Aro S P P C 4 SiMPOGSIo paranaense de
patologia das construgdes
ISSN 2526-7248 artigo n. 4SPPC150, pp. 449-458, 2019

Estado de degradacao de um viaduto localizado na cidade de Sao
Carlos-SP

Borges, Alexandre Lopes !; Hemkemeier, Thiago Alex ?; Ferreira, Fernanda
Giannotti da Silva 3; Sales, Almir *

! Mestrando do PPGECiIv, Universidade Federal de Séo Carlos,
Iborges.alexandre@gmail.com

2 Mestrando do PPGECiv, Universidade Federal de Sédo Carlos,
thiagoalexutfpr@hotmail.com

3 Professora Doutora, Universidade Federal de Séo Carlos, fgiannotti@ufscar.br
4 Professor Doutor, Universidade Federal de Sdo Carlos, almir@ufscar.br

Resumo: Um dos principais motivos para o surgimento de manifestacdes patologicas
em estruturas de concreto armado ¢é a falta de inspecdes e manutencdes preventivas
nas edificacdes. Estruturas de concreto armado sem as devidas investigacOes
periodicas podem ser afetadas por problemas como corrosdo das armaduras e
fissuracdo do concreto, reduzindo a vida util das edificagbes. Em vista disso, a
presente pesquisa propds, por meio de um estudo de caso, verificar como a falta de
inspecbes e manutencdes preventivas desencadeiam acdes de mecanismos de
deterioracdo do concreto armado. Para este fim, foram realizadas visitas in loco, em
um viaduto da cidade de Sao Carlos-SP, e com isso foi possivel identificar as
manifestacdes patoldgicas encontradas no local, atravées da inspecéo visual e realizar
um levantamento fotografico do estado em que a estrutura se encontrava. Com 0s
dados levantados, foi possivel diagnosticar as causas das anomalias identificadas.
Verificou-se que o viaduto se encontrava em bom estado, porém, as manifestacbes
patolégicas identificadas séo decorrentes da falta de manutencéo e reparos do local.

Palavras-chave:  Manifestagbes  patoldégicas,  manutencbes  preventivas,
deterioracao, concreto.

Abstract: One of the main reasons for the appearance of pathological manifestations
in reinforced concrete structures is the lack of inspections and preventive maintenance
in buildings. Reinforced concrete structures without due periodic investigations can be
affected by problems such as corrosion of reinforcement and cracking of the concrete,
reducing the lifespan of buildings. Given this, the present study has proposed, through
a case study, to verify how the lack of inspections and preventive maintenance triggers
the manifestation of deterioration mechanisms at the reinforced concrete. For this
purpose, visits were carried out on a Viaduct in the city of Sdo Carlos-SP, and with
this, it was possible to identify the pathological manifestations found in the place,
through visual inspection and carry out a photographic survey of the state of the
structure. With the data collected, it was possible to diagnose the causes of the
anomalies identified. It was verified that the Viaduct was in good condition,
nevertheless, the identified pathological manifestations are due to the lack of
maintenance and repairs of the place.

Keywords: Pathological manifestations, preventive maintenance, deterioration,
concrete.
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1. Introducéo

As estruturas das constru¢des deveriam passar por investigacfes periddicas para
deteccéo de problemas e consequente busca por solucdes, a fim de assegurar sua
integridade, desempenho, durabilidade, satisfacdo e a seguranca dos usudarios [1].

Mas, segundo Candian [1], ndo € essa a realidade encontrada, especialmente em
regides pouco desenvolvidas. Essa escassez de inspegcbes e manutencdes
preventivas nas estruturas, as quais geralmente apresentam problemas, podem
acarretar prejuizos de diversas ordens, tais como interrupcdo de atividades
econOmicas e sociais, acidentes [1].

Observando o caso especifico das estruturas de concreto armado, os elementos
estruturais podem sofrer perda de rigidez devido a fissuragao excessiva, corrosao das
armaduras, perda de massa devido a impacto de maquinas ou veiculos etc. Ha
registro de crescimento, nos ultimos anos, do numero de estruturas de concreto
armado que apresentam algum tipo de manifestacdo patologica, notadamente
relacionadas a corrosdo das armaduras e a fissuracdo do concreto.
Independentemente de sua origem, os danos existentes nos elementos estruturais
reduzem a vida util da estrutura e podem causar sérios impactos negativos [1].

Posto isso, nesta pesquisa foi apresentada uma avaliacdo da estrutura de concreto
armado de um viaduto da cidade de Sao Carlos - SP, exposto na Figura 1. A analise
foi feita por meio de visitas realizadas durante o més de abril de 20109.

Figura 1: Viaduto da cidade de Séo Carlos-SP

2. Metodologia

Primeiramente foi realizado um levantamento de dados através de documentos,
noticias e pelo contato com alguns profissionais de arquitetura que atuam na
Fundacgédo Pr6-Memoria de S&o Carlos a fim de possibilitar a elaboracdo de uma
descricao da estrutura com um histérico de intervencdes ja realizadas.
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A medida que era feita a revisdo bibliogréafica, foram levantadas as manifestactes
patolégicas da estrutura em estudo. Para isto, foram realizadas visitas in loco e a
realizacdo de inspecdo visual e registro fotografico.

Para a indicagédo dos locais onde foram encontradas anomalias, realizou-se uma
modelagem tridimencional do viaduto através do software ArchiCAD.

Apo6s a indicacdo das anomalias encontradas, foram diagnosticadas as causas
dessas manifestacdes patoldgicas.

Para a realizacao do gerenciamento do risco de cada anomalia, foi utilizado o método
GUT. Essa ferramenta emprega uma metodologia que leva em consideracdo a
Gravidade (G), a Urgéncia (U) e a Tendéncia (T) dos problemas a serem verificados.

3. Resultados e Discusséo
3.1 Descricao da estrutura e modelagem computacional

A estrutura do viaduto, inclusive o pavimento foi executado em concreto armado e
teve sua obra entregue em outubro de 1968, desde entdo algumas reformas e
restauracOes foram realizadas a fim de preservar a estrutura do mesmo [2-3]. Em
2006 foi realizada uma reforma em toda iluminacéo e efetuou a pintura dos postes de
luz do viaduto [4]. Mais tarde, em 2012, o viaduto foi revitalizado através de sua
pintura e outras melhorias. Um ano seguinte, grande area préxima do viaduto, cerca
de 30 mil metros quadrados, recebeu uma limpeza geral [5]. Além disso, através de
informacdes obtidas com profissionais de arquitetura da Fundacédo Pr6-Memoria de
Sao Carlos, constatou-se uma ultima pintura realizada em 2016, sendo, portanto, a
ultima intervencao realizada nos ultimos anos.

Para facilitar a indicacdo dos pontos do viaduto que apresentaram problemas foi
desenvolvido, com auxilio do software ArchiCAD, um modelo simplificado em trés
dimensdes do viaduto em estudo, conforme apresentam as Figuras 2 e 3.

Figura 2: Modelo em 3D, vista sentido Noroeste
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Figura 3: Modelo em 3D, vista sentido Nordeste

Em conjunto com o modelo 3D foi utilizada uma vista superior do viaduto obtida
através de imagens de satélite para viabilizar a compreensao dos locais com
anomalias. Assim, foram definidas duas vistas através da Imagem de satélite
apresentada na Figura 4. Uma vista foi denominada lado A e a outra lado B, uma
voltada para uma primeira metade do viaduto e outra para o restante.
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Figura 4: Imagem via Satélite do viaduto

3.2 Inspecdo visual, identificacdo das anomalias e diagndstico

A inspecédo visual no viaduto teve como objetivo principal fazer um levantamento
detalhado do estado em que a estrutura se encontrava, observando-a por inteiro e
registrando possiveis problemas por meio de fotografias.

Na Tabela 1 estdo apresentadas as manifestacdes patologicas decorrentes de
mecanismos de deterioragcdo de estruturas de concreto armado identificadas durante
a inspecéo.
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Tabela 1: Resumo das manifesta¢des patoldgicas identificadas no viaduto

Manifestagcao Locais
Identificados

Patologica Imagem

Pilares com
eflorescéncias

Lado A

Pilares com
presenca de
plantas e
microorganimos

Lado A

Fissura Vertical

Lado A

Regido
manchada pela
fuligem da
locomotiva

Lado A
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Pilares afetados ] o & -

por choques e

o Y ‘ V -

Lado B

Lado B

Formacéo de
estalactite

Locais com
exposicao de
armaduras

Lado A

Locais que
apresentam
sinais de
corrosao de
armaduras

Lado A
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3.2.1 Diagnostico

Nesta sessdo sdo apresentados os fatores (possiveis causas) que contribuem para
as manifestac6es patoldgicas elencadas anteriormente.

Eflorescéncias: A eflorescéncia, identificada pelo aparecimento de depdsitos salinos
de carbonato de calcio (CaCO3) na superficie do concreto, pode ter origem na fase
de projeto, adocdo de materiais e/ou execucdo da obra. Na fase de projeto, a
patologia pode ter sido causada pela especificagdo de um cimento com qualidade
inferior & necessaria, ou simplesmente um concreto inadequado para a ocasiao.
Ainda, pode-se ter utilizado materiais diferentes dos especificados em projeto, ou até
adocao de materiais inadequados para a obra. Na fase de execuc¢éo, a cura incorreta
do concreto pode leva-lo a um grau de fissuracao acima do esperado, favorecendo a
lixiviacdo e, consequentemente, a manifestacdo de eflorescéncias. Em casos mais
graves, a deposicdo de sais na superficie € mais intensa, e acaba por formar
estactites. Por isso € de suma importancia a inspecao e limpeza periddica do local,
pois além de evitar o agravamento das eflorescéncias, promove melhor estética e
com isso maior conforto aos usuarios do viaduto [6].

Fissuras: O fendmeno das fissuras pode ter diversas causas observando as
condi¢des pela qual o viaduto esta inserido. Uma causa pertinente € a variagao
volumétrica devido ao gradiente normal de temperatura e umidade, como também a
variacdo volumétrica pela presséo de cristalizacdo de sais nos poros. Outra causa
preponderante é a ocorréncia de sobrecarga e carregamento ciclico na estrutura.
Também pode ocasionar fissuras, a ocorréncia de reagdes quimicas envolvendo
formacdo de produtos expansivos. Com isso as inspecfes preventivas se tornam
importantes por ndo somente identificar anomalias na estrutura, mas também
promover o controle de alguns mecanismos de deterioracao, nesse caso da abertura
das fissuras [7].

Pilares afetados por colisdes: Em visitas, foi constatado que varios 6nibus ficam
estacionados entre os pilares-parede do viaduto. A movimentacdo desses veiculos
para manobras entre os pilares acaba ocasionando choques na estrutura,
responsavel pelo lascamento de cantos de pilares do local. Sendo assim,
manutenc¢des periddicas sdo necessarias, pois esses locais podem estar suscetiveis
ao desenvolvimento de outros mecanismos de deterioracéo.

Corrosao de armaduras: A presenca de altas taxas de dioxido de carbono (CO2) no
ambiente do viaduto, proveniente da fumaca expelida diariamente pelas locomotivas
gue passam sob o viaduto e pelo transito constante de veiculos, somada a umidade
do local, sédo fatores preponderantes para a carbonatagdo do concreto
proporcionando o inicio do processo de corrosdo do a¢o. Em vista disso, € importante
gue 0s pontos suscetiveis a corrosdo sejam tratados e recuperados com a maior
brevidade possivel. Se ndo forem sanados, esses problemas podem desencadear
maiores danos as estruturas e, consequentemente, gerar prejuizos financeiros
mediante a reparos mais onerosos [8].

3.3 Prioridades de Intervencdo (Método GUT)

As prioridades de intervenc¢éo foram estabelecidas por meio da utilizacdo do Método
GUT, o qual estéa representado no Quadro 1.
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Quadro 1: Sintese do modelo de avaliacao (Método GUT).

Grau Definicéo do grau Nota
Risco de morte, risco de desabamento/colapso
pontual ou generalizado, iminéncia de Incéndio,
TOTAL impacto irrecuperavel com perda excessiva do 10
Extremamente | desempenho e funcionalidade, comprometimento (81% a
Grave irrecuperavel da vida Gtil do sistema causando danos 100%)
grave a salde dos usuarios ou ao meio ambiente.
- Prejuizo financeiro muito alto.
§ Risco de ferimentos aos usuarios, danos reversiveis
N o ao meio ambiente ou ao edificio. Impacto recuperavel
.?_). 'g ALTA com o comprometimento parcial do desempenho e 8
S o Muito Grave |funcionalidade (vida util) do sistema que afeta| (61% a 80%)
= g parc?almente a sal_’Jde d(_)s usuarios ou o0 meio
w8 g ambiente. Prejuizo financeiro alto.
9,: § S Risco a saude dos usuarios, desconfortos na
Qg E : utilizacdo dos sistemas, deterioracdo passivel de
<>( g = MEDIA restauracdo/reparo, podendo provocar perda de 6
04 g o Grave funcionalidade com prejuizo a operacéo direta de | (31% a 60%)
S 2 e sistemas ou componentes. Danos ao meio ambiente
© cu;' passiveis de reparo. Prejuizo financeiro médio.
§ ~§ Sem risco a integridade fisica dos usuarios, sem risco
s 2 ao meio ambiente, pequenos incdmodos estéticos ou
'g BAIXA de utilizacdo, pequenas substituicdes de 3
© Pouco Grave |componentes ou sistemas, reparos de manutencéo | (11% a 30%)
x planejada para recuperacdo ou prolongamento de
vida atil. Prejuizo financeiro pequeno.
Nenhum risco a saude, a integridade fisica dos
NENHUMA | usuérios, ao meio ambiente ou ao edificio. Minima 1
Sem depreciagdo do patriménio. Eventuais trocas de| (0 a 10%)
Gravidade componentes, nenhum comprometimento do valor
imobiliério.
TOTAL Incidente em ocorréncia, intervencdo imediata 10
- ; . o~ . o
_ g Emergéncia _passwel ~de interdicdo do imével. Prazo para (81% a
25 intervengdo: Nenhum. 100%)
o © ALTA . . ~
< 5o Grande Incidente prestes a_ocorrer, intervengdo urgente. 8
S GE) g ’% Urgéncia Prazo para intervencéo: Urgente. (61% a 80%)
E £ o2 MEDIA Incidente previsto para breve, intervencdo em curto 6
8 g £ £ prazo. Prazo para intervencéo: O mais cedo possivel. | (31% a 60%)
D g—‘g % BAIXA Indicio de Incidente futuro, intervencdo programada. 3
N o Prazo para intervencao: Pode esperar um pouco. (11% a 30%)
a E Incidente imprevisto, indicagdo de acompanhamento 1
2 NENHUMA | e manutencd@o programada. Prazo para intervencéao: (0 a 10%)
N&o tem pressa.
TOTAL Pirc)c;%rrteiisezioei:‘r;ggigt:tﬁt;/ai piorar rapidamente, pode (811090 a
P P : 100%)
< ALTA Progressdo em curto prazo. Vai piorar em pouco 8
LZ) o tempo. (61% a 80%)
‘LéJ g MEDIA Progressdo em médio prazo. Vai piorar em médio 6
Zzx prazo. (31% a 60%)
L,'_J BAIXA Provéavel progressédo em longo prazo. Vai demorar a 3
piorar. (11% a 30%)
~ . L o . 1
NENHUMA | Nao vai progredir. Nao vai piorar, estabilizado. (0 a 10%)
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Para a avaliagcdo, o sistema dispbe do uso de pesos que sao destinados a
classificacdo de cada item inspecionado, a fim de definir graus de criticidade em
relacdo aos problemas encontrados [9].

Foram atribuidas notas de 1 a 10, sendo 1 o menos grave. Ao final da atribuicdo de
notas para os problemas € calculado o produto (G) x (U) x (T). O resultado definira
qgual o grau de prioridade daquele problema. A fim de que os dados possam ser
organizados, € importante a elaboragdo de “quadros de prioridades” os quais
indicardo a lista de prioridades para intervencdes. O Quadro 1 apresenta uma sintese
do modelo de avaliagéo.

Apresentados os parametros do método GUT, no Quadro 2 foram apresentados os
resultados mediante a avaliagdo das anomalias inspecionadas no viaduto em estudo.

Quadro 2 — Prioridades de Intervencéo utilizando o Método GUT.,

- . R PONTUACAO
MANIFESTACAO GRAVIDADE URGENCIA TENDENCIA
. “p” PRIORIDADE
PATOLOGICA “G” “u” “T”
P=GxUxT
Manchas que
apresentam sinais de 8 3 3 72 1°
corroséo do ago
Armadura exposta 6 3 3 54 2
Eflorescéncia 3 3 6 54
Fissuras 6 1 3 18
30
Lascamento de pilares 3 1 6 18
Presenca de vegetais
. . 1 1 3 3 40
e microrganismos

Diante da analise do Quadro 2, foi possivel estabelecer as prioridades de intervencéo,
onde a manifestacdo patologica com maior prioridade de intervencao foi a corrosao
da armadura, enquanto a de menor prioridade, por conta de ndo apresentar grandes
riscos, a presenca de vegetais e microrganismos.

4. Consideracdes Finais

Os resultados obtidos indicam a importancia da realizacdo de analises e inspecdes
periddicas e manutencdes preventivas nas edificacdes, principalmente em obras
expostas a ambientes nocivos a estrutura, como € o caso do viaduto apresentado, o
gual estd sujeito ao intemperismo formado pelo microclima local, proveniente da
umidade, exposicdo ao CO- e agentes agressivos presentes no entorno da estrutura.

Verificou-se que o viaduto se encontrava em bom estado, porém, as manifestacées
patolégicas identificadas foram decorrentes da falta de manutencdo e reparos do
local, visto que a ultima intervencao foi realizada em 2016 e a idade da estrutura € de
50 anos.

O processo de recuperacdo de estruturas em concreto armado afetadas por
manifestacbes patolégicas pode resultar em um prejuizo financeiro muito maior do
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que simples inspec¢des e manutencbes peridédicas. Sendo assim, para garantir a
durabilidade do viaduto é importante que sejam realizadas manutencdes corretivas
perante as manifestacdes presentes e posteriormente inspecdes periddicas.

Portanto, € possivel inferir que h& no Brasil muitas estruturas similares ao presente
estudo afetadas pela falta de manutencdo preventiva, e que a iniciativa de realizar
inspecgbes periddicas buscando minimizar os efeitos causados por implicagbes
patoldgicas deveria ser mais difundida, a fim de reduzir prejuizos como interrupgao
de atividades econdmicas e sociais e até mesmo acidentes.
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