligeiramente inferior.

Essa aparente contradig@o se justifica pela férmula matematica empregada no método
adotado, que calcula o GDE como uma fragdo: o numerador representa o somatorio dos graus
de deterioracao das familias de elementos, enquanto o denominador corresponde ao somatério
dos respectivos fatores de relevancia dessas familias.

Assim, a inclusdo de familias com alta relevancia estrutural, mas com baixo grau de
deterioracdo, tende a elevar o denominador da fragdo mais do que o numerador, o que, por
consequéncia, reduz o valor final do GDE.

Importa destacar que o método considera o grau de deterioracdo e a quantidade de
familias afetadas, e ndo o nimero absoluto de elementos deteriorados dentro de cada familia.

No caso especifico desta OAE, foram acrescentadas apenas duas novas familias em
relacdo a estrutura anterior — embora o numero total de elementos deteriorados seja maior.
Uma dessas familias ¢ a das vigas transversinas, que possuem alto fator de relevancia, mas
baixo grau de deterioracdo, o que contribuiu significativamente para a redu¢do do valor final

do GDE. No mais, os comentarios se repetem em relagdo a Obra relatada no topico anterior.

3.7.2.2. Metodologia DNIT

Tabela 24 — Aplicacdo da metodologia DNIT na Ponte da Avenida NS-15

DNIT 010/2004
Lajes Manchas transversais de eflorescéncia proximas as cabeceiras. Sem carrear
4 quantidade significativa de massa ou apresentar indicio de insuficiéncia
NT (Boa ) estrutural em alguma magnitude.

Vigamento principal . .
Falhas de concretagem com consequente exposi¢do de armadura em extensdes

4 moderadas em uma das trés longarinas. Porém, sem perda de secdo na peca ou

NT (Boa ) oxidagdo a ponto de causar perda de capacidade portante do elemento.

Mesoestrutura
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NT 4 Umidade superficial em quatro dos oito pilares. Porém, sem gerar dano
(Boa) comprometedor.
Infraestrutura Falhas de concretagem em pontos diversos das duas Cortinas, permitindo
visualizacdo de trechos de armadura e percolacdo de umidade. Danos
NT 4 potencialmente problematico pela porosidade do concreto e exposigdo do ago,
(Boa) porém, sem apresentar, atualmente, dano significativo.
Pista/Acesso
enas trincas/fissuras de pequenas aberturas. Ndo ha desgaste superficial ou
Ap t /fi de peq bert Nao ha desgaste superficial
NT 4 degraus acentuados.
(Boa)
Nota técnica da OAE 4

Fonte: Autoria propria (2025).

A nota técnica final classifica a ponte como boa, segundo o Anexo C da norma DNIT
010/2004. O que indica a auséncia de problemas relevantes. No entanto, foram observadas
manifestagdes pontuais que, embora de baixa gravidade, requerem atengdo preventiva.
Recomenda-se a continuidade das inspe¢des e manutencdes rotineiras, a fim de evitar a
evolugdo dos danos. A estrutura apresenta bom desempenho geral, compativel com sua fungao
e idade.

Entretanto, cabe uma ressalva: foram identificadas falhas consideraveis de concretagem
em diferentes pontos da OAE, que ndo foram corrigidas no momento do recebimento definitivo
pelo 6rgao responsavel. Embora tais falhas ndo apresentem, no momento, danos estruturais
significativos, recomenda-se sua correcdo preventiva, a fim de evitar possiveis agravamentos

futuros.

3.8. DAANALISE

Os resultados das Notas Técnicas (metodologia DNIT) e dos Graus de Deterioragao
(metodologia GDE) foram consolidados na tabela a seguir. Para facilitar a compreensao, as
pontes estdo organizadas conforme a ordem cronolodgica das inspec¢des apresentadas no capitulo

anterior.
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Tabela 25 — Resultados de pesquisa por OAE

Avenida Sentido OAE NT GDE
NS.02 S-N 1 3 34,6
N-S 2 3 43,88
. S-N 3 3 45727
Teotonio
N-S 4 3 53,46
K L-O 5 3 24,67
O-L 6 3 35,83
NS-01 Unico 7 3 25,8
LO-05 Unico 8 3 23,68
NS.015 S-N 9 4 12,62
N-S 10 4 11,54

Fonte: Autoria propria (2025)

Partindo de uma analise amostral composta por dez Obras de Arte Especiais (OAE’s), e
considerando os graficos apresentados a seguir, € possivel concluir que a maioria das pontes em
concreto armado localizadas no Plano Diretor da cidade de Palmas - TO encontra-se em um
estado razoavel de conservagdo. Tal conclusao ¢ sustentada pelo fato de que a maior parte dos
valores de Grau de Deterioracao Estrutural (GDE) esta compreendida no intervalo de 15 a 50,
0 que caracteriza uma condi¢do média de deterioracao, e pela predominancia de Notas Técnicas
(NT) iguais a 3, classificacdo esta considerada como “aparentemente bom” conforme os
critérios estabelecidos pelo DNIT.

Para a correta interpretagdo das estatisticas apresentadas, ¢ importante considerar a
seguinte diferenga: enquanto a metodologia DNIT atribui notas com base no estado de
conservacdo das obras, a metodologia GDE/UNB quantifica o grau de deterioracdo. Dessa
forma, os resultados sdo inversamente proporcionais - quanto maior a Nota Técnica, menor

tende a ser o Grau de Deterioragao, e vice-versa.
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Figura 426 - Grau de Deterioragdo e Nota Técnica por OAE

Nota Técnica (NT) por OAE
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OAE
GDE por OAE
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OAE

Fonte: Autoria propria (2025).

No entanto, alguns casos que se desviam dessa tendéncia merecem destaque. O primeiro
refere-se a OAE 4, situada no sentido Norte-Sul da Avenida Teotonio Segurado, que apresentou
o maior valor de GDE entre todas as estruturas avaliadas. Tal deterioragdo estd associada,
principalmente, a ocorréncia de desplacamento e corrosdo nos pilares, como relatado
anteriormente.

O segundo ponto de destaque sdo as pontes localizadas na Avenida NS-15 (OAE 9 e
OAE 10), que obtiveram Notas Técnicas mais altas (NT = 4) e os menores valores de GDE.
Esses resultados estdo diretamente relacionados a menor idade das estruturas e a outros fatores
positivos discutidos no capitulo 04 deste trabalho.

O estado geral das Obras analisadas ¢ apresentado no grafico abaixo, onde ¢ refor¢ado
o entendimento de que predomina o grau de conservacdo intermediario entre as Obras

analisadas.
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Figura 427 - Distribui¢@o percentual dos resultados

100+ Distribuicao Percentual por Método (GDE e DNIT)
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Fonte: Autoria propria (2025).

Outro aspecto que merece destaque ¢ a quase uniformidade das Notas Técnicas
atribuidas, mesmo entre pontes com diferentes niveis de deterioragdo. Isso ocorre porque o
método DNIT ¢ de natureza qualitativa e adota como Nota Técnica final, numa concep¢ao mais
conservadora, o menor valor dentre as cinco notas atribuidas aos diversos grupamentos de
elementos estruturais — como mesoestrutura, infraestrutura e Vigamento e Laje.

Dessa forma, para uma interpretacdo mais precisa, ¢ recomendavel analisar também as
demais notas atribuidas a cada obra. Uma alternativa consiste no uso da média ponderada das
cinco notas — com os pesos sendo os fatores de relevancia estrutural, do método GDE — em vez
de considerar apenas a menor delas. Melhor explicando, para uma visualizagdo mais realista da
NT geral da Obra no método DNIT (qualitativo) seria considerar ndo apenas a menor nota entre
as cinco, como o método sugere, mas todas elas a partir de média ponderada em que os pesos
para a Laje, Vigamento, Mesoestrutura, Infraestrutura e Pista/Acesso seriam, respectivamente:

4,5,5,4e?2. Essa abordagem esté ilustrada no gréfico a seguir:
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Figura 428 - Grau de Deteriorac¢do e Nota Técnica Ponderada por OAE

Nota Técnica Média (NT) por OAE
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Fonte: Autoria propria (2025).

Observa-se uma tendéncia de aumento do GDE a medida que a Nota Técnica diminui.
Ressalta-se que esta andlise ndo propde alteracdes no método adotado, tratando-se apenas de
uma abordagem ilustrativa para facilitar a interpretagdao dos dados obtidos nesta pesquisa.

Destaca-se ainda que nenhuma Nota Técnica atribuida ao longo do trabalho ficou fora
do intervalo de 3 a 4. Isso se explica pelo fato de o Anexo C da norma DNIT 010/2004 ser
taxativo ao atribuir nota 5 apenas a grupamentos que ndo apresentem qualquer tipo de dano,
por menor que seja — condicdo ndo verificada em nenhuma das Obras avaliadas.

Quanto a auséncia de notas inferiores a 3, cabe mencionar que, em algumas situagoes,
considerou-se a possibilidade de atribui¢do de nota 2. No entanto, devido as limitagdes inerentes
a inspecdo predominantemente visual, ndo foi possivel constatar insuficiéncias estruturais
significativas — requisito essencial para a atribui¢cdo das notas 2 ou 1.

Feitas as consideragdes gerais sobre as OAE’s, procede-se a andlise dos grupamentos
com maior ou menor grau de deterioracdo identificados nesta pesquisa. Para isso, adotou-se a
divisdo proposta na norma DNIT 010/2004, a lembrar: Laje, Vigamento Principal,
Mesoestrutura, Infraestrutura e Pista/Acessos. No caso do método GDE/UnB, foi calculada a
média aritmética dos graus de deterioragdo das familias pertencentes a cada grupamento, a fim

de representar o grau de deteriora¢io correspondente de forma consolidada?.

2 Na coluna tabuleiro foram considerados a pista e os elementos complementares.
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OAE Vigamento Laje Mesoestrutura | Infraestrutura Tabuleiro
1 6,78610846 40 10,5 47,47731 8,397761668
2 10,8160494 16 35,2 65,34904 -
3 20,304101 33,6 113,112 32,62983 41,9139293
4 25,92 36 114,26 37,85 51,37989587
5 23,2213593 | 68,37209 5,87 9,43 8,4
6 36,3662361 | 24,72727 25,923 65,23 24
7 35,3821026 32 30,199 17,2823 40
8 14,99 60 16,54919 30,4389 12,92628478
9 23,6049876 | 4,266667 4,8 NA 4
10 11,3233275 16 6,4 22,5669 4
Média | 20,8714272 30,2166 36,28132 36,4727 21,6686524

Fonte: Autoria propria (2025).

A andlise estatistica dos graus de deterioracao estrutural (GDE) médios por grupamento
nas dez OAE’s avaliadas indica que todos os elementos estruturais se enquadram em um nivel
intermediario de deterioracdo, conforme os parametros estabelecidos por Fonseca (2007).
Observa-se uma relativa uniformidade entre os grupamentos, com trés deles apresentando
valores médios proximos e dois com meédias mais elevadas, embora sem variagdes abruptas.

Essa distribui¢do pode ser visualizada de forma clara no grafico a seguir.
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Figura 429 - Grau de Deterioragdo médio por grupamento estrutural
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Fonte: Autoria propria (2025).

Observou-se uma elevacao expressiva nos valores de GDE da mesoestrutura nas OAE
localizadas na Avenida Teotonio (n° 03 e 04), com registros de 113,11 e 114,26,
respectivamente, em razao do alto grau de desplacamento e corrosdo na base dos pilares dessas
estruturas, o que elevou consideravelmente a média geral desse grupamento. De forma
semelhante, a infraestrutura, que abrange tanto os blocos de coroamento quanto as cortinas de
contenc¢do, apresentou uma das maiores médias (36,47), influenciada principalmente pelas OAE
01 e 02, onde foram identificadas anomalias significativas nas vigas de travamento entre os
blocos.

Por outro lado, o grupo do vigamento apresentou os valores mais consistentes e
uniformes, com pequena variacao entre as pontes analisadas e uma média geral de 20,87. Essa
uniformidade indica que os elementos que compdem o vigamento encontram-se em condigdes
semelhantes entre as OAE avaliadas, demonstrando um comportamento estrutural mais
previsivel e equilibrado nesse grupamento.

Em sintese, os dados analisados apontam para uma condi¢do geral de deterioracao
intermedidria nas estruturas inspecionadas, com anomalias pontuais influenciando os resultados
de determinados grupamentos. A mesoestrutura e a infraestrutura destacam-se com médias mais
elevadas devido a concentracdo de danos em elementos como pilares e cortinas de contengao.

Em contrapartida, vigamento e tabuleiro demonstram maior uniformidade e menores graus de
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deterioracdo, sugerindo prioridade nas ac¢des de manutengdo para os grupamentos com

variagdes mais significativas.

3.8.1. Das manifestacoes

Considerando as semelhangas estruturais, ambientais ¢ de idade entre as pontes
avaliadas neste estudo, observou-se a recorréncia de diversas manifestagdes patoldgicas
semelhantes entre si. Para sistematizar essa analise, foi elaborada uma tabela consolidando a
incidéncia das manifestacdes por grupamento estrutural. A partir desses dados, foram gerados
trés graficos estatisticos que permitiram uma interpretacdo mais visual e objetiva das

manifestagdes patologicas predominantes.

Tabela 27 — Incidéncia de Manifestagcdes por Grupamento Estrutural

Manifestacao Laje Viga | Mesoestrutura | Infraestrutura | Tabuleiro
Cobrimento deficiente 1 5 1 1 1
Corrosao 5 6 2 5 4
Desplacamento 3 1 5 6 3
Eflorescéncia 10 4 0 6 0
Falha de concretagem 2 5 2 2 0
Fissura/Trinca 0 0 2 1 10
Desgaste Superficial 0 0 0 0 4
Umidade 4 6 7 7 5
Manchas 1 7 2 3 3
Dano por impacto 0 0 0 0 1

Fonte: Autoria propria (2025).

Para visualizagdo mais clara da tabela acima, foi gerado o grafico abaixo, onde mostra
o total de ocorréncias por manifestagao patoldgica, separado para cada grupamento estrutural.

Com os dados ilustrados na tabela foi gerado o grafico abaixo.
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Figura 430 - Incidéncia das Manifestacdes por Grupamento Estrutural
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Fonte: Autoria propria (2025).

O gréafico permite comparar quais grupamentos foram mais afetados por cada tipo
especifico de patologia. Por exemplo, a eflorescéncia estd concentrada quase exclusivamente
na laje, enquanto a fissuracdo estd fortemente concentrada no tabuleiro. J& a umidade se
apresenta de forma generalizada, atingindo todos os grupamentos com relativa intensidade —
sendo o Unico tipo de manifestagdo com ampla presenca em toda a estrutura das pontes
avaliadas.

Observa-se ainda que a laje e a infraestrutura concentram a maior diversidade de
manifestagdes, com destaque para a eflorescéncia e a umidade. A mesoestrutura, por sua vez,
apresenta casos relevantes de desplacamento e corrosdo, enquanto o tabuleiro revela grande
quantidade de fissuras/trincas, além de elevada incidéncia de umidade.

No grafico de colunas a seguir, que apresenta o total de manifestagdes
independentemente do grupamento estrutural, observa-se que a umidade foi a patologia mais
recorrente entre as OAE analisadas, seguida pela eflorescéncia e pela corrosdo. Esses trés tipos
de manifestagcdes apresentam forte inter-relacdo, sendo a umidade ndo apenas o dano mais
frequente, mas também um agente facilitador e, possivelmente, a causa direta das outras duas
patologias mais identificadas. A presenca de umidade excessiva, geralmente resultante de falhas
no sistema de drenagem ou na impermeabilizacdo da estrutura, favorece o surgimento de

eflorescéncia — decorrente da migragdo de sais soluveis — e acelera o processo de corrosao
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das armaduras internas. Dessa forma, conclui-se que a umidade, além de predominante em
frequéncia, atua como fator desencadeador de grande parte das demais manifestagdes

encontradas nas estruturas inspecionadas.

Figura 431 - Total de ocorréncias por Manifestagdo Patoldgica
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Fonte: Autoria propria (2025).

Essa inter-relagdo também pode se refletir em manifestagdes menos frequentes: o
desplacamento pode estar relacionado a expansdo gerada pela corrosdo das armaduras, que
provoca a ruptura do concreto de cobrimento. As manchas, por sua vez, geralmente decorrem
da acdo prolongada da umidade nas superficies de concreto, sendo um sinal indireto de falhas
de drenagem ou de absor¢ao capilar.

Algumas manifestagdes patologicas ndo foram identificadas nas inspec¢des visuais
realizadas, como: carbonatagao e ataques por cloreto ou sulfato (em fungdo do ambiente externo
pouco propicio e da ndo realizagdo de ensaios complementares), recalques diferenciais,
desaprumo de pilares, deformagao ou travamento de aparelhos de apoio.

A auséncia de algumas dessas manifestacdes pode ser atribuida as limitagdes
metodologicas da inspecdo visual, que ndo permite verificar manifestagdes internas sem uso de
ensaios complementares, como extracao de testemunhos, ultrassom ou esclerometria. Além
disso, algumas manifestagdes dependem de condicdes especificas, como a reagdo alcali-
agregado, que exige a presenca de agregados reativos — caso da ponte de Porto Nacional -TO

sobre o Rio Tocantins.
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Diante do exposto, ¢ possivel afirmar que a ma drenagem e/ou deficiéncia de
impermeabilizacdo constitui o fator de maior influéncia sobre as manifestacdes patologicas
identificadas nas OAE analisadas. Essa falha, aliada a fatores como trincas no tabuleiro ou falta
de manutencao em elementos de drenagem, esta na origem de uma cadeia de danos que inclui
umidade, eflorescéncia, corrosdo, desplacamento e manchas, afetando de forma relevante a

durabilidade dessas pontes.

3.8.2. Dos métodos

Este capitulo tem por objetivo apresentar consideracdes de ordem pratica observadas ao
longo da execug¢do da pesquisa, distinguindo-se dos aspectos tedricos previamente abordados
no referencial tedrico, onde se encontram descrigdes detalhadas dos métodos de inspecao
aplicados. Sao expostas aqui, prioritariamente, as ponderacgdes relacionadas as limitagdes dos
métodos utilizados, bem como reflexdes de cardter comparativo entre eles, com base nas

experiéncias obtidas em campo e nos resultados analisados.

3.8.2.1. Método GDE

No que se refere ao Método GDE, observou-se como principal limitagdo a excessiva
padronizacao das manifestacdes patologicas contempladas na tabela de Fatores de Intensidade
(Anexo B), onde ¢ notoria a ndo descricdo de parametros para atribuicdo de Fatores de
intensidade a manifestacdes ndo recorrentes ao Concreto Armado em si. Em outras palavras,
certas manifestacoes contempladas na tabela de Fatores de Ponderacdo ndo possuem
correspondéncia na tabela de Fatores de Intensidade, o que compromete a coeréncia e
aplicabilidade do método em situagdes reais.

Um exemplo claro dessa deficiéncia estd relacionado as manifestagdes tipicas da pista
de rolamento, como descontinuidades, desgaste da sinalizagcdo e desgaste superficial. Nenhuma
dessas manifestacdes possui detalhamento especifico na referida tabela do Anexo B, exigindo

que o inspetor recorra a referéncias externas para atribuir os fatores de intensidade
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correspondentes. Caso que aconteceu diversas vezes durante a execugdo desta pesquisa, visto
que trincas e desgaste superficial foram anomalias recorrentemente identificadas.

Adicionalmente, verificou-se a omissao de manifestacdes relevantes para Obras de Arte
Especiais (OAE), como a erosao nas fundacdes dos encontros. Tal patologia, identificada em
algumas das obras analisadas — a exemplo da ponte Teotonio, sentido Sul-Norte —, ndo ¢
contemplada por nenhuma das tabelas do método GDE. Ressalta-se que a importancia dessa
manifestagdo ja havia sido destacada por Vitorio (2008), ao aponta-la como o dano mais
frequente entre as fundacdes das 40 OAE’s avaliadas em seu estudo.

Tal detalhamento ¢ primordial para o sucesso da aplicacdo do método, visto que se trata
de um método taxativo e pouco subjetivo, logo, necessitando de maior estabelecimento de
critérios para que sejam atribuidos os fatores devidos e aplicadas as formulas requeridas.

Outro fator de destaque do método GDE, que por vezes se apresenta como uma
limitagdo — ainda que inerente a sua proposta —, € o fato de o grau de deterioragao de algumas
familias ofuscar o estado real da Obra. Isso decorre das formula¢des do método, baseadas
essencialmente em médias ponderadas, em que os pesos atribuidos correspondem aos Fatores
de Relevancia estrutural das familias analisadas.

Observou-se que , em razao disso a insercao de danos de baixa intensidade em elementos
associados a elevados Fatores de Relevancia (Fr) pode ocasionar a redu¢do do GDE final da
obra, ofuscando a real significincia de manifestacdes mais graves. Tal distor¢do esta
diretamente relacionada a estrutura da formula empregada, que se vale de uma razao em que o
Grau de Deterioragdo da familia (GDf) ¢ a variavel do numerador e o Fator de Relevancia (Fr)
a varidvel do denominador. Nessa configuracdo, o acréscimo de manifestacdes leves em
elementos de alta relevancia estrutural tende a elevar o denominador de forma mais expressiva
do que o numerador, resultando em um valor final inferior.

Essa distor¢ao gera situagdes contraditdrias, como se observou ao longo desta pesquisa.
Em cendrios hipotéticos — mas também constatados na pratica —, uma OAE que apresenta
apenas um dano significativo (A) pode resultar em um GDE superior ao de outra estrutura que
apresenta esse mesmo dano (A), acrescido de um segundo dano (B) de menor gravidade. Isso
se deve ao fato de que a adi¢do de manifestacdes leves em elementos com alto Fator de
Relevancia pode reduzir o valor final da equacao, conforme ja exposto.

Tal comportamento foi identificado em diversas ocasides durante a aplicacdo do método,
como no caso da ponte localizada na Avenida NS-01. Nessa obra, os elementos de vigas e blocos

de coroamento apresentavam danos de baixa intensidade, os quais acabaram por atenuar o
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impacto dos danos mais relevantes, como a presenca expressiva de eflorescéncia e umidade em
componentes da mesoestrutura e superestrutura.

Ressalta-se que tais observagdes nao devem ser interpretadas como criticas a validade
do método, mas sim como ponderagdes decorrentes das caracteristicas proprias de abordagens
baseadas em médias ponderadas. Contudo, diante desses aspectos, recomenda-se que a
utilizagdo do método seja sempre acompanhada de uma andlise técnica dos graus de

deterioragdo de cada familia e de uma avaliagdo qualitativa complementar.

3.8.2.2. Método DNIT

No que se refere ao método DNIT, observam-se menos limitagdes a serem apontadas,
especialmente em razdo de sua natureza mais subjetiva. Por se tratar de uma metodologia
fortemente baseada na percepcao técnica do inspetor, muitas das possiveis lacunas sdo supridas
pelo bom senso e pela experiéncia profissional de quem a aplica. Nesse sentido, a eficicia da
metodologia estd diretamente relacionada ao grau de conhecimento e criticidade do responsavel
pela inspecao.

Ainda assim, € possivel identificar uma inconsisténcia relevante — ndo necessariamente
do método em si, mas da norma que o regulamenta — quanto a falta de integragdo entre o
Anexo B (Ficha de Inspecao Rotineira) e o Anexo C (Instrugdes para Atribui¢do de Notas de
Avaliagdo), ambos da norma DNIT 010/2004. Como se observa, o Anexo C se limita a
estabelecer critérios com base na simples existéncia de danos e sua relagdo com insuficiéncias
estruturais significativas ou risco de colapso, sem apresentar diretrizes especificas quanto aos
graus de evolucdo das manifestagdes patoldgicas ou aos elementos estruturais mais comumente
afetados

A titulo de exemplificagdo, observa-se que o Anexo B da norma apresenta uma lista de
possiveis achados patoldgicos na mesoestrutura, classificando-os em categorias como
inexistente, incidente e grande incidéncia. No entanto, o Anexo C, responsavel por orientar a
atribuicao das Notas Técnicas, ndo estabelece qualquer correlagdo direta com os danos listados
anteriormente, tampouco diferencia os critérios de avaliacdo entre os distintos grupamentos
estruturais — como mesoestrutura, infraestrutura e superestrutura.

Dessa forma, a norma delega ao inspetor a responsabilidade de realizar uma analise

técnica subjetiva e emitir juizo de valor quanto a gravidade e impacto de cada anomalia sobre
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a estabilidade global da obra. Tal escolha normativa pode ter sido intencional, no intuito de
evitar rigidez excessiva e conferir maior flexibilidade a aplicacdo do método. No entanto, essa
liberdade interpretativa também demanda elevado grau de capacitagao técnica e uniformidade
de critérios entre os profissionais.

Outro aspecto a ser considerado quanto a metodologia DNIT refere-se ao critério de
definicdo da Nota Técnica final da obra, que ¢ atribuida com base na menor das cinco notas dos
grupamentos estruturais (superestrutura, mesoestrutura, infraestrutura, laje/pista e acessos).
Diferentemente do método GDE, que se baseia em médias ponderadas, o DNIT adota uma
abordagem conservadora, na qual o desempenho do grupamento mais comprometido determina
a nota global da estrutura.

Tal caracteristica requer atencdo redobrada por parte do avaliador, pois pode gerar
situacdes em que obras com graus distintos de comprometimento global recebam a mesma nota
final. Por exemplo, uma OAE com apenas um grupamento estrutural gravemente deteriorado e
os demais em bom estado terd a mesma Nota Técnica final que outra em que todos os
grupamentos apresentem o mesmo nivel de deterioragdo moderada. Ainda que os valores sejam
numericamente equivalentes, a criticidade estrutural ¢ evidentemente mais acentuada no
primeiro caso.

Dessa forma, observa-se uma oposicdo conceitual entre os métodos analisados:
enquanto o método GDE tende a suavizar a criticidade por meio de médias ponderadas, o
método DNIT 010/2004 pode acentua-la ao adotar o valor mais baixo como representativo da
condicao geral da obra. Assim, conclui-se que a analise das estruturas considerando unicamente
a Nota Técnica final pode ser insuficiente, uma vez que obras com niveis de deterioragdo
bastante distintos podem ser enquadradas na mesma categoria de classificacao.

A prética mais recomendada, portanto, consiste em analisar detalhadamente os campos
descritivos das anomalias registrados na ficha de inspe¢do, bem como avaliar todas as Notas

Técnicas atribuidas aos cinco grupamentos de forma conjunta e critica.

3.8.2.3. Sintese comparativa das metodologias utilizadas

A comparagdo entre os métodos DNIT 010/2004 e GDE/UnB revela diferencas
fundamentais quanto a exigéncia técnica do inspetor. O DNIT depende fortemente da

experiéncia e julgamento do avaliador, j4 que a Nota Técnica ¢ atribuida com base na
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consequéncia do dano observado. J& o GDE padroniza o processo, fornecendo critérios
objetivos para classificagdo dos danos, como os Fatores de Intensidade descritos no Anexo B,
reduzindo a subjetividade e tornando-se mais acessivel a inspetores com menor experiéncia.

Por outro lado, o GDE oferece maior flexibilidade na escolha dos elementos a serem
avaliados e no agrupamento das familias estruturais, enquanto o DNIT adota um checklist fixo
e um conjunto limitado de manifestagdes. Por isso, o GDE contempla um acervo mais amplo
de danos, atribuindo fatores especificos para diferentes tipos e intensidades de manifestagao, ao
passo que o DNIT se restringe as principais patologias.

Considerando ainda que o DNIT seja qualitativo e o GDE quantitativo, ambos se
complementam. O DNIT classifica a obra em categorias de conservagdo com base na menor
nota dos grupamentos, enquanto o GDE expressa numericamente o grau de deterioracao,
indicando o tipo e urgéncia da intervencdo. A aplicagdo conjunta permite um diagndstico mais
completo e confidvel.

Durante a execugdo deste trabalho, foi possivel identificar uma coeréncia proporcional
entre os resultados obtidos por ambas as metodologias. A andlise das pontes da Avenida JK
ilustra bem essa relagdo: embora ambas tenham recebido a mesma Nota Técnica final pelo
método DNIT (3), uma apresentou maior concentragdo de notas 3 (condicdo “Boa
aparentemente”) e menos notas 4, indicando uma condi¢do levemente inferior. De modo
semelhante, o método GDE refletiu essa diferenga por meio dos valores médios de deterioracao:
24,67 para a ponte com melhores avaliacdes e 35,83 para a outra, ambas dentro da mesma faixa,
mas com deterioracdes distintas. Esse comportamento sugere certa proporcionalidade entre os
métodos: a medida que as Notas Técnicas tendem a diminuir, o Grau de Deterioracdo aumenta.

Nota-se, entretanto, que a comparagdo entre os meétodos pode ser aprofundada em
aspectos operacionais especificos. O método DNIT, por exemplo, permite a realizacdo de
inspecdes em menor tempo, visto que sua estrutura se baseia em uma ficha resumida e na
percepeao direta do avaliador. J4 o método GDE, por demandar calculos e aplicagdo de férmulas
baseadas em multiplos fatores (intensidade, ponderagdo e relevancia), exige maior tempo de
execugdo e preenchimento detalhado.

Do ponto de vista das limitagdes, o método DNIT apresenta como desvantagem a
auséncia de um critério numérico para diferenciar graus distintos de deterioragdo moderada.
Dessa forma, duas pontes com niveis distintos de comprometimento podem receber a mesma
Nota Técnica. Em contrapartida, o GDE, ao atribuir valores continuos, permite uma leitura mais

refinada da severidade e da urgéncia das anomalias.



260

Em suma, destaca-se que o método GDE possui maior potencial para a integragdo com
sistemas informatizados de gestdo de pontes, devido ao seu carater quantitativo e padronizado.
Isso o torna mais indicado em cenarios que demandem comparabilidade longitudinal e
armazenamento estruturado dos resultados ao longo do tempo.

Por fim, conclui-se que a qualificacdo do inspetor ¢ fator determinante para o sucesso
da inspe¢do. O método GDE, por ser mais normatizado e menos dependente da percepgdo
individual, mostra-se mais indicado em contextos com menor disponibilidade de profissionais
especializados ou em inspec¢des menos acuradas. Em contrapartida, o método DNIT ¢é mais agil
e adaptavel, porém exige maior dominio técnico e capacidade de julgamento por parte do

aplicador.

3.8.3. Das limitacoes de pesquisa

No desenvolvimento desta pesquisa, algumas limitagdes metodologicas
comprometeram, em parte, a precisdo dos diagnosticos obtidos. A principal delas foi a
impossibilidade de realizacdo de ensaios complementares, como esclerometria (Schmidt),
pacometria, ultrassom, fenolftaleina e nitrato de prata. Tais ensaios seriam fundamentais para
caracterizar a resisténcia do concreto, identificar o nivel de carbonatacdo, estimar a
profundidade de armaduras e avaliar a existéncia de desplacamentos internos, o que
proporcionaria maior embasamento técnico a classificacdo dos danos observados.

Em relacdo ao método DNIT 010/2004, identificou-se como limitacdo relevante a
dificuldade de atribuicao de Notas Técnicas abaixo de 3 com base apenas em observacao visual.
Isso se deve ao fato de que a norma exige, para essas classificagdes, a verificagdo de
comprometimento estrutural com insuficiéncia significativa, o que nao pode ser avaliado com
precisdo sem a realizacdo de ensaios e consulta a projetos.

Como exemplo de tal limitacdo, pode-se citar a ponte da Avenida LO-05, onde foram
observadas estalactites e desplacamento, os quais sugerem corrosao por eflorescéncia, mas sem
meios técnicos para quantificar a perda de massa do concreto e de secdo da armadura,
impedindo a quantifica¢do do nivel do dano. Situa¢do semelhante ocorreu na ponte da Avenida

NS-01, cujas vigas travessas exibiam significativa presenca de eflorescéncia e infiltragdes,
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impossibilitando, no entanto, concluir se os danos comprometiam de fato a estabilidade
estrutural da obra.

No caso do método GDE, uma limitacao expressiva refere-se a avaliacao de fissuras.
Para a correta atribui¢cao dos Fatores de Intensidade e de Ponderagao dessas manifestagdes seria
necessario conhecer parametros como a classe do concreto (Fck), a causa das fissuras e sua
classificagdo como ativas ou passivas — informagdes que exigiriam acesso aos projetos,
realizagdo de ensaios especificos € monitoramento periddico, respectivamente. Como o 6rgao
responsavel nao dispunha dos acervos técnicos das obras analisadas e nao foi possivel conduzir
campanhas experimentais, tais variaveis permaneceram indefinidas.

Soma-se a isso a limitagdo de pessoal, ja que todas as inspe¢des foram conduzidas por
apenas um integrante, o que comprometeu, em parte, a abrangéncia e a celeridade das atividades
de campo. Além disso, houve a dificuldade de acesso as regides inferiores de algumas pontes
em virtude de terreno alagado e escorregadio (caso da OAE da Avenida JK sentido Oeste-
Leste), ou ainda a necessidade de acesso por mata densa, como observado na OAE da Avenida

NS-01. Fatores que dificultaram o acesso e/ou mobilidade na execugdo da inspegao.
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4 CONCLUSAO

Considerando o disposto nos topicos anteriores, podemos concluir que, de modo geral,
as Obras de Arte Especiais que transpassam o Corrego Brejo Comprido, ao longo de seu trajeto
no Plano Diretor Sul de Palmas - TO, se encontram em estado razoavelmente satisfatorio de
conservagdo, nao apresentando, no momento, risco a integridade estrutural ou a funcionalidade.

Entretanto, dois fatores devem ser analisados conjuntamente para uma visao mais
realista. O primeiro refere-se a inexisténcia de um programa de inspeg¢des rotineiras, bem como
a auséncia de um Sistema de Gerenciamento de Obras ou acervo documental sobre os projetos
e manutengdes das pontes avaliadas. O segundo aspecto € que as principais manifestagoes
encontradas afetam a durabilidade da estrutura e tendem a evoluir caso nao sejam sanadas.
Desse modo, ¢ possivel afirmar que, embora estejam atualmente em estado razoavel de
conservagdo, sdo, em sua maioria, potencialmente problematicas.

Diante disso, recomenda-se aos Gestores Publicos a implementagdo de um programa
continuo de controle e conservagdo das OAE, por meio da realiza¢do periddica de inspecdes
rotineiras — conforme normativas DNIT 010/2004 ¢ NBR 9452/2019 —, da adocdo de medidas
de manuteng¢do preventiva e do estabelecimento de um Sistema de Gerenciamento de Obras de
Arte. O que permitiria uma visdo integrada do estado das estruturas ao longo do tempo.

Diante ainda das limitagdes enfrentadas nesta pesquisa, recomenda-se que futuros
trabalhos adotem abordagens mais acuradas, com a realizagdo de ensaios complementares. O
que permitiria uma avaliacdo mais precisa da integridade do objeto inspecionado, contribuindo

para diagnosticos mais confidveis e fundamentados.
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ANEXO A - FICHA DE INSPECAO ROTINEIRA DNIT 010/2024
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ANEXO B - FATORES DE INTENSIDADE

1 - localizada e superficial, com algumas regides com PH < 9, sem atingir a armadura (com
pequenas profundidades, junto a superficie da pega) ou por apenas inspegdes visuais;

2 - localizada, atingindo a armadura, em ambiente seco;

3 - localizada, atingindo a armadura, em ambiente Umido;

4 - generalizada, atingindo a armadura, em ambiente Umido.

1 - menores que os previstos em norma, permitindo de certa forma a localizagdo de
alguma barra da armadura;

2 - menor que o previsto em norma, permitindo a localizagdo visual da armadura ou
armadura exposta em pequenas extensoes;

3 - insuficiente, com armaduras expostas em extensdes significativas.

1 - em elementos localizadas em regiGes salinas, sem que haja aferi¢gdes de profundidades
em seus elementos estruturais. Apenas por inspeg¢oes visuais;

2 - em elementos sem umidade, com profundidades superficiais (sem contaminagdo da
barra);

3 - em elementos com umidade, com profundidades superficiais (sem contaminagdo da
barra);

4 - em ambientes Umidos, com profundidades atingindo a barra

3 - deslocamento lateral da cortina no sentido horizontal, estavel;
4 - deslocamento lateral da cortina no sentido horizontal, instavel

2 - manifestagBes leves, pequenas manchas e/ou, de
certa forma, permitindo a localizagdo de alguma barra
da armadura;

3 - grandes manchas e/ou fissuras de corrosdo, com
exposicdo de armaduras em pequenas ou médias areas
por desplacamentos;

4 - corrosdo acentuada na armadura principal, com
perda relevante de segdo, em regides iguais ou
superiores a 50% da area do elemento.

2 - inicio de manifestagao;
3 - manifestag0es leves, inicio de estofamento do concreto;
4 - por perda acentuada de se¢do e esfarelamento do concreto

2 - pequenas escamagdes do concreto com pequenos lascamentos junto ou ndo da
exposicdo das armaduras;

3 - lascamento de grandes proporgdes, com exposi¢do da armadura;

4 - lascamento acentuado com perda relevante de se¢do ou, chegando até apresentar
buracos nos elementos.

2 - pilares e cortinas com excentricidade < h/100 (h = altura);
3 - pilares e cortinas com excentricidades h/100 < e < h/50;
4 - pilares e cortinas com excentricidades > h/50.

B
=
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1 - inicio de manifestagdes;

2 - manchas de pequenas dimensdes;

3 - manchas acentuadas, em grandes extensoes;

4 - grandes formag&es de crostas de carbonato de calcio (estalactites).

1 - superficial e pouco significativa em relagdo as dimensdes da peca;

2 - significante em relagdo as dimensdes da pega;

3 - profunda em relagdo as dimensdes da pega, com ampla exposi¢do da armadura;
4 - perda relevante da se¢do da pega.

1 - aberturas menores do que as maximas previstas em norma;

2 - estabilizadas, com abertura até 40% acima dos limites de norma;
3 - aberturas excessivas; estabilizadas;

4 - aberturas excessivas; ndo estabilizadas.

1 - ndo perceptiveis a olho nu;
2 - perceptiveis a olho nu, dentro dos limites previstos na norma;
3 - superiores em até 40% as previstas na norma;

4 - excessivas.

2 - manchas escuras de pouca extensdo, porém
significativas (<50% da area visivel do

elemento estrutural);

3 - manchas escuras de grande extensdo

(>50%);

4 - manchas escuras em todo o elemento estrutural
(100%).

2 - Desgaste superficial e/ou perda de elasticidade do material da junta inicio de fissuras
paralelas as juntas nas lajes adjacentes;

3 - presenca de material ndo compressivel na junta, grande incidéncia de fissuras paralelas
as juntas nas lajes adjacentes;

4 - fissuras em lajes adjacentes as juntas, com prolongamento em vigas e/ou pilares de
suporte.

2 - indicios de recalque pelas caracteristicas das trincas na superestrutura;
3 - recalque estabilizado com fissuras na mesoestrutura e infraestrutura;
4 - recalque nao estabilizado com fissuras na mesoestrutura e na infraestrutura.

3 - desintegracdo do concreto na extremidade superior do pilar ou do aparelho de apoio,
causada por sobrecarga ou movimentagao da estrutura; fissuras diagonais isoladas;

4 - fissuras de cisalhamento bi diagonais, com intenso lascamento e/ou esmagamento do
concreto devido ao cisalhamento e a compressao, com perda substancial de material;

1 - indicios de umidade;
2 - pequenas manchas;
3 - grandes manchas;

4 - generalizada

Fonte: Medeiros (2015).
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Pilar Viga Laje Barreiras | Cortinas Blocos Pista | Juntas de | Aparelho
e/ou de de dilatagao | de apoio
guarda- fundagédo | rolagem
corpos
Fr
3 3 3 3 3 3
3 3 3 3 3 3 3
4 4 3 4 4 4
5 5 5 5 5 5 5
5 5
3 3 3 3 3 3
5
5
5
5
5
5
3 3 3 3 3 3 3
4 3
2 2 2 2 2
3 2 2 2 2 3
2a5*% | 2a5* 2a5* 2 a5%* 2 a5* 2a5*
5 5 5
3 3 3 3 3
5
4 5 5 5
3 3 3 3 3 3 5
*Critérios para atribuicdo do fator de ponderagdo das fissuras sdo encontrados em Fonseca (2007)
Fonte: Euqueres (2011)




