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RESUMO

Viadutos sdo estruturas sujeitas a acdes externas, como o intemperismo ambiental, resultando em
danos que podem diminuir sua vida util consideravelmente caso ndo ocorram manutengdes
periddicas para sua conservagdo. Nesse sentido, o presente trabalho teve como objetivo analisar e
identificar as manifestacdes patoldgicas de um viaduto localizado no municipio de Santa Maria
(RS), o qual faz a ligacdo entre dois bairros importantes da cidade, utilizando a metodologia
GDE/UnB, na versdo proposta por Verly (2015). A aplicagdo da metodologia GDE/UnB
possibilitou a obten¢do de resultados condizentes com os dados obtidos na vistoria in loco,
permitindo a determina¢do de quais seriam as acdes imediatas que devem ser priorizadas visando
reestabelecer a conservacgdo e o desempenho da estrutura objeto deste estudo.

Palavras-chave: viaduto; manifestagcdo patoldgica; grau de deterioragcdo; manutengao.
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ABSTRACT

Viaducts are structures subject to external actions, such as environmental weathering, resulting in
damage that can considerably shorten its useful life if there are no periodic maintenance for its
conservation. In this sense, this study aimed to analyze and identify the pathological manifestations
of a viaduct located in Santa Maria city (RS), which connects two important neighborhoods of the
city, using the GDE/UnB methodology, in the version proposed by Verly (2015). The application
of the GDE/UnB methodology made it possible to obtain results consistent with the data obtained
in the on-site survey, allowing the determination of what would be the immediate actions that
should be prioritized in order to re-establish the conservation and performance of the analyzed
structure.

Keywords: viaduct; pathological manifestation; degree of deterioration; maintenance.

RESUMEN
Los viaductos son estructuras sometidas a acciones externas, como la intemperie ambiental,
resultando en dafos que pueden acortar considerablemente su vida util si no se realizan
mantenimientos periddicos para su conservacion. En este sentido, este estudio objetivas analizar e
identificar las manifestaciones patoldgicas de un viaducto ubicado en la ciudad de Santa Maria
(RS), que conecta dos importantes barrios de la ciudad, utilizando la metodologia GDE/UnB, en
la version propuesta por Verly. (2015). La aplicacion de la metodologia GDE/UnB permitid
obtener resultados consistentes con los datos obtenidos en el relevamiento in situ, permitiendo
determinar cudles serian las acciones inmediatas que se deben priorizar para restablecer la
conservacion y el desempeno de la estructura analizada.

Palabras clave: viaducto; manifestacion patologica; grado de deterioro; mantenimiento.

1. INTRODUCAO

Viadutos sdo Obras de Arte Especiais (OAE) de grande importancia dentro da estrutura viaria de
uma cidade, uma vez que viabilizam o deslocamento sobre obstaculos e assim facilitam a logistica
de trafego encurtando distancia e realizando a interligacdo entre localidades. Na maioria dos casos,
a manutencdo dessas estruturas ¢ negligenciada e a medida que a estrutura se deteriora
naturalmente, a falta de manuteng¢ao acelera o surgimento de patologias, denotando a importancia
de intervengdes periddicas.

Entre os varios métodos disponiveis para a avaliagdo da degradacdo de estruturas, existe a
metodologia do Grau de Deterioragcdo da Estrutura (GDE/UnB), que classifica os danos e avalia a
deterioracdo de estruturas de concreto. Essa avaliagdo ¢ feita a partir da inspecao da estrutura, com
a atribui¢do de notas conforme a intensidade dos danos observados nos elementos estruturais.
Assim, o objetivo deste trabalho ¢ aplicar a metodologia GDE/UnB a estrutura de um viaduto
situado na cidade de Santa Maria/RS, por meio de uma inspecao das condi¢des gerais da estrutura.
O viaduto alvo da andlise ¢ responsavel pela ligacao de dois bairros da cidade, sendo, portanto,
importante realizar o acompanhamento de seu estado de conservacgao regularmente, para que sejam
realizadas as devidas manuteng¢des quando necessario.
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2. METODOLOGIA GDE/UnB

A metodologia a ser aplicada no presente artigo ¢ a do Grau de Deterioragdo da Estrutura
(GDE/UnB), desenvolvida inicialmente por Castro (1994). A evoluciao da metodologia GDE/UnB
ocorreu com Lopes (1998) e Fonseca (2007), que utilizaram a mesma para avaliar estruturas de
edificacdes, assim como com Euqueres (2011) e Verly (2015), que apresentaram excelentes
resultados de aplicagdo da metodologia em OAE. O fluxograma apresentado na Figura 1 mostra a
sequéncia de aplicacdo da metodologia GDE/UnB, assim como os respectivos fatores e equagdes
que serdo melhor detalhados nesta se¢do.

2.1 Fator de ponderacao de dano (Fp)

A metodologia GDE/UnB propde a verificagdo da ocorréncia ou ndo de determinados tipos de
danos nos elementos, sendo eles a carbonata¢do, o cobrimento deficiente, a contaminagdo por
cloretos, a corrosdo de armaduras, a desagregacdo, o deslocamento por empuxo, o desplacamento,
os desvios de geometria, a eflorescéncia, a falha de concretagem, as fissuras, as flechas excessivas,
a impermeabilizacdo deficiente, a infiltracdo de agua, as manchas, a obstru¢cdo de juntas de
dilatagdo, os recalques e os sinais de esmagamento do concreto. Os valores de F, podem variar de
1 a 5, sendo definidos antes da inspe¢ao com exce¢do do dano relativo as fissuras, em que o valor
de F}, ¢ definido no momento da inspecao de acordo com a natureza das fissuras identificadas nos
elementos. Os elementos estruturais sao divididos em familias tipicas para fins de andlise e para
cada uma delas, a metodologia GDE/UnB fornece os fatores de ponderagdo do dano (Fp) relativos
a cada tipo de dano que pode ser identificado nos elementos, o quais t€ém como finalidade
quantificar uma importancia relativa de um determinado dano nas condi¢des gerais de seguranca,
funcionalidade e estética dos elementos de uma familia (Castro, 1994).

2.2 Fator de intensidade do dano (F;)

Na atribuicdo desse fator ¢ importante observar o ambiente onde se encontra o dano, a profundidade
do mesmo, assim como as deformagdes aparentes, de modo a diminuir a interferéncia da
subjetividade da analise que ¢ feita visualmente no momento da vistoria. O fator de intensidade do
dano tem como objetivo classificar a gravidade e a evolugdo isolada do dano em um determinado
elemento, variando de 0 a 4 (zero a quatro), conforme Tabela 1, sendo que 0 (zero) é o valor
atribuido ao elemento que nao possui nenhuma lesdo de um determinado tipo de dano (corrosdo de
armaduras, cobrimento insuficiente, etc.), enquanto que 4 (quatro), o valor méximo, ¢ atribuido ao
elemento que apresentar uma determinada lesdo em estado critico.

Tabela 1. Classifica¢do do fator de intensidade do dano.
Estado do elemento Fi
Elemento sem lesdes

Elemento com lesoes leves
Elemento com lesoes toleraveis
Elementos com lesdes graves
Elemento em estado critico

Fonte: Verly (2015).
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ESTRUTURA

Dividir em
familias de
elementos tipicos

Para cada
elemento de uma
familia:

[ |
Verificar: Fator de Atribuir: Fator de
ponderagdo do dano - F, intensidade do dano - F;
{ Tabela 1

1

Calcular: Grau do dano - D
L1 Equacdes (1) e (2)

Calcular: Grau de deterioracdo
do elemento - Gy,

Calcular: Grau de deterioracdo
da familia de elementos - Gy

Introduzir o fator de
relevancia estrutural - F,

Tabela 2

Calcular: Grau de deterioracdo
da estrutura - G4

—1 Equacao (6) ou (7) |—

Figura 1. Fluxograma de aplicacdo da metodologia GDE/UnB (adaptado de Castro, 1994).

2.3 Grau de dano (D)

O grau de dano (D) foi desenvolvido com a finalidade de quantificar o processo de deterioracdo da
estrutura. E o fator que relaciona o Fator de Intensidade (F;) e o Fator de Ponderacao (Fp) a partir
das Equagoes (1) e (2).
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D =08.F.FE, para F; < 2,0 (D)
D = (12.F; —28).F, para F;>2,0 )

2.4 Grau de deterioracao do elemento (Gqe)

O grau de deteriora¢do do elemento (Gge) € 0 pardmetro que indica o nivel de degradacdo de cada
elemento individualmente. Deve ser feita a anélise do elemento estrutural sob o efeito de todos os
danos nele existentes, utilizando a Equacdo (3) que foi proposta por Lopes (1998).

(Z?:l Di) - Dméx

e max :1_=1Dl

3)

Onde: D; = grau de dano de ordem i; Dmax = maior dano identificado no elemento; n = numero de
danos encontrados em um elemento.

2.5 Grau de deterioracdo de uma familia de elementos (Gar)

O grau de deterioracdo de uma familia de elementos (Gar) representa a deterioragdo de um conjunto
de elementos pertencentes a uma mesma familia. Para seu calculo sdo considerados os valores de
Gge de cada elemento da familia que est4 sendo analisada, conforme a Equagao (4).

(Zﬁl Gde,i) - Gde,méx
Z?il Gde,i

Onde: Ggemax = grau de deterioracdo méaxima do elemento; Gqei= grau de deterioragdo do elemento
de ordem i; m = numero de elementos da familia.

Gdf = Gde,méx- 1+ (4)

2.6 Fator de relevancia estrutural (Fy)

O fator de relevancia estrutural tem como papel considerar a influéncia de cada familia em fungado
de sua importancia na estabilidade estrutural e bom desempenho da estrutura. Dessa forma, o valor
do F; depende do sistema estrutural em analise, sendo recomendados por Verly (2015) os valores
da Tabela 2.

Tabela 2. Fatores de relevancia estrutural.

Tipo de elemento O
Barreiras de defensas, guarda-corpo, guarda-rodas, pista de rolamento 1,0
Juntas de dilata¢ao 2,0
Transversinas, cortinas, alas 3,0
Lajes, fundagdes, vigas secunddrias, aparelhos de apoio 4,0
Vigas principais e pilares 5,0

Fonte: Verly (2015).
2.7 Grau de Deterioraciao da Estrutura (Gq)
Para obter o grau de deterioracdo da estrutura (Gq), deve ser considerado o fator de relevancia de

cada familia e o grau de deteriorag¢do da familia. A Equagao (5) fornece o grau de deterioracao da
familia majorado (K), dado pelo produto do Gare Fr. Enquanto Fonseca (2007) prop6s a Equagao
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(6) para determinar o grau de deterioragdo da estrutura (Gg), em que os valores de Gar sdo
ponderados pelos respectivos fatores de relevancia estrutural desprezando-se os valores de Gge
menores que 15 no calculo do Gy, Verly (2015) modificou tal equagdo e propds a Equagdo (7) para
o calculo do grau de deterioracdo da estrutura modificado (Gamod ), € definiu que todos os valores
de Gge devem ser considerados no célculo do Gy,

K; = Ggyi-Fr (5)
K
e

Ga =55 (©)
i’c=1 Fr,i

G = .
d,mod 7'07 i(=1Kl

* Kméx 1+ (Z;{=1 Ki) - Kméx (7)

Apos o célculo do Ga (ou Gamod'), a estrutura pode ser classificada em niveis conforme a Tabela 3,
onde constam recomendagoes de agdes a serem tomadas em cada caso.

Tabela 3. Classificagdo dos niveis de deterioragdo da estrutura e agdes recomendadas.

N“tel de~ Ga Acoes recomendadas
deterioracio
Baixo 015 Estado~aceltavel.'
Manutengao preventiva.
Médio 15— 50 Deﬁplr prazo natureza de nova InSpegao.
Planejar interven¢@o em longo prazo (max. 2 anos).
Alto 50— 80 Definir prazo para inspecao especializada.

Planejar interven¢@o em médio prazo (méx. 1 ano).
Definir prazo para inspecao especializada rigorosa.
Planejar intervencdo em curto prazo (max. 6 meses).
Inspecdo especializada imediata e medidas emergenciais (alivio
de cargas, escoramento, etc.). Planejar intervengdo imediata.

Fonte: Verly (2015).

Sofrivel 80— 100

Critico > 100

3. CARACTERIZACAO DO OBJETO DE ESTUDO

A OAE analisada neste estudo de caso esta localizada na Avenida Assis Brasil, sobre os trilhos
da ferrovia que passa pelo municipio, entre os bairros Centro e Itararé, fazendo a interligagdo dos
mesmos, na cidade de Santa Maria, no estado do Rio Grande do Sul, Brasil. A Figura 2 apresenta
a localizagdo da estrutura no bairro Itararé.

A estrutura do viaduto ¢ composta de vigas, longarinas, transversinas e lajes em concreto armado,
moldado in loco. Em relagdo a se¢do transversal, essa possui uma largura total de 9,70m, largura
de pista de 7,30m, passeios de 1,20 m de comprimento e 0,18 m de altura além de guardas - corpo
de 1,44m cada, dispostos lado a lado, com 0,90 m de altura, conforme detalhado na Figura 3. O
tipo de fundacdo do viaduto e as condigdes atuais dessa estrutura ndo puderam ser verificadas.
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Figura 3. Se¢do Transversal do Viaduto do Itararé localizado na cidade de Santa Maria/RS.

3.1 Mesoestrutura

A mesoestrutura do viaduto analisado ¢ composta por cinco estruturas aporticadas, cada uma
composta por dois pilares (80x50 cm) e uma viga (50x110 cm), todos de se¢do constante e em
concreto armado (Figura 4).

o

Ay

I

Figura 4. Pérticos que compdem o viaduto.
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3.2 Superestrutura
A superestrutura do viaduto, objeto analisado neste artigo, ¢ composta de um tabuleiro de lajes
macicas de concreto armado, travessas, longarinas e transversinas (Figura 5).

Figura 5. Tabuleiro de lajes macicas de concreto armado, travessas, longarinas e transversinas
que compdem a estrutura do viaduto.

4. INSPECAO DA OAE

A inspecao foi realizada de forma visual, para caracterizar a geometria dos elementos e identificar
fendmenos patologicos existentes. Para fins de andlise, a OAE foi dividida nas seguintes familias:
pilares, travessas, longarinas, transversinas, lajes, pista de rolamento, guarda-roda e guarda-corpo.

4.1 Pilares

Em geral, os pilares apresentavam pontos de desplacamento e manchas evidentes. Na base do Pilar
5 (P5), conforme mostra a Figura 6, foram identificados pontos de exposi¢do da armadura, tanto
da principal como dos estribos e presenca de corrosdo. Seguindo a metodologia GDE/UnB, para o
desplacamento, o fator de intensidade adotado foi igual a 3 por serem lascamentos de grandes
proporgdes, com exposicao da armadura. Para a corrosdo, adotou-se o fator de intensidade igual a
2, uma vez que foram identificadas apenas manifestagdes leves, com pequenas manchas.

ol ~1 s o : 4
i T 4 g

Figura 6. Pilar 5 com armaduras expostas.
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4.2 Travessas, Longarinas e Transversinas

As travessas, longarinas e transversinas apresentavam pontos de corrosdo das armaduras,
desagregacdo, desplacamento, infiltracdo de dgua e manchas, sendo que alguns pontos dessas
manifestagdes patologicas sdo mais acentuados do que outros. As longarinas localizadas nas bordas
(L1 e L4) possuiam manchas mais significativas devido a falhas de drenagem. As travessas
apresentavam situacdes semelhantes em geral, no entanto, algumas delas possuiam pontos de
corrosdo de armadura que ndo foram identificados em outras. Em relagdo as transversinas, a T4
encontrava-se em situacao mais critica quando comparada com todas as outras, apresentando desde
infiltragdo de d4gua e manchas até desagregacdo, desplacamento e corrosdo de armaduras.

4.3 Lajes

Para fins de andlise dividiu-se a estrutura que compde a laje do viaduto em quatro vaos. Observou-
se que os vaos intermedidrios possuiam manchas mais intensas devido a umidade, adotando-se F;
igual a 4 para estas e F; igual a 3 para as manchas visualizadas nos vaos das extremidades. Devido
a consideravel infiltracdo de 4dgua, resultando em grandes manchas, o F, utilizado no célculo para
essa manifestagdo patologica foi 3. A Figura 7(a) mostra uma fotografia do tabuleiro em 2018 ¢ a
Figura 7(b) em 2021, comparagdo que permite identificar o avango rapido das manifestagdes
patolégicas ao longo dos ultimos dois anos devido, principalmente, a auséncia de manutencao
periddica.

(a)
Figura 7. Comparacao do Tabuleiro do Viaduto do Itararé em 2018 (a) e 2021 (b).

4.4 Pista de rolamento e Juntas de dilatacio

A pista de rolamento apresenta desgaste superficial em estado avancado, conforme a Figura 8(a),
sendo atribuido um fator de intensidade igual a 3 seguindo as recomendacdes da metodologia
GDE/UnB. Além disso, foram verificadas descontinuidades na pista.

Em relagdo as juntas de dilatagdo, como ¢ possivel observar na Figura 8(b), essas possuem
obstrucdes com perda de elasticidade do material da junta, acompanhada do inicio de fissuras
paralelas as juntas nas lajes e paredes adjacentes, o que justifica a atribuicao do fator de intensidade
2 para esse dano.
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(a) (b)
Figura 8. Pista de rolamento (a) e junta de dilatagdo (b)

4.5 Guarda-rodas e guarda-corpo

Os guarda-rodas apresentavam bom estado de conservagdo, sendo identificadas apenas algumas
manchas e pequenos pontos de desagregacao ndo intensos. No entanto, nos guarda-corpos, foram
identificados, em vdarios pontos, cobrimento insuficiente, em que era possivel visualizar os
agregados gratudos utilizados no concreto que compde o elemento (Figura 9). Em outros pontos, a
deterioracdo era ainda mais intensa, com desplacamentos caracterizados por apresentar
lascamentos acentuados com perda relevante da secdo, tendo sido atribuido, portanto, F; igual a 4

para esse dano, assim como para a corrosdo que ja havia levado a uma perda relevante de secdo da
armadura.

Figura 9. Detalhe dos danos no guarda-corpo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores do Fator de Relevancia (F;) e Fator de Ponderacdo do
Dano (Fp) utilizados, seguindo a metodologia GDE/UnB, assim como os Fatores de Intensidade do
Dano (F;) adotados para as manifestacdes patoldgicas verificadas em cada elemento e respectivos
resultados do calculo do Grau de Dano (D) ¢ Grau de Deterioragao do Elemento (Gge).

Tabela 4. Aplicacdo da metodologia GDE/UnB no viaduto do Itararé.

Familia | F; Elementos Manifestacdo Patologica F, F; D Gae
T1: T13 Infiltracdo de agua 3 1 3 8.00
Manchas 3 2 6
T2;T3;T5:T6; Corrosdo de armaduras 5 2 10
é T7;T8;T9; Infiltragdo de dgua 3 1 3 14,74
g 3 T10;T11;T12 Manchas 3 2 6
2 Corrosdo de armaduras 5 2 10
E Desagregacao 3 2 6
T4 Desplacamento 3 3 24 36,24
Infiltracdo de agua 3 1 3
Manchas 3 2 6
Corrosdo de armaduras 5 2 10
§ L1; L4 Infiltracdo de agua 3 1 3 32,43
§= 3 Manchas 3 3 24
%D Corrosdo de armaduras 5 2 10
— L2; L3 Infiltragdo de dgua 3 1 3 14,74
Manchas 3 2 6
Cobrimento deficiente 3 2 6
P3: P4: P6: P7 Corrosdo de armaduras 5 2 10 35.48
Desplacamento 3 3 24
Manchas 3 2 6
lg 5 P1; P2; Pg; Desplacamento 3 2 6 9,00
= P9; P10 Manchas 3 2 6
Cobrimento deficiente 3 2 6
P5 Corrosdo de armaduras 5 2 10 76,10
Desplacamento 3 4 60
Manchas 3 2 6
. TVI: TVS Infiltragdo de agua 3 1 3 8,00
s Manchas 3 2 6
2 5 TV2: TV3: Corrosdo de armaduras 5 2 10
= TV4 Infiltragdo de agua 3 1 3 14,74
Manchas 3 2 6
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Tabela 4 (continuagdo). Aplicagdo da metodologia GDE/UnB no viaduto do Itararé.

Familia | F; Elementos Manifestagio Patolégica Fp F; D Gae
Cobrimento deficiente 3 1 3
Corrosao de armaduras 5 2 10
VAO I; I;)eseigregagao 3 3 ;jr 200
VAO 4 esp. acamento 3 3 )
Fissuras 2 2 4
Infiltragdo de agua 3 3 24
. Manchas 3 3 24
Lajes 4 - :
Cobrimento deficiente 3 1 3
Corrosao de armaduras 5 2 10
VAO 2 Desagregacao 3 3 24 05 54
VAO 3 Desplacamento 3 3 24 )
Fissuras 2 2 4
Infiltracdo de agua 3 3 24
Manchas 3 4 60
Cobrimento deficiente 3 3 24
Guarda- 1 i Corrosao de armaduras 5 4 100 147,37
corpo Desplacamento 3 4 60
Manchas 3 2 6
Guarda- Desagregacao 3 2 6
1 - 9,00
rodas Manchas 3 2 6
. Descontinuidade 5 3 40
Pista de ;
1 - Desgaste superficial 5 3 40 66,67
rolamento T
Desgaste da sinalizagao 5 3 40
Juntas de ; 1: 12: 13: Obstrugao de ju1.1t3 5 3 40 48,00
dilatagéio 14,35 Desgaste do material de s | 2 | 10 ’
preenchimento da junta
Gy = Zia K _ 80,54
GRAU DE a— i.‘= 1Fr -
DETERIORACAO DA
K. . k K)Y—K .
ESTRUTURA G, v Kmix | (Zk, kl) méx _ 1054
’ 7,07 =1 Ki

Foram utilizadas duas equacdes distintas para o célculo do grau de deterioragdo da estrutura do
viaduto. Como se observa na Tabela 4, o Grau de Deterioracdo encontrado a partir da primeira
equacdo, de Fonseca (2007), foi de 80,54, indicando um nivel sofrivel que condiz mais com a
realidade da estrutura do que o resultado obtido com a segunda equagdo, de Verly (2015), de
120,34. O nivel sofrivel, resultado encontrado com a equacdo de Fonseca (2007), indica a
necessidade de planejamento de uma inspe¢do detalhada rigorosa visando uma interven¢ao de curto
prazo (em 6 meses) na estrutura analisada neste estudo.
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6. CONCLUSOES

A aplicacdo da metodologia GDE/UnB permitiu a obten¢do de resultados satisfatorios e
condizentes com a avaliagdo empirica da estrutura realizada durante a vistoria in loco, em que
foram identificadas as manifestagdes patologicas presentes nos elementos estruturais. Além disso,
foi possivel identificar o nivel das lesdes e recomendar agdes e intervencdes adequadas ao nivel de
deterioragdo da estrutura. Os resultados obtidos indicaram um nivel sofrivel de degradacdo que
denota a necessidade de planejamento de uma inspe¢do detalhada rigorosa visando uma
intervengdo de curto prazo (em até 6 meses) na estrutura analisada. Essas medidas possibilitariam
atenuar as principais patologias identificadas que se desenvolveram principalmente pela falta de
manutengdo periddica, resultante da auséncia de um sistema de gerenciamento de OAE como esta
que possui importancia significativa na estrutura viaria da cidade, uma vez que faz a ligagdo entre
dois bairros principais. Destaca-se, portanto, a viabilidade da aplicacdo da metodologia GDE/UnB
no levantamento de dados capazes de definir a situagdo atual desta e de outras estruturas, resultando
em um planejamento de acdes de corre¢do compativel com cada caso.
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