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RESUMO

O Brasil conta com um sistema viario composto por um grande numero de Obras de Arte
Especiais (OAEs) em concreto (pontes, viadutos e passarelas), que apresentam sérios problemas
de degradacao em suas estruturas, ocasionados pela falta de um plano de gestdo em manutencéo.
N&o se tem o conhecimento do nimero exato de OAES que compde este sistema, tampouco o
real estado de conservacdo destas estruturas, entretanto, hd uma demanda crescente da
necessidade de intervencdes nestas estruturas, a fim de se manté-las em condicdes adequadas
de uso e operacgdo. Levando em consideracdo o fato da inexisténcia de um banco de dados com
registros de inspecdes e a falta de empenho dos érgdos competentes para mudar esta realidade,
na tentativa de colaborar com a sociedade técnica-cientifica, beneficiando indiretamente a
sociedade civil, dissertou-se sobre este tema. Trazendo-se a sugestdo da utilizacdo de um
método matematico, conhecido como Método dos Fatores (MF), na determinacéo da Vida Util
Estimada (VUE) de OAEs, pela qual se pode obter uma melhor compreenséo do real estado de
conservagao em que estas estruturas se encontram, possibilitando-se estimar por quanto tempo
estas estruturas serdo capazes de atender as condi¢des de funcionalidade para as quais foram
projetadas. Considerando que o MF é muito pouco difundido na nossa sociedade técnico-
cientifica e acaba sendo pouco utilizado no Brasil, procurou-se construir através da revisao
bibliografica uma conceituacdo explicativa para uma melhor aplicacdo tanto do método quanto
de sua utilizacdo. Apds a realizacdo destes estudos, foi sugerida uma metodologia para a
utilizacdo do método na determinacdo da VUE das OAEs. A metodologia consistiu na
orientacdo da determinac&o dos valores a serem atribuidos & Vida Util de Referéncia (VUR) e
aos Fatores Modificantes (FM), quando da utilizacdo do método para a determinacao da VUE
de OAEs. No estudo do método, foram simulados quatro tipos distintos de cenarios, abrangendo
varios quadros andmalos, alternando-se os valores atribuidos aos FM e a VUR. Conclui-se que
os resultados obtidos para as VUESs variaram de acordo com o previsto e esperado, sendo 0s
FM e a VUR responséaveis por esta variabilidade. Comprovou-se a eficacia do método atraves
de sua aplicacdo aos quatro cenarios, que reproduziram situagGes provaveis de ocorrer em

estruturas reais que estejam em uso e operacao.

Palavras-chave: Pontes. Desempenho. Durabilidade. Vida util. Inspecdo. Método dos fatores.



ABSTRACT

Brazil has a road system composed of a large number of Special Engineering Structures in
concrete (bridges, viaducts, and walkways), which present serious problems of degradation in
their structures, caused by the lack of a maintenance management plan. We do not know the
exact number of Special Engineering Structures that make up this system, nor the real state of
conservation of these structures, however, there is a growing demand for interventions in these
structures, in order to keep them in proper conditions of use and operation. Considering the fact
that there is no database with inspection records and the lack of commitment of the competent
agencies to change this reality, in an attempt to collaborate with technical-scientific knowledge,
indirectly benefiting civil society, this work addresses this issue. Suggesting the use of a
mathematical method, known as Method of Factors (MF), in the determination of the Expected
Useful Life (EUL) of Special Engineering Structures, through which one can obtain a better
understanding of the real state of conservation of these structures, making it possible to estimate
how long these structures will be in useful conditions. Considering that MF is not a very
widespread method in our technical-scientific academy, and ends up being scarcely used in
Brazil, an attempt was made to create, through the bibliographic review, an explanatory concept
for a better application of both the method and its use. After conducting these studies, a
methodology for using the method in determining the EUL of Special Engineering Structures
was suggested. The methodology consisted in defining the values to be attributed to the
Reference Useful Life and the MF, when using the method for determining the EUL of Special
Engineering Structures. In the study of the method, four different types of scenarios were
simulated, covering several anomalous scenarios, alternating the values attributed to MF and
EUL. Itis concluded that the results obtained for the EULSs varied accordingly to the estimated
and expected, being the MF and the EUL responsible for this variability. The effectiveness of
the method was proven through its application to the four scenarios, which reproduced

situations likely to occur in real structures that are in use and operation.

Keywords: Bridges. Performance. Durability. Lifespan. Inspection. Method of Factors.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Ponte em concreto armado e protendido sobre represa Billings, SP 20
Figura 2 — Divisao estrutural de uma ponte 23
Figura 3 — Grafico da incidéncia de manifestacdes patologicas nas pontes de S&o Paulo 26
Figura 4 — Organograma das condigdes que afetam o desempenho 32
Figura 5 — Grafico dos diferentes desempenhos de uma estrutura, com o tempo em funcéo de

diferentes fenémenos patologicos 34
Figura 6 — Organograma estrutural da norma 15575, de Desempenho

(ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a) 36
Figura 7 — Fluxograma de hipoteses para reconversao de estruturas com desempenho

insatisfatorio 39

Figura 8 — Fluxograma de inter-relacionamento entre conceitos de durabilidade e desempenho

42

Figura 9 — Graéfico de conceituagdo de vida til das estruturas de concreto tomando-se por
referéncia o fenémeno de corrosdo das armaduras 44
Figura 10 — Organograma da inter-relacéo entre as partes da norma ISO 15.686:2011 48
Figura 11 — Organograma do circulo da qualidade para a construcdo civil 55
Figura 12 — Grafico do custo das varias estratégias de manutencgéo 57

Figura 13 — Grafico de comparacdo de desempenhos previsiveis para uma estrutura se
submetida a programas de manutencéo estratégica e se sob manutencdo esporadica
e reparacoes 58
Figura 14 — Lei dos Cincos 59
Figura 15 — Representacao da evolucgdo dos custos em fungédo da fase da vida da estrutura em
gue a intervencao é feita 60
Figura 16 — Anexo C (da norma 9452, de Inspecdo de Pontes) — Fluxograma de gerenciamento
de OAE 63
Figura 17 — Discretizacdo dos cenarios 96



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Descrigéo do sistema estrutural 38
Tabela 2 — Exemplo de VUP que podem ser especificadas 45
Tabela 3 — VUP segundo a norma 15575, de Desempenho 46
Tabela 4 — VUPs minimas e superiores indicadas pela norma de Desempenho 47
Tabela 5 — Indicagédo dos valores de desvio em relagédo a VUR 50
Tabela 6 — Descricdo das condicdes de influéncia dos fatores modificantes 52
Tabela 7 — Caracterizacdo dos elementos estruturais segundo a relevancia 66
Tabela 8 — Nota de classificagdo da OAE segundo 0s parametros estruturais 67

Tabela 9 — continuagéo - Nota de classificacdo da OAE segundo os parametros estruturais 68

Tabela 10 — Classificacdo segundo parametros funcionais 69
Tabela 11 — Classificacdo segundo parametros de durabilidade 70
Tabela 12 — continuacéo - Classificacdo segundo parametros de durabilidade 71

Tabela 13 — Classificagdo da condigdo de OAE segundo os parametros estrutural, funcional e
de durabilidade 74
Tabela 14 — Modelo de ficha de classificacdo da OAE 75

Tabela 15 — Valores a ser atribuidos aos Fatores Modificantes (FM) 99



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 — Analise percentual das causas de problemas patoldgicos em estruturas de concreto
27
Quadro 2 — ClassificacOes das causas dos processos de deterioracao das estruturas de concreto
28
Quadro 3 — Causas intrinsecas aos processos de deterioragdo das estruturas de concreto 29

Quadro 4 — Causas extrinsecas aos processos de deterioracdo das estruturas de concreto 30

Quadro 5 — Processos fisicos de deterioracdo das estruturas de concreto 31
Quadro 6 — Descricdo dos requisitos gerais aplicaveis as estruturas 37
Quadro 7 — Calculos de VUE dos cenarios 95

Quadro 8 — Calculos de Intervalos de Confianca dos cenarios 95



a.C.
ABNT

DNIT
EUL
FCK

FM

ISO

MF
NBR
OAE

S

SE
Sinaenco
SP2

VU

VUE
VUP
VUR

LISTA DE ABREVIATURAS OU SIGLAS

Antes de Cristo

Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

Elemento complementar

Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
Expected Useful Life (em portugués Vida Util Estimada)

Feature Compression Know (traduzido para o portugués como Resisténcia
Caracteristica do Concreto a Compresséo)

Fatores Modificantes

Intermediario (nivel de desempenho para edificacdes)
International Organization for Standardization
Minimo (nivel de desempenho para edificacdes)
Método dos Fatores (em inglés, Method of Factors)
Norma Brasileira

Obra de Arte Especial

Elemento principal

Superior (nivel de desempenho para edificagdes)
Elemento secundario

Sistema Estrutural

Sindicato Nacional das Empresas de Arquitetura e Engenharia Consultiva

Telejornal local brasileiro produzido e exibido pela TV Globo Séo Paulo, cuja
pauta é composta por noticias da Regido Metropolitana de Sdo Paulo

Vida Util

Vida Util Estimada
Vida Util de Projeto
Vida Util de Referéncia



to
t1

LISTA DE SIMBOLOS

Média aritmética para uma populagéo
Metro
Desvio padrdo amostral

Idade em que se inicia a corroséo generalizada (em anos)
Fim da vida util da estrutura (em anos)
Média aritmética para uma amostra

Desvio padréo populacional



1

1.1
1.2
1.3

1.4
2

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6

2.7
2.8
2.9
3

3.1
3.2
4

4.1
4.2
4.3
4.4
5

51
5.2

SUMARIO

INTRODUCAO 14
CONSIDERACOES GERAIS 15
JUSTIFICATIVA 16
OBJETIVOS 17
1.3.1 Objetivo geral 17
1.3.2 Objetivos especificos 17
APRESENTACAO DA DISSERTACAO 17
REVISAO BIBLIOGRAFICA 19
PONTES 19
CONCRETO 27
DESEMPENHO 32
DURABILIDADE 39
VIDA UTIL 43
DETERMINACAO DA VIDA UTIL ESTIMADA (VUE) PELO METODO DOS
FATORES (MF) 47
MANUTENCAO ESTRUTURAL 54
ESTRUTURA - A DECISAO DE RECUPERAR OU NAO 57
INSPECAO DE PONTES, VIADUTOS E PASSARELAS DE CONCRETO 61
METODOLOGIA 76
CENARIOS 82
METODOLOGIA SUGERIDA PARA USO NO METODO DOS FATORES (MF) 96
APLICACAO DA METODOLOGIA SUGERIDA 101
CENARIO 1 102
CENARIO 2 105
CENARIO 3 108
CENARIO 4 111
CONCLUSOES E FUTUROS TRABALHOS 114
CONCLUSOES 114
SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS 114
REFERENCIAS 115



1 INTRODUCAO

O Sistema Viario Brasileiro possui um grande nimero de Obras de Arte Especiais
(OAEs) em concreto — pontes, viadutos e passarelas, que apresentam sérios problemas de
degradacdo em suas estruturas, ocasionados pela falta de manutencdo e acometimento de
manifestacdes patologicas. Essas OAEs constituem um acervo publico de valor inestimavel,
dada a sua importancia no desenvolvimento socioecondémico do pais.

Porém, ao contrario do que se espera, existe uma enorme caréncia de politicas publicas
voltadas para a conservacdo dessas OAES, 0 que acaba gerando uma demanda crescente de
manutencdo e conservacdo desse acervo. Na medida em que este trabalho é relevado, deixando-
se de ser executado, contribui-se para a diminuigéo da Vida Util (VU) dessas estruturas.

A presente dissertacdo traz a sugestdo da utilizacdo de um método matematico,
conhecido como Método dos Fatores (MF), na determinacdo da Vida Util Estimada (VUE) de
OAEs. Atraves desta determinacao se consegue ter uma melhor compreensdo do real estado de
conservagao em que estas estruturas se encontram, possibilitando-se estimar por quanto tempo
estas estruturas serdo capazes de atender as condicGes de funcionalidade para a qual foram
projetadas. Com este entendimento, passa-se a ter uma maior precisdo do passivo gerado ao
Estado pela falta da aplicacao de politicas publicas apropriadas.

Vale a pena ressaltar que ndo é somente o real estado de conservacao dessas estruturas
que € desconhecido, mas também o nimero exato de OAEs que compBe o Sistema Viario
Brasileiro. A falta deste conhecimento gera riscos econdmicos ao Estado quando se pensa que
a cadeia produtiva nacional depende na sua maior parte do transporte rodoviario, sem falar nos
riscos aos quais 0s usuarios estdo submetidos caso essas estruturas venham a colapsar.

No ano de 2013, a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou a norma
15575, mais conhecida como norma de Desempenho, onde estdo descritos requisitos, critérios
e métodos de avaliacdo dos diversos elementos que constituem uma estrutura
(ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a). Considerou-se que essa horma é o
material disponivel mais adequado para uso em estudos ligados a estruturas de OAEs, no que
se refere a VU, devido ao fato de que até 0 momento as normas que tratam das OAEs ndo
contemplaram este conceito.

Prolongar a VU de uma estrutura consiste em analisar a influéncia do ambiente no
desempenho da construcdo ao longo do tempo, observando-se o acometimento de

manifestacdes patoldgicas a que a estrutura esta submetida.
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Através da correlacdo entre os parametros utilizados na determinacdo da Vida Util de
Projeto (VUP), condicOes de operacdo e uso da estrutura, nivel de degradacdo natural a que a
estrutura esta submetida, e qualidade dos materiais e componentes empregados na construcéo,
é possivel se obter um mecanismo que possibilita determinar o tempo de VUE de uma estrutura,
mantendo-se as condigdes de funcionalidade para qual foi projetada.

A norma 15575, de Desempenho (ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013a), indica a utilizacdo do Método dos Fatores (MF) na determinacdo da VUE de estruturas.
O MF, quando aplicado sob o nivel de funcdo matematica, possibilita a determinacéo da Vida
Util Estimada VVUE de uma estrutura apos sua entrada em operagao e uso, permitindo-se avaliar

0 estagio em que se encontram as estruturas sob a dtica do desempenho versus tempo.

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A norma 15575, de Desempenho (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013a), permite relacionar as varidveis que afetam as constru¢bes e que precisam ser
consideradas na avaliacdo do desempenho.

Devido ao baixo grau de investimento dos dérgdos governamentais em vistorias e
manutencOes das OAEs, vé-se necessario cada vez mais aumentar a busca da qualidade de
projetos, execucdo e materiais, a fim de se alcancar um aumento no tempo de Vida Util (VU)
destas estruturas. Diante disto se verifica a necessidade de se ter uma producdo de nivel de
qualidade elevado dessas estruturas, de modo a diminuir a sua crescente demanda de
manutencao.

@) uso da norma 15575, de Desempenho
(ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a), confere ndo apenas ao construtor
uma visdo mais clara sobre suas obrigacdes, como também ao fornecedor de materiais e
Servigos.

Para atender a norma 15575, de Desempenho
(ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a), torna-se necessario o cumprimento
dos parametros definidos pelo conjunto normativo vigente no Brasil para todas as etapas do
processo construtivo, desde o projeto até a manutencao das edificacGes. Nesse sentido, a norma
15575, de Desempenho (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a), assume 0
papel balizador da qualidade construtiva para as estruturas a fim de melhorar a VU das obras,

como também contribuir com a sustentabilidade ambiental.
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Do ponto de vista da manutencdo, faz-se necessario ndo apenas observar de forma
rigorosa 0s prazos para realizacdo das manutencoes descritas na norma 9452, de Inspecdo de
Pontes, Viadutos e Passarelas de Concreto — Procedimento, também mais conhecida
simplesmente como norma de Inspecao de Pontes
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019), mas também ter conhecimento
prévio dos materiais e dos métodos construtivos utilizados na construgdo das estruturas, uma
vez que apenas com este conhecimento é que o proprietario ou responsavel sera capaz de
verificar a evolucdo das manifestacdes patologicas, bem como entender o risco ao qual a
estrutura esta submetida, uma vez que cabe a ele a responsabilidade por manter a estrutura em
condigdes ideais de uso e operagéo.

A degradacdo imposta as estruturas, por forca do envelhecimento natural de seus
componentes e materiais empregados, exige uma permanente atencdo aos sinais que se
apresentam ao longo do tempo e o conhecimento das recomendacgdes de projeto.

A Vida Util de Projeto (VUP) esté relacionada diretamente com o uso e operagio da

estrutura.

1.2 JUSTIFICATIVA

Observando a demanda crescente da necessidade de intervencdes nas estruturas das
OAEs no ambito nacional, a fim de manté-las em condicdes adequadas de uso e operacao, e
levando em consideracdo o fato da inexisténcia de um banco de dados com registros das
inspecdes realizadas em boa parte destas estruturas, ainda se valendo da falta do empenho de
tempo e recursos pelos 6rgdos competentes para este trabalho, e entendendo ainda que a norma
9452, de Inspecao de Pontes (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019), ndo tem
como objetivo a determinacdo da Vida Util Estimada (VUE) de uma OAE, é possivel, através
da utilizacdo do Método dos Fatores (MF) estimar a VU de uma estrutura.

A utilizacdo do MF na determinacdo da VUE é indicada pela norma 15575, de
Desempenho (AsSSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a), para qualquer tipo de
estrutura. Com a determinagéo da VUE de uma estrutura, consegue-se planejar com maior
eficacia um programa de manutencéo e monitoramento.

Acreditando na eficicia do método, dissertou-se sobre o tema, na busca de um melhor
entendimento da metodologia de uso e afim de se atestar sua eficiéncia na utilizacdo em

estruturas de OAEs, buscando-se contribuir desta forma com a sociedade técnico-cientifica.
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1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

A finalidade deste trabalho foi dissertar sobre um tema de relevancia para a engenharia,
colaborando de alguma forma com a sociedade técnica-cientifica e indiretamente beneficiar a
sociedade civil, enriquecendo o conhecimento académico.

Nesta busca, observando-se o risco crescente de possiveis colapsos nas estruturas de
OAEs, sabendo-se da importante contribuicdo que se faz com um plano de manutencédo a Vida
Util Estimada (VUE) das estruturas em analise, sugeriu-se um método matematico capaz de
determinar a VUE de OAEs nas diversas regides brasileiras, o Método dos Fatores (MF),
tornando-se possivel sua utilizacdo em todo o territério nacional, seguindo-se a indicacdo da

norma 15575, de Desempenho (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a).

1.3.2 Obijetivos especificos

— Demonstrar que é possivel determinar a VUE de uma OAE com a utilizacdo do MF;

— Sugerir uma metodologia de utilizacdo para 0 MF quando estiver sendo empregado em
estruturas de OAEs;

— Constatar que os FM e a Vida Util de Referéncia (VUR) sdo responsaveis pela
variabilidade e certeza dos resultados da VUE.

— Comprovar a eficacia do método através de sua utilizacdo em cenarios que reproduzam

situacOes possiveis em estruturas reais que estejam em uso e operacao.

1.4 APRESENTACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertagdo esta subdividida em 05 (cinco) capitulos:

— Capitulo 1, introdutdrio, onde se faz uma breve apresentagdo dos assuntos abordados
na pesquisa. Acrescenta-se nesta parte do trabalho a justificativa, trazendo aspectos
gerais sobre a inter-relacdo das normas em estudo na determinacéo das vidas uteis das
estruturas. Descreve-se ainda 0s objetivos (gerais e especificos) e como sera disposto o

trabalho;
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Capitulo 2, onde se trata sobre o referencial tedrico, sendo o conteido principal
consideracGes a respeito das OAEs e suas partes constituintes, manifestacdes
patoldgicas, desempenho, durabilidade, VU, MF, manutencGes e seus custos, e
inspecdes de OAEs;

Capitulo 3, em que se discorre sobre os estudos realizados e 0 método sugerido para a
determinacdo da VUE de OAEs;

Capitulo 4, em que se aborda o desenvolvimento da aplicacdo do método sugerido na
determinacéo da VUE das estruturas;

Capitulo 5, onde sdo apresentadas as conclusdes advindas da utilizacdo do método

sugerido e sugestdes para trabalhos posteriores.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PONTES

Certamente as primeiras formas encontradas para transpor rios e vales foram através de
pontes com estruturas simples, realizadas com cordas, madeira e pedras trabalhadas em forma
de chapa, que serviam para integrar desde pequenos vilarejos a cidades.

Estas estruturas possuiam limitagdes, principalmente para vencer grandes vaos e rios
com muita profundidade. A genialidade dos construtores, aqueles que seriam 0s primeiros
engenheiros, procurando novas formas e técnicas de construcdo, aliada a criacdo de novos
materiais, permitiu 0 aumento da capacidade de transpor obstaculos cada vez maiores, tendo a
execucdo de pontes acabado por representar grandes marcos da evolucdo da engenharia
moderna.

Segundo Matsuo Bridges CO (2000), “[...] As primeiras grandes pontes realizadas foram
feitas com madeira e pedras. Oficialmente, a ponte mais antiga de que se tem registro é a ponte
de madeira ‘Sweet Track’ com 1.100 metros de comprimento, feita na Inglaterra em 3.806
a.C.”.

A forma estrutural mais utilizada em pontes ao longo do tempo é a de arco. Os Sumérios
parecem ter sido 0s primeiros a construirem pontes em arco, antes de 3.200 a.C. Os romanos
também fizeram muito uso deste tipo de estrutura para a construcao de pontes e viadutos. Dois
exemplos destas estruturas sio a Ponte Sant’Angelo, originalmente conhecida como “Pons
Aelius”, construida pelos romanos em torno de 135 a.C., e o aqueduto conhecido como “Pont
du Gard”, localizado proximo de Nimes, na Franga, construido pelos romanos ha
aproximadamente 2.000 anos. Os materiais predominantemente utilizados na construcao dessas
obras foram as rochas, até o surgimento do aco, que permitiu a construcdo de estruturas mais
leves com vaos maiores.

A primeira ponte em aco foi feita em 1779, na Inglaterra, e tinha 30 m de comprimento,
localizada em Shropshire, ficando conhecida como “A Ponte de Ago”.

Com o surgimento do concreto armado e protendido, as pontes puderam ter véos cada

vez maiores e estes materiais passaram a ser os mais empregados (Figura 1).
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Figura 1 — Ponte em concreto armado e protendido sobre represa Billings, SP

Fonte: Autoria prépria (2009).

Entende-se por Obra de Arte Especial (OAE) as estruturas classificadas como ponte,

viaduto, passarela e pontilhdo.

a) Ponte: estrutura destinada a transposicao 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.

b) Viaduto: estrutura destinada a transposi¢éo de obstaculo & continuidade do leito normal
de uma via, e cujo obstaculo é constituido por rodovia, ferrovia, vale, grota, contorno
de encosta. Esta estrutura destina-se também a substituicao de aterros.

c) Passarela: estrutura destinada exclusivamente a travessia de pedestre e/ou de ciclista,
desde que devidamente projetada para tanto, sobre obstaculo natural ou artificial.

d) Pontilh&o: ponte ou viaduto de vdo Unico com comprimento igual ou inferior a 6 m.

Segundo defini¢cdes apresentadas por Pfeil (1983, p. 13), pode-se relacionar quatro

fungdes principais para as pontes e viadutos: vidria, estatica, estética e ligagdo da obra com a

estrada.
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Por sua vez, pode-se relacionar cinco requisitos principais para as pontes e viadutos:

funcionalidade, seguranca, estética, economia e durabilidade.

A durabilidade de uma ponte deve atender as exigéncias de uso durante um certo

periodo, previsto de acordo com a sua classificacéo:

a)

b)

f)
9)

h)

Pontes permanentes: sdo aquelas construidas em carater definitivo, sendo que sua
durabilidade devera atender até que sejam alteradas as condi¢cfes da estrada.

Pontes provisorias: sdo as construidas para duracdo limitada, geralmente até que se
construa a obra definitiva, prestando-se quase sempre a servir como desvio de trafego.

Pontes desmontéaveis: sdo construidas para uma duracao limitada, sendo que diferem
das provis@rias por serem reaproveitaveis.

Pode-se elencar alguns elementos de projeto para pontes, dentre eles:

Geometricos: tramo ou véo, vdo livre do tramo, vdo tedrico do tramo, altura de
construcdo, altura livre, esconsidade, largura e gabarito.

Hidrologicos: area de bacia hidrografica, comprimento da linha de fundo, precipitacao
pluviométrica, declividade de talvegue, indicacdes com relacdo a permeabilidade,
vegetacao, rugosidade da calha e pontes existentes nas proximidades.

Geotécnicos: relatério de sondagem, reconhecimento do subsolo.

Cargas horizontais: frenagem / aceleracéo, (NBR 7187,
ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2003), variagdo de temperatura
(NBR 6118, ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014), retracdo do
concreto (NBR 6118, ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014) e
empuxo de terra.

Cargas transversais: acdo da dgua, acdo do vento e forca centrifuga.

Cargas verticais: carga permanente (peso proprio), sobrecarga permanente e carga

movel.

Podem-se classificar as pontes:

Segundo a natureza do trafego: ponte ou viaduto rodoviario, rodoferroviario,

ferroviario, aeroviario, passarela, aqueduto e canal.
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b) Segundo o desenvolvimento planimétrico: ao se considerar a proje¢do do eixo da
ponte em um plano horizontal (planta), podem-se ter: pontes retas (ortogonais ou
esconsas) e pontes curvas.

c) Segundo o desenvolvimento altimétrico: ao se considerar a projecdo do eixo da ponte
em um plano vertical (elevagdo), podem-se ter: pontes horizontais ou em nivel e pontes
em rampa (retilineas ou curvilineas).

d) Segundo o sistema estrutural: em vigas, em pdrticos, em arco, pénseis e atirantadas.

A correta escolha do sistema estrutural de um projeto o torna eficiente, capaz de gerar a
diminuicdo tanto dos custos iniciais quanto dos de manutengdo. Esta escolha também pode
melhorar a funcionalidade da ponte ou viaduto, moderando as restricbes de execucao,
aumentando sua vida til e evitando interrupgdes de trafego devidas a sua manutencao. Podem-
se ter pontes com 0s seguintes sistemas estruturais: em lajes, em vigas continuas, em viga reta
de alma cheia, em viga reta de trelica, em quadro rigido ou pdrticos, em arco ou abobada, pénsil,
estaiada, basculante de pequeno vao, levadica, corredica, giratoria, de meia encosta e flutuante.

Segundo Almeida; Souza e Cordeiro (2000), “[...] muitas vezes a solugdo do projeto de
uma ponte ou um viaduto estd condicionado ao método construtivo utilizado para a execucdo
da obra”. O sistema construtivo adotado sera influenciado por diversos fatores, tais como: o
comprimento da obra, a altura do escoramento, o regime de profundidade do rio, a velocidade
do rio, a capacidade portante do terreno de fundacdo. O custo da infraestrutura sera funcao da
disponibilidade de equipamento da construtora e do cronograma de execucdo da obra e
economia.

Estruturalmente as pontes e viadutos podem ser divididas em trés partes principais:

infraestrutura, mesoestrutura, superestrutura (Figura 2).
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Figura 2 — Divisdo estrutural de uma ponte
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Fonte: Marchetti (2008).

a) Superestrutura: conjunto de elementos destinados a receber as cargas permanentes e
acidentais e transferi-las & mesoestrutura ou diretamente a estrutura. A superestrutura
contempla em si 0os seguintes elementos: laje (ponte em arco, extradorso, pénsil e
estaiada) e placa de pré-laje; viga longarina, viga trelicada e viga caixdo; viga
transversina (exceto quando em carater de cortina de contencéo de aterro dos encontros);
articulacdo (dente tipo Gerber, Freyssinet e outros); estais; viga em arco superior,
intermediéario ou inferior.

b) Mesoestrutura: conjunto de elementos destinados a receber as cargas provenientes da
superestrutura e transferi-las a infraestrutura. A mesoestrutura contempla em si 0s
seguintes elementos: viga-travessa, pilar, pilone (torre, portal etc.), aparelho de apoio, e
viga de travamento de pilares.

¢) Infraestrutura: conjunto de elementos destinados a receber as cargas provenientes da
mesoestrutura ou diretamente da superestrutura e transferi-las ao substrato. A
infraestrutura contempla em si 0s seguintes elementos: viga de travamento de blocos de
fundacdo; viga-alavanca, tubuldo, sapata, estaca, bloco sobre estacas, e bloco de

transicao.

S&o os seguintes os elementos constituintes de pontes, segundo a norma 9452, de

Inspecdo de Pontes (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019):
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a) Elemento principal (P): elemento estrutural cujo dano pode ocasionar o colapso parcial
ou total da obra.

b) Elemento secundario (S): elemento cujo dano pode ocasionar ruptura localizada em
apenas parte de um vao.

c¢) Elemento complementar (C): elemento cujo dano ndo causa nenhum
comprometimento estrutural, apenas funcional e de durabilidade na OAE. Contempla
elementos funcionais de seguranca, de drenagem, e transicdo de estrutura, como:
barreira rigida, guarda-corpo e tela de protecao; pavimento, lastro e dormente; junta de
dilatagéo; sistema estrutural para suporte de elemento de sinalizagdo, iluminacéo,
utilidade e drenagem; talude revestido ou ndo sob a projecéo da estrutura e laterais;
rampa e passeio de acesso; buzinote (barbacd/dreno); sarjeta, canaleta, escada
hidraulica; boca de lobo e boca de ledo; tubulacdo de conducdo de agua; pingadeira;

poste e luminaria.

Segundo a norma 9452, de Inspecao de Pontes,
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,  2019), podem-se  classificar  as

manifestacdes patoldgicas, como sendo:

a) Anomalia: descaracterizacdo de um elemento ou sistema integrante da OAE em relacdo
a sua concepcao original.

b) Diagnostico: resultado da atividade de identificacdo da natureza de uma anomalia.

c) Patologia: estudo técnico e especializado do fator (ou conjunto de fatores) que gera
determinada anomalia, bem como das alteracdes por esta trazida ao elemento em anélise
e a OAE.

Segundo o Manual de Inspecdo de Pontes Rodoviarias do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes - DNIT (BRAsIL, 2004, p. 54), o concreto, como todos 0s demais
materiais, estd sujeito a degradacdo natural. Entretanto, véarias causas, agrupadas a seguir,
podem apressar a degradacdo das estruturas de concreto, em particular as pontes: projeto
inadequado, na concep¢do, no dimensionamento, no detalhamento e nas especificagoes;
construcdo sem controle de qualidade, podendo gerar escoramentos e formas defeituosas, méa
colocacdo de armaduras, cobrimentos insuficientes, concreto com qualidades inferiores as

especificadas, auséncia de plano de concretagem; manutencdo inexistente ou inadequada;
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utilizacdo inadequada da estrutura, submetendo-a a sobrecargas imprevistas; causas de origem
quimica, tais como reagdes internas do concreto, presenca de cloretos, presenca de agua,
presenca de anidrido carbonico, presenca de acidos e sais; causas da origem fisica, tais como
acao do calor, do vento e da 4gua; causas da origem mecanica, tais como choques de veiculos
e embarcagdes, acidentes de origem diversa e recalque de fundagOes; causas de origem
bioldgica, mais raras, tais como crescimento de vegetais nas juntas, de raizes sob fundagdes
diretas e superficiais e a acdo de insetos, tais como cupins e formigas.

A Reportagem do SP2 (Telejornal local brasileiro produzido e exibido pela TV Globo
Sao Paulo, cuja pauta é composta por noticias da Regido Metropolitana de Sdo Paulo), em
conjunto com o Sinaenco - Sindicato Nacional das Empresas de Arquitetura e Engenharia
Consultiva (2017), juntamente com diversos outros pesquisadores brasileiros. Realizou-se uma
pesquisa das pontes e viadutos com mais incidéncia de manifestacdes patoldgicas em estruturas

de concreto na cidade de S&o Paulo, cujos resultados sdo apresentados na Figura 3 (SP2, 2017).
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Figura 3 — Grafico da incidéncia de manifestacdes patoldgicas nas pontes de So Paulo
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Fonte: SP2 (2017) (adaptagéo do autor).
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2.2 CONCRETO

As manifestacGes patologicas desenvolvidas nas estruturas de concreto afetam sua

seguranca e durabilidade e séo originarias de diversos fatores, podendo ser associadas as fases

de projeto, construcdo, uso e manutencdo. Cada manifestacdo patoldgica normalmente

apresenta uma sintomatologia propria, permitindo sua identificacao.

Souza e Ripper (1998) realizaram um levantamento de porcentagens das causas de

ocorréncia de problemas patoldgicos em estruturas de concreto, a partir de dados obtidos por

pesquisadores de diversos paises, e apresentaram os resultados mostrados no Quadro 1.

Quadro 1 — Analise percentual das causas de problemas patol6gicos em estruturas de concreto

CAUSAS DOS PROBLEMAS PATOLOGICOS EM

ESTRUTURAS DE CONCRETO

FONTE DE PESQUISA Concepcdoe | \1overiais | Execucio | Ullizagdoe
Projeto Outras
Edward Grunau
Paulo Helene (1992) a4 18 28 10
D.E. Allen (Canada)
(1979) 55 49
C.S.T.C. (Bélgica)

Vergoza (1991) 46 15 22 17
C.E.B. Boletim 157 (1982) 50 40 10
Faculdade de Engenharia da
Fundacéo Armando Alvares 18 6 52 24

Penteado
Vercosa (1991)
B.R.E.A.S.

(Reino Unido) (1972) 58 12 3 1

Bureau Securitas
(1972) 88 12

E.N.R. (US.A)
(1968 — 1978) ; 6 7 10

S.I.A. (Suica)

(1079) 46 44 10
Dov Kaminetzky
(1991) 51 40 16
Jean Blévot (Franca)
(1974) 35 65
L.E.M.L.T. (Venezuela)
(1965-1975) 19 S 57 19

Fonte: Souza e Ripper (1998, p. 23) (adaptacdo do autor).
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O conhecimento acerca da deterioragdo em estruturas de concreto requer uma

investigacdo profunda, pois engloba diversas causas semelhantes e que, muitas vezes, atuam de

forma simulténea, podendo ser classificadas de duas formas, as quais interagem entre si [ver

Quadro 2], sendo demonstradas segundo uma Unica abordagem.

Quadro 2 — Classifica¢Oes das causas dos processos de deterioracdo das estruturas de concreto

e Causa intrinsecas
(inerentes as estruturas)

e Causas extrinsecas
(externas ao corpo estrutural)

CAUSAS DOS
PROCESSOS
DE DETERIORACAO
DAS ESTRUTURAS

e Falhas humanas

e Causas naturais proprias
ao material concreto

e AcOes externas

Fonte: Souza e Ripper (1998, p. 28) (adaptacdo do autor).

a) Causas intrinsecas

No Quadro 3 observa-se que pode-se considerar que as causas intrinsecas a deterioracéo

do concreto armado abrangem essencialmente os seus materiais constituintes, tanto na fase de

execucao, quanto utilizacdo e qualidade desses materiais, além de falhas humanas e acdes

externas como acidentes.
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Quadro 3 — Causas intrinsecas aos processos de deterioracdo das estruturas de concreto

FALHAS HUMANAS

DEFICIENCIAS DE
CONCRETAGEM

Transporte
Langamento

Juntas de concretagem
Adensamento

Cura

INADEQUACAO DE ESCORAMENTOS E FORMAS

DEFICIIENCIAS NAS
ARMADURAS

Ma interpretacédo dos projetos
Insuficiéncia de armaduras
Mal posicionamento das
armaduras

Cobrimento de concreto
insuficiente

Dobramento inadequado das
barras

Deficiéncias nas ancoragens
Deficiéncias nas emendas
Ma utilizacdo de
anticorrosivos

DURANTE A CONSTRUCAO

2’ FCK inferior ao especificado
O Aco diferente do especificado
'(',)J Solo com caracteristicas

=z _ diferentes

o UTILIZACAO INCORRETA DOS Utilizagdo de agregados

= MATERIAIS DE CONSTRUGAO | reativos

a Utilizag8o inadequada de

< aditivos

4 Dosagem inadequada do

ZE) concreto

INEXISTENCIA DE CONTROLE DE QUALIDADE

FALHAS HUMANAS DURANTE A UTILIZACAO (auséncia de manutenco)

CAUSAS PROPRIAS A ESTRUTURA POROSA DO CONCRETO
Reacdes internas ao concreto
Expansibilidade de certos
constituintes do cimento
Presenca de cloretos
Presenca de acidos e sais
Presenca de anidrido
carbonico

Presenca de agua

Elevacdo da temperatura
interna do concreto
Variagdo de temperatura
Insolacdo

Vento

Agua

CAUSAS QUIMICAS
CAUSAS NATURAIS

CAUSAS FiSICAS

CAUSAS BIOLOGICAS

Fonte: Souza e Ripper (1998, p. 29) (adaptacdo do autor).

b) Causas extrinsecas

A deterioracdo estrutural também pode ocorrer por meio de causas extrinsecas, como
demonstrado no Quadro 4, que sdo aquelas que desgastam os elementos “de fora para dentro”
durante sua concepcao e vida util, independentemente do tipo de material ou de erros na

execucéo.
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Quadro 4 — Causas extrinsecas aos processos de deterioracdo das estruturas de concreto

FALHAS HUMANAS DURANTE PROJETO

Modelizagdo inadequada

Maé avaliacdo das cargas
Detalhamento errado ou insuficiente
Inadequacao ao ambiente

Incorregdo na interagdo solo-estrutura

Incorrecdo na consideragéo de juntas de
dilatacdo

FALHAS HUMANAS DURANTE A
UTILIZACAO

Alterac0es estruturais
Sobrecargas exageradas

Alteragdes das condicdes do terreno de
fundacéo

ACOES MECANICAS

Choques de veiculos
Recalque de fundagdes
Acidentes (agBes imprevisiveis)

CAUSAS EXTRINNSECAS

ACOES FISICAS

Variagdo de temperatura
Insolagdo
Atuacéo da agua

ACOES QUIMICAS

ACOES BIOLOGICAS

Fonte: Souza e Ripper (1998, p. 41) (adaptacdo do autor).

c) Processos fisicos de deterioracéo

Em estruturas de concreto, € comum que 0s processos de deterioracdo, intrinsecos ou

extrinsecos (sintetizados no Quadro 5), se tornem inicialmente evidentes nos pontos mais

frageis e sensiveis do sistema, manifestando-se negligéncias que poderiam ter sido evitadas,

desde a escolha dos materiais aos detalhes de projeto bem como a execugéo e os programas de

manutencdo que deveriam ter sido utilizados. Pode-se ressaltar, ainda, a influéncia das

sobrecargas, impactos e outras falhas mecéanicas mais imprevisiveis como acidentes e sismos,

provocando danos estruturais de magnitude consideravel e, consequentemente, levar uma

edificacdo ao colapso ou diminuir sua vida util.
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Quadro 5 — Processos fisicos de deterioracdo das estruturas de concreto

FISSURACAO

Deficiéncia de projeto

Contracdo plastica

Assentamento do concreto/perda de aderéncia
Movimentacdo de escoramentos e/ou formas
Retracéo

Deficiéncias de execuc¢do

Reacdes expansivas

Corroséo das armaduras

Recalques diferenciais

Variagéo de temperatura

Ac0es aplicadas

DESAGREGACAO DO CONCRETO

Fissuragdo

Movimentagdo das formas
Corroséo do concreto
Calcinagao

Ataque biol6gico

PROCESSOS FISICOS DE DETERIORACAO

CARBONATACAO DO CONCRETO

PERDA DE ADERENCIA

DESGASTE DO CONCRETO

Fonte: Souza e Ripper (1998, p. 56) (adaptacéo do autor).

Um sistema estrutural concebido em concreto armado sempre esta sujeito a condicGes e

intempéries do meio ambiente, sobretudo quando este é favoravel a tais agressées, como em

zonas industriais, zonas maritimas, ou obras sujeitas a presenca de forte umidade, correntes de

ar ou variagOes bruscas de temperatura.

Em meio a todas estas variaveis fica evidente a necessidade de um estudo minucioso do

local e de suas caracteristicas, da atencdo aos detalhes construtivos, detalhamento e

especificacOes técnicas a respeito do critério de qualidade do material e do processo construtivo,

como o cobrimento minimo especificado na NBR 6118:2014. Essas falhas, quando associadas

aos defeitos decorrentes dos erros de execucdo, podem diminuir bastante a vida atil das

estruturas, facilitando a atuagédo de agentes deteriorantes através da oxidacao das armaduras e

degradacéo do concreto.
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2.3 DESEMPENHO

Segundo a norma 15575, de Desempenho
(ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a), desempenho € o comportamento em

uso de uma edificacdo e de seus sistemas.

O conceito de desempenho passou a ser difundido mundialmente com a
publicacdo, em 1987, da série 1SO 9000, conjunto normativo de padrdes
internacionais a respeito da Administracdo e Garantia da Qualidade, publicada
pela International Organization for Standardization (ISO), criada em 1947,
com sede em Genebra na Suica. (BALLESTERO-ALVAREZ, 2010, p. 172).

A série 1ISO 9000 dispde sobre qualidade na gestdo organizacional, ndo tratando de
aspectos relacionados ao produto final desenvolvido pela empresa. Vale ressaltar que ndo ha
como desenvolver produtos e servicos de alto desempenho sem que a empresa seja voltada para

a qualidade, conforme indicado na Figura 4.

Figura 4 — Organograma das condicOes que afetam o desempenho

Desempenho
Durabilidade: qualidade Vida Util: periodo de Manutencéo: conservacao
dos materiais e tempo para o qual a e recuperagdo ao longo do
componentes estrutura foi projetada tempo

Fonte: Autoria prépria (2020).

Evoluindo-se o processo construtivo com a gestdo da qualidade, consegue-se 0 aumento
do desempenho, que é a capacidade de responder satisfatoriamente as definicGes projetadas,
acatando-se as exigéncias e expectativas do usuario sob trés aspectos: durabilidade, vida util e
manutencao.

O concreto quando utilizado como material de construcéo se torna instavel ao longo do
tempo, alterando suas propriedades fisicas e quimicas devido a resposta de seus componentes
as condicionantes do meio ambiente, gerando consequéncias que podem vir a comprometer o
desempenho estrutural através de deterioracfes. Estas deterioracbes sdo ocasionadas por

agentes de deterioracdo, cada material ou componente da estrutura reage de uma forma
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particular aos diversos tipos de agentes a que s&o submetidos, que tem a forma e a velocidade
de deterioracdo em funcdo da natureza do material, seus componentes e as condi¢Oes de
exposicao.

A andlise da deterioracdo de uma estrutura ou material, possibilita que atraves do nivel
de acometimento se tenha o entendimento da melhor agéo a ser adotada, onde uma situagéo
pode ser considerada satisfatoria desde que exista uma relagéo positiva entre o seu custo inicial,
sua curva caracteristica de deterioracdo, sua vida Util e seu custo de reposicao ou recuperacao.

Para que seja possivel realizar um or¢camento real de uma obra é necessario que se tenha
0 conhecimento da vida util e da curva de deterioracdo de cada material ou estrutura e dos
programas de manutencao adequados e realistas.

Entende-se por desempenho o comportamento de cada produto em servico ao longo da
sua vida util, e seu valor sempre ird depender do trabalho desenvolvido nas etapas de projeto,
construgdo e manutengao.

Toda estrutura e seus materiais, mesmo quando submetidos a um programa de
manutencdo bem definido deterioram-se, chegando a um limite irreversivel, existe um ponto
limite para cada estrutura, definido em funcéo da deterioracdo, que ocorre quando a estrutura
atinge niveis de desempenho insatisfatorios, estes niveis variam de acordo com o tipo da
estrutura.

Algumas estruturas ja iniciam sua operacao e uso tendo vidas insatisfatorias, ocasionado
por falhas de projeto ou de execucdo, enquanto outras chegam ao final de suas vidas Uteis
projetadas ainda mostrando um bom desempenho.

O fato de uma estrutura em determinado momento de sua vida apresentar um
desempenho insatisfatorio ndo significa que ela esteja necessariamente condenada, o maior
objetivo da Patologia das Estruturas é realizar a avaliacdo desta situacdo, e determinar se a
estrutura requer imediata intervencdo técnica de forma que ainda seja possivel reabilita-la.

Na [Figura 5], sdo representadas, genericamente, trés diferentes histdrias de
desempenhos estruturais, ao longo de suas respectivas vidas uteis em funcéo de ocorréncias de
fendmenos patoldgicos diversos.

No primeiro caso, curva traco duplo-ponto, esta ilustrado o fendmeno natural de
desgaste de uma estrutura, onde observa-se que apds intervencdo a estrutura recupera-se,

voltando a seguir a linha de desempenho acima do minimo exigido para sua utilizag&o.
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No segundo caso, linha-cheia, ilustra uma estrutura que a dada altura esteve sujeitaa um
problema subito e necessita de imediata intervencdo corretiva para que possa voltar a se
comportar de forma satisfatoria.

No terceiro caso, linha-tragco monoponto, ilustra uma estrutura com erros de projeto,
erros de execucdo e/ou tenha alterado seus propdsitos funcionais, caracteriza a necessidade de
reforgo.

A situacdo ideal para uma estrutura ocorre quando seu projeto é desenvolvido
permitindo que a construcdo possa ser bem executada e que a sua manutencdo seja facilitada,

mantendo seu grau deterioracdo em niveis minimos.

Figura 5 — Grafico dos diferentes desempenhos de uma estrutura, com o tempo em funcao de
diferentes fendmenos patolégicos

DESEMPENHO

A

~. < T"" e . : Desempenho
. !¢ Pa— = | minimo
"~} Intervengio Intervengdio Sede—
eeniea téenica Intervengio
téenica
>
TEMPO

= v = o = Desgaste natural
———— Acidente

AT Reforgo

Fonte: Souza e Ripper (1998, p. 18).

A norma de 15575, de Desempenho (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013a), sugere adequacdo dos processos construtivos visando atender aos conceitos de
durabilidade e vida util.

A norma é dividida em seis partes, descritas a seguir:

— Parte 1 — Requisitos gerais;
— Parte 2 — Requisitos para os sistemas estruturais;

— Parte 3 — Requisitos para os sistemas de pisos;
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— Parte 4 — Requisitos para os sistemas de vedacdes verticais internas e externas;
— Parte 5 — Requisitos para os sistemas de coberturas; e

— Parte 6 — Requisitos para os sistemas hidro sanitarios.

Esses sistemas sdo avaliados sob 0s seguintes aspectos: exigéncias do usuario;
incumbéncia dos intervenientes; avaliacdo de desempenho; desempenho estrutural; seguranca
contra incéndio; seguranca no uso e operacdo; estanqueidade; desempenho térmico;
desempenho acustico; desempenho luminico; durabilidade e manutenibilidade; saude, higiene
e qualidade do ar; conforto tatil e adequacdo ambiental.

Na Figura 6 € apresentada em formato de fluxograma a estrutura da [norma 15575,] de
Desempenho (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a)], onde observa-se
através do esquema 0s requisitos e critérios que devem ser analisados nos métodos de avaliagéo,
especificos para cada etapa da construcéo, iniciando-se pelo exame dos projetos utilizados na
implantacdo da obra, inclusive a analise do entorno, até os materiais empregados nas etapas de
construgdo e manutengao.

A norma propde que a avaliagdes ndo se resumam em averiguacdes deterministicas,
através de ensaios laboratoriais, mas que se facam pela observacao completa da edificacéo, para

cada sistema construtivo haverd a aplicacdo de um determinado tipo de ensaio especifico.
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Figura 6 — Organograma estrutural da norma 15575, de Desempenho
(ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a)

Sistema construtivo
I
Elemento de construgio
1
Requisito de desempenho
1
Critério de desempenho — |

Condigdes
QUALITATIVAS

Especificagoes

| — | QUANTITATIVAS

Meétodo de avaliagéo

Ensaios laboratoriais

Ensaios de tipo (conformidade)

Ensaios de campo

Apos realizacio das
analises

Inspecdes em prototipos ou em campo

Simulagoes e analise de projetos

Relatorio de avaliagio

Fonte: Silva (2016) (adaptacdo do autor).

Havera sempre a necessidade da interlocucdo entre projetista, executor e usuario. Para
gue os projetistas consigam manter a integridade de toda estrutura, observando que alguns
sistemas construtivos ndo fazem parte direta do corpo da norma, € necessario que seja levado
em consideracdo as mesmas bases de desempenho a serem cumpridas para 0 conjunto num
todo.

A [norma 15575,] de Desempenho [(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013a)] define niveis de desempenho para as edificacbes, sua escala varia do critério minimo
(M) a superior(S) passando pelo critério intermediario (I). O CBIC (2013) determina que 0 0s
diferentes elementos e sistemas que compde a construgdo devem obrigatoriamente atingir o
critério intermediario (I), prezando pela durabilidade e vida util da estrutura. Para que uma
construcdo alcance um nivel de desempenho elevado é preciso que ndo apenas o construtor e
usuario sejam responsaveis pela vida util, mas também, toda a cadeia de fornecedores, composta

por fornecedores de materiais, componentes e mao de obra.
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A [norma 15575, de Desempenho (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013a)] descreve de forma clara as incumbéncias dos intervenientes, cabendo aos fornecedores
apresentar resultados comprobatorios do desempenho de seus produtos e componentes, bem
como, cabe ao projetista estabelecer de forma clara e objetiva, a [Vida Util de Projeto] (VUP)
de cada sistema construtivo, principalmente quando a VUP for superior aos requisitos e critérios
definidos para o nivel minimo (M) de desempenho, alertando e esclarecendo o usuério quanto
a sua responsabilidade pela manutencéo da estrutura apos o inicio de uso e operagéao.

No [Quadro 6] pode-se observar os procedimentos a serem adotados na avaliacdo do
desempenho no sistema estrutural, que sera avaliado apenas pelo desempenho, durabilidade e
manutenibilidade, diferentemente de outros sistemas estruturais que sdo avaliados por outros

elementos, como, por exemplo, Habitabilidade e Sustentabilidade.

Quadro 6 — Descricao dos requisitos gerais aplicaveis as estruturas

Requisitos Gerais

Atender aos fatores de SEGURANCA,
HABITABILIDADE e SUSTENTABILIDADE

Fornecedores, Projetistas, Construtor, Incorporador e
Usuario

Exigéncias do usuério

Incumbéncia dos Intervenientes

Realizadas por instituicbes de ensino e pesquisa; projetos
elaborados com base topografica e geoldgica; analise do
entorno; seguranca e estabilidade — agressividade do
ambiente.

Avaliacéo de desempenho

Fatores Construtivos

Avaliar o estado limite altimo e estados-limite de servi¢o —
Desempenho estrutural em conformidade com as normas de projeto, a NBR
15.575-2 e a NBR 15.575-6.

Protecdo contra descarga atmosférica; risco de ignigdo nas
Seguranca contra incéndio instalacdes elétricas; e vazamentos de gas. Minimizar o
colapso estrutural.

SEGURANCA

Segurancga no uso e operagdo | Avaliar a seguranca dos sistemas e das instalagdes.

Exigéncia econdbmica do usuario que esta associada ao
custo global do imdvel. Avaliar a vida util de projeto
(VUP), a durabilidade e a manutenibilidade através de
inspecéo predial.

Durabilidade e manutenibilidade

Apesar de estar relatado na norma que ndo foi possivel
estabelecer critérios e métodos de avaliacdo do impacto
Adequacdo ambiental ambiental, recomenda-se considerar riscos de desastres
geotécnicos, condicBes relativas a exploracdo e consumo
de recursos naturais € 0 consumo e reuso da agua.

SUSTENTABILIDADE

Fonte: Norma 15575 (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a) e Silva (2016, p. 27)
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Na avaliagdo do desempenho de um sistema estrutural deve-se realizar ensaios de

laborat6rio com uso de prototipos e/ou a realizagdo de ensaios diretamente na obra, conforme

indicado na Tabela 1. E importante salientar que sao requisitos para anélise de desempenho o

uso de normas vigentes na elaboracédo de projetos, execucdo e manutengdes de construcoes.

Tabela 1 — Descricdo do sistema estrutural

Sistema Estrutural (SE)

Requisito

Critério

Meétodo de avaliacdo

Estabilidade e
resisténcia do SE e dos
demais elementos com
fungéo estrutural

Estado-limite ultimo

Anélise do projeto

Deformacdes ou
estado de fissuragdo

Estados-limite de servico

Verificar as condi¢cfes apresentadas na
Tabela 1 ! — deslocamentos limites para
cargas permanentes e cargas acidentais em
geral, e Tabela 2 ! — flechas maximas para
vigas e lajes; ou proceder a analise de projeto

Impactos de corpo
mole e corpo duro

Para elementos estruturais
localizados na fachada da
edificacdo, em exteriores
acessiveis ao publico

Verificar as condicOes apresentada na Tabela
31— impacto de corpo mole na face externa
(define a energia a ser aplicada e quais as
consequéncias)

Vida util de projeto do

Anélise de projetos; ou ensaios fisico-
guimicos e de envelhecimento acelerado; ou

Durabilidade sistemna estrutural aplicagdo de modelos para previséo do
avanco das frentes de carbonatagéo, cloretos,
COrroséo e outros
Manual de operagio, uso Atendimento as diretrizes das NBR 5.674,
< ~ . NBR 15.575-1, NBR 14.037 constantes no
Manutenc¢do e manutencao do sistema

estrutural

manual de operacdo, uso e manutencao da
edificacdo

Fonte: Norma 15575 (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a) (adaptagdo do autor).

! Tabela da norma 15575 (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a).
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Caso o desempenho de uma estrutura venha a se tornar insatisfatorio devido a uma
eventualidade, cabe aos responsaveis estarem habilitados a adotar a op¢do mais conveniente

sobre como proceder, respeitando pontos de vista técnicos, econdmicos e socioambientais.

Figura 7 — Fluxograma de hipoteses para reconversao de estruturas com desempenho insatisfatério

ESTRUTURA COM
DESEMPENHO
SATISFATORIO?

v v v
. . LIMITACAO DE
RECUPERACAO REFORCO UTILIZACAO
! ) !
. ¥
INTERVENCOES PARA EXTENSSAO DA VIDA UTIL ESTRUTURAL DEMOLICAO

Fonte: Souza e Ripper (1998, p. 21) (adaptacdo do autor).

2.4 DURABILIDADE

Durabilidade pode ser entendida como a capacidade de a estrutura e seus sistemas de
desempenhar suas funcGes ao longo do tempo sob condigbes de uso e manutencdes
especificadas. No entanto, &€ importante observar que cada sistema construtivo possui
particularidades, exigindo, assim, avaliacdo diferenciada quanto ao tempo de vida uatil dos
sistemas e seus componentes.

O envelhecimento natural das estruturas deve ser considerado desde 0 momento em que
a construcdo é pensada, levando-se em consideracdo as etapas de projeto e execugdo. A
durabilidade ndo é uma propriedade intrinseca dos materiais, mas sim uma funcéo relacionada
com o desempenho deles sob determinadas condi¢cdes ambientais. O envelhecimento destes
resulta das alteragdes de suas propriedades mecanicas, fisicas e quimicas, tanto na superficie
como no seu interior, em grande parte devida a agressividade do meio ambiente.

Neste sentido, a entrada em vigor da norma 15575, de Desempenho

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a), elimina as duvidas referentes a
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importancia de que se cumpram as manutencgdes previstas em projeto, como também daquelas
recomendadas pela prépria norma, mas, sobretudo a observancia na utilizacdo de materiais
duraveis na execucdo da obra.

Os aspectos relacionados a durabilidade nem sempre foram importantes requisitos para
as normas técnicas relacionadas aos materiais de construgdo ou mesmo ao funcionamento dos
sistemas construtivos. No entanto, o entendimento de que o ambiente é fator determinante na
condicdo de degradacdo das edificacOes, os tornaram fatores preponderantes para garantir a
durabilidade das construgdes, tendo sido gradativamente inseridos no corpo normativo utilizado
atualmente pela construcéo civil.

O conceito de durabilidade é estritamente associado a definigdo de vida util de projeto:
uma estrutura s6 pode ser considerada duravel se sua vida til for pelo menos igual a requerida
na fase de projeto.

As estruturas de concreto devem ser projetadas e executadas, levando-se em
consideracdo as condi¢des ambientais as quais estardo expostas, isto deve ser previsto desde a
época do projeto, e sua utilizacdo e operacdo devem seguir conforme fora preconizado no
projeto, para que seja possivel conservar sua seguranca, estabilidade e aptiddo em servico,
durante toda a sua vida util.

Quando se projeta visando durabilidade, busca-se desacelerar o processo de deterioragao
da estrutura. O conceito de durabilidade preconiza as seguintes fases: [planejamento, projetos
executivos, materiais e produtos produzidos fora do canteiro, execucdo, uso e operagao,
manutencdo preventiva e corretiva, demolicao e reciclagem].

Como consequéncia dessa interacdo, estdo envolvidos na questdo da durabilidade todos
aqueles que participam de alguma das fases do processo construtivo. Assim, cada um deles tem
uma parcela de responsabilidade no resultado.

Em termos de durabilidade das estruturas de concreto e, para além das questfes ligadas
a resisténcia mecanica propriamente dita, o fator de maior relevancia sera a quantidade de agua
no concreto e a sua relagdo com a quantidade de ligante os elementos basicos que irdo reger
caracteristicas como densidade, compacidade, porosidade, permeabilidade, capilaridade e
fissuracédo, além de sua resisténcia mecanica, que, em resumo, sao os indicadores de qualidade
do material, passo primeiro para a classificacdo de uma estrutura como duravel ou ndo.

A outra parte da equacdo esta ligada a agressividade ambiental, a capacidade de

transporte de liquidos e gases contidos no meio ambiente para o interior da estrutura.
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Por tanto, a discretizacdo do estudo de durabilidade passa pela avaliagdo e
compatibilizagdo entre a agressdo ambiental e "qualidade™ do concreto empregado na estrutura,
tendo sempre como premissa do cenario em estudo a relacdo tempo x custo.

As normas que estdo hoje em uso estabelecem os critérios que permitem aos
responsaveis individualizar, convenientemente, modelos duraveis para as suas construcdes, a
partir da definicdo de classes de exposicao das estruturas e de seus componentes em funcéo da
deterioracdo a que estardo submetidas, havendo distin¢Ges para cada caso ou combinacgédo de
casos, onde as classes de exposicao indicardo niveis de risco e/ou parametros minimos a serem
observados como condicdo primeira para que se consiga uma construcéo duravel, buscando-se
a partir destes limites, ou com a minima observancia a eles, o desempenho das estruturas, de
uma maneira geral, e atendidas as questdes dimensionais, seja no seu todo satisfatorio.

O quadro apresentado na [Figura 8] resume varios parametros relacionados aos critérios
que devem ser adotados para a obtencéo de uma construcao duravel, demonstrando o conjunto
de inter-relagdes entre os diversos fatores que influem na durabilidade e no resultante

desempenho de uma estrutura.
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Figura 8 — Fluxograma de inter-relacionamento entre conceitos de durabilidade e desempenho
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Fonte: Souza e Ripper (1998, p. 20) (adaptacdo do autor).

Através do quadro, observa-se que a combinacdo dos agentes ambientais transportados
para a massa de concreto, bem como, a resposta dessa massa a agdo, constituem os principais
elementos do processo de caracterizacdo da durabilidade, sendo a agua o elemento principal de
toda a questdo. Estes conceitos quando aplicados da forma correta na execucdo de uma obra, 0
resultado serd um desempenho satisfatorio num periodo de tempo adequado com custos de

manuteng&o razoaveis.
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Para evitar o envelhecimento prematuro e satisfazer as exigéncias de durabilidade
segundo a norma 6118, de Concreto (ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014),
devem ser observados o0s seguintes critérios no conjunto de projetos relativos a obra: drenagem,
formas arquitetdnicas e estruturais, qualidade do concreto de cobrimento, detalhamento das

armaduras, controle de fissuracdo, medidas especiais, inspecao e manutencao preventiva.

2.5 VIDA UTIL

E inevitavel a associagdo dos conceitos de vida Util e durabilidade, onde entende-se por
durabilidade o parametro que relaciona a aplicacdo de caracteristicas conhecidas, ou estimadas,
de deterioracdo do material concreto e dos sistemas estruturais de uma determinada construgéo,
individualizando-a pela avaliacao da resposta que dara aos efeitos da agressividade ambiental,
definindo-se, entdo, a vida util.

O estudo da vida util das estruturas estd ligado ao que é techicamente ponderavel a
durabilidade dos materiais, componentes e sistemas estruturais, assim como pelo
aperfeicoamento dos processos construtivos e programas e técnicas de manutencao.

Distingue-se Vida Util (VU) de Vida Util de Projeto (VUP), entendendo-se por VU 0
desempenho efetivo da estrutura que depende da operacdo e manutencgédo. Jaa VUP corresponde
a uma estimativa justificada da vida util, com base em modelos de precisao, sendo obrigatério
seu registro e informe no projeto estrutural.

E apresentado na Figura 9 o mais conhecido e utilizado modelo de vida Gtil para as
estruturas de concreto, considerado o mais importante cientificamente, que contempla o
fendmeno da corrosdo de armaduras, pode-se distinguir pelo menos quatro situacdes e suas
correspondentes vidas Uteis, em principio, este conceito pode ser aplicado aos demais

mecanismos de deterioracao.

43



Figura 9 — Gréfico de conceituacdo de vida Gtil das estruturas de concreto tomando-se por referéncia
0 fendbmeno de corrosdo das armaduras
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Fonte: Bueno e Kimura (2015, p. 31).

A partir da Figura 9 podem ser definidas as seguintes vidas Uteis:

a) Vida util de projeto: denominado periodo de iniciacdo, vai até a despassivacao da
armadura, corresponde ao periodo que a frente de carbonatacdo ou de cloretos
despassive a armadura, periodo que deve ser adotado no projeto a favor da seguranca;

b) Vida util de servico ou de utilizacdo: denominado periodo varidvel, vai até o
aparecimento de manifestacdes patoldgicas inadmissiveis, seu limite aceitavel
depende de razbes estéticas, conforto visual e seguranca dos usuarios;

c) Vida util altima ou total: momento no qual hé reducéo significativa de secéo da
armadura ou perda de aderéncia armadura/concreto, tem seu termino na ruptura ou
colapso parcial ou total da estrutura, normalmente antes de se atingir este estagio a
estrutura j& deixou de cumprir suas fungdes de projeto;

d) Vida util residual ou vida util estimada: determinada a partir da data de uma
inspecdo, periodo que a estrutura ainda € capaz de desempenhar suas fungdes de
projeto, seu prazo final pode ser o limite de projeto, o limite das condic¢des de servico
e/ou o limite de ruptura.
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Segundo (BUENO; KIMURA, 2015, p. 30), “a [Vida Util de Projeto] (VUP) pode também
ser entendida como o periodo durante o qual a estrutura deve ser capaz de desempenhar bem as
funcGes para as quais foi projetada”.

Na determinacdo da (VUP) devem ser considerados trés conceitos fundamentais que

implicam no efeito da durabilidade:

a) Efeito que uma falha causa no desempenho de um subsistema ou elemento;
b) Em caso de falha no desempenho o grau de dificuldade de manutencéo e reparagéo;

c) Custo de correcédo da falha e de correcdo de outros elementos afetados pela falha.

(BUENO; KIMURA, 2015), recomenda a todos envolvidos nos processos de projeto,
construcdo e manutencao trabalhem de forma conjunta em prol do aumento da vida atil da
estrutura, tendo como referéncia os limites minimos indicados pelas normas em uso, podendo
variar de 50 a 100 anos, determinados a partir da analise das condicdes de exposicao, para obras
de caréater provisoério é recomendavel adotar-se vida Util de projeto minima de um ano.

Para pontes e outras obras de carater permanente, podem ser adotados periodos de 50
ou até mais de 100 anos, conforme a demonstrado na [Tabela 2].

Tabela 2 — Exemplo de VUP que podem ser especificadas

Fib Model Code for Fib CEB-FIB
Tipo de estrutura Concrete Structures | Bulletin 34 Model Code for
2010 Service Life Design (2006)
Estruturas de carater temporario Entre 1 a5 anos 10 anos
Elementos substituiveis de estruturas
(por exemplo, porticos e aparelhos de 25 anos Entre 10 a 25 anos
apoio)
Estruturas agricolas ou similares - Entre 15 a 30 anos
Edificios e outras estruturas comuns de
. SRR 50 anos 50 anos
importancia média
Estruturas muito importantes, como
estruturas monumentais, pontes ou 100 anos ou mais 100 anos
outras estruturas especiais

Fonte: Bueno e Kimura (2015, p. 34).

Ressalta-se ainda que a norma 15575, de Desempenho

(AssOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a), conceitua Vida Util Estimada
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(VUE) como sendo a durabilidade prevista para um dado produto, inferida a partir de dados
histéricos de desempenho do produto ou de ensaios de envelhecimento acelerado. Portanto,
essa variavel estd diretamente ligada ao comportamento dos componentes dos sistemas, apds
aplicacdo, sem o qual ndo é possivel prever de forma satisfatdria o periodo em que uma
edificacdo ou produto sobrevivera atendendo as expectativas para que foi projetado.

O projeto deve especificar um valor tedrico para Vida Util de Projeto (VUP) de cada
um dos sistemas que o compdem, a fim de se alcancar uma durabilidade compativel, ndo

inferiores aos estabelecidos na Tabela 3.

Tabela 3 — VUP segundo a norma 15575, de Desempenho

Sistema VUP minima (anos)
Estrutura > 50, segundo ABNT NBR 8681-2003
Pisos internos >13
Vedacdo vertical externa >40
Vedacéo vertical interna >20
Cobertura >20
Hidro sanitario >20

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2013a, p. 32) (adaptacéo do autor).

Os fabricantes dos componentes que serdo aplicados na construcdo devem desenvolver
produtos que atendam pelo menos a VUP minima obrigatéria e informem em documentacéo
técnica especifica as recomendagfes para manutencdo corretiva, contribuindo para que a VUP

minima seja alcangada.

Pode-se observar, na Tabela 4, as VUPs minimas e superiores indicadas pela norma

15575, de Desempenho (AsSSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a):
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Tabela 4 — VUPs minimas e superiores indicadas pela norma de Desempenho

. VUP (anos)

Sistema — -
Minimo | Superior

Estrutura > 50 >775

Pisos Internos > 13 >20

Vedacdo vertical externa > 40 > 60

Vedagao vertical interna >20 >30

Cobertura >20 >30

Hidro sanitario >20 >30

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2013a, p. 54) (adaptacéo do autor).

2.6 DETERMINACAO DA VIDA UTIL ESTIMADA (VUE) PELO METODO DOS
FATORES (MF)

Existem métodos da engenharia que permitem a aplicacdo de modelos matematicos e
estatisticos aos dados de projeto a fim de se extrair informacGes inerentes aos objetos em estudo.

Conhecer os fatores que influenciam o comportamento geral de um material ou
componente facilita o entendimento de assuntos fundamentais, mas pode néo ser suficiente para
a determinacdo da vida util, visto que sdo varios os fatores inerentes ao processo de degradacéo
das estruturas, dentre eles, como o0 mais importante, 0 meio ambiente. O Método do Fatores
(MF) utiliza uma equacdo que contempla os fatores e seus respectivos niveis de relevancia para
realizar o calculo da vida Gtil dos elementos que compdem as estruturas, através da combinacédo
de fatores entre si, equacdo derivada da norma ISO 15686:2011-1 (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2011), feita, especialmente, para se adequar aos
problemas a serem estudados.

Segundo Zarzar Jr. (2007), o uso frequente do MF tem sido limitado devido a falta de
conhecimento do método entre praticantes.

A norma 1SO 15686:2011-1 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION,
2011) proporciona diretrizes compreensivas sobre a predicdo e seguranca da vida util de
componentes de edificagOes e conjuntos de componentes, estabelecendo uma metodologia para

definicdo da vida util de projeto, conforme indicado na Figura 10 (ZARZAR JR., 2007).
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Figura 10 — Organograma da inter-relacdo entre as partes da norma 1SO 15.686:2011

ISO 15.686-1 -

Principios Gerais

Fontes de dados e

Procedimentos e

desempenho Metodologias
ISO 15.686-3 -
. ISO 15.686-2 -
Auditorias de ISO 15.686-4 - . ISO 15.686-5 - Custo da
. Procedimentos de e
desempenho e Requerimentos de dados . oy vida util
L. previsio de vida ttil
comentarios
O O =l ISO 15.686-10 - Quando R 1SO 15.686-8 -
desempenho ¢ analise dos E Procedimentos de At . .
d . : avaliar o desempenho L . Referéncia e estimativa
ados de vida itil a partir das . avaliaciio dos impactos G
construces existentes funcional ambientais da vida util
ISO 15.686-9 -
Orientagdo sobrea | |
avaliacéio dos dados de
vida ttil

Fonte: Zarzar Jr. (2007) (adaptacéo do autor).

Na busca da estimativa da Vida Util Estimada (VUE) dos elementos constituintes das

estruturas, o desenvolvimento deste método aborda partes da norma ISO que sdo interligadas
ao Método dos Fatores (MF):

a)

b)

norma I1SO 15686-1:2011: Lida com os principios gerais, assuntos e dados necessarios
para prever a vida Util, e apresenta o Método dos Fatores (MF) para estimar a Vida Util
(VU) de componentes ou familia de componentes para uso em projetos especificos
(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2011);

norma ISO 15686-2:2012: Descreve-se uma metodologia genérica para testar o
desempenho, ao longo do tempo dos componentes e grupo de componentes, para
planejar a predicdo da vida util. Sempre que possivel, a vida util de referéncia usada
para produzir vida util estimada deveria ser derivada de predi¢Ges da vida util como
descrito na I1ISO 15.686:2000. Algumas diretrizes podem ser dadas, também, para
atribuir valores aos fatores. Os maiores usuarios dessa ISO serdo os especialistas em
materiais que precisam interpretar ou projetar ensaios de desempenho (INTERNATIONAL

ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2012);
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c) norma ISO 15686-8:2008: Refere-se a vida util de referéncia e estimativa da vida (til

(INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2008).

Indica-se que seja utilizada uma metodologia capaz de se estimar a Vida Util (VU),
possibilitando-se estimar o tempo correto de intervencdo nas estruturas, através de
manutencdes, e, quando necessario, substituicdo de componentes, garantindo-se que a vida Util
de servico seja maior do que a vida util de projeto. Esse método permite estimar a vida Gtil em
anos, de um componente em particular ou uma familia em situacédo especifica.

O método ¢é baseado na Vida Util de Referéncia (VUR) e em uma série de fatores
variaveis que se reportam a situacdo especifica de um caso. Esse método usa fatores variaveis
(ZARZAR JR., 2007):

— Fator A: qualidade do componente;

— Fator B: nivel de projeto;

— Fator C: nivel de execucéo do projeto;
— Fator D: ambiente interno;

— Fator E: ambiente externo;

— Fator F: condigdes de uso; e

— Fator G: nivel de manutenc&o.

Considerando que a VUR pode ser alterada por diversas condi¢Ges expressas pelos
fatores modificadores, a norma prevé uma classificacdo em trés niveis, conforme o grau de
influéncia que as condi¢des do componente exercerdo sobre a vida Gtil do sistema construtivo.
Assim os valores aplicados pela norma ISO 15686-1:2011 (INTERNATIONAL ORGANIZATION
FOR STANDARDIZATION, 2011), para o desvio quantitativo em relagdo ao valor de referéncia,

estdo apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Indicacdo dos valores de desvio em relacdo a VUR

Desvio em relacéo a condigdo de referéncia Valor
Quando o fator tem influéncia negativa sobre o elemento em estudo 0,8
Quando o fator ndo representa desvio em relacdo a condigdo de referéncia 1,0
Quando o fator tem influéncia positiva sobre o elemento em estudo 1,2

Fonte: International Organization for Standardization (2011).

Para considerar o peso a ser atribuido aos Fatores Modificantes (FM), com uma variacao
entre 0,8 a 1,2, o referido intervalo pode ser justificado através do Teorema de Tchebycheff,
estatistico russo que viveu entre 1821 a 1894, conforme (LARSON; FARBER, 2010). O teorema
matematico ndo considera uma variagdo simétrica ou assimétrica, mas para todo tipo de
amostra. De acordo com Martins e Domingues (2005, p. 87), para qualquer distribuicdo com

média e desvio padrdo, pode-se aplicar o teorema, desde que:

a) Ointervalo (X £ 2S) ou (u = 20) contenha, no minimo, 75% de todas as observacgoes;
b) O intervalo (X + 3S) ou (u + 30) contenha, no minimo, 89% de todas as observacdes;

onde:

X — Média aritmética para uma amostra;
M — Média aritmética para uma populacéo;
S — Desvio padrdo amostral;

o — Desvio padrao populacional.

Cada fator permite uma avaliagdo qualitativa do componente ou sistema em analise.
Nesse sentido, a norma ISO 15686 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION,
2011) apresenta uma descricao para os fatores de A a G, de acordo com o apresentado na Tabela
6. Na norma 15575, de Desempenho (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013a), recomenda-se utilizar o Método dos Fatores (MF), metodologia proposta pela norma
ISO 15686 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2011) para se verificar se
0 projeto atende aos valores minimos para a VUP, a fim de validar se a VUP adotada em projeto
atende aos requisitos e critérios definidos pela norma. Desse modo, a equagédo adotada pela
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norma 1SO 15686 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2011, p. 32) para
obtencéo da Vida Util Estimada (VUE) é:

VUE =VUR-A-B-C-C-E-F-G (Eq. 1)
onde:

VUE — Vida Util Estimada;
VUR — Vida Util de Referéncia dos componentes;
((A-B-C-C-E-F-QG) — fatores modificantes.

Os pesos atribuidos aos fatores modificantes devem levar em consideracdo a experiéncia
prévia, sendo vantajoso o uso desse método por se permitir examinar, a0 mesmo tempo, as
variacBes que interferem na vida Util de um determinado material ou componente construtivo e
possibilitar o registro documental dessas varia¢des (ZARZAR JR., 2007). Assim, o método se
presta também para possibilitar a retroalimentacéo dos sistemas de melhoria continua e para a
realizacdo de verificacGes posteriores ao uso dos sistemas.

O Método dos Fatores pode ser aplicado através de avaliacdo baseada na experiéncia do
avaliador, buscando determinar a influéncia que determinado fator terd no célculo da VUP e
também pode ser aplicado através da funcdo matematica ja expressa anteriormente, onde, de
acordo com (ZARZAR JR., 2007), as variaveis de A até G refletem a dependéncia da Vida Util
(VU) entre o objeto especifico e a condicdo de referéncia, ou seja, os valores previstos para a
VUP podem ser alterados a partir da influéncia, matematicamente calculada, dos fatores

modificantes.
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Tabela 6 — Descricdo das condi¢des de influéncia dos fatores modificantes

Agentes Fatores Modificantes Situacdo que mfluenuam gapllcabllldade dos
fatores modificantes
Fator A: Qualidade Pressupde o uso o_Ie materiais para execucao conforme
a qualidade definida em projeto ou de mesma
dos componentes X L
gualidade técnica.
Fatores Pressupde defini¢bes especiais, em projeto, para
relacionados a Fator B: Nivel de Ssup ¢ P ; €M Projeto, p
. . . aplicacdo dos componentes, a fim de garantir boa
qualidade gualidade do projeto x x N
execucdo e protecdo contra agentes de degradacéo.
Fator C: Nivel de Pressup6e mao-de-obra qualificada e controle de
qualidade da execucdo | qualidade rigoroso.
Fator D: Refere-se as caracteristicas do ambiente interno,
Caracteristicas do devendo ser levado em consideracédo a exposi¢édo dos
Fatores ambiente interno componentes construtivos a agente de degradacao.
relacionados ao — -
ambiente Fator E: Refere-se as caracteristicas do ambiente externo,
Caracteristicas do devendo ser levado em consideragéo a exposicéo dos
ambiente externo componentes construtivos a agente de degradagéo.
Fator E: Condicaes de Reflete o efeito do uso da construcéo através dos
Fatores USo ' ¢ componentes construtivos, devendo ser identificado se
relacionados a 0 uso for comum ou privado.
condigdo de Fator G- Nivel de Refere-se a qualidade da manutencéo aplicada a
operagao e uso . construcgdo, devendo serem obedecidos os parametros
manutengao de projeto

Fonte: Norma ISO 15686 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2011).

De acordo com Zarzar Jr. (2007), na dificuldade de se obter dados para a discretizacéo
de modelos deterministicos, pode-se utilizar um método de apoio, conhecido como método
Delphi, cuja técnica comecgou a ser utilizada, no inicio da década de 60 por Olaf Helmer e
Norman Dalker, Pesquisadores da Rand Corporation.

Esse método tem como principal caracteristica a busca progressiva de consenso nas
areas do conhecimento que ndo estejam consolidadas, que ainda estejam no periodo de
pesquisas, das quais o tema seja complexo. O método é desenvolvido mediante a aplicacéo de
sucessivos questionamentos a um grupo de especialistas, cujas respostas serdo acumuladas e
analisadas afim de se chegar a obtencéo ou auséncia de consenso.

Esta dinamica se desenvolve atraves de uma espécie de roteiro, onde pode-se discretizar

sua sequéncia de etapas da seguinte forma:

Etapa n° 1 — Etapa inicial, monta-se uma “banca” composta por especialistas, para se realizar
um julgamento sobre um determinado tema (quanto mais especialistas, mais opinides, e,
consequentemente, melhores os resultados) e elabora-se um questionario;
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Etapa n°® 2 — Distribui-se para preenchimento um questionario formado por questdes pertinentes
ao tema em estudo, através das respostas obtidas pelos questionarios elabora-se nota sobre o
assunto em questao, tudo em sigilo;

Etapa n° 3 - Depois estes questionarios sdo entregues a um conselho, para que se possa fazer a
coleta e anélise dos dados obtidos, caso os resultados converge para um determinado valor, se
verifica a necessidade de se introduzir novos questionamentos, caso contrario executa-se a etapa
n°5;

Etapa n° 4 - Em seguida, elabora-se novo questionario, com acréscimo de novas questdes, que
é entregue aos especialistas para que se possa fazer uma nova avaliacéo;

Etapa n° 5 - Retorna-se o questionario ao conselho e, de posse dessas informacdes, sera feita
uma nova analise da segunda opinido;

Etapa n° 6 - Se a convergéncia dos resultados for satisfatoria, faz-se uma declaracdo geral a
respeito dos resultados e envia-se o resultado para os respondentes. Se a convergéncia dos
resultados ndo for satisfatoria, entdo, é executado a etapa n° 8;

Etapa n° 7 — Etapa final, sera feito um relatorio final;

Etapa n° 8 - Novas questBes sdo introduzidas e repete-se o procedimento a partir da etapa n° 4.

A aplicacdo do Método Delphi para obtencdo dos fatores modificantes (FM) a ser
utilizados no método dos fatores (MF), implica em solicitar opiniGes sobre a distribuicdo de
diferentes fatores a um grupo de especialistas, estes fatores compreenderiam a distribuicdo
normal, log-normal e de Gumbel, bem como, seus valores médios e desvios padrdo, a
determinacdo do valor destes fatores deve-se ocorrer de uma forma mais facil por ser realizada

com base na experiéncia e julgamento profissional destes especialistas.

ApoOs a determinacdo destes valores, aplicando-os na equa¢do do método dos fatores
(MF) calcula-se a vida util. Os dados utilizados sdo os dados extraidos da junta do conselho de
especialistas, onde as distribuicdes sdo empregadas no lugar dos fatores plenos na férmula
matematica para determinacgéo da vida util, ao termino da determinacdo da vida util realiza-se

uma discussao geral sobre os resultados encontrados e 0s parametros dominantes.
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Para calcular a vida util estimada sob condi¢cBes de diferentes classes de fatores
modificantes (FM), ou seja, quando a VUR é multiplicada por varios fatores diferentes, faz-se

necessario determinar o intervalo de confianca. De acordo com (ZARZAR JR., 2007)
A estimativa do intervalo deve ser baseada na confianca do dado para estimar
a VUE e na incerteza inerente ao procedimento para calcular a VUE, a partir

do que se recomenda a norma ISO 15686-8 [(INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2008).

Assim, é possivel atribuir um intervalo de confianca para os fatores modificantes de +
10% do valor atribuido ao fator, como também o mesmo percentual 8 VUR, de modo que seja

determinado o intervalo de confianca para a VUE, tal que:

AVUE

o [ GG ]

onde:

AVUE — intervalo de confianga da VUE;
AVUR - intervalo de confianca da VUR;

AA a AG — intervalo de confianga dos fatores modificantes.

A variacdo da VUE dentro de um intervalo de confianga, para mais ou para menos,
ampliara as condices do projetista em elevar ou reduzir a Vida Util de Projeto.

2.7 MANUTENCAO ESTRUTURAL

A Manutencdo estrutural € composta por um conjunto de agdes, afim de se garantir o
desempenho satisfatorio da estrutura ao longo do tempo, formada por uma série de rotinas que
tem por finalidade o aumento vida Gtil de uma estrutura com custos plausiveis, para que isto
seja possivel é necessario que seja elaborado um programa de manutencdo, que implica na
definicdo de metodologias adequadas de operacdo, controle e execugdo da obra, e na analise do

custo-beneficio desta manutengéo.

54



Para que este conjunto de ac¢les seja exitoso € de suma importancia que o0 USUArio se

faca presente na ultima etapa, a etapa de utilizacdo, assumindo responsabilidades como

elemento participante do processo, contribuindo desta forma com a garantia do desempenho e

durabilidade da construcéo.

O esquema da [Figura 11] foi extraido do C.E.B. e demonstra o chamado circulo de

qualidade para a construcéo civil, deixando claro a corresponsabilidade tanto do proprietario e

investidor quanto do usuario no que se refere a manutencéo, onde, estes deverdo sempre estar

dispostos a suportar o custo com o sistema de manutencdo concebido pelos projetistas, que

devera ter sido respeitado e viabilizado pelo construtor. A base deste sistema, alias, sera o

conjunto de inspec¢des rotineiras, em que o usuario sera figura preponderante.

Figura 11 — Organograma do circulo da qualidade para a construgao civil

. ) Proposito
Qualidade do projeto

em utilizagdo Custo da

construgdo

Qualidade dos requisitos
necessarios

Requisitos
funcionais
definidos por

Caracteristicas da

construgio L.
usuario e

proprietario

Qualidade da
construcdo e dos

Caracteristicas do
projeto

materiais

Fonte: Souza e Ripper (1998, p. 22) e Euro-International Committee for Concrete (1992).

Qualidade do
projeto

A estrategia de utilizacdo e manutencdo de uma estrutura de concreto deve comecar

antes mesmo do inicio de operacdo e uso, no periodo da concepc¢do, incluindo sempre um

programa adequado e sistematico de inspecoes.
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As estruturas devem ser projetadas, calculadas, detalhadas e construidas levando em
consideracdo o ambiente ao qual estard inserida, tornando possivel de se realizar, ao longo de
sua vida util, inspecdes e manutengdes. Os pontos mais vulneraveis da estrutura devem estar
sempre identificados, tanto na fase de projeto quanto na fase de construcéo, estabelecendo para
estes um programa particular de inspe¢des e manutencdes, com uma intensidade maior do que
0 restante da estrutura.

Ha a necessidade de se definir as estratégias de inspecdo e manutencdo de acordo com
cada obra, em funcéo do grau de confianca e dos cuidados com as pecas principais da estrutura.

Existem situagBes que uma determinada obra tem mais de um proprietario ou
responsavel, diante desta realidade dois grandes grupos classificadores de estratégias de
manutencdo sdo formados, onde o primeiro grupo € composto por obras de grande porte do
qual pontes e viadutos fazem parte, e 0 segundo grupo que € composto por obras de menor
porte, ou seja, somente 0 primeiro grupo tem relevancia para o estudo em questdo, grupo
composto por casos em que a estrutura provavelmente tera um so responsavel durante toda a
sua vida util.

Devido a este fato, se faz necessario que os 6rgdos competentes, em nivel municipal,
estadual e federal, tenham condicGes técnicas de definir politicas adequadas de inspecdo e
manutencdo, bem como, dispor de pessoal capacitado e devidamente instrumentado. Sendo
indispensavel zelar pelo patriménio edificado, prevenindo degradagdes. Desta forma evitando
custos socioecondmicos e perdas de vidas humanas, possiveis de ocorrer nos casos em que a
degradacdo atinge o0 seu ponto maximo, causando o colapso da estrutura.

Os custos com programas de manutencéo tendem a variar de acordo com a localizagao
geogréfica e as condi¢des do meio ambiente que as estruturas estdo expostas, pode-se observar

esta discretizacdo no gréafico representado na Figura 12.
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Figura 12 — Grafico do custo das varias estratégias de manutencao

4 Cusros

A

B

.

TEMPO

A — Custo de reparacao de defeitos originais, de projeto ou construcao;

B — Custo fixo de um sistema de inspe¢des programadas;

C — Custo de um sistema de manutencéo estratégica, com base no resultado das inspe¢des programadas;
D — Custo de manutengao esporadica, sem inspecdes.

Fonte: Souza e Ripper (1998, p. 232).

Por muitas vezes os trabalhos de manutencdo sdo vistos pelos responsaveis como
improdutivos e desnecessarios e deixam de ser realizados. Observando o grafico da Figura 12,
pode-se ter ideia do tamanho da irresponsabilidade de quem assim procede, devido ao fato de
que quando se negligencia a manutencdo ha um acumulo de deficiéncias e custos que podem

vir a tornar-se insuportaveis num determinado momento.

2.8 ESTRUTURA - A DECISAO DE RECUPERAR OU NAO

Para que o responsavel por uma obra tenha condi¢cdes de fazer uma correta analise
técnica e socioeconémica da viabilidade de uma intervencdo, determinando qual a acdo se faz
mais vantajosa, recuperar, reforcar e/ou substituir um ou mais elementos estruturais danificados
por elementos novos, ou a decisdo da ndo intervencao, opcao essa normalmente desconsiderada,
mas que podera vir a ser perfeitamente a mais razoavel em situacéo de danos muito graves, de
custos elevados para reforco e recuperacdo, ou ainda em casos em que 0 proprio proposito
funcional da estrutura ja ficou ou ficara ultrapassado em um curto espaco de tempo. A deciséo
da n&o intervencdo pode representar a demoligéo, a utilizagdo da estrutura para outro tipo de

funcgéo e/ou seu uso sob restrigdes.
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A andlise técnica e socioecondmica da viabilidade de uma intervencdo, estéa diretamente
ligada ao estado de degradacdo ao qual a estrutura se encontra no momento da tomada de
decisdo, fator determinante do custo da acdo mais vantajosa, por tanto, quanto mais eficiente
for o programa de inspecdo e manutencdo, mais apropriada e fundamentada sera a deciséo.

Um programa de inspe¢do e manutencdo eficiente é capaz de definir a velocidade em
tempo do avanco da degradacdo de uma determinada estrutura, de forma a estabelecer o prazo
necessario para realizar os eventuais reparos, devolvendo o desempenho esperado para a
estrutura, mantendo ou estendendo a sua vida util, como se pode observar no esquema da Figura
13.

Figura 13 — Gréfico de comparacao de desempenhos previsiveis para uma estrutura se submetida a
programas de manutencao estratégica e se sob manutencdo esporadica e reparacoes

Manutengio esporadica (reparos)

Desempenho
Inicial

Desempenho

Desempenho

+———(Manutengdo Estratégica )——»

- Vida Ut Idade da estrutura

Fonte: Souza e Ripper (1998, p. 241).

E fundamental estabelecer no tempo devido uma correta estratégia de manutencéo,
evitando desta forma a necessidade de operacdes de recuperacdo (Figura 13), para que nédo
ocorra a maximizacao com custos de manutencao estrutural, como explica De Sitter (1984), na
famosa "Lei dos Cincos" (Figura 14).
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Figura 14 — Lei dos Cincos

inviabiliza¢éo
/ .econdémica

curva de evolugio

avango da corrosfio (mm)

dos custos nivel de
\ . :
_-__—‘__——.‘-—//

ta ty| tempo(anos)

& ® © o

to - idade em que se inicia a corrosdo generalizada

t; - fim da vida Util da estrutura

Fase A: Projeto - Construcéo - Cura.

Fase B: Pré-corrosdo, com inicio da carbonatacdo e ataque de cloretos.
Fase C: Evidéncia de corrosao localizada.

Fase D: Corrosdo generalizada.

Fonte: Souza e Ripper (1998, p. 242).

Segundo (SouzA; RIPPER, 1998),

"Um doélar ndo gasto para garantir qualidade na fase A sera cinco dolares
gastos em manutencao preventiva na fase B, ou vinte e cinco dolares para a
manutenc¢do corretiva na fase C, ou, por fim, cento e vinte e cinco dolares de
recuperacao/reforco na fase D." (SOuzA; RIPPER, 1998, p. 242, grifo do
autor).

O significado dessa “lei” pode ser exposto, segundo a intervencdo seja nas fases

descritas na Figura 15.
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Figura 15 — Representagdo da evolucdo dos custos em funcdo da fase da vida da estrutura em que a
intervencdo ¢é feita

Execucao

Projeto

25 Custo
relativo

4
|

Fonte: Bueno e Kimura (2015, p. 35); adaptacdo de De Sitter (1984).

a)

b)

d)

Fase de projeto: medidas adotadas na fase do projeto executivo podem aumentar
a protecdo e a durabilidade da estrutura, implicando diretamente no custo que pode
ser associado ao numero 1, estas medidas estéo relacionadas com o cobrimento da
armadura, a relacdo dgua/cimento e FCK do concreto, FCK, adicéo de silica ativa,
tratamentos protetores de superficie e outras tantas;

Fase de execucdo: medidas tomadas durante a fase de execugdo afim de se
aumentar a protecdo e durabilidade da estrutura, implicam em um custo 5 vezes
superior a medidas adotadas na fase de projeto, estas medidas podem estar
relacionadas a reducdo da relagdo 4agua/cimento, 0 que permite o
redimensionamento da estrutura, considerando um concreto com maior resisténcia
a compressdo, maior modulo de elasticidade e menor fluéncia. Reduzindo as
dimensdes de componentes estruturais, formas, volume de concreto, peso préprio e
taxas de armadura. Medidas eficazes e oportunas do ponto de vista da vida (til,
porém, que ndo conseguem mais propiciar economia e otimizacéo da estrutura;

Fase de manutencdo preventiva: pintura, limpeza e impermeabilizacdo sdo
medidas adotadas na fase de manutencao preventiva, necessarias para assegurar as
boas condicBes da estrutura ao longo da sua vida til, porém, podem custar até 25
vezes mais que medidas tomadas na fase de projeto, por outro lado, podem ser cinco
vezes mais econdmicas que medidas adotadas na fase de manutencao corretiva;

Fase de manutencdo corretiva: diagnéstico, reparo, reforco, reabilitacdo e
protecdo de estruturas sdo medidas adotadas na fase de manutencdo corretiva,
necessarias em estruturas que perderam sua Vida Util de Projeto e estdo acometidas
de manifestacdes patoldgicas, tendo um custo de 125 vezes superior ao custo das
medidas da fase de projeto, que implicariam num mesmo nivel de durabilidade da
obra sem a necessidade de intervences corretivas.
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2.9 INSPECAO DE PONTES, VIADUTOS E PASSARELAS DE CONCRETO

As pontes, bem como todas as estruturas de concreto devem passar por rotinas de
vistorias, que seguem um conjunto de procedimentos.

Segundo a norma 16230, de Inspecdo de Estruturas de Concreto (item 3.1)
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013b),

[...] inspecdo é conjunto de procedimentos técnicos e especializados que
compreendem a coleta de dados necessarios e a formulacao de diagndstico da
estrutura, visando manter ou restabelecer seus requisitos de seguranca
estrutural, de funcionalidade e de durabilidade.
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013b, p. 1)

Em poder dos dados gerados através destas inspecdes, o profissional devidamente
qualificado, fazendo uso dos mecanismos de orientacdo existentes, determina se a estrutura em
analise esta enquadrada num quadro de recuperacdo e/ou refor¢o, ou se o percentual de danos
ao qual a estrutura esta submetida ndo justifica este investimento, optando-se pela condenacgéo
total ou parcial da estrutura.

As anomalias comumente encontradas em OAES sdo:

— Na estrutura da OAE: defeitos construtivos, danos causados por acidentes,
deslocamento linear ou angular, deformacdes excessivas, desaprumo de pilares, estados de
fissuracdo dos elementos, exposicdo de armaduras, corrosdo de armaduras, condicdes
superficiais do concreto, quebra de concreto, esmagamento de concreto, deterioracdo por
agentes agressivos, falha de acabamento dos nichos de ancoragens das armaduras protendidas,

drenos de injecdo ndo arrematados.

— Nos aparelhos de apoio e entornos: auséncia de aparelho de apoio, blogueio,
posicionamento inadequado, acimulo de detritos, ruptura, fissuras, trincas, esmagamentos,
deformacdes laterais excessivas, deslocamentos, distor¢do excessiva; pecgas de a¢o oxidadas,
assentamento irregular com concentracdo de esforcos; deterioragcdo do bergco de assentamento

e de nivelamento superior.

— Nas pistas e seu entorno: erosao; instabilidade de talude; desgaste, ondulacdes e
cavidades no pavimento; deficiéncia e/ou auséncia de sinalizacdo, descontinuidade de greide;

deficiéncia no sistema de drenagem.
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— Nas juntas de dilatacdo: auséncia de vedacdo e estanqueidade; saliéncia ou
depressdo; deterioracdo dos labios poliméricos e bercos; acimulo de detritos; perfil

elastomérico com deslocamento, rasgos, ressecamento ou esmagamento; abertura excessiva.

— Especificamente em obras ferroviarias: defeitos nos trilhos; falha de adensamento
do lastro; dormentes soltos, ausentes ou danificados; fixagOes danificadas; trilhos desalinhados

em regido de junta; espessura excessiva do lastro.

Na norma 9452, de Inspecéo de Pontes
(ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019), sdo considerados quatro tipos de
inspecdes: cadastral, rotineira, especial, extraordinaria.

Para a orientacdo dos passos decisérios que o inspetor deve tomar para as inspecdes a
serem realizadas, a norma 9452, de Inspecdo de Pontes
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019), dispde, em seu Anexo C, de um
fluxograma de gerenciamento de OAE (Figura 16).
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Figura 16 — Anexo C (da norma 9452, de Inspecdo de Pontes) — Fluxograma de gerenciamento de OAE
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Inspecéo de Pontes (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019).

, de

Fonte: Norma 9452

Inspecdo  de  Pontes

de

9452,
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019), as seguintes caracteristicas para os

através da norma

-S€

Define

(ASSOCIAGAO

quatro tipos de inspec¢des:
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a) Inspecéo cadastral

Deve ser a primeira inspecao a ser realizada na obra, efetuada logo apds sua conclusao,
instalacdo e/ou quando houver alteracdes na configuracdo da estrutura, como alargamento,

acréscimo de comprimento, refor¢co ou mudanca de sistema.

Nas inspecdes cadastrais, devem ser coletados e apresentados os dados de registro
fotografico; documentos iniciais; cadastro de anomalias; ficha de inspecdo cadastral; desenhos
esquematicos da planta do tabuleiro, e das secOes tipicas transversal e longitudinal;
classificacdo da OAE; e demais informacfes consideradas importantes pelo responséavel pela
inspecé&o.

No registro fotografico de caracterizacdo da estrutura deve conter pelo menos a vista
geral, superior, lateral e inferior do tabuleiro; os elementos da mesoestrutura e infraestrutura;
as anomalias detectadas que comprometam as condi¢Ges estruturais, funcionais e de

durabilidade; datas; permitindo a visualizagdo da situacao, aspecto geral e esquema estrutural.

b) Inspecdo rotineira

Deve ser realizada no prazo maximo de um ano, verificando: evolucdo de anomalias
pré-existentes detectadas em inspe¢des anteriores, novas ocorréncias, reparos e/ou recuperacdes
efetuadas, com ou sem a utilizacdo de equipamentos e/ou recursos especiais para analise ou
acesso.

Devem atender a mesma metodologia da inspecdo cadastral, constando informacdes
béasicas, como rodovia e trecho inspecionado; classificacdo da OAE; ficha de inspecéo rotineira;
registro fotografico e demais informagfes consideradas importantes, excluindo-se a parte de
cadastro e croqui. No caso da existéncia de novas anomalias, estas devem ser cadastradas e
terapias devem ser sugeridas, classificando a OAE segundo os parametros: estrutural, funcional

e de durabilidade.
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c) Inspecao especial

Deve ter uma periodicidade de cinco anos, com a possibilidade de ser postergada até
oito anos, desde que seja enquadrada concomitantemente nos casos de obras com classificacdo
de intervencdo de longo prazo e/ou obras com total acesso a seus elementos constituintes na

inspecao rotineira.

Devem contemplar mapeamento grafico e quantitativo das anomalias de todos os
elementos aparentes e/ou acessiveis da OAE, possibilitando o diagnostico e prognostico da
estrutura, podendo ser necessaria a utilizacao de equipamentos especiais para acesso a todos 0s

componentes da estrutura.

Sua realizagéo deve ser antecipada, quando a inspecao anterior indicar uma classificagao
de intervengdo em curto prazo nos seus parametros de desempenho estrutural e de durabilidade
e/ou quando forem previstas adequacGes de grande porte, como alargamentos, prolongamentos,

reforcos e elevacédo de classe portante.

A fase inicial da inspecédo consiste na coleta de informagdes gerais do contexto em que
a obra esté inserida, busca por documentos e informes construtivos e inspecdes j4 realizadas. E

composta por alguns requisitos:
- Relatério | — Patologia (localizacdo, descricdo da obra, inspecdo, ensaios);
- Relatério 11 — Terapia e projeto de reparos;
- Relatérios técnicos complementares.

Diferentemente dos outros tipos de inspe¢des, na inspecao especial é necessario que se
faca um maior detalhamento na questdo da classificacdo da condicdo da OAE, considerando a

relevancia da anomalia e o elemento estrutural onde a mesma foi detectada.

A Referéncia de classificacdo da OAE nas inspecdes especiais, pode vir da importancia

dos elementos na seguranca estrutural e as consequéncias de danos em cada tipo de elemento:
— Elemento principal (P): cujo dano pode ocasionar o colapso parcial ou total da obra;
— Elemento secundério (S): cujo dano pode ocasionar ruptura localizada;

— Elemento complementar (C): cujo dano ndo causa nenhum comprometimento

estrutural, apenas funcional na OAE.
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A Tabela 7 tem como objetivo balizar a identificacdo dos tipos de elementos nas estruturas

convencionais. (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019).

Tabela 7 — Caracterizacdo dos elementos estruturais segundo a relevancia

Sistema estrutural
Elemento
Duas vigas | Grelha | Caixdo | Laje | Galeria
Longarina p P
Viga
Superestrutura Transversina S S S S S
Laje S S P P P
Travessas P P P P
Mesoestrutura Pilares P P P P
Aparelho de apoio P P P P
Cortina S S S S
Encontros Laje de transicdo S S S S S
Muros de ala S S S S S
Blocos P P P P P
Infraestrutura Sapatas P P P P P
Estacas, tubulbes p P P P P
Barreira rigida C C C C C
Complementares
Guarda-corpo C C C C C

Fonte: Norma 9452, de Inspecédo de Pontes, (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019,
p. 31).

Nas Tabelas 8 a 12 sdo apresentados os quadros referenciais de OAE com classificacdes
para 0S parametros estrutural, funcional e de durabilidade.
(ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019) No que se refere a classificacdo
funcional, as avaliagdes ligadas aos gabaritos devem levar em consideragéo: pistas existentes;
ocorréncia de acidentes; sinais de impacto de veiculos; sinalizagdo existente; critérios dos

manuais e normas de projeto geométrico, como a classe da rodovia e o volume de trafego.
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Tabela 8 — Nota de classificacdo da OAE segundo 0s parametros estruturais

Condicao verificada na inspec¢ao especial segundo

parametros estruturais

Nota de classificacéo

Elemento onde foi constatada a

anomalia

Principal

Secundario

Complementar

Fissuracéo

Fissuracdo superficial de retragéo,
hidraulica ou térmica

4

4

Fissuragdo em elementos protendidos

1

2

Fissuras em elementos de concreto
aramado com abertura dentro dos limites
previstos conforme ABNT NBR
6118:2014, 13.4

Fissuras em elementos de concreto
armado com abertura superior aos
limites previstos conforme ABNT NBR
6118:2014, 13.4

Flecha

Flechas ndo congénitas acima dos limites
conforme ABNT NBR 6118

Anomalias na
armadura

Armadura principal exposta e corroida,
com perda de se¢do de até 20% do total
da armadura

Armadura principal exposta e corroida,
com perda de se¢do acima de 20% da
area total de armadura ou que
comprometa a estabilidade da peca

Armaduras principais rompidas

Ruptura de parte da armadura principal
passiva ou ativa

Tirantes rompidos

Armadura protendida exposta e corroida

Perda ou falta de protensdo em elemento
principal

Anomalias no
concreto

Concreto segregado com areas inferiores
a 0,1 m? em zonas favoraveis de tensdes

Concreto segregado em regides de
tensBes de compressdo, mas em
pequenas areas (entre 0,1 m? e 0,5 m?)

Concreto segregado em regifes sujeitas a
tensdes de compressao, em area superior
a0,5m?

Rompimento do concreto em pontos de
altas tensdes de compressao

Fonte: Norma 9452, de Inspegéo de Pontes (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019,

p. 32).
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Tabela 9 — continuacdo - Nota de classificacdo da OAE segundo os parametros estruturais

- . . ~ . R . Nota de
Condicdes verificada na inspecéo especial segundo parametros estruturais classificacio
Deslocamento e ou desalinhamento de pecas estruturais
gerando excentricidades que podem ocasionar instabilidade ou 2
Apoio co_ncentragéo de_tensﬁes _ -
Vigas transversinas ou longarinas mal ou insuficientemente
(mesoestrutura) . . . . .
apoiadas em pilares, sintomas localizados como trincas 1
(grandes fissuras) junto aos apoios na interface das vigas e
pilares podem vir a reforcar este juizo
Aparelhos de apoio de neoprene com pequenos rasgos na 5
camada superficial, sem exposi¢ao das chapas de frenagem
Aparelhos de apoio metalicos com corrosdo superficial 4
Aparelhos de apoio danificados ou comprometidos gerando
alguma vinculagdo sem causar grandes esforcos, recalques 3
diferenciais e sem criagdo de cunhas de ruptura ou fissuras no
Aparelho de
apoio entorno _ _ :
Aparelhos de apoio comprometidos, gerando vinculos
imprevistos com cunhas de ruptura e recalques diferenciais 2
com trincas ou fissuras
Aparelhos de apoio danificados totalmente rompidos, dando
origem a esfor¢os horizontais e ou travamento de rotacdes, 1
indesejaveis no esquema estrutural original
Juntas de dilatacdo parcialmente obstruidas sem causar 5
restricdes a movimentacao dos tabuleiros
Juntas de dilatacdo obstruidas, causando restricbes a 4
movimentagdo dos tabuleiros
Juntas de dilatagdo obstruidas, com contribui¢do para quadro
Juntas patologico com formacdo de fissuras em vigas longarinas e 3
lajes
Juntas de dilatacdo obstruidas, causando graves danos a
superestrutura (esmagamento do concreto de vigas e lajes, 5
formacdo de quadro de fissuracdo e esfor¢os nao previstos na
meso e infraestrutura)
Taludes de encontro com pequenos sulcos, sem causar danos 5
as fundacoes
Talude de encontro com erosdo, com situacdo estabilizada, 4
sem causar danos as fundagdes
Encontros Deslizamento de taludes de encontro 2
Deslizamento de taludes de encontro gerando possivel perda 1
de base de apoio de fundag6es e/ou empuxos ativos nos pilares
Desniveis do pavimento, na transi¢do terrapleno x tabuleiro, 3
gerando acréscimo no impacto da carga acidental
Outros Drenos inexistentes ou comprometidos no interior dos caixdes, 3
acarretando retencdo de dgua no seu interior

Fonte: Norma 9452, de Inspecdo de Pontes (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019,
p. 33).
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Tabela 10 — Classificacdo segundo parametros funcionais

Condicdao verificada na inspec¢ao especial, segundo parametros funcionais

Classificagdo

nota
Drenagem deficiente sem causar empogamento ou 4
aquaplanagem
Drenagem no tabuleiro deficiente com empogamento 3
Drenagem localizados que ndo provoquem o fendmeno de aquaplanagem
Drenagem ineficiente ou inexistente gerando pontos Umidos e
formac&o de lamina de &gua, possibilitando derrapagem ou o 1
fendmeno de aquaplanagem
Pista de rolamento com pequenas irregularidades, sem gerar 5
desconforto ao usuario
Pista Pista de rolamento com irregularidades, gerando desconforto 4
a0 usuario
Desniveis no pavimento, na transicdo terrapleno x tabuleiro e 3
juntas de dilatacdo, causando solavancos
Pontos danificados nas juntas de dilatagdo sem causar 4
desconforto ao usuario
Juntas . - - ~
Berco danificado nas juntas de dilatagcdo, gerando pequeno 3
desconforto ao usuario
Dispositivos de seguranga com pontos danificados (segregagéo 3
de concreto, armadura exposta)
Dispositivos de | Dispositivos de seguranca inexistentes, comprometendo a 1
seguranca seguranca dos usuarios
Inexisténcia de dispositivos de seguranga para protecdo de 2
pecas estruturais sujeitas a impactos
Passeio e . L
Guarda-corpo rompido ou inexistente 1
guarda-corpo
Sinalizacdo horizontal e vertical inadequadas ou inexistentes, 5
) com risco & seguranga da obra e usuarios
Gabaritos - - —
Acidentes com choques de veiculos ou embarcagdes na 5

estrutura

Fonte: Norma 9452, de Inspe¢do de Pontes (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019,

p. 34).
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Tabela 11 — Classificacdo segundo parametros de durabilidade

(continua)

Condicao verificada na inspe¢do especial segundo

Nota de classificacéo

Elemento onde foi constatada a

parémetro de durabilidade anomalia
Principal | Secundario | Complementar
Quadro de fissuracdo generalizada, mas
dentro dos limites previstos conforme 5 5 5
ABNT NBR 6118:2014, 13.4
. x Quadro de fissuracdo inaceitavel,

Fissuragdo | ©nforme ABNT NBR 6118:2014, 13.4 1 2 3
Fissuracdo de elementos estruturais com
indicios de reacdo expansiva (alcali- 2 2 3
agregado ou sulfatos)
Armaduras expostas com  corrosao 3 4 4
incipiente
Armadura exposta em processo evolutivo 2 3 4
de corroséo
Armadura protendida exposta, mesmo
sem corroséo, em ambiente de baixa e 3 4 -

Armadura média agressividade
Armadura protendida exposta e corroida 1 2 3
Obras com deficiéncia de cobrimento 4 5 5
sem armadura exposta
Obras com deficiéncia de cobrimento
com estufamento por expansdo da 3 4 4
COrroséo
Concreto segregado com areas inferiores 4 4 5
a 0,1 m? em zonas favoraveis de tensdes
Concreto segregado em regifes de
tensdes de compressdo, mas em pequenas 3 4 5
areas (entre 0,1 m?e 0,5 m?)
Concreto segregado em regides sujeitas a

Concreto tensdes de compresséo, em area superior 2 3 4
a 0,5 m?
Lixiviacdo superficial do concreto 4 4 5
Manchas superficiais de fuligem 4 4 5
atmosférica
Calcinacdo do concreto com exposicao 1 2 3
de armaduras
Eflorescéncias, com surgimento de
manchas esbranquicadas decorrentes de 4 4 5
reacdo de carbonatagéo

Carbonatacdo | Carbonatagdo com profundidade 3 3 4
atingindo armaduras principais
Carbonatagdo com profundidade superior
N ; 2 3 3
a espessura do cobrimento da armadura

Fonte: Norma 9452, de Inspegdo de Pontes (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019,

p. 35).
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Tabela 12 — continuacdo - Classifica¢do segundo parametros de durabilidade
(continuacgéo)

Condicao verificada na inspegao especial, segundo parametros de Classificacdo
durabilidade nota
Buzinotes obstruidos 3
Drenagem do caixdo inexistente ou insuficiente, com acumulo de 5
Drenagem | agua dentro dos mesmos

Presenca de agua internamente as bainhas da armadura protendida
Drenagem do tabuleiro totalmente inoperante
Taludes dos encontros com erosdo localizada ou solapamento de 3
material
Taludes dos encontros com eroséo significativa 2
Taludes dos encontros com erosdo significativa, acarretando

Taludes . N 1
desconfinamento da fundacéo
Taludes protegidos com placas faltantes ou danificados 4
Percolagdo de aguas pluviais ou subterrneas pelos taludes dos 3
encontros

Fonte: Norma 9452, de Inspecdo de Pontes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019,
p. 36).

d) Inspecédo extraordindria

A inspecdo extraordinaria ocorre de forma ndo programada, gerada por uma demanda
pontual, independente da necessidade de se avaliar com maior critério um elemento ou parte da
OAE, normalmente ocorre em situacdes excepcionais decorrentes de alteracbes ambientais ou
acidentes, bem como, impacto de veiculo, trem ou embarcacgdo; ou eventos da natureza, como
inundag&o, vendaval, sismo e outros.

Deve ser apresentada em formato de relatorio especifico, com descricdo da obra e
identificacdo das anomalias, incluindo 0 mapeamento da estrutura, documentacéao fotogréafica e
terapia recomendada. Para a confeccdo deste relatério pode ser necesséria a utilizagdo de
equipamentos especiais que permitam o acesso a elementos ou parte da estrutura. Quando
houver a necessidade de se inspecionar elementos submersos realiza-se uma inspecao
subaquatica.

A inspecdo subaquatica é a inspecédo detalhada dos elementos submersos de uma OAE,
se faz no intuito da deteccéo e identificacdo de anomalias existentes, € considerada como parte
integrante das inspecdes especiais, desta forma, deve ocorrer em intervalos regulares ou

extraordinarios conforme o determinado para a inspecao extraordinaria.
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Caso a estrutura tenha mais de dez apoios submersos, é permitido que se faca uma
inspecdo por amostragem, determinada de acordo com as anomalias detectadas, de forma que
no prozo de dez anos todos 0s apoios submersos tenham sido inspecionados. Esta conduta deve
ocorrer em comum acordo com o 6rgéo responsavel pela manutencdo da OAE.

As anomalias detectadas devem ser registradas por recursos de midia e documentagao
descrita na norma, observando as recomendac0es reguladoras de seguranca.

A inspecdo deve ser realizada através de um plano de trabalho, onde, quando necessario
os elementos deverdo ser limpos com o auxilio de espatulas e ou jatos de agua na remocao de
incrustacgdes, devido a dificuldade e ao tempo da execucdo deste servico de limpeza, limita-se
0 mesmo a rea do elemento estrutural a ser inspecionado.

Geralmente os equipamentos audiovisuais utilizados nas inspecGes subaquéticas
permitem que exista a comunicacdo vocal bidirecional e visual, oque, torna possivel ao
mergulhador fazer em tempo real a descri¢do da anomalia que esta sendo observada. Permitindo
que a equipe de apoio possa fazer o registro de forma eficiente, solicitando informagdes mais
detalhadas e fornecendo esclarecimentos através do acompanhando de desenhos e esquemas,
verificando a validade das observacdes e 0 acerto na localizacdo da anomalia.

As OAEs devem ser classificadas segundo os parametros estrutural, funcional e de
durabilidade e a gravidade dos problemas detectados, respeitando as normas brasileiras

aplicaveis em cada caso.

a) Parametros estruturais
Os parametros estruturais sao aqueles relacionados a seguranca estrutural da OAE, ou
seja, referentes a sua estabilidade e capacidade portante, sob o critério de seus estados limites
ualtimo e de utilizacao, conforme norma 6118, de Concreto
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).
Sob o ponto de vista de prioridades de acGes de recuperagdo, € frequente estes
parametros serem objeto de maior atencdo, notadamente quando a obra apresenta

sintomatologia ja visualmente detectavel de desempenho estruturalmente anémalo.

b) Parametros funcionais
Por paréametros funcionais entendem-se aqueles aspectos da OAE relacionados
diretamente aos fins a que ela se destina, devendo, para tanto, possuir requisitos geométricos

adequados, como: visibilidade, gabaritos verticais e horizontais. Deve proporcionar também
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conforto e segurangca a seus usuarios, apresentando, por exemplo, guarda-corpos integros,

auséncia de depressdes e/ou buracos na pista de rolamento e sinaliza¢do adequada.

c) Parametros de durabilidade

Designam-se por pardmetros de durabilidade aquelas caracteristicas das OAEs
diretamente associadas a sua vida Util, ou seja, com o tempo estimado em que a estrutura deve
cumprir suas fungdes em servico.

Deste modo, estes parametros vinculam-se a resisténcia da estrutura contra-ataques de
agentes ambientais agressivos. Exemplificam-se como anomalias associadas a durabilidade,
auséncia de cobrimento de armadura, corroséo, fissuracao que permite infiltracdes, erosdes nos
taludes de encontros, entre outras.

A relevancia dos problemas de durabilidade deve ser avaliada em conjunto com a
agressividade do meio em que se situam, como o objetivo de inferir a velocidade de deterioracdo
a eles associados.

A classificacdo da OAE consiste na atribuicdo de valores na avaliacdo de sua condicéo,
que pode ser excelente, boa, regular, ruim ou critica, associando notas aos parametros estrutural,
funcional e de durabilidade. Essas notas de avaliacdo devem variar de 1 a 5, refletindo a maior
ou menor gravidade dos problemas detectados.

A classificacdo deve seguir o estabelecido na Tabela 13, que correlaciona essas notas
com a condicdo da OAE e caracteriza os problemas detectados, segundo os parametros

estrutural, funcional e de durabilidade.
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Tabela 13 — Classificacdo da condicdo de OAE segundo os parédmetros estrutural, funcional e de

durabilidade
Nota de X o x Caracterizacéo Caracterizacao de
classificacao Condigdo | Caracterizagdo estrutural funcionalg durabilidgde
A estrutura apresenta-se em A OAE apresenta A OAE apresenta-se em
5 Excelente condicBes satisfatorias, seguranca e conforto perfeitas condicdes,
apresentando defeitos 205 USUArios devendo ser prevista
irrelevantes e isolados. : manutencdo e rotina.
A OAE apresenta | A OAE apresenta
A estrutura apresenta danos | pequenos danos que | pequenas e  poucas
4 Boa pequenos e em areas, sem | ndo chegam a causar | anomalias, que
comprometer a seguranca | desconforto ou | comprometem sua vida
estrutural. inseguranca ao | Gtil, em regido de baixa
usuario. agressividade ambiental.
A OAE apresenta
H& danos que podem vir a pequenas € - poucas
s anomalias, que
gerar alguma deficiéncia comprometem sua vida
estrutural, mas ndo ha sinais | A OAE apresenta (il P em  regiio  de
de comprometimento da | desconforto a0 | o oderada g alta
3 Regular %stamhdade da obra, | usuario, com agressividade ambiental
ecomenda-se defeitos que | 00 a2 OAE apresenta
acompanhamento dos | requerem acgbes de moderadas _ a pmuitas
problemas. IntervencBes | médio prazo. :
podem ser necessdrias a anomalias que
médio prazo. comprometem sua vida
atil, em regido de baixa
agressividade ambiental.
OAE com
H& danos que comprometem a | funcionalidade
seguranga estrutural da OAE, | visivelmente ’:‘n oma(l)iaA;E m odirr)ar\g:gm:
sem risco iminente. Sua | comprometida com abundantes e
2 Ruim evolucdo pode levar ao | riscos de seguranga ’ g
P comprometem sua vida
colapso estrutural. A OAE | ao usuario, | it Vem reqido de alta
necessita de intervengdes | requerendo a réssividad% ambiental
significativas a curto prazo. intervencdes de | 9 :
curto prazo.
H& danos que geram grave
insuficiéncia estrutural na
OAE. Ha elementos
estruturais em estado critico,
com risco tangivel de colapso A OAE ni A OAE encontra-se em
estrutural. A OAE necessita di 190 | 6levado grau de
1 Critica | intervencéo imediata apresenta condigoes deterioracdo, apontando
... | funcionais de ;
podendo  ser  necesséria Utilizacio problema ja& de risco
restricdo de carga, interdi¢do Gao. estrutural e/ou funcional.
total ou parcial ao trafego,
escoramento  provisorio e
associada instrumentacgdo, ou
ndo.

Fonte: Norma 9452, de Inspecdo de Pontes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019).

No caso das inspecles especiais que sejam mais detalhadas, cada elemento da obra é
inspecionado e suas anomalias sdo registradas. A classificagdo pode seguir o quadro referencial
de classificacdo da OAE constante do Anexo E (da norma 9452, de Inspecdo de Pontes)

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019).
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A nota final deve ser a menor nota atribuida ao pardmetro analisado, conforme a Tabela
14,

A classificacdo final deve ser apresentada conforme o modelo apresentado na Tabela
14, por componente estrutural e com uma classificacdo para cada um dos parametros

considerados, estrutural, funcional e de durabilidade, com base nas notas da Tabela 13.

Tabela 14 — Modelo de ficha de classificagdo da OAE

Elemento
Parametro Elementos
Super Meso Infra complementares Pista I\_Iota
estrutura | estrutura | estrutura final
Estrutura | Encontro
Estrutura
Funcional NA NA
Durabilidade

Fonte: Norma 9452 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019, p. 8).
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3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para o desenvolvimento da pesquisa foi exploratéria e
descritiva, com técnicas de pesquisa documental e bibliografica.

A pesquisa constituiu-se no estudo da norma 15575, de Desempenho
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a) em conjunto com a norma ISO
15686:2000-1 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2011), no que se refere
a analise de Vida Util (VU), e no estudo da norma 9452, de Inspecdo de Pontes
(AsSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019).

Em relacao a norma 15575, de Desempenho
(ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a), 0 estudo se desenvolveu a partir da
parte da norma que trata das estruturas de edifica¢des, seguindo-se a orientacdo de se utilizar o
Métodos dos Fatores (MF), descrito na norma ISO 15686:2000-1 (INTERNATIONAL
ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2011), como ferramenta de determinacdo da VUE para
0s elementos que compde as estruturas.

Em relacdo a norma 9452, de Inspecao de Pontes
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019), o estudo se desenvolveu a partir da
parte da norma que trata dos critérios de classificacdo das condi¢cGes em que se encontram as
estruturas.

Realizou-se, ainda, um estudo comparativo entre a norma 9452, de Inspecéo de Pontes
(AsSsSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019), e o Método dos Fatores (MF), no que
se refere aos critérios de classificacdo, observando-se que as duas ferramentas levam em
consideracdo as condi¢fes em que se encontram as estruturas em analise, bem como, as
influéncias determinantes destas condigdes.

O intuito deste estudo foi de demonstrar que a utilizacdo do Método dos Fatores (MF)
na determinacdo da VUE de OAEs é de grande valia, ja que a norma 9452, de Inspecdo de
Pontes (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019), fornece em seus relatorios
somente notas de classificacdo de seus elementos quanto ao seu estado estrutural, funcional e
de durabilidade, ndo estimando a perda de Vida Util (VU) devida aos acometimentos de
manifestacdes patoldgicas e a falta de manutencgdes.

A metodologia sugerida aplica o Método dos Fatores (MF) através de uma equagdo
matematica, com os Fatores Modificantes (FM) sob simples multiplicacéo, sendo seus valores

determinados pelo responsavel na utilizacdo do método.
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Atraveés do estudo comparativo, pode-se observar que, tanto o Método dos Fatores (MF),
quanto a norma 9452, de Inspecéo de Pontes (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2019), tém seus dados de entrada relacionados aos parametros estrutural, funcional e de
durabilidade.

Na norma 9452, de Inspecéo de Pontes
(ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019), estes pardmetros sdo apresentados
nos resultados de forma isolada na Tabela 12, ndo havendo uma correlacao entre eles, o que
impossibilita que se faca uma estimativa da Vida Util (VU) da estrutura em analise, ja que a
norma ndo considera o grau de acometimento patoldgico ao qual a estrutura esta submetida na
sua totalidade.

No Método dos Fatores (MF), diferentemente da norma 9452, de Inspecdo de Pontes
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019), estes parametros se correlacionam
matematicamente pela equacéo de determinagdo da Vida Util Estimada (VUE), onde os Fatores
Modificantes (FM) se multiplicam entre si, determinando a intensidade da influéncia sobre a
Vida Util de Projeto (VUP), apresentada na equacdo como Vida Util de Referéncia (VUR):

VUE =VUR-A-B-C-C-E-F-G (Eq. 1)
onde:
VUE - Vida util estimada
VUR - vida util de referéncia dos componentes

(A-B-C-C-E-F-Q)- fatores modificantes

A seguir sdo demonstradas as semelhancas entre as duas ferramentas em estudo, no que

se refere a esses trés parametros.
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a) Norma 9452, de Inspecao de Pontes (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

2019):
Tabela 14 — Modelo de ficha de classificagdo da OAE
Elemento
Parametro Elementos
Super Meso Infra complementares Pista I\_Iota
estrutura | estrutura | estrutura final
Estrutura | Encontro
Estrutura
Funcional NA NA
Durabilidade

Fonte: Norma 9452 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019, p. 8).

Parametros estruturais: sdo aqueles relacionados a seguranca estrutural da OAE, ou
seja, referentes a sua estabilidade e capacidade portante, sob o critério de seus estados
limites ualtimo e de utilizacdo, conforme a norma 6118, de Concreto
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014). Sob o ponto de vista de
prioridades de a¢Ges de recuperacao, € frequente estes parametros serem objeto de maior
atencdo, notadamente quando a obra apresenta sintomatologia ja visualmente detectavel
de desempenho estruturalmente anémalo.

Parametros funcionais: sdo aqueles aspectos da OAE relacionados diretamente aos
fins a que ela se destina, devendo, para tanto, possuir requisitos geométricos adequados,
como: visibilidade, gabaritos verticais e horizontais. Devem proporcionar também
conforto e seguranca a Seus usuarios, apresentando, por exemplo, guarda-corpos
integros, auséncia de depressGes e/ou buracos na pista de rolamento e sinaliza¢do
adequada.

Parametros de durabilidade: sdo aquelas caracteristicas das OAEs diretamente
associadas a sua vida (til, ou seja, com o tempo estimado em que a estrutura deve
cumprir suas fungdes em servico. Deste modo, estes pardmetros vinculam-se a
resisténcia da estrutura contra-ataques de agentes ambientais agressivos. Exemplificam-
se como anomalias associadas a durabilidade, auséncia de cobrimento de armadura,
corrosdo, fissuragcdo que permite infiltragOes, erosdes nos taludes de encontros, entre
outras. A relevancia dos problemas de durabilidade deve ser avaliada em conjunto com
a agressividade do meio em que se situam, como o objetivo de inferir a velocidade de

deterioracéo a eles associados.
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b) Métodos dos Fatores (MF)

Tabela 6 — Descricdo das condi¢des de influéncia dos fatores modificantes

- Situacéo que influenciam a aplicabilidade dos
Agentes Fatores Modificantes fatores modificantes
Fator A: Qualidade PressupGe 0 Uso o_le Materiais para execucao conforme
dos componentes a quz.alldade,deflnlda em projeto ou de mesma
qualidade técnica.
Fatores Pressup6e defini¢des especiais, em projeto, para
relacionados a Fator B: Nivel de SSUPS ¢ P ; €M ProJeto, p
. . i aplicacéo dos componentes, a fim de garantir boa
qualidade qualidade do projeto ~ x x
execucdo e protecdo contra agentes de degradacéo.
Fator C: Nivel de Pressupfe mao-de-obra qualificada e controle de
gualidade da execucdo | qualidade rigoroso.
Fator D: Refere-se as caracteristicas do ambiente interno,
Caracteristicas do devendo ser levado em consideragéo a exposic¢do dos
Fatores ; ; ; %
) ambiente interno componentes construtivos a agente de degradagéo.
relacionados ao — -
ambiente Fator E: Refere-se as caracteristicas do ambiente externo,
Caracteristicas do devendo ser levado em consideragdo a exposi¢do dos
ambiente externo componentes construtivos a agente de degradagéo.
) - Reflete o efeito do uso da construcédo através dos
Fator F: CondicGes de . -
Fatores USO componentes construtivos, devendo ser identificado se
relacionados & 0 uso for comum ou privado.
condicdo de Fator G- Nivel de Refere-se a qualidade da manutencéo aplicada a
operacgao € uso . construgdo, devendo serem obedecidos os pardmetros
manuteng&o de projeto

Fonte: Norma ISO 15686 (INTERNATIONAL ORGANIZATION FOR STANDARDIZATION, 2011).

Através do estudo, pode-se observar, que da mesma forma que o Método dos Fatores
(MF), a norma 9452, de Inspecédo de Pontes (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2019), tem como critérios de classificacdo a atribuicdo de valores numéricos, sendo que, na
norma 9452, de Inspecdo de Pontes (ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019),
estes valores variam de 1 (um) a 5 (cinco) e, no Método dos Fatores (MF), estes valores variam
de 0,8 (zero oito) a 1,2 (um virgula dois).
9452, de

(ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019), a atribuicdo destes valores consiste

Na norma Inspecéo de Pontes
na avaliacdo das condicdes estrutura, variando entre excelente e critica, associando-se estas
notas aos parametros estrutural, funcional e de durabilidade. As varia¢Ges destas notas refletem
0 grau da gravidade dos problemas detectados, como estabelecido na Tabela 13.

No Método dos Fatores (MF), a determinacédo dos valores dos Fatores Modificantes (A,

B, C, D, E, F e G) ¢ realizada de acordo com as condigdes de influéncia destes, conforme
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demonstrado na Tabela 6 e seguindo as indica¢des de determinacdo da Tabela 5, podendo variar

seus graus de influéncia entre condi¢des de escala méxima positiva e minima negativa, cujos

valores sdo associados aos parametros estrutural, funcional e de durabilidade, refletindo desta

forma o grau da gravidade dos problemas detectados na estrutura.

A seguir sdo demonstradas as comparacdes entre as duas ferramentas em estudo, no que

se refere a estas condicoes:

a) Valores de classificacdo segundo o Método dos Fatores (MF)

Tabela 5 — Indicacdo dos valores de desvio em relacdo a VUR

Desvio em relacdo a condigéo de referéncia Valor
Quando o fator tem influéncia negativa sobre o elemento em estudo 0,8
Quando o fator ndo representa desvio em relagdo a condigéo de referéncia 1,0
Quando o fator tem influéncia positiva sobre o elemento em estudo 1,2

Fonte: International Organization for Standardization (2011).
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b) Valores de classificagdo segundo a norma 9452, de

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019)

Inspecdo de Pontes

Tabela 13 — Classificacdo da condicdo de OAE segundo os pardmetros estrutural, funcional e de

durabilidade
Nota de ‘x o Caracterizacéo Caracterizacao de
classificacao Condicdo | Caracterizagdo estrutural funcionalg durabilidgde
A estrutura apresenta-se em A OAE apresenta A OAE apresenta-se em
5 Excelente condicBes satisfatorias, seguranca e conforto perfeitas condicdes,
apresentando defeitos 205 USUArios devendo ser prevista
irrelevantes e isolados. : manutencdo e rotina.
A OAE apresenta | A OAE apresenta
A estrutura apresenta danos | pequenos danos que | pequenas e  poucas
4 Boa pequenos e em areas, sem | ndo chegam a causar | anomalias, que
comprometer a seguranca | desconforto ou | comprometem sua vida
estrutural. inseguranca ao | atil, em regido de baixa
usuario. agressividade ambiental.
A OAE apresenta
H& danos que podem vir a pequenas € - poucas
A anomalias, que
gerar alguma deficiéncia comprometern sua_vida
estrutural, mas ndo ha sinais | A OAE apresenta (il P em  regiio  de
de  comprometimento da | desconforto 80 | o oderada g alta
3 Regular %stabllldade da obra. | usuario, com agressividade ambiental
ecomenda-se defeitos que | oV a OAE apresenta
acompanhamento dos | requerem acgbes de moderadas _ a pmuitas
problemas. Intervengbes | médio prazo. :
podem ser necessdrias a anomalias que
médio prazo. comprometem sua vida
atil, em regido de baixa
agressividade ambiental.
OAE com
Hé& danos que comprometem a | funcionalidade
seguranga estrutural da OAE, | visivelmente ’:}1 om alci)aA;E m Odaefggzzntg
sem risco iminente. Sua | comprometida com abundantes e
2 Ruim evolucdo pode levar ao | riscos de seguranga ’ g
P comprometem sua vida
colapso estrutural. A OAE | ao usuario, | a1 “em reqido de alta
necessita de intervengdes | requerendo a réssividadge ambiental
significativas a curto prazo. intervencbes de | 49 '
curto prazo.
H& danos que geram grave
insuficiéncia estrutural na
OAE. Ha elementos
estruturais em estado critico,
com risco tangivel de colapso A OAE ni A OAE encontra-se em
: do
estrutural. A OAE necessita apresenta condicaes elevado grau de
1 Critica | intervencéo imediata, fgncionais ¢ de deterioracdo, apontando
podendo  ser  necessaria Utilizacio problema ja& de risco
§d0. estrutural e/ou funcional.

restricdo de carga, interdicdo
total ou parcial ao trafego,
escoramento  provisorio e
associada instrumentacgéo, ou
ndo.

Fonte: Norma 9452, de Inspecédo de Pontes (ASSOCIAGCAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019).
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3.1 CENARIOS

Aprofundando mais o estudo no Método dos Fatores (MF), foram discretizados 5 (cinco)
cenarios na formacao de 4 universos de possibilidades de VUEs, a fim de se observar as
variacdes que se tem devido aos valores atribuidos a VUP e os Fatores Modificantes (MF), no

calculo da VUE, como demonstrado abaixo:

VUE =VUR-A-B-C-C-E-F-G (Eq. 1)

onde:

VUE — Vida util estimada;

VUR - vida util de referéncia dos componentes;
(A-B-C-C-E-F-G)- Fatores Modificantes.

oo v () 8 + G5+ )+ () + )+ () + ()] e
onde:

AVUE — intervalo de confianga da VUE;
AVUR - intervalo de confianca da VUR;

AA & AG — intervalo de confianga dos fatores modificantes.

Para definir os limites compreendidos entre 0s cendrios, variou-se os valores dos desvios

entre 0,8 e 1,20, como descrito a seguir:

— Cenério 1: atribuiu-se ao célculo o valor de 0,80 para os Fatores Modificantes;
— Cenario 2: atribuiu-se ao célculo o valor de 0,90 para os Fatores Modificantes;
— Cenério 3: atribuiu-se ao célculo o valor de 1,00 para os Fatores Modificantes;
— Cenério 4: atribuiu-se ao célculo o valor de 1,10 para os Fatores Modificantes;

— Cenério 5: atribuiu-se ao célculo o valor de 1,20 para os Fatores Modificantes.
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Nestes 5 (cinco) cenérios, foram exploradas quatro opcGes de VUP, com valores
respectivos de 50, 62,5, 75 e 100 anos, dando origem a 4 (quatro) universos de possibilidades,
atendendo-se a norma 6118, de Concreto (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2014), e a norma 15575, de Desempenho (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2013a), no que se refere a VUP, como demonstrado nas Tabelas 2 e 4 a seguir:

Tabela 2 — Exemplo de VUP que podem ser especificadas

Fib Model Code for Fib CEB-FIB
Tipo de estrutura Concrete Structures Bulletin 34 Model Code for
2010 Service Life Design (2006)
Estruturas de carater temporario Entre 1 a 5 anos 10 anos
Elementos substituiveis de estruturas
(por exemplo, porticos e aparelhos de 25 anos Entre 10 a 25 anos
apoio)
Estruturas agricolas ou similares - Entre 15 a 30 anos
Edificios e outras estruturas comuns de
. A 50 anos 50 anos
importancia média
Estruturas muito importantes, como
estruturas monumentais, pontes ou 100 anos ou mais 100 anos
outras estruturas especiais

Fonte: Bueno e Kimura (2015, p. 34).

Tabela 4 — VUPs minimas e superiores indicadas pela norma de Desempenho

. VUP (anos)

Sistema — -
Minimo | Superior

Estrutura > 50 =75

Pisos Internos > 13 >20

Vedacéo vertical externa > 40 > 60

Vedagao vertical interna >20 >30

Cobertura >20 >30

Hidro sanitario >20 >30

Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (2013a, p. 54) (adaptacéo do autor).

Atraves do estudo conseguiu-se observar as variagbes de VUEs devidas aos valores
atribuidos tanto para as VUPs quanto para os Fatores Modificantes (FM).
Assim:
— Uma OAE, que tenha uma Vida Util de Projeto (VUP) de 50 anos, tera uma Vida Util

Estimada (VUE) que varia de 8 a 230 anos;
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— Uma OAE, que tenha uma Vida Util de Projeto (VUP) de 62,5 anos, tera uma Vida Util
Estimada (VUE) que varia de 9 a 287 anos;

— Uma OAE, que tenha uma Vida Util de Projeto (VUP) de 75 anos, tera uma Vida Util
Estimada (VUE) que varia de 11 a 345 anos;

— Uma OAE, que tenha uma Vida Util de Projeto (VUP) de 100 anos, tera uma Vida Util
Estimada (VUE) que varia de 15 a 460 anos.

Desta forma, os cendrios apresentaram-se da seguinte forma:

— Cenaério 1:

Determinacéo dos Fatores Modificadores (FM)

VUE =VUR-A-B-C-C-E-F-G (Eq. 1)
Fator A (Qualidade dos componentes) = 0,8 (Influéncia Negativa)
Fator B (Nivel de qualidade do projeto) = 0,8 (Influéncia Negativa)
Fator C (Nivel de qualidade da execucao) = 0,8 (Influéncia Negativa)
Fator D (Caracteristicas Ambiente Interno) = 0,8 (Influéncia Negativa)
Fator E (Caracteristicas Ambiente Externo) = 0,8 (Influéncia Negativa)
Fator F (Condicdes de uso) = 0,8 (Influéncia Negativa)
Fator G (Nivel de manutencéo) = 0,8 (Influéncia Negativa)

Determinacéo da Vida Util de Referéncia (VUR)

VUE =VUR-A-B-C-C-E-F-G (Eq. 1)

a) VUR =VUP =50 anos

VUEIA =VUR-A-B-C-C-E-F-G (Eq. 1)(1A)

VUE1A=50-0,8-0,8-0,8-0,8-0,8-0,8-0,8
VUE1A =10,49 anos
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AVUELA = VUE1A. j [(AVUR)Z () (D) ) (D) () (A (%)2] (Eq. 2)(1A)

VUR A B C D E F

AVUE1A =10 -V ((5/50)? + 7 x (0,08/0,8)?)
AVUE1A = +/- 2,97 anos

b) VUR =VUP =62,5 anos
VUE1B =VUR-A-B-C-C-E-F-G (Eq. 1)(1B)

VUE1B=625-08-08-08-0,8-0,8-0,8-0,8
VUEI1B = 13,11 anos

VUR A B C D E F

AVUE1B = VUE1B -J[(Avﬂf + (ﬁ)z + (A—B>2 + (E)Z + (A—D>2 + (A—E)Z + (A—F>2 + (AG—G)Z] (Eg. 2)(1B)

AVUE1B =13 - ((7,5/75)* + 7 x (0,08/0,8)?)
AVUE1B = +/- 3,71 anos

¢) VUR =VUP =75 anos
VUE1B =VUR-A-B-C-C-E-F-G (Eq. 1)(1B)

VUE1IB=75-0,8-0,8-0,8-0,8-0,8-0,8-0,8
VUE1B = 15,73 anos

AVUELB = VUE1B- j[(%)z () (D) A (4D) () () (%)2] (Eq. 2)(1B)

VUR A B C D E F

AVUE1B = 16 -V ((7,5/75)2 + 7 x (0,08/0,8)2)
AVUE1B = +/- 4,45 anos
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d) VUR =VUP =100 anos

VUEIC =VUR-A-B-C-C-E-F-G (Eq. 1)(1C)

VUE1C=100-0,8-0,8-0,8:0,8:-0,8:0,8:0,8
VUE1C = 20,97 anos

VUR A B C D E F

AVUELC = VUEILC- J[(AVUR>2 + (ﬁy + (A—B>2 + (E)z + (A—D)z + (A—E>2 + (A—F>2 + (AG—G)Z] (Eq. 2)(1C)

AVUE1IC =21 -+ ((10/100)? + 7 x (0,08/0,8)?)
AVUELC = +/- 5,93 anos

— Cenério 2:
Determinagéo dos Fatores Modificadores (FM)

VUE =VUR-A-B-C-C-E-F-G (Eq. 1)
Fator A (Qualidade dos componentes) = 0,9 (Influéncia Intermediaria Negativa)
Fator B (Nivel de qualidade do projeto) = 0,9 (Influéncia Intermediaria Negativa)

Fator C (Nivel de qualidade da execucdo) = 0,9 (Influéncia Intermediaria Negativa)
Fator D (Caracteristicas Ambiente Interno) = 0,9 (Influéncia Intermediaria Negativa)
Fator E (Caracteristicas Ambiente Externo) = 0,9 (Influéncia Intermediaria Negativa)
Fator F (Condicdes de uso) = 0,9 (Influéncia Intermediaria Negativa)
Fator G (Nivel de manutenc¢éo) = 0,9 (Influéncia Intermediaria Negativa)

Determinagéo da Vida Util de Referéncia (VUR)

VUE =VUR-A-B-C-C-E-F-G (Eq. 1)
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a) VUR =VUP =50 anos
VUE2A =VUR-A-B-C-C-E-F-G (Eqg. 1)(2A)

VUE2A=50-09-09-09-09-09-0,9-0,9
VUE2A = 23,91 anos

VUR A B C D E F

AVUE2A = VUE2A. j [(AVUR)Z () (D) ) (D) () (A (%)2] (Eq. 2)(2A)

AVUE2A = 24 -\ ((5/50)% + 7 x (0,09/0,9)?)
AVUE2A = +/- 6,76 anos

b) VUR =VUP =62,5 anos
VUE2B =VUR-A-B-C-C-E-F-G (Eq. 1)(2B)

VUE2B=625-0,9-09-09-09-0,9-0,9-0,9
VUE2B = 29,89 anos

VUR A B C D E F

AVUE2B = VUE2B - j[(wﬂf + (ﬁ)z + (A—B>2 + (E)Z + (A—D>2 + (A—E)Z + (A—F>2 + (%)2] (Eq. 2)(2B)

AVUE2B =30 - v ((7,5/75)? + 7 x (0,09/0,9)?)
AVUE2B = +/- 8,46 anos

¢) VUR =VUP =75 anos
VUE2B = VUR-A-B-C-C-E-F-G (Eq. 1)(2B)

VUE2B=75-09:-0,9-09-0,9-0,9-0,9-0,9
VUE2B = 35,87 anos
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avugzs = vuszs- [|(S2RY L (444 (A2)" 4 (A9 4 (
B VUR A B C

E F

) () - (] en e

AVUE2B =36 -V ((7,5/75)% + 7 x (0,09/0,9)%)

AVUE2B = +/- 10,15 anos

d) VUR =VUP =100 anos

VUE2C =VUR-A-B-C-C-E-F-G

(Eqg. 1)(2C)

VUE2C=100-09-0,9-0,9-09-0,9-0,9-0,9

VUE2C = 47,83 anos

svugzc =vuszc- |[(SA0R) (344 (28) 4 (3 4 (
- VUR A B c

E F

() (] e

AVUE2C =48 -\ ((10/100)+ 7 x (0,09/0,9)2)

AVUE2C = +/- 13,53 anos

— Cenério 3:

Determinagédo dos Fatores Modificadores (FM)

VUE =VUR-A-B-C-C-E-F-G

Fator A (Qualidade dos componentes)
Fator B (Nivel de qualidade do projeto)
Fator C (Nivel de qualidade da execucao)
Fator D (Caracteristicas Ambiente Interno)
Fator E (Caracteristicas Ambiente Externo)
Fator F (Condicdes de uso)

Fator G (Nivel de manutencéo)

(Eq. 1)

= 1,0 (Influéncia Nula)
= 1,0 (Influéncia Nula)
= 1,0 (Influéncia Nula)
= 1,0 (Influéncia Nula)
= 1,0 (Influéncia Nula)
= 1,0 (Influéncia Nula)
= 1,0 (Influéncia Nula)
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Determinacéo da Vida Util de Referéncia (VUR)

VUE =VUR-A-B-C-C-E-F-G (Eq. 1)

a) VUR = VUP =50 anos

VUE3A =VUR-A-B-C-C-E-F-G (Eq. 1)(3A)

VUE3A=50-10-10-10-10-10-1,0-1,0
VUE3A =50,00 anos

VUR A B C D E F

AVUE3A = VUE3A. j [(AVUR)Z () (D) () (D) () (A (%)2] (Eq. 2)(3A)

AVUE3A =50 - \ ((5/50)? + 7 x (0,1/1,0)%)
AVUE3A = +/- 14,14 anos

b) VUR =VUP =62,5 anos
VUE3B =VUR-A-B-C-C-E-F-G (Eq. 1)(3B)

VUE3B=625-10-10-10-10-10-1,0-1,0
VUE3B = 62,50 anos

VUR A B C D E F

AVUE3B = VUE3B -ﬂ(%)z + (ﬁ)z + (ﬁ)z + (E)z + (@f + (ﬁ)z + (Ef + (%)2] (Eq. 2)(3B)

AVUE3B =625 - N, ((7,5/75)2 +7X (0,1/1,0)2)
AVUE3B = +/- 17,68 anos
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¢) VUR =VUP =75 anos

VUE3B = VUR-A-B-C-C-E-F-G (Eq. 1)(3B)

VUE3B=75-10-10-10-10-10-1,0-1,0
VUE3B = 75,00 anos

VUR A B C D E F

AVUE3B = VUE3B -J[(Avﬂf + (ﬁ)z + (A—B)z + (E)z + (A—D>2 + (A—E)z + (A—F>2 + (AG—G)Z] (Eq. 2)(3B)

AVUE3B =75 - v ((7,5/75)? + 7 x (0,1/1,0)?)
AVUE3B = +/- 21,21 anos

d) VUR =VUP =100 anos
VUE3C =VUR-A-B-C-C-E-F-G (Eqg. 1)(3C)

VUE3C=100-10-10-10-10-20-1,0-1,0
VUE3C = 100,00 anos

VUR A B C D E F

AVUE3C = VUE3C- j[(wﬂf + (ﬁf + (A—B>2 + (E)Z + (A—D)Z + (A—E)z + (A—F)z + (%)2] (Ea. 2)(3C)

AVUE3C =100 - v ((10/100)? + 7 x (0,1/1,0)%)
AVUE3C = +/- 28,28 anos

— Cenério 4:

Determinacgéo dos Fatores Modificadores (FM)

VUE =VUR-A-B-C-C-E-F-G (Eq. 1)
Fator A (Qualidade dos componentes) = 1,1 (Influéncia Intermediaria Positiva)
Fator B (Nivel de qualidade do projeto) = 1,1 (Influéncia Intermediaria Positiva)

Fator C (Nivel de qualidade da execucdo) = 1,1 (Influéncia Intermediéria Positiva)
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Fator D (Caracteristicas Ambiente Interno) = 1,1 (Influéncia Intermediaria Positiva)
Fator E (Caracteristicas Ambiente Externo) = 1,1 (Influéncia Intermediaria Positiva)
Fator F (Condicdes de uso) = 1,1 (Influéncia Intermediaria Positiva)
Fator G (Nivel de manutencéo) = 1,1 (Influéncia Intermediaria Positiva)
Determinacéo da Vida Util de Referéncia (VUR)
VUE =VUR-A-B-C-C-E-F-G (Eq. 1)
a) VUR = VUP =50 anos

VUE4A =VUR-A-B-C-C-E-F-G (Eq. 1)(4A)

VUE4A=50-11-11-11-11-11-11-11
VUE4A = 97,44 anos

AVUE4A = VUE4A - j [(AVUR)Z + (E)z + (ﬁ)z + (E)z + (@f + (ﬁ)z + (Ef + (%)2] (Eq. 2)(4A)

VUR A B C D E F

AVUE4A = 97 - ((5/50)2+ 7 x (0,11/1,1)?)
AVUE4A = +/- 27,56 anos

b) VUR =VUP =62,5 anos
VUE4B =VUR-A-B-C-C-E-F-G (Eq. 1)(4B)

VUE4B=625-11-11-11-11-11-11-11
VUE4B = 121,79 anos

AVUEAB = VUEA4B- j[(w)z () (D) A (4D) () () (%)2] (Eq. 2)(4B)

VUR A B C D E F

AVUE4B = 146 - ((7,5/75)* + 7 x (0,11/1,1)?)
AVUE4B = +/- 34,45 anos
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¢) VUR =VUP =75 anos

VUE4B = VUR-A-B-C-C-E-F-G (Eq. 1)(4B)

VUE4B=75-11-11-11-11-11-11-11
VUE4B = 146,15 anos

VUR A B C D E F

AVUEAB = VUEAB -J[(Avﬂy + (ﬁ)z + (A—B>2 + (E)z + (A—D>2 + (A—E)z + (A—F>2 + (AG—G)Z] (Eg. 2)(4B)

AVUE4B = 146 - v ((7,5/75)*+ 7 x (0,11/1,1)?)
AVUE4B = +/- 41,34 anos

d) VUR =VUP =100 anos

VUE4C =VUR-A-B-C-C-E-F-G (Eq. 1)(4C)

VUE4C=100-1,1-211-11-1,1-1,1-1,1-1,1
VUEAC = 194,87 anos

VUR A B C D E F

AVUEAC = VUEAC - j[(AVUR)Z + (E)Z + (ﬁ)z + (E)z + (ﬂ)z + (ﬁf + (Ef + (%)2] (Eg. 2)(4C)

AVUEA4C =195 -V ((10/100)>+ 7 x (0,11/1,1)?)
AVUEA4C = +/- 55,12 anos

Cenario 5:

Determinacéo dos Fatores Modificadores (FM)

VUE =VUR-A-B-C-C-E-F-G (Eq. 1)
Fator A (Qualidade dos componentes) = 1,2 (Influéncia Positiva)
Fator B (Nivel de qualidade do projeto) = 1,2 (Influéncia Positiva)
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Fator C (Nivel de qualidade da execucao) =1,2 (Infl
Fator D (Caracteristicas Ambiente Interno) =1,2 (Infl
Fator E (Caracteristicas Ambiente Externo) =1,2 (Infl
Fator F (Condicdes de uso) =1,2 (Infl
Fator G (Nivel de manutenc¢éo) =1,2 (Infl
Determinacéo da Vida Util de Referéncia (VUR)
VUE =VUR-A-B:-C-C-E-F-G
a) VUR =VUP =50 anos

VUES5A =VUR-A-B-C-C-E-F-G

VUEBA=50-12-12-12-12-12-12-1,2
VUESA = 179,16 anos

uéncia Positiva)
uéncia Positiva)
uéncia Positiva)
uéncia Positiva)

uéncia Positiva)

(Eq. 1)

(Eq. 1)(5A)

AVUESA — VUESA (AVUR)2 N <AA>2 N (AB)Z N (AC)Z N (AD)2 N (AE)2 N (AF
a VUR A B C D E F

AVUESA =179 x v ((5/50)% + 7 x (0,12/1,2)?)
AVUESA = +/- 50,67 anos

b) VUR =VUP = 62,5 anos
VUE5B = VUR-A-B-C-C-E-F-G

VUESB=625-12-12-12-12-12-12-1,2
VUESB = 223,95 anos

) 4%)2] (Eq. 2)(5A)

(Eq. 1)(5B)
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AVUR

AA
VUR

A

AB
B

AC
C

AD
D

AE
E

avvesn =vuesa- (S0 + ()" () + () + () + ) 4

AVUE5B =269 x ((7,5/75)*+ 7 x (0,12/1,2)%)
AVUESB = +/- 63,34 anos

¢) VUR =VUP =75 anos
VUE5B =VUR-A-B-C-C-E-F-G

VUESB=75-12-12-12-12-12-12-1,2
VUESB = 268,74 anos

AF

)Z(%)Z] (Eq. 2)(5B)

(Eqg. 1)(5B)

AVUR

VUR

AA
A

AB
B

AC
C

AD
D

AE

)+ () () (7)) +(F) + (5

AVUESB =VUESB \/[(

AVUESB = 269 - v ((7,5/75)*+ 7 x (0,12/1,2)?)
AVUESB = +/- 76,01 anos

d) VUR =VUP =100 anos
VUE5C =VUR-A-B-C-C-E-F-G

VUESC=100-1,2-12-12-12-12-12-172
VUESC = 358,32 anos

AF

) +(%)] Ea 268)

(Eq. 1)(5C)

AVUR
VUR

AA
A

AB
B

AC
C

AD
D

AE
E

AF
F

)+ )+ (@) +(2) + () +(F) +(

AVUESC = VUESC-\/[(

AVUESC = 358 - \ ((10/100)? + 7 x (0,12/1,2)?)
AVUESC = +/- 101,35 anos

) +(3)] Ea-20)
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Quadro 7 — Calculos de VUE dos cenarios

CALCULO DE VUE
VUP=VUR A B [3 D E F G VUE
Cenario 1A 50,0 0,80 0,80 0,30 0,80 0,80 0,80 0,80 10,49
Cenario 1B 62,5 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 13,11
Cenario 1C 75,0 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 15,73
Cenario 1D 100,0 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 20,97
Cenario 2A 50,0 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 23,91
Cenario 2B 62,5 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 29,89
Cenario 2C 75,0 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 35,87
Cenario 2D 100,0 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 0,90 47,83
Cenario 3A 50,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 50,00
Cenario 38 62,5 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 62,50
Cenario 3C 75,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 75,00
Cenario 3D 100,0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 | 100,00
Cenario 4A 50,0 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 97,44
Cenario 4B 62,5 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 | 121,79
Cenario 4C 75,0 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 | 146,15
Cenario 4D 100,0 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 1,10 | 194,87
Cenario 5A 50,0 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 179,16
Cenario 5B 62,5 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 223,95
Cenario 5C 75,0 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 | 268,74
Cenario 5D 100,0 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 1,20 358,32
Fonte: Autoria prépria (2020).
Quadro 8 — Célculos de Intervalos de Confianga dos cenarios
CALCULO DO INTERVALO DE CONFIANGCA
((VUR/10)/VUR)*2 | 7X((FM/10)/FM) 2 | (L+M)A1/2 | VUEX N [VUE- VUE+
Cenario 1A 0,01 0,07| 0,28284271 2,97 7,52 13,45
Cenario 1B 0,01 0,07| 0,28284271 3,71 9,40 16,81
Cenario 1C 0,01 0,07| 0,28284271 4,45 11,28 20,18
Cenario 1D 0,01 0,07| 0,28284271 5,93 15,04 26,90
Cenario 2A 0,01 0,07| 0,28284271 6,76 17,15 30,68
Cenario 2B 0,01 0,07| 0,28284271 8,46 21,44 38,35
Cenario 2C 0,01 0,07| 0,28284271 10,15 25,73 46,02
Cenario 2D 0,01 0,07| 0,28284271 13,53 34,30 61,36
Cenario 3A 0,01 0,07| 0,28284271 14,14 35,86 64,14
Cenario 3B 0,01 0,07| 0,28284271 17,68 44,82 80,18
Cenario 3C 0,01 0,07| 0,28284271 21,21 53,79 96,21
Cenario 3D 0,01 0,07| 0,28284271 28,28 71,72 | 128,28
Cenario 4A 0,01 0,07| 0,28284271 27,56 69,88 | 124,99
Cenario 4B 0,01 0,07| 0,28284271 34,45 87,35 | 156,24
Cenario 4C 0,01 0,07| 0,28284271 41,34 | 104,82 | 18749
Cenario 4D 0,01 0,07| 0,28284271 55,12 | 139,75 | 249,99
Cenario 5A 0,01 0,07| 0,28284271 50,67 128,49 | 229,83
Cenario 5B 0,01 0,07| 0,28284271 63,34 160,61 | 287,29
Cenario 5C 0,01 0,07| 0,28284271 76,01 192,73 | 344,75
Cenario 5D 0,01 0,07]| 0,28284271| 101,35| 256,97 459,67

Fonte: Autoria prépria (2020).
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Figura 17 — Discretizacao dos cenarios

| WUE [anos) - Método dos Fatores [MF) |
i | VUR = 50 anos | VUR=625anos | VUR = 75 anos | VUR = 100 anos |
l 8 1 1 9 1 1 11 ] 1 15 ]
l ] l l
1 10 13 16 pal
] ] ] ]
| 13 | | 17 | | 20 | | 27 |
| 17 | | 21 | | 26 | | 34 |
| ] | |
2 24 30 36 48
] ] ] ]
| ET] | | 38 | | [ | | [ |
| 36 | | 45 | | 54 | | 72 |
| ] | |
3 50 63 75 100
] ] ] l
| 54 1 | 80 1 | £ 1 | 128 |
| 70 1 1 87 1 1 105 1 1 140 |
] ] ] ]
4 97 122 146 195
| ] | |
| 125 | | 156 | | 187 | | 250 |

Fonte: Autoria prépria (2020).

3.2 METODOLOGIA SUGERIDA PARA USO NO METODO DOS FATORES (MF)

ApoOs a realizagdo dos estudos entre a norma 9452, de Inspecdo de Pontes
(ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2019), e o Método dos Fatores (MF), com
uma melhor compreensdo entre suas semelhancas, distingdes e limitacdes, sugeriu-se uma

metodologia para a utilizacdo do Método dos Fatores (MF) na determinacdo da VUE das OAEs.
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A metodologia consistiu na orientagdo da determinacdo dos valores a serem atribuidos
a Vida Util de Referéncia (VUR) e aos Fatores Modificantes (FM) na utilizacdo do Método dos
Fatores (MF) para a determinacdo da VUE de OAEs.

Buscou-se através dessa metodologia obter-se uma maior eficacia nos resultados.

Em seguida, foi realizada a discretizacdo dos passos da metodologia sugerida:

1° Determinacdo da Vida Util de Referéncia (VUR):

VUE =VUR-A-B:-C-C-E-F-G

onde:

(Eq. 1)

VUR = VUP, devendo ser determinada seguindo-se as orientacdes da norma 6118, de

Concreto (AsSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014), e a norma 15575,

de Desempenho (AsSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a), conforme

as Tabelas 2 e 4 a sequir:

Tabela 2 — Exemplo de VUP que podem ser especificadas

Tipo de estrutura

Fib Model Code for
Concrete Structures
2010

Fib CEB-FIB
Bulletin 34 Model Code for
Service Life Design (2006)

Estruturas de carater temporéario

Entre 1 a 5 anos

10 anos

Elementos substituiveis de estruturas

(por exemplo, porticos e aparelhos de 25 anos Entre 10 a 25 anos
apoio)
Estruturas agricolas ou similares - Entre 15 a 30 anos
Edificios e outras estruturas comuns de
. TR 50 anos 50 anos
importancia média
Estruturas muito importantes, como
estruturas monumentais, pontes ou 100 anos ou mais 100 anos

outras estruturas especiais

Fonte: Bueno e Kimura (2015, p. 34).
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Tabela 4 — VUPs minimas e superiores indicadas pela norma de Desempenho

. VUP (anos)

Sistema — -
Minimo | Superior

Estrutura > 50 >775

Pisos Internos > 13 >20

Vedacdo vertical externa > 40 > 60

Vedagao vertical interna >20 >30

Cobertura >20 >30

Hidro sanitario >20 >30

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2013a, p. 54) (adaptacgéo do autor).

2° Determinar os valores dos Fatores Modificantes (FM), em consonancia como se referem
aos parametros: estrutura, funcionalidade e durabilidade:

VUE =VUR-A-B-C-C-E-F-G (Eq. 1)

onde:

Parametros Estruturais - Fatores Modificantes (A, B, C):

Os parametros estruturais sao aqueles relacionados a seguranca estrutural da OAE, ou
seja, referentes a sua estabilidade e capacidade portante, sob o critério de seus estados limites
ualtimo e de utilizacao, conforme norma 6118, de Concreto

(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014).

— Fator Modificante A - Qualidade dos componentes;
— Fator Modificante B - Nivel de qualidade do projeto;

— Fator Modificante C - Nivel de qualidade da execucéo.

Parametros de Durabilidade - Fatores Modificantes (D, E):

Os parametros de durabilidade sdo aqueles relacionados a resisténcia da estrutura contra

ataques de agentes ambientais agressivos, que deve ser avaliada em conjunto com a
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agressividade do meio em que se situam, com o objetivo de inferir a velocidade de deterioragéo
a eles associados.

— Fator Modificante D - Caracteristicas do ambiente interno;

— Fator Modificante E - Caracteristicas do ambiente externo.

Deve-se observar que, sO devera ter valores atribuidos diferentes de 1,0, quando a
estrutura em andlise for do tipo caixao ou similar. Do contrério, o valor do mesmo deve ser 1,0,

néo influenciando desta forma na equagéo de determinacdo da VUE.

Parametros Funcionais - Fatores Modificantes (F, G):

Por parédmetros funcionais entendem-se aqueles aspectos da OAE relacionados
diretamente aos fins a que ela se destina, devendo-se, para tanto, possuir requisitos geométricos
adequados, como: visibilidade, gabaritos verticais e horizontais. Deve-se proporcionar também
conforto e seguranca a seus usuarios, apresentando, por exemplo, guarda-corpos integros,

auséncia de depressdes e/ou buracos na pista de rolamento e sinalizagdo adequada.

— Fator Modificante F - Condicdes de uso;

— Fator Modificante G - Nivel de manutencéo.

Tabela 15 — Valores a ser atribuidos aos Fatores Modificantes (FM)

Valor de desvio em relacédo a VUR — Caracteristicas
0,80 - (Influéncia Negativa) Critica
0,90 - (Influéncia Intermediaria Negativa) Ruim
1,00 - (Influéncia Nula) Neutra
1,10 - (Influéncia Intermediaria Positiva) Boa
1,20 - (Influéncia Positiva) Excelente

Fonte: Autoria propria (2020).
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3° Calcular a Vida Util Estimada (VUE) pelo Método dos Fatores (MF):
VUE =VUR-A-B:-C-C-E-F-G (Eq. 1)
onde:
VUE — Vida util estimada;
VUR - vida util de referéncia dos componentes;

(A-B-C-C-E-F-G)- Fatores Modificantes.

4° Calcular o Intervalo de Confianca:

oo v () 8 + ) + )+ () + )+ () + ()] e
onde:
AVUE — intervalo de confianga da VUE;

AVUR - intervalo de confianca da VUR;

AA & AG — intervalo de confianga dos fatores modificantes.
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4 APLICACAO DA METODOLOGIA SUGERIDA

Para o estudo do método, simularam-se 4 (quatro) tipos distintos de cenarios que
abrangem algumas possibilidades de aplicacgéo.

Esses 4 (quatro) cenarios distintos abrangem varios quadros anémalos, alternando os
valores atribuidos aos Fatores Modificantes (FM) na determinacdo das VUES pelo Método dos
Fatores (MF).

Buscou-se uma exploratéria que compreendesse todo o conjunto de possibilidades,
formado entre os resultados méaximos e 0os minimos, tornando-se desta forma desnecessaria a
realizacdo de estudos de casos reais para a demonstracdo da eficacia do método.

Os conjuntos exploratérios foram definidos da seguinte forma:
Cenario 1 — Foram atribuidos valores maximos a médios para os FM, variando-se de:

— 1,2 para os Fatores Modificantes correspondentes a estrutura;
— 1,1 para os Fatores Modificantes correspondentes a durabilidade;

— 1,0 para os Fatores Modificantes correspondentes a funcionalidade.

Cenario 2 — Foram atribuidos valores médios a minimos para os FM, variando-se de:

— 1,0 para os Fatores Modificantes correspondentes a estrutura;
— 0,9 para os Fatores Modificantes correspondentes a durabilidade;

— 0,8 para os Fatores Modificantes correspondentes a funcionalidade.
Cenario 3 — Foram atribuidos valores médios para os FM, variando-se de:

— 1,1 para os Fatores Modificantes correspondentes a estrutura;
— 1,0 para os Fatores Modificantes correspondentes a durabilidade;

— 0,9 para os Fatores Modificantes correspondentes a funcionalidade.

101



Cenario 4 — Foram atribuidos valores intercalados para os FM, variando-se de:

— 1,2 para os Fatores Modificantes correspondentes a estrutura;

— 1,0 para os Fatores Modificantes correspondentes a durabilidade;

— 0,8 para os Fatores Modificantes correspondentes a funcionalidade.

4.1 CENARIO1

1° Determinacdo da Vida Util de Referéncia (VUR):

VUE =VUR-A:-B-C-C-E-F-G

onde:

(Eq. 1)

VUR = VUP = 50 anos, determinada seguindo-se as orienta¢fes da norma 6118, de

Concreto (AsSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014), e da norma 15575,

de Desempenho (AsSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a), conforme

as Tabelas 2 e 4 a sequir:

Tabela 2 — Exemplo de VUP que podem ser especificadas

Tipo de estrutura

Fib Model Code for
Concrete Structures

Fib CEB-FIB
Bulletin 34 Model Code for

2010 Service Life Design (2006)
Estruturas de carater temporario Entre 1 a5 anos 10 anos
Elementos substituiveis de estruturas
(por exemplo, porticos e aparelhos de 25 anos Entre 10 a 25 anos
apoio)
Estruturas agricolas ou similares - Entre 15 a 30 anos
Edificios e outras estruturas comuns de
- T 50 anos 50 anos
importancia média
Estruturas muito importantes, como
estruturas monumentais, pontes ou 100 anos ou mais 100 anos

outras estruturas especiais

Fonte: Bueno e Kimura (2015, p. 34).
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Tabela 4 — VUPs minimas e superiores indicadas pela norma de Desempenho

. VUP (anos)

Sistema — -
Minimo | Superior

Estrutura > 50 >775

Pisos Internos > 13 >20

Vedacdo vertical externa > 40 > 60

Vedagao vertical interna >20 >30

Cobertura >20 >30

Hidro sanitario >20 >30

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2013a, p. 54) (adaptacéo do autor).

2° Determinacdo dos valores dos Fatores Modificantes (FM):

VUE =VUR-A-B-C-C-E-F-G

onde:

Estrutura = (A, B, C);

Durabilidade = (D, E);
Funcional = (F, G);

Fator A (Qualidade dos componentes) = 1,20 (Influéncia Positiva);

Fator B (Nivel de qualidade do projeto) = 1,20 (Influéncia Positiva);

Fator C (Nivel de qualidade da execucao) = 1,20 (Influéncia Positiva);

(Eq. 1)

Fator D (Caracteristicas Ambiente Interno) =1,10 (Influéncia Intermediaria Positiva);

Fator E (Caracteristicas Ambiente Externo) =1,10 (Influéncia Intermediéria Positiva);

Fator F (Condicdes de uso) = 1,00 (Influéncia Nula);

Fator G (Nivel de manutengdo) = 1,00 (Influéncia Nula).
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3° Calculo da Vida Util Estimada (VUE) pelo Método dos Fatores (MF):

VUE =VUR-A-B-C-C-E-F-G (Eq. 1)

VUE=50-12-12-12-11-11-10-1,0
VUE =104 anos

4° Calculo do Intervalo de Confianca:

e e [ 8+ (2 () + () + () - (9] e

AVUE =104 -\ ((5/50)? + 3 - (0,12/1,2)? + 2 - (0,11/1,1)?> + 2 - (0,10/1,0)%)
AVUE = +/- 29 anos

5° Analise dos resultados:

Considerando-se que, para a OAE em estudo, foram atribuidos valores maximos a
médios para os FM, variando-os de: 1,2 para os Fatores Modificantes correspondentes a
estrutura; 1,1 para os Fatores Modificantes correspondentes a durabilidade; 1,0 para os fatores
Modificantes correspondentes a funcionalidade, calculou-se pelo Método dos Fatores (MF) sua
Vida Util Estimada (VUE), obtendo-se 104 anos com um intervalo de confianca de +/- 29 anos,
sugerindo-se desta forma que, nas atuais condi¢cdes de manutencdo e conservagdo a qual esta

OAE se encontra, a estimativa de sua vida Util residual varia de 75 a 133 anos.
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4.2 CENARIO?2

1° Determinacdo da Vida Util de Referéncia (VUR):

VUE =VUR-A-B-C-C-E-F-G

onde:

(Eq. 1)

VUR = VUP = 50 anos, determinada seguindo as orientaces da norma 6118, de

Concreto (AsSSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2014), e da norma 15575,

de Desempenho (AsSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2013a), conforme

as Tabelas 2 e 4 a sequir:

Tabela 2 — Exemplo de VUP que podem ser especificadas

Tipo de estrutura

Fib Model Code for
Concrete Structures

Fib CEB-FIB
Bulletin 34 Model Code for

2010 Service Life Design (2006)
Estruturas de carater temporéario Entre 1 a 5 anos 10 anos
Elementos substituiveis de estruturas
(por exemplo, porticos e aparelhos de 25 anos Entre 10 a 25 anos
apoio)
Estruturas agricolas ou similares - Entre 15 a 30 anos
Edificios e outras estruturas comuns de
. TR 50 anos 50 anos
importancia média
Estruturas muito importantes, como
estruturas monumentais, pontes ou 100 anos ou mais 100 anos

outras estruturas especiais

Fonte: Bueno e Kimura (2015, p. 34).
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Tabela 4 — VUPs minimas e superiores indicadas pela norma de Desempenho

. VUP (anos)
Sistema — -
Minimo | Superior

Estrutura > 50 >775

Pisos Internos > 13 >20
Vedacdo vertical externa > 40 > 60
Vedagao vertical interna >20 >30
Cobertura >20 >30

Hidro sanitario >20 >30

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2013a, p. 54) (adaptacéo do autor).

2° Determinacéo dos valores dos Fatores Modificantes (FM):

VUE =VUR-A-B-C-C-E-F-G

onde:

Estrutura = (A, B, C);

Durabilidade = (D, E);
Funcional = (F, G);

Fator A (Qualidade dos componentes) = 1,00 (Influéncia Nula);

Fator B (Nivel de qualidade do projeto) = 1,00 (Influéncia Nula);

Fator C (Nivel de qualidade da execucdo) = 1,00 (Influéncia Nula);

(Eq. 1)

Fator D (Caracteristicas Ambiente Interno) = 0,90 (Influéncia Intermediaria Negativa);

Fator E (Caracteristicas Ambiente Externo) = 0,90 (Influéncia Intermediaria Negativa);

Fator F (Condicdes de uso) = 0,80 (Influéncia Negativa);

Fator G (Nivel de manuten¢éo) = 0,80 (Influéncia Negativa).
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3° Calculo da Vida Util Estimada (VUE) pelo Método dos Fatores (MF):

VUE =VUR-A-B-C-C-E-F-G (Eq. 1)

VUE=50-10-10-10-09-09-0,8-0,8
VUE = 26 anos

4° Calculo do Intervalo de Confianca:

e e [ 8+ (2 () + () + () - (9] e

AVUE =26 - ((5/50)% + 3 - (0,1/1,0)% + 2 - (0,09/0,9)? + 2 - (0,08/0,8)?)
AVUE = +/- 7 anos

5° Analise dos resultados:

Considerando-se que, para a OAE em estudo, foram atribuidos valores médios a
minimos para os FM, variando-os de: 1,0 para os Fatores Modificantes correspondentes a
estrutura; 0,9 para os Fatores Modificantes correspondentes a durabilidade; 0,8 para os Fatores
Modificantes correspondentes a funcionalidade, calculou-se pelo Método dos Fatores (MF) sua
Vida Util Estimada (VUE), obtendo-se 26 anos com um intervalo de confianca de +/- 7 anos,
sugerindo-se desta forma que, nas atuais condi¢cdes de manutencdo e conservacdo a qual esta

OAE se encontra, a estimativa de sua vida Util residual varia de 19 a 33 anos.
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4.3 CENARIO 3

1° Determinacdo da Vida Util de Referéncia (VUR):

VUE =VUR-A-B-C-C-E-F-G

onde:

(Eq. 1)

VUR = VUP = 50 anos, determinada seguindo as orientacGes da norma de Concreto
(ABNT; NBR 6118) e a norma de Desempenho (ABNT; NBR 15.575:2013), conforme

as Tabelas 2 e 4 a sequir:

Tabela 2 — Exemplo de VUP que podem ser especificadas

Tipo de estrutura

Fib Model Code for
Concrete Structures
2010

Fib CEB-FIB

Bulletin 34 Model Code for
Service Life Design (2006)

Estruturas de carater temporéario

Entre 1 a 5 anos

10 anos

Elementos substituiveis de estruturas

(por exemplo, poérticos e aparelhos de 25 anos Entre 10 a 25 anos
apoio)
Estruturas agricolas ou similares - Entre 15 a 30 anos
Edificios e outras estruturas comuns de
. A 50 anos 50 anos
importancia média
Estruturas muito importantes, como
estruturas monumentais, pontes ou 100 anos ou mais 100 anos

outras estruturas especiais

Fonte: Bueno e Kimura (2015, p. 34).
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Tabela 4 — VUPs minimas e superiores indicadas pela norma de Desempenho

. VUP (anos)

Sistema — -
Minimo | Superior

Estrutura > 50 >775

Pisos Internos > 13 >20

Vedacdo vertical externa > 40 > 60

Vedagao vertical interna >20 >30

Cobertura >20 >30

Hidro sanitario >20 >30

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2013a, p. 54) (adaptacéo do autor).

2° Determinacdo dos valores dos Fatores Modificantes (FM).:

VUE =VUR-A-B-C-C-E-F-G (Eq. 1)

onde:

Estrutura = (A, B, C);

Durabilidade = (D, E);

Funcional = (F, G);

Fator A (Qualidade dos componentes) = 1,10 (Influéncia Intermediaria Positiva);
Fator B (Nivel de qualidade do projeto) = 1,10 (Influéncia Intermediaria Positiva);
Fator C (Nivel de qualidade da execucdo) = 1,10 (Influéncia Intermediaria Positiva);
Fator D (Caracteristicas Ambiente Interno) = 1,00 (Influéncia Nula);

Fator E (Caracteristicas Ambiente Externo) = 1,00 (Influéncia Nula);

Fator F (Condicdes de uso) = 0,90 (Influéncia Intermediaria Negativa);

Fator G (Nivel de manuten¢do) = 0,90 (Influéncia Intermediaria Negativa).
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3° Calculo da Vida Util Estimada (VUE) pelo Método dos Fatores (MF):

VUE =VUR-A-B-C-C-E-F-G (Eq. 1)

VUE=50-11-11-11-10-10-09-0,9
VUE =54 anos

4° Calculo do Intervalo de Confianca:

e e [ 8+ (2 () + () + () - (9] e

AVUE =104 - \ ((5/50)? + 3 - (0,11/1,1)? + 2 - (0,10/1,0)% + 2 - (0,09/0,9)?)
AVUE = +/- 15 anos

5° Analise dos resultados:

Considerando-se que, para a OAE em estudo, foram atribuidos valores médios para 0s
FM, variando-os de: 1,1 para os Fatores Modificantes correspondentes a estrutura; 1,0 para 0s
Fatores Modificantes correspondentes a durabilidade; 0,9 para os Fatores Modificantes
correspondentes a funcionalidade, calculou-se pelo Método dos Fatores (MF) sua Vida Util
Estimada (VUE), obtendo-se 54 anos com um intervalo de confianga de +/- 15 anos, sugerindo-
se desta forma que, nas atuais condi¢cBes de manutencdo e conservacdo a qual estd OAE se

encontra, a estimativa de sua vida Gtil residual varia de 39 a 69 anos.
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4.4 CENARIO 4

1° Determinacdo da Vida Util de Referéncia (VUR):

VUE =VUR-A-B-C-C-E-F-G

onde:

(Eq. 1)

VUR = VUP = 50 anos, determinada seguindo as orientacGes da norma de Concreto
(ABNT; NBR 6118) e a norma de Desempenho (ABNT; NBR 15.575:2013), conforme

as Tabelas 2 e 4 a sequir:

Tabela 2 — Exemplo de VUP que podem ser especificadas

Tipo de estrutura

Fib Model Code for
Concrete Structures
2010

Fib CEB-FIB

Bulletin 34 Model Code for
Service Life Design (2006)

Estruturas de carater temporéario

Entre 1 a 5 anos

10 anos

Elementos substituiveis de estruturas

(por exemplo, poérticos e aparelhos de 25 anos Entre 10 a 25 anos
apoio)
Estruturas agricolas ou similares - Entre 15 a 30 anos
Edificios e outras estruturas comuns de
. A 50 anos 50 anos
importancia média
Estruturas muito importantes, como
estruturas monumentais, pontes ou 100 anos ou mais 100 anos

outras estruturas especiais

Fonte: Bueno e Kimura (2015, p. 34).
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Tabela 4 — VUPs minimas e superiores indicadas pela norma de Desempenho

. VUP (anos)
Sistema — -
Minimo | Superior

Estrutura > 50 >775

Pisos Internos > 13 >20
Vedacdo vertical externa > 40 > 60
Vedagao vertical interna >20 >30
Cobertura >20 >30

Hidro sanitario >20 >30

20

Fonte: Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (2013a, p. 54) (adaptacgéo do autor).

Determinag&o dos valores dos Fatores Modificantes (FM):

VUE =VUR-A-B-C-C-E-F-G (Eq. 1)

onde:

Estrutura = (A, B, C);

Durabilidade = (D, E);

Funcional = (F, G);

Fator A (Qualidade dos componentes) = 1,20 (Influéncia Positiva);
Fator B (Nivel de qualidade do projeto) = 1,20 (Influéncia Positiva);
Fator C (Nivel de qualidade da execucdo) = 1,20 (Influéncia Positiva);
Fator D (Caracteristicas Ambiente Interno) = 1,00 (Influéncia Nula);
Fator E (Caracteristicas Ambiente Externo) = 1,00 (Influéncia Nula);
Fator F (Condicdes de uso) = 0,80 (Influéncia Negativa);

Fator G (Nivel de manuten¢éo) = 0,80 (Influéncia Negativa).
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3° Calculo da Vida Util Estimada (VUE) pelo Método dos Fatores (MF)

VUE =VUR-A-B-C-C-E-F-G (Eq. 1)

VUE=50-12-12-12-10-10-08-0,8
VUE =55 anos

4° Calculo do Intervalo de Confianca:

e e [ 8+ (2 () + () + () - (9] e

AVUE =104 -\ ((5/50)? + 3 - (0,12/1,2)? + 2 - (0,10/1,0)% + 2 - (0,08/0,8)?)
AVUE = +/- 15 anos

5° Analise dos resultados:

Considerando- se que, para a OAE em estudo, foram atribuidos valores intercalados
para os FM, variando-os de: 1,2 para os Fatores Modificantes correspondentes a estrutura; 1,0
para os Fatores Modificantes correspondentes a durabilidade; 0,8 para os Fatores Modificantes
correspondentes a funcionalidade, calculou-se pelo Método dos Fatores (MF) sua Vida Util
Estimada (VUE), obtendo-se 55 anos com um intervalo de confianga de +/- 15 anos, sugerindo
desta forma que, nas atuais condi¢des de manutencdo e conservacdo a qual estd OAE se

encontra, a estimativa de sua vida Gtil residual varia de 40 a 70 anos.
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5 CONCLUSOES E FUTUROS TRABALHOS

51 CONCLUSOES

Demonstrou-se que é possivel determinar a VUE de uma OAE com a utilizacdo do
Método dos Fatores (MF).

Sugeriu-se uma metodologia em 5 (cinco) passos na aplicagdo do Método dos Fatores
(MF) através da utilizacdo de uma equacdo matematica, com os Fatores Modificantes (FM)
usados sob simples multiplicacdo. A metodologia consiste na orientacdo da determinacdo dos
valores a serem atribuidos a Vida Util de Referéncia (VUR) e aos Fatores Modificantes (FM)
pelo responsével na utilizagdo do método.

Conclui-se que os resultados obtidos para as Vidas Uteis Estimadas (VUEs) das OAEs
variaram de acordo com o previsto e esperado, sendo os Fatores Modificantes (FM) e a Vida
Util de Referéncia (VUR) os responsaveis por esta variabilidade, constatando-se que as
determinacbes dos valores dessas variaveis sdo de grande importancia e estdo diretamente
ligadas as certezas dos resultados.

Comprovou-se a eficacia do método através de sua utilizacdo em 4 (quatro) cenarios
que reproduziram situacdes possiveis de ocorrer em estruturas reais que estejam em uso e

operagéo.

5.2 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Aplicar o Método dos Fatores (MF) em estruturas de OAES que por algum motivo
tenham vindo a colapsar, perdendo sua funcionalidade, cujos colapsos hajam corrido de forma
total ou parcial, sendo importante que se consiga levantar informagdes suficientes para a
aplicacdo do Método dos Fatores (MF) no intuito de se comprovar a eficacia do método.

Aplicar o Método dos Fatores (MF) em OAEs antes da realizagdo de intervengoes
estruturais, e reaplica-lo em inspecéo posterior, demonstrando o aumento da Vida Util Estimada

(VUE) dos elementos que tenham passado por intervengdes.
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