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RESUMO

A precaria gestdo de manutencéo da infraestrutura do pais acelerou o processo de
degradagao das pontes e viadutos, gerando a necessidade de obras de recuperacgéo.
Uma forma de contribuir com o sistema de gestdo de obras especiais € o
aperfeicoamento de orcamentos de manutengdo. Esta pesquisa buscou elaborar
estruturas de particdo de trabalho (EAP), através do método de rede de composi¢des
de custos, para as manifestagdes patolégicas mais frequentes em pontes e viadutos
de concreto armado, apresentando solugbes de manutengao e recuperacao. Para
avaliagao da estrutura idealizada e das composi¢des listadas na EAP, utilizou-se a
técnica Delphi, com o apoio de especialistas da area. Como resultado do trabalho, sao
apresentados fluxogramas e EAPs, visando solugbes para as principais
manifestagbes patoldgicas relacionadas. Foram apresentadas 34 composi¢des de
custos, baseadas em trés diferentes fontes: (1) TCPO (Tabela de Composi¢des de
Precos para Orgamentos), (2) Manual de Reparo, Prote¢cdo e Reforgo de Estruturas
de Concreto e (3) Manual de Custos Rodoviarios (DNIT, 2003). Como
complementacdo do resultado desta pesquisa, sdo apresentados quadros com
produtos indicados para manutencao e recuperacao de pontes e viadutos.

Palavras-chaves: Manifestagcbes patoldégicas em pontes e viadutos. Solugdes de
reparo. Estrutura analitica de particdo (EAP). Orcamento de
manutencao.



ABSTRACT

The country’s poor infrastructure maintenance accelerated the degradation process on
bridges and overpasses, generating the need for restoration work. One way to
contribute to the management system in infrastructure projects such as this is to
improve maintenance budgets. This research aimed to elaborate work partition
structures (EAP), through the cost composition network method, for the most frequent
pathological manifestations in bridges and viaducts of reinforced concrete, presenting
maintenance and recovery solutions. With the support of specialists in the area, we
used Delphi technique to evaluate the structure and the compositions listed in the EAP.
As a result of the work, we presented flowcharts and EAPs, seeking solutions to the
main pathological manifestations. Thirty-four cost compositions were presented, based
on three different sources: (1) TCPO (Price Composition Table for Budgets), (2)
Manual of Repair, Protection and Reinforcement of Concrete Structures and (3)
Manual of Road Costs (DNIT, 2003). To complement the result of this research, we

presented the ideal products for maintenance and recovery of bridges and viaducts.

Keywords: Pathological manifestations in bridges. Repair solutions. Analytical partition
structure (EAP). Maintenance budget.
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1 INTRODUGAO

O discernimento da necessidade de manutencéao existe desde o surgimento
das primeiras grandes civilizagdes, sendo importante tanto para a conservagao da
vida humana como para suas obras. No entanto, o governo brasileiro demonstrou nas
ultimas décadas uma incapacidade de estabelecer um planejamento de gestdo de
manutencgao e conservagao da infraestrutura do pais, o que acelerou a degradagao
da maioria das obras de arte especiais (BRASIL, 2011).

As obras de recuperacéo tornam-se cada vez mais necessarias para garantir
a seguranga das construcbes e a conservagdao do patrimbénio brasileiro. A
determinacgao dos gastos necessarios € o primeiro passo para iniciar as recuperagoes.

O Tribunal de Contas da Unido (TCU) realizou, em 2011, uma auditoria
operacional no Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), e
uma das conclusdes foi a falta de um planejamento adequado voltado para a
manutengao e recuperagao das pontes e viadutos (BRASIL, 2011).

Uma das primeiras etapas para a realizagdo de um planejamento eficiente &
a determinagao dos custos do projeto. A discriminagao clara dos trabalhos de
recuperacao e reforco € essencial na hora de estabelecer responsabilidades de
execugao, operacao e manutencao de uma estrutura (HUSNI, 2013).

Ocorrem variagdes significativas entre os indicadores de consumo utilizados
nas composi¢coes de custos, consideradas na fase de or¢camentos, e o efetivo
consumo dos insumos durante a execugéo (ALVES; ARAUJO, 2010).

E fundamental, para a diminui¢do de erros de orcamento na construcao civil,
aprimorar os bancos de dados de composicbes or¢camentarias através de
levantamentos ou de revisdes de literatura (MARCHIORI, 2009).

Nesse contexto, esta dissertagdo procurou responder a seguinte pergunta de
pesquisa: Como elaborar uma estrutura analitica de particdo (EAP) para recuperagao

das principais manifestacées patolégicas em pontes e viadutos de concreto armado?
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa foi elaborar uma estrutura analitica de particéo
(EAP), organizando de maneira sistematica procedimentos de recuperagado das
principais manifesta¢des patoldgicas em pontes e viadutos de concreto armado com

vistas a aprimorar a elaboragdo de orgamentos.

1.1.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos definidos foram:

— Classificar as principais manifestacbes patoléogicas em pontes e
viadutos de concreto armado.

— Apresentar os procedimentos para reparo das manifestacoes
classificadas.

— Apresentar composi¢des de custos para os métodos e procedimentos
de reparo das referidas manifestagdes.

— Apresentar indicacbes de produtos especificos para obras de

manutencao e recuperacao.

1.2 JUSTIFICATIVA

Séao frequentes, em noticiarios, os transtornos causados a sociedade pela
falta de manutencao das pontes e viadutos. Um exemplo € o colapso da ponte sobre
a represa do Capivari-Cachoeira, FIGURA , na BR-116, que desabou em 2005 na
regido do Parana, ocasionando a morte de um motorista de caminhdo (NAKAMURA,
2005).
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FIGURA 1-1— ACIDENTE NA PONTE SOBRE A REPRESA DO CAPIVARI-CACHOEIRA

FONTE: NAKAMURA (2005).

No Brasil, as obras de arte especiais distribuem-se por uma malha rodoviaria
superior a 50.000 km de extensao, totalizando mais de 4.469 unidades. Segundo
dados do Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR), o valor médio do metro quadrado
de construcdo de pontes é de R$ 4.500,00 (BRASIL, 2011). Utilizando esse dado,
pode-se estimar o conjunto das obras de arte das rodovias federais como um
patriménio da ordem de R$ 13 bilhdes.

Uma significativa parcela desse patriménio apresenta problemas patoldgicos
decorrentes de falta de manutencao. Os governos federal, estadual e municipal vém
conduzindo iniciativas para melhorar a gestao de recuperacao e conservacao dessas
obras de arte, porém até o momento sdo pouco representativas perante a magnitude
e relevancia da questao (VITORIO, 2006).

Em 2012, o TCU realizou uma auditoria operacional no DNIT, com o objetivo
de levantar a situacado das obras de arte especiais das rodovias federais e identificar
as acoes adotadas relativas a manutencido e conservacado dessas estruturas. Uma
das conclusdes foi que falta um programa de inspe¢des rotineiras que permita a
atualizacdo do referido banco de dados e, consequentemente, um planejamento
adequado das acdes de manutengao e recuperagao.

A avaliagado de uma decisdo reconfigura o processo de gestdo, ou seja, uma
decisdo tomada pode gerar como consequéncia outras decisdes até a resolugédo do

problema. Quanto maior a confiabilidade das informag¢des, mais racional sera o
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processo. A racionalidade e intuigdo combinam-se no processo de decisédo
(MAXIMIANO, 2011).

A lei de evolugao dos custos, proposta por Sitter (1984 apud Helene 1997),
revela que eles crescem segundo uma progressao geométrica de razao cinco. De
acordo com Husni (2013), o tempo de espera para uma interveng&o torna o servigo
mais complicado e oneroso.

Aprimorar a confiabilidade de orcamentos para a recuperacdao de obras
especiais contribuira com a gestdo dessas reformas. Com a gestdo orgcamentaria de
manutencdo de pontes e viadutos apurada, o tempo para iniciar a execugao dos
reparos sera reduzido. Dessa forma, os custos serdo menores, assim como 0s
impactos negativos a sociedade pela interdigdo ou colapso de uma obra de arte
especial (OAE).

1.2.1 Limitagbes da pesquisa

A presente dissertacdo se limita a analisar pontes e viadutos em concreto
armado, nao relacionando as composigdes de servigos necessarias para recuperagao
de outros tipos de estruturas.

Estabeleceu-se como limitagdo da pesquisa analisar as frequentes
manifestagdes patologicas verificadas em pontes e viadutos de concreto armado. Para
as solugdes de recuperagao de corrosdo propostas neste trabalho, as barras de ago
nao poderao ter perdas de secao superior a 20%. Nessa situacdo, as recuperacoes
necessitam de um projeto especifico.

E importante ressaltar que, para a execugado de qualquer recuperacdo em uma
obra de arte, é necessario incluir no orgamento os custos indiretos, que néo foram

considerados neste trabalho.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Esta dissertacdo esta organizada conforme os seguintes capitulos:

— No Capitulo 1, é apresentada uma introdugdo com o problema, o objetivo

basico, os especificos e a justificativa da pesquisa.
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— No Capitulo 2, é exposto o referencial tedrico, através de uma revisado
sistematica. Nele se classificam as principais manifesta¢des patolégicas em
pontes de concreto armado, métodos de reparo, métodos de orgamento e
composic¢oes de custos.

— No Capitulo 3, é descrita a metodologia adotada, sua caracterizagao e as
etapas da pesquisa para se atingir o objetivo principal.

— No Capitulo 4, sdo apresentados os resultados dos levantamentos
realizados nas etapas anteriores da pesquisa, os quais foram detalhados
ao longo do Capitulo 2.

— O Capitulo 5, Consideracdes finais, resume os dados obtidos e os

experimentos realizados durante as etapas da pesquisa.
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2 REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA (RSL)

A busca por trabalhos académicos foi realizada inicialmente sem a aplicagao
de filtros, com o objetivo de verificar a dimensdo da quantidade de trabalhos
académicos publicados na area. A TABELA ilustra o numero de trabalhos

encontrados na primeira analise.

TABELA 2-1 - BUSCA SEM FILTROS APLICADOS

PESQUISA - PALAVRAS-CHAVES NUMERO DE TRABALHOS ENCONTRADOS

CAPES WEB Of SCIENCE ~ SCIELO SCIENCE DIRECT TOTAL
Concrete bridges, problems 242 1.435 2 34.904 36.583
Concrete bridges, repair 416 127 0 8.441 8.984
Concrete bridges, rehabilitation 166 24 1 3.236 3.427
Concrete bridges, maintenance 389 1.337 3 11.567 13.296
Concrete bridges, inspection 203 1 1 7.606 7.811
Concrete bridges, assessment 396 9 5 16.092 16.502
Selegdo - Sem Filtros 1.812 2.933 12 81.846 86.603

FONTE: O autor (2017).

A grande quantidade de trabalhos encontrados gerou a necessidade de
revisar o método planejado. Com o intuito de aperfeigoar e ao mesmo tempo reduzir
a quantidade de pesquisas encontradas, optou-se por aplicar filtros. As buscas
prosseguiram com filtros limitados no titulo, palavras-chaves e resumo. Apods a
aplicacao dos filtros, foram encontrados 1.443 trabalhos, conforme apresentado na
TABELA .

TABELA 2-2 — BUSCA COM FILTROS: TiTULO, PALAVRAS-CHAVES E RESUMO

PESQUISA - PALAVRAS-CHAVES NUMERO DE TRABALHOS ENCONTRADOS

CAPES WEB Of SCIENCE ~ SCIELO SCIENCE DIRECT TOTAL
Concrete bridges, problems 3 11 2 195 211
Concrete bridges, repair 20 200 0 140 360
Concrete bridges, rehabilitation 11 41 3 77 132
Concrete bridges, maintenance 16 39 3 97 155
Concrete bridges, inspection 12 62 1 62 137
Concrete bridges, assessment 70 194 5 179 448
Selegdo - Busca em Titulo, Resumo e Palavras-Chaves 132 547 14 750 1.443

FONTE: O autor (2017).

Seguindo o planejamento, com as buscas baseadas no titulo do artigo e nas
palavras-chaves, avancou-se na revisdo com a leitura dos resumos. Foram
descartados os temas que nao apresentavam evidéncias relevantes para a pesquisa,
através da selecao dos artigos. Nessa fase, foram escolhidos 96 artigos de 48 revistas
diferentes, apresentados na TABELA .

Os artigos foram selecionados em duas situagdes distintas: a primeira quando

apresentavam evidéncias que relacionavam problemas patologicos, tais como
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fissuras, rachaduras, corrosao, lixiviagao, delaminacao, desplacamento, presenca de
cloretos, numerando-se os casos apresentados em um banco de dados, e a segunda
quando apresentavam qualquer tipo de solugdo, como reparo em pontes e viadutos

de concreto.

TABELA 2-3 — REVISTAS SELECIONADAS

Revistas Artigos Selecionados %
Construction and Building Materials 12 13%
Composite Structures 10 11%
Engineering Structures 6 6%
Composites Part B-Engineering 5 5%
Transportation Research Record 4 4%
Computer & Structures 4 4%
ACI Structural Journal 3 3%
Cement and Concrete Research 3 3%
Cement and Concrete Composites 3 3%
NDT&E International Journal 3 3%
Advances in Engineering Software 2 2%
Baltic Journal of Road and Bridge Engineering 2 2%
Composites Part A 2 2%
Evolving Technologies for the Competitive Edge, Books 1 and 2 2 2%
International Journal of Cement Composites and Lightweight Concrete 2 2%
Procedia Engineering 2 2%
International Conference on Bridge Maintenance, Safety and Management (IABMAS) 2 2%
Materials Caracterization 2 2%
Scientia Iranica 1 1%
Structure and Infrastructure Engineering 1 1%
Advanced Composite Materials 1 1%
Advances In Structures, Pts 1-5 1 1%
Building and Environment 1 1%
Canadian Journal of Civil Engineering 1 1%
Computer-aided Civil and Infrastructure Engineering 1 1%
Computers and Concrete 1 1%
Corrosion Science 1 1%
Expert Systems with Applications 1 1%
International Journal of Concrete Structures and Materials 1 1%
International Journal Adhesion and Adhesives 1 1%
International Biodeterioration & Biodegradation 1 1%
Journal of Composites for Construction 1 1%
Journal of Infrastructure Systems 1 1%
Journal of materials in Civil Engineering 1 1%
Journal of Structural Engineering-asce 1 1%
Journal of Materials Processing Technology 1 1%
Materials and Process Challenges: Aging Systems, Affordability, Alternative Applications. 1 1%
Proceedings of the Institution of Civil Engineers-Structures and Buildings 1 1%
Physica C 1 1%
Progress in Safety Science and Technology, Vol. Viii, Pts A and B 1 1%
Revista Ingenieria de Construccion 1 1%
Progress in Structural Engineering and Materials 1 1%
Structural Engineering International 1 1%
Structural Engineering, Mechanics and Computation 1 1%
The International Journal of Cement Composites and Lightweight Concrete 1 1%
European Journal of Operation Research 1 1%

FONTE: O autor (2017).

Dos artigos selecionados, foram extraidas, para a criagao do banco de dados,
informagdes como o0 nome da revista e dos autores, ano de publicacgao, titulo, tipos de
manifestacdo e/ou solugdo de recuperagao, ressaltando-se que o objetivo principal
era identificar nos artigos relacionados a solu¢ao de reparo e os problemas verificados

em pontes e viadutos de concreto armado.
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2.1 PONTES E VIADUTOS

2.1.1 Conceitos gerais

A denominacéo obras de arte foi inicialmente utilizada para as estruturas
construidas com o objetivo de transpor obstaculos. Essa denominacgao surgiu porque
tais obras eram realizadas com base no empirismo e criatividade de seus
idealizadores, 0 que as levava a condigcao de trabalhos de arte.

Denomina-se ponte a obra especial que tem como objetivo a transposi¢cao de
obstaculos de uma via, tais como rios, bracos de mar, vales profundos ou outras vias.
Quando a ponte é destinada a transposicao de vales, outras vias ou obstaculos em
geral ndo constituidos por agua, ela €, comumente, denominada viaduto (PFEIL,
1993).

A Norma DNIT 010/2004 (2004) define ambos como estrutura construida
sobre uma depressédo ou uma obstru¢gdo — por exemplo, agua, rodovia ou ferrovia —,
que possui uma pista para passagem de veiculos e outras cargas moéveis e tem um
vao livre, medido ao longo do eixo da rodovia, de mais de seis metros.

De acordo com Pfeil (1993), apesar da tradicao da denominacgao entre pontes

e pontilhdes, ndo existe distingdo entre os procedimentos de projeto e a construgao.

2.1.2 Elementos constituintes das pontes e viadutos

As pontes e viadutos podem ser divididos em trés partes principais:
infraestrutura, mesoestrutura e superestrutura (PFEIL, 1993). A FIGURA ilustra os
principais elementos constituintes de uma ponte.

A infraestrutura ou fundacao € a parte da ponte responsavel pela transmissao
dos esforcos recebidos da mesoestrutura pelo terreno de implantagao da obra, rocha
ou solo.

A mesoestrutura tem a fungdo de transmitir os esforcos recebidos da
superestrutura pela infraestrutura, em conjunto com os esforgos recebidos de outras
solicitantes, tais como pressao de agua e vento.

A superestrutura, composta geralmente por lajes e vigas, é o elemento de
suporte imediato do estrado e constitui a parte util da obra, sob o ponto de vista de

sua finalidade
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FIGURA 2-1 — VISAO GERAL - IDENTIFICAGAO DOS PRINCIPAIS ELEMENTOS

SUPERESTRUTURA

N\
\ -

MESJESTRUTURA

p— INFRAESTRUTURA

FONTE: PFEIL (1993).

2.1.3 Classificagao das pontes e viadutos

De acordo com PFEIL (1993), as pontes e viadutos podem ser classificadas
quanto ao material, finalidade estrutural, tempo de utilizagao, rigidez ou mobilidade do
estado.

A maneira mais comum observada em trabalhos relacionados com
modelagem de custos em pontes é a classificacdo quanto ao material utilizado na
construgédo (ESTES; FRANGOPOL, 2001; YEHIA et al., 2008; ZHANG et al., 2015;
BASHEER; CHIDIAC; LONG, 1996). Para a realizagao desta pesquisa, optou-se pela
classificagdo quanto ao material, limitando-o a pontes e viadutos de estruturas de

concreto armado.

2.2 VIDA UTIL EM ESTRUTURAS DE CONCRETO

O consumo do concreto atualmente é estimado em 19 bilhdes de toneladas
meétricas ao ano. As principais razées para o uso do concreto estrutural sdo a
exceléncia da resisténcia do concreto a agua, facilidade de modelagem, grande
disponibilidade e baixo custo (METHA; MONTEIRO, 2014).

A vida util de uma construgao pode ser definida pelo tempo em que suas
propriedades importantes estdo de acordo com o0s niveis recomendados de
desempenho e aparéncia. Para que isso seja possivel, a manutengao preventiva deve
ser executada conforme especificado no projeto (HELENE, 1997).

A deterioracdo precoce das estruturas de concreto impulsionou estudos

detalhados de sintomas patoldgicos. A homogeneizagao de conceitos e métodos foi
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fundamental para o desenvolvimento da area de patologia das estruturas
(CUSTODIO, 1998).

A FIGURA ilustra o processo de deterioragdo do concreto ao longo do tempo.

FIGURA 2-2 — PROCESSO DE DETERIORAGAO DO CONCRETO

5

concreto

-
Lascamento do

patoldgias

Inicio de manifestactes

Inicio da carbonatacdo
Inicio da corrosdo

Deterioracdo do concreto
-
-

FONTE: Adaptado de EL-REEDY (2009).

Os fendbmenos de degradagao nas estruturas em concreto, de acordo com

Branco, Paulo e Garrido (2013), estao associadas a:

corrosdo de armaduras apos a perda da protecdo quimica devido a

carbonatacao do concreto;

— corrosao de armaduras ap0s a perda da prote¢cao quimica devido ao ataque de
cloretos;

— degradacgao do concreto por agao do gelo/degelo;

— degradagao do concreto por sais quimicos agressivos;

— degradacgao do concreto por reagdes alcali-silicas.

Os sistemas de gestéo integrada sao utilizados para manter as estruturas de
concreto em condigdes seguras ao longo de sua vida util. Esses sistemas necessitam
de um processo continuo sintetizado (EL-REEDY, 2009).

A FIGURA ilustra esse processo por meio do desenvolvimento de planos e
cronogramas, da definicdo do monitoramento (registro), da estratégia e inspegéo
através de uma garantia de assisténcia técnica e, por ultimo, da atualizagdo dos

planos e cronogramas.

FIGURA 2-3 — SISTEMA DE GESTAO INTEGRADA
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FONTE: EL-REEDY (2009).

Esta pesquisa se enquadra em dois pontos do sistema de gestdo: no plano
de manutencgéo, por objetivar a criagdo de uma EAP orgamentaria, e na ampliagao e
melhoria do banco de dados disponivel para manutencdo de pontes e viadutos de

concreto armado.

2.3 MANUTENCAO EM PONTES E VIADUTOS

O propédsito da realizagdo de manutengdo em uma ponte € garantir ou
prolongar a vida util da estrutura, protegendo-a contra a degradagao. Para garantir a
seguranga de uma ponte, € necessario realizar inspe¢des regulares detalhadas, com
0 objetivo de gerenciar os servigos de manutencao (YEHIA et al., 2008).

De acordo com Chassiakos, Vagiotas, Theodorakopoulos (2005), a gestao de
manutencdo de uma ponte envolve a priorizagcao de servigos de recuperacao, que

podem estar associados a diversos fatores, como, por exemplo:

— avaliacido do estado da ponte;

— avaliacado da capacidade de carga;

— determinacao de tratamentos disponiveis e verificacdo do custo-
beneficio entre vida util e custo;

— previséo de deterioracgao;

— decisao de alocagao de recursos;

— desenvolvimento de sistemas de informagao para manutencéo.

O sistema integrado de manutencdo das pontes e viadutos aplicado em

paises na Europa determina as prioridades para manutencéo de pequeno, médio e
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longo prazo. A aplicacao desse tipo de sistema facilita as tomadas de deciséo, porque
gera previsdes da vida util da estrutura e custos de manutencdo (ROSTAM, 1989).

As prioridades de manutengcdo podem ser definidas através de sistema
multicritério, com o objetivo de se realizar uma analise qualitativa e quantitativa das
estruturas. A FIGURA apresenta um sistema multicritério.

Politicas novas de contratos de manutencgao tiveram resultados positivos em
relagdo as tradicionais nos Estados Unidos e Europa. Os contratos rehabilitation /
maintenance (RM) vinculam a manutencdo ao longo da vida util a construtora
responsavel pela execugdo da obra, estimulando a manutengcdo preventiva
(ANASTASOPOULQS et al., 2010).

FIGURA 2-4 — SISTEMA MULTICRITERIO

Entrada no Sistema

Parametros do

Avaliacdo . Tratamentos
sistema
Prioridades de Viabilidade do
Manutencao tratamento

| |
.

Plano de
Manutencao

FONTE: Adaptado de CHASSIAKOS; VAGIOTAS; THEODORAKOPOULOS (2005).

O resultado desta pesquisa podera auxiliar na otimizagdo de um sistema de
gerenciamento de manutencédo de obras especiais, com caracteristicas similares a

proposta multicritério ilustrada na FIGURA .

2.3.1 Inspegbes em pontes e viadutos
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As inspegbes em pontes e viadutos devem ser realizadas periodicamente,
respeitando intervalos regulares de no maximo trés anos. Os dados extraidos devem
ser organizados em um banco de dados (ROSTAM, 1989).

Um dos objetivos da realizagdo das inspecdes € servir de suporte para a

tomada de decisao, conforme processo ilustrado na FIGURA .

FIGURA 2-5 — PROCESSO DE SUPORTE DE DECISAO
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Confrole de resisténcia

Alternativas de reparo, Proposta de manutengie

Relatorio

Manutencio

_ 4

Reparo/Recuperagio

_D -
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FONTE: Adaptado de ROSTAM (1989).

Os procedimentos de inspecao em pontes e viadutos de concreto armado e
protendido, no Brasil, estao prescritos pela Norma DNIT 010/2004-PRO e pela NBR-
9452/2012.

A Norma DNIT 010/2004 (2004) divide a ponte a ser inspecionada por tipo da

estrutura, sistema construtivo e natureza da transposicéo.
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A organizagao dos Estados Unidos responsavel pela manutengao das pontes
e viadutos do pais, Federal Highways Administration (FHWA), desenvolveu
juntamente com a American Association of State Highways and transportation
(AASHTO) um software chamado PONTIS, que fornece uma verificagdo da
deterioracdo das estruturas, identificando pontes e viadutos a serem reparados e
reabilitados.

Esse sistema especifico de gestdo aborda diferentes tipos de estruturas. A
seqguir foram listados alguns fatores relevantes para o gerenciamento proposto pela
FHWA e AASHTO:

— identificacdo da estrutura;
— condig¢ao da via;

— condi¢des do ambiente;

— importancia da estrutura;
— condig¢ao da estrutura;

— idade da estrutura.

2.3.2 Inspecgdes realizadas no Brasil

Entre as 40 pontes e viadutos vistoriados no Nordeste do pais, 50%
apresentavam um risco médio e 47,5% um risco alto e critico, necessitando
intervengdes imediatas. Outro importante aspecto a ser comentado € que 52,50% das
estruturas possuiam mais do que 50 anos de idade, aproximando-se da vida util
funcional (VITORIO, 2008).

Laner (2001) realizou um levantamento qualitativo das pontes e viadutos no
Municipio de Porto Alegre e observou que 78% dos viadutos analisados, com idade
entre 20 e 30 anos, nunca passaram por manutencgao preventiva. Entre as pontes com
a mesma idade, 99% dos casos apresentaram manifesta¢des patoldgicas.

Um dos fatores que contribuem para a ocorréncia de manifestacdes
patolégicas em pontes e viadutos no Brasil € a inexisténcia de m&o de obra qualificada
durante a construcdo e a falta de elaboracdo de um plano de manutencao preventiva
(MILANI; KRIPKA, 2012).

2.4 MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM PONTES E VIADUTOS
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Depois de um longo periodo de utilizagdo do concreto, as manifestagdes
patologicas ficaram cada vez mais presentes, o que se contrapde a ideia inicial de que
estruturas de concreto ndo necessitam de manutencgao. Elas ficaram, durante varios
anos, sem nenhuma conservagao até o aumento de trincas e colapsos. A evidéncia
dessa cultura da falta de manutencédo preventiva séo os elevados custos para a
recuperacao de pontes e viadutos de concreto armado. Ao longo do tempo, os custos
de reparo, para resgatar a vida util funcional, apresentam um aumento significativo
(EL-REEDY, 2009).

A vida util funcional, no caso de uma ponte, esta essencialmente associada a
velocidade e ao volume de trafego que a estrutura pode suportar (BRANCO; PAULO;
GARRIDO, 2013).

Extensivas investigacbes de campo vém sendo realizadas, em diversos
paises, para verificagdo do nivel de degradacéo das pontes e viadutos (GJJRYV,
2009).

Um estudo realizado na Noruega constatou que mais de 50% das 300 pontes
e viadutos de concreto existentes ao longo da costa do pais possuem manifestagdes
patoldgicas com necessidade de intervencéo (GJJRV, 2009 apud GSTMOEN, 1993).

Uma dessas pontes de concreto estava com um grau tdo alto de corrosao nas
armaduras que foi demolida menos de 25 anos ap6s a sua construgédo (GJJRYV, 2009).

Polder, Peelen e Courage (2012), através do método estatistico de Monte
Carlo, fizeram uma previsao da quantidade de pontes e viadutos a serem reparados
na Holanda. Conforme o GRAFICO , a tendéncia é aumentar a necessidade de

intervengdes até 2040.

GRAFICO 2-1 — PREVISAO DE PONTES E VIADUTOS COM NECESSIDADE DE REPARO
ESTRUTURAL
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FONTE: POLDER; PEELEN; COURAGE (2012).

A falta de monitoramento e manutencao das pontes e viadutos bem como a
execucao de reparos ineficazes sao alguns dos fatores que levam a um constante
aumento da necessidade de intervencdo (POLDER; PEELEN; COURAGE, 2012).

2.5 MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM PONTES E VIADUTOS DE CONCRETO
ARMADO

Nesta secao serdao apresentadas as caracteristicas, a origem e os conceitos
de tratamento das principais manifesta¢cdes patologicas identificadas na RSL para
pontes e viadutos de concreto armado.

2.5.1 Lixiviagao e eflorescéncia

Ocorrem frequentemente na superficie do concreto quando a agua tem a
possibilidade de percolar através do material de forma intermitente ou continua, ou
quando uma face exposta sofre o processo de umedecimento e molhagem de forma
alterada (HELENE; CASTRO-BORGES, 2005).

Eflorescéncias formam-se a partir do depdsito de sais que sao lixiviados para
fora do concreto, prejudicando a estética e aumentando a porosidade do concreto.
Como consequéncia, afetam a durabilidade da estrutura (HELENE; CASTRO-
BORGES, 2005).
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Para a formagao dessa manifestacdo, ocorre a interacdo entre os sais do
concreto e o diéxido de carbono da atmosfera. O sal que se encontra em maior
proporgao € o carbonato de calcio (METHA; MONTEIRO, 2014).

Os fenbmenos de lixiviagdo conduzem também a reducao do pH do concreto
e eventualmente catalisam a formag&o de novas manifestagdes patoldgicas, como por
exemplo a corrosao (YEHIA et al., 2008).

O reparo desse problema consiste em eliminar a presenga de agua na
superficie do concreto, impermeabilizando a superficie e selando as fissuras
superficiais. Antes do tratamento da superficie do concreto, € fundamental realizar a
sua limpeza superficial (YEHIA et al., 2008)

Conforme verificado em vistoria pelo Escritorio Modelo de Engenharia Civil
(EMEA), FIGURA , a eflorescéncia pode ser causada pela forma geométrica da

estrutura da ponte.

FIGURA 2-6 — FOTO DA VISTORIA DO EMEA

FONTE: EMEA (2015).

Como pode ser observado na FIGURA , o que é respaldado pelos autores
Cramer et al. (2002), Yehia et al. (2008) e Marchand; Samson (2009), a forma

geométrica da ponte pode catalisar a formacgao de eflorescéncia e lixiviagao.
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2.5.2 Corrosao

De acordo com Cascudo (1997), a corrosdo pode ser definida como a
interacdo destrutiva de um material com o ambiente, seja por reagdo quimica ou
eletroquimica, o que implica na inutilizagao para uso.

No caso do concreto armado, as barras de ago posicionadas em meio ao
concreto se deterioram pela destruicdo da camada passivante existente ao redor da
superficie da armadura. Essa camada é resultante da elevada alcalinidade da solugao
aquosa que existe no concreto e impede a dissolucao do ferro (MEDEIROS, 2008).

Os danos causados pela corrosdo de armaduras geralmente se manifestam
através de fissuras no concreto paralelas a direcido do reforco, delaminagdes e/ou
lascamento do cobrimento (GALLAGHER, 1989).

A corrosao pode afetar a capacidade portante dos componentes estruturais,
em funcao da perda da secéo das armaduras e da aderéncia entre o ago e o concreto.
A deterioragdo progressiva das estruturas provoca lascamentos de material, que
podem comprometer a seguranga das pessoas (HOVER, 1996).

O concreto armado ¢é atingido por dois diferentes processos de corroséo: por

carbonatagao e por cloretos.

2.5.2.1 Corrosao de armaduras por carbonatagao

Nesse processo, o concreto sofre reduc¢ao do pH, devido a reagao entre o CO2
da atmosfera e a pasta de cimento hidratada. Essa situagao é natural e faz parte da
vida de uma estrutura de concreto armado. No entanto, em pontes e viadutos, € um
dos principais motivos da degradacao da estrutura. A falta de protecdo e manutencéao
faz com que a frente de carbonatagéo atinja o ago e inicie a formagao de produtos de
corrosao, gerando a fissuragéo do concreto.

Em pontes e viadutos, observa-se este tipo de manifestacao, principalmente

nas areas inferiores do tabuleiro, conforme a FIGURA .
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FIGURA 2-7 — CORROSAO POR CARBONATACAO

FONTE: VITORIO (2008).

O procedimento de reparo consiste em remover o concreto carbonatado,
reforcar quando necessario a armadura, realcalinizar o concreto e finalmente executar
a protecao superficial (MEDEIROS, 2008).

2.5.2.2 Corrosao de armaduras por ataque de cloretos

Pontes localizadas em areas marinhas estdo mais expostas a corrosao por
ataque de cloretos. Esse ataque pode ser observado mais frequentemente em pilares
nas areas de respingo e maré (CRAMER et al., 2002).

Ao ocorrer ataque por cloretos na estrutura, € verificado o aumento da
condutividade elétrica do concreto e a formacdo de produtos de corrosdo. Nesse
processo a producao de tensdes internas € mais pontual e, por isso, o reparo é mais
localizado que no processo de carbonatagdo. Durante a execugao do reparo, é
fundamental a extracido eletroquimica de cloretos, a protecédo catédica e a protegao
superficial do concreto (MEDEIROS, 2008; WEYERS et al., 1993).

Em areas com o clima muito frio, com neve, € comum o salgamento da pista
para facilitar o desgelo. Esse habito gera a corrosao precoce em tabuleiros (CRAMER
et al., 2002).

E importante ressaltar que pontes sdo muitas vezes localizadas em areas
marinhas com agressividade alta. A zona de maré afeta enormemente os pilares
durante a sua vida util, e esse problema potencial deve ser levado em conta durante
a elaboragéo do projeto (EL-REEDY, 2009; ROSTAM, 1989).
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Para a reabilitacdo desse tipo de corrosao, Moreno et al. (2010) propdem trés

alternativas viaveis, que variam de acordo com o grau de deterioragao da estrutura:

— substituicdo da armadura e do concreto com protecao catédica;
— substituicdo do concreto com protecao catddica;

— protecgao catddica.

O Manual de reparo, protecédo e reforgo de estruturas de concreto apresenta

como corregao as seguintes solugoes:

— reparo superficial localizado e/ou generalizado;
— reparo profundo localizado e/ou generalizado;
— reforco;

— extracao eletroquimica de cloretos;

— protecao catédica — materiais e sistemas;

— protecgao superficial do concreto.

A FIGURA , apresentada por Medeiros (2008), ilustra os materiais aplicados

durante o reparo dessa manifestagao patologica.

FIGURA 2-8 — MATERIAIS APLICADOS PARA REABILITAGAO DE CORROSAO

"-—:—'— Argamassa ou Graute
| Ponte de Aderéncia
Imprimagdo (opcional)

; Armadura
<— Pintura Superficial

Concreto Armado

FONTE: MEDEIROS (2008).

2.5.3 Fissuras em pavimentos rigidos / tabuleiros

E importante ressaltar que as fissuras podem ser estruturais, afetando a

capacidade de trafego, ou funcionais, que interferem na dirigibilidade (SILVA, 2005).
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Silva (2005) relata que as causas das trincas estruturais podem ser:

corte raso;

— atraso na execucéao do corte;

— desalinhamento das barras de transferéncia;

— reflexdo de trincas do concreto compactado com rolo;
— restricao da sub-base;

— recalque da fundacéo;

— COITOSAao;

— reacéo alcali-agregado.
Silva (2005) observa ainda que as causas das trincas funcionais sao:

— a retragao hidraulica;

a rugosidade devido a sobra de concreto ou vassouramento incorreto;

o polimento incorreto;

a retragao plastica.

A estratégia de recuperacao dos pavimentos com revestimento em concreto
consiste em colmatacao de fissuras com resina epdxi, execugao de reparos pontuais
com emprego de microcimento, abertura de juntas, selamento de trincas e execugao
parcial de placas (SILVA, 2005).

2.5.4 Fissuras em estruturas de concreto

A acgao das cargas externas reproduz no concreto armado um ambiente de
tensdo complexo. Ao analisar o carregamento das estruturas, verificam-se diversos
tipos de solicitagéo.

A deficiéncia da estrutura se manifestara na maioria dos casos na forma de
fissuras, cuja configuragcdo dependera do tipo de solicitagdo atuando no elemento
fissurado. A interpretagao da forma da fissura é fundamental para a determinacgao da
causa do problema. Os principais problemas para o aparecimento de fissuras sao
advindos de erros de projeto, execucédo e utilizagdo (HELENE; CASTRO-BORGES,
2005).

Conforme verificado na RSL, um dos procedimentos comuns para reparo de

fissuras estruturais é o reforco com fibras de carbono ou vidro. A execugao de reforco
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com fibra de carbono ou vidro, conforme descrito por Sheikh (2002), consiste na
preparacdo do epoxi e aplicacdo de camadas de epdxi nas fibras, orientadas de
acordo com o projeto, até a devida saturacéo. As FIGURAS 2-9 e 2-10 apresentam,
respectivamente, um exemplo de projeto de aplicacédo de fibra de carbono e um
exemplo de aplicagdo.

FIGURA 2-9 — PROJETO DE RECUPERACAO COM FIBRA DE CARBONO

—l L L I
—_—— T T T
3| 2
225 mm 1 — l— §0 mm

FONTE: SHEIKH (2002).

FIGURA 2-10 — APLICACAO DE FIBRA DE CARBONO EM VIGAS

FONTE: SHEIKH (2002).
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2.5.5 Carbonatacéao

O processo de carbonatacao faz parte da reagdo quimica prevista durante o
ciclo de vida do concreto. A penetracao de COz2 da atmosfera através das porosidades
e fissuras da estrutura, no entanto, pode reduzir o pH do concreto, despassivando a
armadura, conforme se vé na FIGURA . Esse efeito pode acelerar a corrosao e trazer

problemas para a estrutura.

FIGURA 2-11 — ESTRUTURA CARBONATADA

FONTE: LANER (2001).

A alternativa para reparo dessa manifestagdo € a substituicdo do concreto
carbonatado ou a realcalinizagdao do concreto danificado.

A pintura é uma maneira de proteger a estrutura do concreto e diminuir a
velocidade de carbonatagdo da estrutura, uma vez que os poros estardo menos
permeaveis (REDMOND et al., 1997).

2.5.6 Delaminacéao

A delaminacgao pode ser definida por fraturas de planos de concreto, conforme
mostra a FIGURA , geralmente expostos sobre a armadura (YEHIA et al., 2008). Em
pontes e viadutos, essa manifestagéo patoldgica € mais comum em tabuleiros e tem
duas principais causas: corrosdo e mau adensamento do concreto (VAL; STEWART;
MELCHERS, 1998).
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A maneira usual para recuperacao € a substituicdo das areas afetadas por
uma camada de concreto com espessura de 2 a 4cm. Pode ser utilizado o concreto

betuminoso para reparos pontuais e temporarios (WEYERS et al., 1993).

FIGURA 2-12 — DELAMINAGAO EM PISO DE CONCRETO

FONTE: TECNHE (2006).

2.5.7 Juntas em pontes e viadutos

De acordo com Lima e Brito (2009), existem diversos tipos de juntas que
podem ser especificados em pontes e viadutos. A FIGURA ilustra os tipos de juntas
apresentados pelos autores.

Os problemas mais comuns em juntas sao a perda da estanqueidade,
imperfeicdo nos dispositivos de fixacdo, aberturas excessivas, deterioracdo dos
acabamentos em borrachas sintéticas e falta de alinhamento (MULLER, 2004).

A FIGURA e a FIGURA , apresentadas por Laner (2001), ilustram as

consequéncias da abertura excessiva em juntas.



FIGURA 2-13 — TIPOLOGIA DE JUNTAS EM PONTES E VIADUTOS
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FONTE: LIMA; BRITO (2009).

FIGURA 2-14 — MANIFESTACAO DE PATOLOGIA EM JUNTAS - EXEMPLO 1

FONTE: LANER (2001).
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FIGURA 2-15 — MANIFESTACAO DE PATOLOGIA EM JUNTAS - EXEMPLO 2

FONTE: LANER (2001).

2.5.8 Drenagem deficiente

Os problemas em elementos de drenagem em pontes e viadutos séo
catalisadores para a geragao de novas manifestagdes patoldgicas na estrutura, devido
a acumulos de agua ou percolagdo de agua em lugares nao previstos inicialmente
(LANER, 2001).

De acordo com Laner (2001), para que essas falhas sejam evitadas, é
necessario que as superficies horizontais possuam caimento minimo para
escoamento. As formas de prevenir sdo: prever canais de escoamento de agua em
superficies planas ou prever orificios para a saida de agua em muros de contengao.

A FIGURA llustra uma manifestagdo em um elemento de drenagem que

poderia ter sido facilmente evitada com a manutengao preventiva.

FIGURA 2-16 — OBSTRUGCAO DA GALERIA PLUVIAL, VIADUTO TIRADENTES
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FONTE: LANER (2001).
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2.6 PROTECAO E MANUTENCAO DE ESTRUTURAS DE CONCRETO

Para certificar o desempenho e a vida util de uma estrutura, restaurando as
caracteristicas minimas de usabilidade, sdo necessarios servicos de manutencéo,

conforme se observa na FIGURA 2-17.

FIGURA 2-17 — DESEMPENHO DA VIDA UTIL DE CONCRETO

__ Degradacio da estrutura
Desempenho 4
da | . i
Estrutura Degradﬂagan da esltrutura com reparo das anomalias e
| protecao preventiva
| Estrutura Construida ' Estrutura .
/ " Reparaga Degradacdo
| . 5em medidas de protecio
| Limite critico*
v
E feita avalizagdo reativa
* Abaixo desta linha o desempenho da estrutura & inaceitavel ’ Vida (il

FONTE: Adaptado de HELENE; CASTRO-BORGES (2005).

2.6.1 Materiais utilizados na recuperacéao de estruturas de concreto

Com o conhecimento dos materiais e suas propriedades, o especialista os
utilizara de maneira mais adequada durante um processo de recuperagao
(CUSTODIO, 1998).

De acordo com Custodio (1998), o concreto € um dos materiais mais utilizados
para os servigos de recuperacgao estrutural.

Na grande maioria dos casos, o concreto requer um trago especialmente
formulado que altera algumas caracteristicas, como resisténcia inicial, aderéncia,
expansao, permeabilidade, retracdo (HELENE; CASTRO-BORGES, 2005).

Para servicos de recuperacdo do concreto, sdo empregados na sua
composicao ligantes estruturais e protetores das barras de armaduras (CUSTODIO,
1998).

Alguns exemplos utilizados no Brasil, descritos por Custédio (1998), séo:

— resinas de poliéster-estireno;
— resinas de ésteres-vinilicas;

— resinas furanicas;
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— resinas epoxidicas;

— resinas poliuretanicas;
— resinas polissulfidicas;
— resinas fendlicas;

— resinas organicas.

2.7 METODOS DE REABILITACAO NAO TRADICIONAIS

A diferenga dos métodos né&o tradicionais, em relagdo aos métodos de
reabilitacdo tradicionais, € que os primeiros buscam conservar o concreto
contaminado, sendo, portanto, métodos menos destrutivos. Geralmente sdo de
natureza eletroquimica, atuando para reabilitacdo da corrosédo do concreto, que € uma
manifestagédo patolégica também de carater eletroquimico (MONTEIRO, 2002).

E importante, de acordo com Monteiro (2002), reconstituir as zonas
deterioradas, promovendo a repassivagao das armaduras e ampliando, assim, a vida
util das estruturas.

Na presente pesquisa, sdo apresentadas duas propostas de solugdo nao
tradicionais: método de realcalinizacdo e método de extracdo eletroquimica de

cloretos.

2.7.1 Método de realcalinizacao

A técnica de reabilitagao de estruturas de concreto por realcalinizacdo baseia-
se em eliminar a causa que esta produzindo a corrosao das armaduras, isto €, a
reducao de pH no entorno do ago (MONTEIRO, 2002; HELENE; CASTRO-BORGES,
2005).

O principio da técnica consiste na utilizacdo de uma corrente continua entre o
aco localizado no interior do concreto € um eletrodo auxiliar externo (EGGERS;
OLIVEIRA, 1997).

O esquema do método € apresentado na FIGURA 2-18. Os componentes

apresentados sao anodo, corrente impressa, eletrélito e catodo.
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FIGURA 2-18 — ESQUEMA DE REALCALINIZACAO ELETROQUIMICA

concreto
existente\

++——fibra de celulose
saturada com eletrdlito

\eletrélito

(soluc&o alcalina)

anodo
(armadura) (malha de titanio)

|Concreto carbonatado)
T T

FONTE: HELENE; CASTRO-BORGES (2005).

Para a execucdo dos métodos, necessita-se da corrente impressa, com o
emprego de malha de ago-carbono ou de titanio ativado, que € consumida por
corrosdo no tratamento. O eletrélito utilizado na realcalinizagdo € uma solugao de um
molar de Na2COs. Este pode ser impregnado de polpa de celulose, que se deposita na
superficie mediante projecao, ou aplicado diretamente na superficie do concreto.

A corrente elétrica é gerada através de transformadores para obtengéo da
corrente continua de baixa voltagem. E importante que o sistema fique operando

durante todo o periodo do tratamento, conforme o QUADRO .

QUADRO 2-1 — REALCALINIZAGAO ELETROQUIMICA

Restauracao da

Realcalinizagao alcalinidade perdida
1 a2 semanas 0,8 a2 A/m?
eletroquimica no entorno da
armadura

FONTE: Adaptado de HELENE; CASTRO-BORGES (2005).

O critério de aceitacdo para garantir a qualidade da técnica utilizada é o
resultado de ensaios de pulverizagdo de fenolftaleina de um testemunho obtido da
area do tratamento.

De acordo com Helene; Castro-Borges (2005), os custos da realcalinizagao

eletroquimica sao superiores a 130 délares/m?2.
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2.7.2 Extracao eletroquimica de cloretos

O método de extracao eletroquimica de cloretos consiste na remogao dos ions
de cloreto, responsaveis pela contaminagao da estrutura de concreto.

A técnica € muito similar a realcalinizacao e consiste na aplicagdo de um campo
elétrico entre a armadura no interior do concreto e um eletrodo fixado externamente a
superficie do concreto e colocado no interior de um reservatorio de eletrdlito
(MONTEIRO, 2002; EGGERS, OLIVEIRA,1997; MORENO et al., 2010). A FIGURA
apresenta um esquema de extragao eletroquimica de cloretos. A diferenca, em

relac&o a realcalinizagéo, é que o eletrolito é agua.

FIGURA 2-19 — ESQUEMA DA EXTRAGCAO ELETROQUIMICA DE CLORETOS
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FONTE: HELENE; CASTRO-BORGES (2005).

De acordo com (MONTEIRO, 2002), sdo as seguintes as etapas para a

extracao:

— remover pintura ou revestimento;

— reparar fissuras e areas de cobrimento danificado ou destacado;

— limpar as armaduras e reparar com uma argamassa a base de cimento;
— determinar onde seréo retiradas amostras;

— estabelecer conexdes elétricas e instalar o anodo externo;

— aplicar e monitorar a densidade de corrente;

— retirar amostras para verificar o teor de cloretos;

— desligar corrente quando a extrac&o terminar;
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— remover o0 anodo;

— limpar a superficie do concreto.

A corrente elétrica é gerada através de transformadores para obtengéo da
corrente continua de baixa voltagem. E importante que o sistema fique operando

durante todo o periodo do tratamento, conforme o QUADRO .

QUADRO 2-2 — EXTRAGAO ELETROQUIMICA DE CLORETOS

Extracéo o
o Eliminagao dos
eletroquimica de . 4 a 10 semanas 0,8 a2 A/m?
agentes agressivos
cloretos

FONTE: Adaptado de HELENE; CASTRO-BORGES (2005).

O critério de aceitacdo para garantir a qualidade da técnica utilizada é
resultado de ensaios para verificagao dos cloretos livres a partir de um testemunho
obtido da area do tratamento.

De acordo com Helene e Castro-Borges (2005), os custos da extragao

eletroquimica sao superiores a 195 délares/m?2.

2.8 ORCAMENTOS NA CONSTRUGAO CIVIL

Um orgamento, segundo Limmer (2013), é definido pela estimativa dos custos
necessarios para a execugao de um projeto, de acordo com um plano previamente
estabelecido.

Entre os principais objetivos dos projetos estdo a garantia do prazo, qualidade
e custo. Na maioria das vezes, o custo final é o fator que mais impacta na avaliagao
geral do empreendimento e na prépria sobrevivéncia do executor (MATTOS, 2007).

De acordo com Padoveze e Benedicto (2004), os objetivos de um orgamento
devem ser estabelecidos e relatados, para que seja possivel a busca pelos resultados
e o devido controle desses resultados.

Na construgcdo civil, dada a imensa quantidade de servigos com prazos
consideravelmente longos, os custos precisam ser eficientemente gerenciados em
todas as etapas de vida do projeto. A orgamentacéo inicial deve ser fundamentada

para que o custo do projeto possa ser monitorado periodicamente (MATTOS, 2014).
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Um orcamento bem executado, com critérios bem definidos, utiliza
informagdes e parametros confiaveis e possivelmente gera um orgamento preciso,
embora nunca exato. Sao diversos os fatores que nao sao determinados com
exatidao, como é o caso das chuvas, condigbes do solo, disponibilidade de materiais,
flutuacdes na produtividade da mao de obra. E importante destacar que o orcamento
reflete as premissas estabelecidas pelo orcamentista (MATTOS, 2014).

O ideal é que haja colaboragdo entre orcamento e campo. Estudos para
verificagcdo das produtividades reais, percentuais de perda dos principais insumos e
comentarios acerca dos parametros de orcamento sao fundamentais para o progresso
da engenharia.

De acordo com Limmer (2013), sdo estes os objetivos do orgamento de um

projeto de construgéo:

— determinagéo do custo total de execugéo do projeto;
— base de documento contratual, servindo de referéncia para a medicao
da empresa executora do projeto;

— auxilio no controle de execugao do projeto.

Um orgamento ndo necessariamente € apresentado em unidade monetaria:

pode ser expresso, por exemplo, em homens-horas reais de trabalho (LIMMER, 2013).

2.8.1 Grau de detalhamento de orcamentos

O planejamento financeiro tem como principal objetivo dar suporte a tomada
de decisdo. Para uma gestao de custos eficiente, € de significativa importancia a
utilizagcao de dados corretos e confiaveis (AZEVEDO et al., 2011).

Dessa maneira, para uma apresentacao confiavel, existe uma forma de
elaboragdo do orgamento de acordo com a fase do projeto (MARCHIORI, 2009;
OTERO, 1998; AZEVEDO et al., 2013).

Mattos (2014) classifica os orcamentos a partir de trés diferentes graus de

detalhamento:

— estimativa de custos: avaliacdo com base em custos histéricos e
comparagao com projetos similares. Fornece uma aproximagéo dos custos

do empreendimento;
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— orgamento preliminar: mais detalhado do que a estimativa de custos,
pressupde o levantamento de quantidades e requer pesquisa de precos dos
principais insumos e servigos;

— orgamento analitico ou detalhado: elaborado com composicao de custos e
extensa pesquisa de preg¢os dos insumos. Procura chegar a um valor bem

proximo do custo "real", com margem reduzida de incerteza.

O resumo das classificagdes propostas por Mattos (2006) € apresentado no
QUADRO .

QUADRO 2-3 — NiVEIS DE DETALHAMENTO DE ORCAMENTOS

Grau de detalhamento Assertividade

Estimativa de custo Custos Ordem de grandeza
Historicos/Projetos
similares e indices

paramétricos

Or¢amento preliminar Principais insumos e Estimativa
servigos

Orcamento analitico Composigdes de custose  Grande proximidade com
extensa pesquisa de o custo real

preco dos insumos

FONTE: MATTOS (2014).

Toda estimativa orcamentaria € afetada de erro, que varia de acordo com a
qualidade da informacao disponivel. Ao iniciar a elaboragao de um orcamento, dispde-
se de informacdes muitas vezes em estado incipiente, cujo detalhamento s sera
conseguido algum tempo depois, com o desenvolvimento dos projetos basicos e
executivos (LIMMER, 2013).

A FIGURA , apresentada por Limmer (2013), mostra uma estimativa de

porcentagem de erro ao longo do desenvolvimento do projeto.
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FIGURA 2-20 — ESTIMATIVA DE ERRO VS. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

% de ermo da estimativa
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FONTE: LIMMER (2013).

Os objetivos do projeto devem ser apresentados na fase de projetos de
engenharia do empreendimento. Uma obra com indefinigdo dos objetivos, ou seja,
com baixa quantidade nas informacdes disponiveis tende a ter o custo final maior se
comparado com uma obra com objetivos precisos e informagdes claras (SANTOS,
2008).

Existem trés principais atributos durante a elaboragdo do orgamento
(MATTOS, 2014): aproximagao, especificidade e temporalidade. A aproximacéao € a
relac&o entre preciséo e erro, decorrente de uma série de contas definidas a partir de
uma premissa de calculo, que seguem uma logica de engenharia. A aproximacao esta
embutida em diversos itens, como produtividade das equipes, perdas, precos dos
insumos. A especificidade é a dificuldade em padronizar ou generalizar um orgamento
na construcao civil. Por exemplo, os custos para executar uma casa em uma cidade
sao diferentes dos custos de uma casa igual em outra cidade. A temporalidade reflete
a necessidade de ajustes no orgcamento e em composi¢cdes ao longo do tempo. A
evolucado dos métodos construtivos e a flutuagao dos custos dos insumos sao fatores

que determinam o prazo de validade de um orgamento (MARCHIORI, 2009).
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2.8.2 indices e produtividade

De acordo com Mattos (2014), define-se produtividade como a taxa de
producao de uma pessoa ou equipe ou equipamento, isto é, a quantidade de unidades
de trabalho produzida em um intervalo de tempo especificado.

Os indices relacionados em composicdes de custos unitarios devem ser
analisados como o inverso da produtividade. Dessa forma, quanto menor o indice,
maior a produtividade. Um exemplo, citado por Mattos (2014), é o indice do armador
de 0,10h/kg, que possui uma produtividade de 10kg/h.

Analisar e compreender os indices é fundamental quando se elabora um
orgamento, principalmente pelos fatores listados por Mattos (2014), apresentados na

sequéncia:

— informam a produtividade do sumo analisado;

— fornecem um parametro para a comparacgao entre orgado e realizado;
— representam o limite além do qual a atividade se torna deficitaria;

— permitem deteccao de desvio;

— estabelecem metas.

2.8.3 Faixas de produtividade

O conceito de faixa de produtividade ou produtividade variavel origina-se das
observacbes em canteiro. Em diversas situacdes, € possivel obter uma faixa de
produtividade, ou seja, uma escala que mostra os valores minimos, maximos e a
mediana da produtividade de cada servico. A FIGURA apresenta um exemplo de faixa

de produtividade.

FIGURA 2-21 — TEORIA DAS FAIXAS DE PRODUTIVIDADE

Min = 0,32 Med = 0.70 May 1.80

SO

Produtividade dos operdrios (Hh/m?)

FONTE: TCPO (2014).
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Ao orcar uma obra, o orcamentista deve tentar enquadrar a situacao dentro
dos limites da faixa, considerando fatores que podem ser alterados, como a
complexidade, localizagdo e qualidade da obra, as ferramentas disponiveis e a
qualificagdo da mao de obra.

Esses fatores influenciam os limites de produtividade e podem levar a
definigdo do fator de um extremo ao outro da faixa.

2.8.4 Métodos de orcamentacéao

Na engenharia brasileira, trés metodologias de orgamentos se sobressaem: o
Custo Unitario Basico (CUB), o modelo paramétrico de custo e o orgamento detalhado
(MARCHIORI, 2009; OTERO, 1998).

Limmer (2013) apresenta dois métodos de orgcamentagao: o de correlagao e
o de quantificacdo, sendo o primeiro englobado como um modelo paramétrico e o
ultimo incluido como um modelo de or¢camento detalhado.

Segundo Marchiori (2009), o método de or¢camento que emprega redes
neurais € mais utilizado para estimativas por autores internacionais. Originado em
1994, esse método foi adaptado por Furusaka et al. (1999) e leva em conta variaveis
do projeto para estimar outras variaveis. O método indica a quantidade de concreto
do prédio através da area construida. Apds isso, busca estimar a quantidade de forma
€ ago, entre outros insumos, para determinar o custo total da obra.

Marchiori (2009) apresenta em sua tese um método denominado redes de
composicoes de custos, que é subdividido em duas estruturas: a macro e a micro. A
macroestrutura é relativa a forma de organizar as informagdes e a microestrutura tem
foco no entendimento de cada parte do componente de uma composicao de custos e
seus indicadores.

Bazanelli (2003) utiliza em sua dissertagdo um modelo enxuto para
orcamentos de obras pelo sistema lean construction, através de uma analise dos
indices de composic¢des de custos.

Azevedo et al. (2011) elaboraram um sistema multicritério para avaliagéo,
adaptado da metodologia MCDA-C, proposta por Ensslin et al. (2000), com o objetivo
de melhorar o desempenho dos orgcamentos e apresentar alternativas de

recomendacoes.
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2.8.4.1 Método de correlacao

Baseado na estimativa do orgcamento por correlagdo, com uma ou mais
variaveis de medida de grandeza do produto a ser or¢gado, este método é descrito por

Limmer (2013) através de dois processos:

— Correlagao simples: produtos similares e de dimensodes diferentes tém
um custo proporcional a sua dimensao caracteristica, que pode ser
considerada como sua variavel livre.

Entao:

Custo x [Dimenséo x]a

Custoy |Dimensioy

Indica que os custos crescem menos que a escala, na qual <1

apresenta a influéncia de escala.

— Correlagao multipla: € a decomposi¢cao dos custos do projeto em varias

partes. O somatorio dos custos resultara no custo total Ct.

m
Ct = ZCin
1

Em resumo, o custo de uma obra é a soma dos custos de sua fundacao,

Entao:

estrutura, revestimentos e demais itens.

2.8.4.2 Método da quantificacao

Este método pode ser separado em duas fases: a quantificacdo dos insumos
€ a composicao do custo unitario basico de cada tarefa.

A quantificagcdo dos insumos consiste em realizar o levantamento das
quantidades de todos os insumos basicos necessarios para a execugao da obra, 0s
quais podem ser reduzidos em mao de obra, materiais e equipamentos (LIMMER,
2013).
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A composig¢ao do custo unitario é baseada na decomposigao do projeto em
partes, de acordo com centros de custos estabelecidos em fungdo de uma EAP
(LIMMER, 2013).

As composig¢des de custos estabelecidas durante a fase de orgamentos sao
dotadas de erro. Variagbes de mais de 60% podem ocorrem entre as constantes de
consumo determinadas na fase de orgamento e exercidas durante a execugao
(ALVES; ARAUJO, 2010).

Uma composicao de custos pode ser realizada antes ou depois da execugao
de um servico. Quando realizada antes, é dita estimativa ou conceitual e tem como
objetivo estimar o custo do projeto. Se elaborada apdés a execugdo, serve de
instrumento para controle de custo (MATTOS, 2014).

Descrita também como o processo de estabelecimento dos custos incorridos
para a execug¢ao de um servigo ou atividade, individualizada por insumo e de acordo
com requisitos preestabelecidos, a composicdo deve listar todos o0s insumos
necessarios a execugao de cada servigo, com suas respectivas quantidades e seus
custos unitarios e totais (ALVES; ARAUJO, 2010).

De acordo com Mattos (2007) e Limmer (2013), conforme ilustrado no
QUADRO , os dados que devem compor uma Composigcéo de Preco Unitario (CPU)

sao insumos, unidade, quantidade e preco unitario.

QUADRO 2-4 — INFORMACOES QUE DEVEM COMPOR UMA CPU, DE ACORDO COM A NBR 12721

Insumos Unidades Quantidades Precos unitarios
Custos unitario

Materiais, mao de Producao ou - ~
o ~ dos materiais, mao
obra, o 3 aplicacao de méo
. m?, m3, dia, hora, de obra,
equipamentos, de obra, .
. etc. . equipamentos e
servigos de equipamentos ou .
: - servigos de
terceiros materiais. :
terceiros

FONTE: ABNT NBR 12721.

A quantificacdo de insumos é a realizagdo do levantamento de todos os
insumos pertinentes a execugao do projeto. Limmer (2013) divide esses insumos em
trés grupos: mao de obra, materiais e equipamentos.

A norma ABNT NBR 12721 estabelece os critérios para avaliagao de custos

unitarios especificamente para incorporagao imobiliaria.
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O CUB, orientado pela norma, € elaborado a partir do custo total do
empreendimento e tem como uma das suas fungdes determinar custos parciais da

construgdo. QUADRO apresenta um modelo de composicao de custos.

QUADRO 2-5 — MODELO DE COMPOSIGAO

NOME DA COMPOSICAO: MODELO

DESCRICAO DO INSUMO UNIDADE COEF. CUSTO UNITARIO | CUSTO PARCIAL
Mao de obra
Ajudante h a b a.b
Encargos %
Subtotal mdo de obra (A) A
Material de consumo
Argamassa tipo 01 kg z w z.W
Sub total materiais (B) B
Ferramentas / Equipamentos
Equipamento X dia t k t.k
Subtotal ferramentas / equipamentos (C) C
CUSTO UNITARIO (A+B+C) A+B+C
Beneficio e despesas indiretas, BDI % 0

FONTE: O autor (2017).

2.8.4.3 Redes de composigao de custos

Desenvolvido por Marchiori (2009), esse método é fundamental para a
pesquisa em questao, pois, através dele, é possivel otimizar, atualizar as composigdes
de custos atuais, dando mais confiabilidade as variaveis de consumo e,
consequentemente, diminuindo o erro do projeto.

O uso do termo rede, pelo autor, foi originada de planos de execugdo em obras
que utilizam representagdes com o conjunto das atividades inter-relacionadas. Estas
se destinam a modelar os processos, apresentando sequéncias e o tempo atribuido a
cada tarefa. A representacéao € grafica e libera a execugéo de qualquer simbolo, desde
que seja mantido o principio da interdependéncia das atividades do processo.

A linha de progndsticos da formatagao dos custos e as redes propostas por
Marchiori (2009) podem ser empregadas para apresentar a estruturagdo das
interdependéncias das composigdes de custos e suas regras de agrupamento.

As etapas do método proposto s&o ilustradas na FIGURA .
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FIGURA 2-22 — ETAPAS DO METODO PARA ELABORACAO DE REDES DE COMPOSICOES

Quanto ao uso das composigoes
Informagoes sobre o mantenedor

Informacdes sobre os usudrios

Entendimento do contexto (6.1) I

Quanto ao contendo das composigdes

Entendimento dos produtos

Estruturagdo das composigdes (6.2)

Entendimento dos processos

Entendimento dos recursos

Tratamento dos indicadores da
composigio (6.3)

Construgio da rede de composigoes (6.4)

FONTE: MARCHIORI (2009).

A primeira etapa consiste em conhecer o ambiente mantenedor das
composi¢cdes e as suas necessidades. A estruturacdo da composicdo, passo 2,
desdobra-se tanto em informag¢des quanto em recursos, processos e produtos, para
prosseguir em diregdo a estruturagdo das informacdes que deverdo constar na
composi¢cado orgamentaria. A etapa 3, chamada de “microestrutura da rede”, é focada
no entendimento das informagdes que integram a composigdo, com base nos
coeficientes de consumo dos recursos, e propdéem-se formas de adocédo de
indicadores. Na ultima etapa, procede-se a formatacao da rede de composicao.

No presente trabalho, optou-se pelo método de rede de composi¢ao, criado
por Marchiori (2009), pois permite, através de uma sequéncia estruturada, a
formatacdo de novas composicdes, o tratamento dos insumos e o entendimento dos

processos, recursos e produtos que envolvem os servigos analisados.
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3 METODO DE PESQUISA

De acordo com Silva e Menezes (2005), o objetivo principal da elaboragao de
uma pesquisa é o de prover um conjunto de ag¢des a fim de descobrir solu¢des para
determinado problema. Tal processo deve ter um embasamento tedrico com
fundamento em procedimentos racionais e cientificos.

Partindo dessa dtica, este capitulo apresenta a caracterizacdo e uma visao

geral da pesquisa, descrevendo as etapas para sua condugao.

3.1 CARACTERIZAGAO DA PESQUISA

A pesquisa em questdo pode ser classificada da seguinte maneira (SILVA,;
MENEZES, 2005; YIN, 2003; CRESWELL, 2007):

— De natureza aplicada, porque busca aplicar, otimizar e compreender a
estrutura analitica de particdo e as composi¢cdes de custos para a
manutencgao de pontes e viadutos de concreto armado. Tem como objetivo
gerar conhecimentos para a solugéao de problemas especificos.

— De abordagem qualitativa, pois utiliza conhecimentos obtidos através de
questdes abertas, dados de entrevistas, observagdes, imagens e analise
de textos. Nesta pesquisa sao utilizadas as técnicas: (1) reviséo
sistematica da literatura (RSL) e (2) Delphi.

— A forma de abordagem é descritiva, pois visa descrever as caracteristicas
das manifestagdes patoldgicas, estabelecendo relagdes entre variaveis
através de uma EAP.

— Quanto aos seus procedimentos técnicos, enquadra-se como pesquisa de
levantamento porque utiliza a técnica Delphi, que consiste na entrevista a
especialistas com o objetivo de obter dados e aperfeigoar o processo de
orcamentacdo para manutencdo e recuperagdao das manifestacoes
patolégicas em pontes e viadutos de concreto armado.

— Aunidade de analise é a EAP para descricao das solugcdes de manutencao

e recuperagao de pontes e viadutos em concreto armado.

A FIGURA apresenta uma forma ilustrativa da caracterizagao da pesquisa:
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FIGURA 3-1 — CARACTERIZAGAO DA PESQUISA

CARACTERIZAGAO DA PESQUISA
QUANTO A NATUREZA APLICADA
QUANTO A ABORDAGEM QUALITATIVA
QUANTO AO PROPOSITO DESCRITIVA
QUANTO AO PROCEDIMENTO LEVANTAMENTO

FONTE: O autor (2017).

Esta pesquisa conta com o apoio do DNIT e do EMEA, que, em conjunto,
realizaram vistorias nas pontes e viadutos do Parana, com o objetivo de melhorar e
aprimorar a gestdo de manutengdo das OAEs. Os dados coletados nas vistorias
realizadas foram introduzidos nesta pesquisa para definicdo das principais

manifestagdes patoldgicas em pontes e viadutos de concreto armado.
3.2 ETAPAS DA PESQUISA

A FIGURA apresenta as etapas previstas para a elaboracdo desta

dissertacao.
FIGURA 3-2 — ETAPAS DA PESQUISA
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FONTE: O autor (2017).
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3.2.1 Etapa 1 — Revisao bibliografica

A revisao bibliografica desta pesquisa foi elaborada através do método RSL.
Esse método viabiliza a sintese de conhecimento, criando um banco de dados através
de estudos publicados. A revisdo sistematica € um processo que busca sintetizar
resultados ou informagdes de diferentes estudos, sendo um meio eficiente de avaliar
e interpretar todas as pesquisas relevantes para a questdo especifica da area ou
fendbmeno de interesse (YIN, 2003; MUIANGA; GRANJA; RUIZ, 2015).

A revisdo sistematica da presente pesquisa seguiu as diretrizes

metodoldgicas propostas por Brereton et al. (2007), conforme consta na FIGURA .

FIGURA 3-3 — METODO DE RSL

—>| Especificar palavras chaves |

Fase 01
Planejamento —I-| validar protocolo |
—>| Identificar dados relevantes |
Fase 02 | =
Conducio > Sele¢ao dos estudos |
—>| Sintetizar dados |
—b-| Apresenfacdo de dados |
Fase 03
Documentagio
—|.| Validar pesquisa |

FONTE: Adaptado de BRERETON et al. (2007).

Na Fase 1, de planejamento da revisao, o objetivo foi determinar as fontes de
pesquisa e as palavras-chaves para a conducao da busca. A Fase 2 identificou os
dados relevantes a serem coletados, selecionando-se os artigos com potencial de
coleta de dados para a organizagdo das informagdes. A ultima fase, Fase 3,
apresentou, através de dados estatisticos, os resultados obtidos, com a finalidade de
validar a pesquisa elaborada.

As pesquisas foram conduzidas através de quatro fontes: Capes, Web of
Knowledge, Science Direct e Scielo. As palavras-chaves foram definidas com o
objetivo de englobar o maior numero de trabalhos relacionados com manifesta¢des

patolégicas em pontes e viadutos de concreto. Existe uma grande variagao na escolha
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das palavras-chaves para o tema abordado, possivelmente porque os pesquisadores
se baseiam na area de conhecimento em que atuam. Pode-se citar, como exemplo de
diferentes entendimentos das definicbes, a comparagdo entre o Manual do DNIT
010/2004 — Procedimento e o artigo Lowering the global warming impact of bridge
rehabilitations by using Ultra High Performance Fibre Reinforced Concretes, escrito
por Habert et al. (2013). O Manual define como recuperagdo uma atividade para
eliminar defeitos de degradacgao e reabilitagao, intervencao que introduz modificagdes,
tais como alargamento da pista. No entanto o artigo emprega a palavra reabilitagdo
(rehabilitation) como sinbnimo de reparo. Por esse motivo as buscas foram realizadas
a partir de diferentes palavras-chaves com significados similares. As palavras
utilizadas nas buscas foram:

— problemas pontes de concreto - concrete bridges, problems;

— reparo pontes de concreto - concrete bridges, repair,

— reabilitacdo pontes de concreto - concrete bridges, rehabilitation,;

— manutengao pontes de concreto - concrete bridges, maintenance;

— inspecéo pontes de concreto - concrete bridges, inspection;

— avaliagao pontes de concreto - concrete bridges, assessment.

Definiu-se nessa fase que, para a coleta de dados, seriam consultados
somente artigos de revistas com convénio com a Universidade Federal do Parana
(UFPR).

3.2.2 Etapa 2 — Classificagdo das principais manifesta¢cdes patoldgicas em pontes e

viadutos de concreto armado

Para a classificacdo das principais manifestagdes patoldgicas, foram
utilizados trés trabalhos com apresentacdo de inspecbes em pontes e viadutos de
concreto armado, dados extraidos do EMEA e o resultado da RSL.

O EMEA é um projeto de extensao do Setor de Tecnologia da UFPR que
envolve o Departamento de Construgdo Civil e o Programa de Pds-Graduagdo em
Construgao Civil. A missao do projeto € prestar assisténcia a 6rgaos publicos na area
de Engenharia Civil, contribuindo efetivamente com a sociedade. Por esse motivo

auxiliou a pesquisa em questao, fornecendo dados para a classificagao das principais
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manifestagbes patoldgicas em pontes de concreto armado através das inspecdes
realizadas durante o projeto de extenséo.

Procurou-se, por fim, identificar, através de um quadro-resumo, a frequéncia
de incidéncia de cada manifestacao patoldgica, classificando-se as mais importantes

para o estudo.
3.2.3 Etapa 3 — Métodos de reparo

Com base nos trabalhos relatados na revisao bibliografica, foram descritos os
procedimentos e os métodos de reparo, visando diagnosticar os problemas

relacionados na Etapa 2.
3.2.4 Etapa 4 — Elaboracao das EAPs e selegao das composi¢des de custos

A quarta etapa do trabalho consistiu em planejar a EAP para os métodos de
reparo das patologias relacionadas, conforme esquema ilustrado na FIGURA ,
indicando as composi¢cdes de custos para o servico de corre¢ao da manifestagao
patolégica. Nessa fase foram elaboradas as EAPs com o objetivo de apresentar uma
solucdo de manutengdao com as composigoes de custos coletadas ou desenvolvidas

com base no modelo apresentado por Marchiori (2009), em sua tese de doutorado.

FIGURA 3-4 — ORGANIZACAO DA EAP

Metodologia Método de reparo A
f Método de reparo B
e EAP P

Manifestagdo
Manifestagdo
Manifestagdo
Manifestagdo

A wWw N e

— | Rede de composigdo
Composigdo A
Composicao B

FONTE: O autor (2017).

A EAP foi desenvolvida com base nas composi¢cdes de custos estruturadas a
partir do método de rede de composicdes. Nesta pesquisa trés fontes foram
consultadas para aplicagdo do método da rede de composicOes: a Tabela de

Composigdes de Precos para Orgamentos (TCPO), as composi¢des apresentadas no
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Manual de reparo, protegdo e reforgo de estruturas de concreto, de Helene e Castro-
Borges (2005), e o Manual de custos rodoviarios (DNIT, 2003).

A TCPO busca organizar informagdes sobre os recursos, sejam materiais,
mao de obra ou horas de equipamentos necessarios para a execug¢ao de uma unidade
padrdao de determinado servico. Contendo mais de 4 mil composi¢gbes de custo
unitario, a TPCO serviu como base para a estruturagao da EAP.

O Manual de reparo, protegcdo e reforco de estruturas de concreto € o
resultado de uma coletanea de trabalhos de especialistas ibero-americanos dirigida
pelo Prof. Paulo Helene em resposta as manifestagcdes patoldgicas relacionadas as
estruturas de concreto armado. No Capitulo 10 dessa publicagédo, sao fornecidos
elementos basicos de referéncia para a elaboracdo de composicoes de custos de
recuperacao em estruturas de concreto armado.

O Manual de custos rodoviarios, elaborado em 1998 e publicado em 2003 pelo
DNIT, apresenta uma revisdo e atualizacdo dos Manuais de custos rodoviarios
editados em 1972 e 1980.

3.2.4.1 Selegao das composigdes de custos

O primeiro passo para a formatagao das composigdes de custos foi estudar o
ambiente das composi¢cdes e as suas necessidades. Essa etapa foi iniciada
juntamente com a revisdo bibliografica sistematica da literatura, que buscou
compreender as caracteristicas de obras de recuperagao e os principais problemas
em pontes de concreto armado.

A estruturacdo da composicdo foi gerada através do banco de dados
determinado: TCPO, as composi¢gdes apresentadas por Helene e Castro-Borges
(2005) no Manual de reparo protegéo e reforgo de estruturas de concreto e o Manual
de custos rodoviarios (DNIT, 2003).

O passo 3, chamado de “microestrutura da rede”, é voltado para o
entendimento das informagdes inseridas na composi¢cao, com base nos coeficientes
de consumo dos recursos. Ressalta-se que foram selecionadas composicdes para as
EAPs criadas, adaptando-as com base nas informacdes obtidas durante a pesquisa.
Ressalta-se, ainda, que nao foram modificadas as constantes de consumo para

insumos de mao de obra.
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3.2.5 Etapa 5 — Técnica Delphi

Na quinta etapa da pesquisa foi utilizada a técnica Delphi para avaliagdo da
EAP desenvolvida. Essa técnica consiste em consultar um grupo de especialistas
através de um questionario interativo, que é repassado de maneira organizada n
vezes, até a consolidacdo da opinido técnica do grupo. Pressupde-se que o
julgamento coletivo bem organizado € melhor do que a opinido de um so especialista
(WRIGHT; GIOVINAZZO, 2000). A sequéncia para aplicagéo da técnica obedeceu as
etapas da FIGURA .

Como ferramenta auxiliar, foi utilizado o Google formularios. As perguntas
foram divididas em dois principais tépicos de avaliacdo. O primeiro topico era
composto de trés perguntas a respeito da EAP. Na sequéncia, havia cinco perguntas
sobre a criacdo das composicdes de custos descritas na EAP. Por fim, foram
apresentadas consideragdes e criticas dos especialistas apos a aplicagdo do
questionario.

Foram selecionados oito especialistas nessa etapa da pesquisa, sendo quatro
especialistas académicos: dois doutores e dois mestres. Os demais entrevistados séo
especialistas na area e pos-graduados com ampla experiéncia no mercado de
trabalho. Ressalta-se que, apds duas rodadas, a convergéncia das respostas foi
considerada adequada, uma vez que as consideragdes foram complementares, ndo

tendo sido apontadas incoeréncias.

FIGURA 3-5 — SEQUENCIA DE APLICAGAO DA TECNICA DELPHI

Elaboragdo do questionario > Selegdo dos especialistas »| 12 rodada: respostas e devolugdo
N&o . L. X » Tabulagdo e andlise dos questionarios
E necessdrio Introduzir questdes? < i
recebidos
. ~ Sim
Nova rodada: respostas e devolugdo
A 4
Elaboragdo de novas questdes
Ndo
Tabulagdo e analise dos questionarios . , X L. Sim " i
recebidos | convergénciadas respostas é satisfatéria? —» Conclusdes gerais

FONTE: Adaptado de WRIGHT; GIOVINAZZO (2000).
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3.2.6 Etapa 6 — Analise dos resultados
A sexta etapa consistiu em apresentar os resultados obtidos durante o
desenvolvimento da pesquisa e analisa-los, apresentando a EAP para cada caso e

relacionando produtos disponiveis no mercado para auxiliar na execugao dos

servicos.

3.2.7 Etapa 7 — Conclusbes

A etapa final apresentou as conclusdes e licdes aprendidas, relacionando os

beneficios da pesquisa e os desafios para trabalhos futuros.



65

4 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo pretende-se apresentar os resultados da RSL, as EAPs
desenvolvidas para cada caso, a aplicacdo da técnica Delphi e os resultados da

pesquisa.

4.1 PRINCIPAIS MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM PONTES E VIADUTOS DE
CONCRETO ARMADO

Inicialmente foram relacionadas as manifestacbes patologicas mais
frequentes nas publicagdes analisadas durante o processo da RSL, conforme
evidenciado no GRAFICO .

GRAFICO 4-1 — PRINCIPAIS MANIFESTAGOES PATOLOGICAS VERIFICADAS EM PUBLICAGOES

2% 2% 2% Fissuragdo e rachaduras

Corrosao

29%

Deficiéncia estrutural

Delaminagdo

9%

H Ataque de cloretos
Falta de adensamento

H Lixiviagdo do concreto

B Reacdo dlcali-agregado

B Drenagem deficiente

M Juntas deficientes

FONTE: O autor (2017).

Para a classificacdo das principais manifestagcbes patoldgicas, foram
utilizados trés trabalhos publicados sobre inspe¢cdes em pontes e viadutos de concreto
armado, dados extraidos do EMEA e o resultado da RSL. O QUADRO tem o propdsito

de resumir as fontes que serviram de base para a classificagao.



QUADRO 4-1 — FONTES UTILIZADAS PARA CLASSIFICAGAO
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UFPR

Inspecdes
Fonte Resumo Localizagdo p. ¢ Publicagdo
realizadas
Andlise dos danos estruturais e das Associacio Portuguesa para a Seguranca e
VITORIO (2013) | condicBes de estabilidade de 100 | Nordeste, Brasil 100 ¢ guesap guranc.
- . Conservagao de Pontes
pontes rodoviarias no Brasil
Levantamento relizado a partir de
LANER (2001) . P Porto Alegre, Brasil 41 Universidade Federal do Rio Grande do Sul
12 viadutos e 23 pontes
Principais defeitos verificados em
CHASSIAKOS (2005) | pontes em uma rede rodovidriade | Grécia, Western 10 Advances in Engineering Software
100km, com cerca de 300 pontes
Inspecdo realizados pelo EMEA, ; . . N
EMEA(2015-2016) pee P Parang, Brasil 351 Dados do projeto de extensdo

RSL: O AUTO (2016)

Revisdo sistematica da literatura,
focada em extrair dados
relacionados as manifestagdes
patoldgicas em pontes de concreto
armado

Diversos paises

IABMAS, 2016

FONTE: O autor (2017).

Cruzando as informacgdes obtidas nas pesquisas relacionadas no QUADRO ,

classificou-se o grau de incidéncia das manifestagdes patologicas. O QUADRO

apresenta os trabalhos utilizados e a classificacdo das principais manifestacoes

patologicas em pontes e viadutos de concreto armado.

Para a classificagao das principais manifestagoes patoldgicas, cruzaram-se,

de acordo com a

incidéncia nas pesquisas selecionadas,

as

informacodes

apresentadas. Caracterizou-se como principais as sublinhadas em cinza e aquelas

com incidéncia superior a 3.
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QUADRO 4-2 — CLASSIFICAGAO DAS PRINCIPAIS MANIFESTAGOES PATOLOGICAS

~ FONTE - -
VITORIO [CHASSIAKOS EMEA LANER | RSL: AUTOR |INCIDENCIA
(2013) (2005) (2015-2016) | (2001) 2016

Descri¢do das manifestagdes patoldgicas
verificadas em pontes de concreto armado

Eflorescéncias e/ou Infiltragdes
Corrosao no tabuleiro

Fissuras no tabuleiro

Corrosao nos pilares

Fissuras nos pilares

Desplacamento de concreto no tabuleiro
Desplacamento de concreto nos pilares
Drenagem deficiente

Juntas de dilatagdo deficientes
Carbonatagao

Deformacdo

Erosdo nas fundagdes

Aparelhos de apoio deficientes
Manchas de umidade

Vegetagdo incrustada

Vibragdo elevada

Ataque por cloretos

Avarias no encontro de alvenaria de
18 |pedras

Fissuras e/ou esmagamento dente
19 |Gerber

20 |Manchas de fogo

21 |Percolagdo de aguas subterraneas
22 |[Cargas elevadas

23 |Faltade prumo

24 |Reagdo alcali-agregado

I |IN|OO|L|[_|[WIN |-
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FONTE: O autor (2017).

Os métodos de recuperacdo presentes nas pesquisas analisadas foram
extraidos de 58 das 97 selecionadas. No QUADRO estéo relacionadas as solugdes
de reparo verificadas nos artigos levantados na RSL. O percentual apresentado se
baseia no numero de artigos que citam a solugdo proposta, ressaltando-se que
existem autores que apresentam mais de uma solugdo de reparo para 0 mesmo

problema.
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QUADRO 4-3 — SOLUGOES DE REPARO

Solugdes de reparo Num. Artigos %
Reforco com fibra de carbono 19 33%
Reforgo com fibra de vidro 13 22%
Concreto armado com fibras 7 12%
Concreto armado convencional 6 10%
Utilizacao de resina epodxica 6 10%
Protecao catddica 6 10%
Selagem de fissuras com metacrilato 4 7%
Concreto de alto desempenho 3 5%
Concreto com latex modificado 2 3%
Graute 2 3%
Uso de bactérias 2 3%
Substituicdo do elemento estrutural 2 3%
Fibra de aramida reforcada com polimero 2 3%
Concreto jateado 1 2%
Concreto reforcado com analise dos agregados 1 2%
Injegédo de argamassa 1 2%
Manutengao das juntas 1 2%
Cimento com poliuretano 1 2%
Concreto com alto desempenho inicial 1 2%
Reforgo com protens&o externa 1 2%
Aco de alta resisténcia 1 2%

FONTE: O autor (2017).

As solugdes relacionadas no QUADRO podem ser utilizadas como estratégia

de recuperacgao para diferentes manifestagdes patoldgicas.

4.2 ELABORAGAO DAS EAPS E SELECAO DAS COMPOSICOES DE CUSTOS

A fim de sintetizar os critérios e vantagens de algumas solu¢des de reparo, foi
elaborado o QUADRO , com base nos artigos analisados durante a RSL. O QUADRO
relaciona as manifestagdes patoldgicas classificadas no QUADRO com as solugdes
de reparo encontradas no QUADRO . Dessa maneira, o QUADRO auxiliou no

processo de elaboracao das EAPs.
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QUADRO 4-4 — CRITERIOS E VANTAGENS DE SOLUGOES DE REPARO

Método de reparo

Critérios para utilizagao

Vantagens

Reforgo com fibra de carbono

Polimero com fibra de vidro

Concreto armado com fibras

Concreto armado

Resina epoxi

Protegao catddica

Selagem de fissuras com
metacrilato

Concreto de alto desempenho
Concreto com latex modificado

Graute

Uso de bactérias para reparo de
trincas
Substituicdo do elemento
estrutural

Fibra de aramida reforgada com
polimero

Concreto jateado

Concreto reforgado, com analise
dos agregados

Injecdo de argamassa

Manutengao das juntas

Cimento com poliuretano

Reforgo com protensao

Aco de alta resisténcia

Elevada resisténcia inicial
Reparo de fissuras ativas
Elevada resisténcia a fadiga

Elevada resisténcia a tragao
Elevada resisténcia a fadiga

Aparéncia inicial desejada
Solugao eficaz para simples reparo

Fissuras com esp.=1 a 6mm
Reparos de corrosao

Fissuras superficiais

Ambientes agressivos
Alta resistencia
Necessidade de liberagdo imediata do
servigo

Fissuras passivas maiores que 6mm

Dificuldade de manutengao

Estado de degradacgao impede a
reabilitacao

Elevada resisténcia inicial
Reparo de fissuras ativas
Elevada resisténcia a fadiga

Dificuldade de acesso
Area com agregados reativos
Fissuras com profundidade elevada

Cada 6 meses

Revestimentos e acabamentos
superficiais

Menor intervengao na estrutura

Elevada resisténcia a tragao
Ambientes agressivos

Alta durabilidade
Controle de trincas

Menor porosidade do concreto

Material abundante
Pode ser utilizado em areas
umidas
Prevencgao
Facil aplicagao
Durabilidade
Baixo tempo de cura
Facil aplicagao

Concreto autocuravel

Nao geracao de custos
desnecessarios com reparos

Alta durabilidade
Controle de trincas

Maior produtividade
prevencao
Sela fissuras profundas

Prevengao

Propriedades adesivas excelentes
com materiais concretos

Facil inspecgao

Durabilidade

FONTE: STEWART; MULLARD (2007), ZHANG; HARICHANDRAN; RAMUHALLI (2012), ESTES;
FRANGOPOL (2001), YEHIA et al. (2008), HAO; ZHOU; KUN (2013), MULLER (2004).
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QUADRO 4-5 — PROBLEMAS VS. METODO DE REPARO

Manifestagéo patologica Método de reparo Materiais

Limpeza do substrato, selagem de fissuras, eliminagéo da

presenca de dgua Hidrofugante, metacrilato

Lixiviagdo e eflorescéncia

Substituigdo da armadura corroida e do concreto com
protecdo catodica

Limpeza superficial, abertura da cavidade da fissura,
Fissuras em tabuleiros limpeza do substrato, aplicagcdo de ponte de aderéncia,
aplicagcdo de material vedante

epodxi, metacrilato, concreto com fibras,
concreto de alto desempenho

Delimintagao da area de escarificagéo, corte do concreto,

remocao do concreto deteriodado, aplicagéo de ponte de epoxi, graute, concreto de alto

aderéncia, preenchimento da cavidade do reparo, curo da desempenho
material, aplicagéo de protecéo superficial

Aplicagédo de camadas de fibra de carbono ou vidro.
Colagem das fibras com epoxi

Corte do concreto, remogao do concreto com baixo,

Carbonatagao Graute, concreto convencional
concretagem ou grauteamento
- Teste de percursé@o, substituicdo do concreto nas dreas  graute, concreto convencional, concreto
Delaminagéo i
afetadas modificado com latex
Juntas deficientes limpeza, aplicagdo de selante poliuretano, latex, silicone
Drenagem deficiente Limpeza, execugédo de canais de escoamento tubulacéo de pwc, concreto

FONTE: HELENE; CASTRO-BORGES (2005), STEWART; MULLARD (2007), ZHANG;
HARICHANDRAN; RAMUHALLI (2012), ESTES; FRANGOPOL (2001), YEHIA et al. (2008),
HAQO; ZHOU; KUN (2013), MULLER (2004).

Prosseguindo com a metodologia proposta, foram elaboradas EAPs, visando
apresentar solugbes para corregcao das manifestacées patoldgicas relacionadas no
QUADRO .

4.2.1 Premissas para a elaboracdo da EAP

A partir das 10 principais manifestagdes patologicas relacionadas, foram
gerados quatro fluxogramas visando a apresentacdo dos métodos de corregao,
denominados de tratamentos. Ao todo foram relacionados 19 tratamentos, indicados
através de uma EAP. Neste trabalho sdo sugeridas solugbes para a manutengao e
recuperacao, no entanto ressalta-se que existem outras possiveis solugdes nao

apresentadas.
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Para melhor visualizacdo da sequéncia de trabalho, foi elaborado um
fluxograma base, FIGURA , apresentando a subdivisdo dos quatro fluxogramas. Estes
foram fragmentados de acordo com a manifestagao patoldgica, localizagao, natureza

e tipos de tratamento.

FIGURA 4-1 — FLUXOGRAMA BASE

Manifestagao Patologica Natureza
Eflorescéncia —— —— - Fluxograma 01 - =
Corrosdo —— — — — Fluxograma 02 o

I

Fissuras s ~ Fluxograma 03

Desplacamento -~ Fluxograma 04

FONTE: O autor (2017).

Muito embora a natureza do problema — “drenagem deficiente” e “juntas
deficientes” — tenha sido classificada como patologia por diversos autores, conforme
apresentado no QUADRO , neste trabalho de pesquisa esta sendo considerada como
natureza do problema (ou causa do problema) devido ao entendimento de que se
enquadram mais adequadamente nessa classificagdo. Isso se deve ao fato de que
estas sao fatores da estrutura ndo conformes que podem motivar manifestacoes
patolégicas e ndo propriamente uma manifestagéo patologica.

As EAPs e os fluxogramas apresentados a seguir sao o resultado final da

aplicacao da técnica Delphi na 5.2 etapa desta pesquisa.

4.2.2 Lixiviacao e eflorescéncia

O fluxograma apresentado na FIGURA indica como primeira etapa a

determinacao da localizagdo da patologia, conforme subdivisdo definida para esta

pesquisa: tabuleiro e pilares/vigas. Na sequéncia, foi realizada uma nova subdiviséo,
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de acordo com a natureza do problema, ou seja, a principal causa. Para a patologia
eflorescéncia, a natureza do problema foi subdividida em: elementos arquitetdnicos,
concreto com alta porosidade (ou permeabilidade) e drenagem deficiente. Por fim séo

propostos os tratamentos, indicados como etapa final do fluxograma.

FIGURA 4-2 — FLUXOGRAMA - EFLORESCENCIA

Manifestacdo Patologica Natureza

Fluxograma 01
Elementos

e —
arquitetnicos

Concreto:
_— —
4 porosidade g

Drenagem
\—o o

! |
! |
: |
: |
! |
! |
: |
I
. / |
] deficiente !
Inspegdo Eflorescéncia i ou/e |
|
: |
I "": |
I [ i
: |
) |
! |
! |
: |
! |
! |

Elementos

i ¥
arquitetonicos

Concreto:

B — -
‘P porosidade

Drenagem
—_———»

deficiente

Corrosao —-—-—-—.- Fluxograma 02 -
Fissuras rmamrms - Fluxograma 03 - =
Desplacamento — -~ Fluxograma 04

FONTE: O autor (2017).

A EAP apresentada no QUADRO foi desenvolvida seguindo as
recomendacgdes descritas por Yehia et al. (2008), segundo os quais, para a corregao

da lixiviagéo, € necessario remover a entrada de agua causadora da percolagao.
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QUADRO 4-6 — EAP LIXIVIACAO E EFLORESCENCIA

Item Descrigao do servigo Fonte
1 |EFLORESCENCIA - TRATAMENTO 01
1.1 [Limpeza superficial Manual de reparo (Red Rehabilitar)
1.2 (Inclusdo de elemento estrutural (caso necessario) O autor, 2017
1.3 [Aplicagdao de hidrofugante Manual de reparo (Red Rehabilitar)
2 |EFLORESCENCIA OU CARBONATACAO - TRATAMENTO 02
2.1 |Limpeza superficial Manual de reparo (Red Rehabilitar)
2.2 |Selagem de fissuras O autor, 2017
2.3 |Aplicagdo de hidrofugante Manual de reparo (Red Rehabilitar)
18 |DRENAGEM DEFICIENTE - TRATAMENTO 18
18.1 |Limpeza superficial Manual de reparo (Red Rehabilitar)
18.2 [Limpeza dos elementos de drenagem Manual dos custos rodoviarios
19. [JUNTAS DEFICIENTES - TRATAMENTO 19
19.1 |Limpeza superficial Manual de reparo (Red Rehabilitar)
19.2 Reparos em bordas’d.e juntas de expansao e)fecutados Manual de reparo (Red Rehabilitar)
com argamassa epoOxi para espessuras de até 1,5cm

FONTE: O autor (2017).

O tratamento 1, indicado no QUADRO , consiste na inclusdo de um elemento
estrutural e se faz necessario quando a forma da estrutura da ponte gera uma
percolagao de agua pontual capaz de produzir a lixiviagdo. Nesse caso, € indicada a
construcdo de um elemento arquitetbnico para desvio da agua, popularmente
conhecido como pingadeira. A EAP sugere a limpeza superficial da area, aplicando-
se posteriormente hidrofugante para melhorar as caracteristicas do concreto.

O tratamento 2 é recomendado em situagdes nas quais existem fissuras ao
longo do tabuleiro, que ocasionam o aumento da percolagdo de agua, gerando a
manifestacéo patoldgica embaixo do tabuleiro ou em pilares e vigas. E indicada como
necessaria, nesse tratamento, a eliminagao da fonte de agua que penetra no concreto.
A composigcao “selagem de fissuras” possui indices que variam de acordo com a
espessura de abertura da fissura. A composigao retrata a possibilidade de vedar
fissuras de 10mm até 30mm, com o consumo do material selante de poliuretano
variando de acordo com o tamanho da abertura.

Os tratamentos 18 e 19, respectivamente “drenagem deficiente” e “juntas
deficientes”, indicados no fluxograma, séo fatores da estrutura ndo conformes, que
podem motivar manifestagbes patoldgicas. Por esse motivo, foram categorizados
como causas e constam no campo verde, relativo a natureza do problema. A
“‘drenagem deficiente” é amplamente apontada no trabalho de Laner (2001) e nas
inspec¢des do EMEA, problema que pode ser facilmente resolvido pela manutencao

preventiva. A execugao de juntas € uma etapa complexa durante a fase de construgao
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de uma ponte (LIMA; BRITO, 2009). O tratamento 19 é uma forma de reparo indicado

por Helene e Castro-Borges (2005).
As composigdes dos servicos indicados para reparo das patologias

encontram-se nos APENDICES 2, 16, 17, 28 e 34.

4.2.3 Corrosao

Partindo da mesma metodologia de criagdo da EAP, foi desenvolvido o
fluxograma referente a corrosdo, apresentado na FIGURA . De acordo com a
literatura, a natureza dessa manifestagcao patolégica pode ser originada pelo ataque
de cloretos ou por carbonatagao. No fluxograma elaborado, indica-se a natureza como

“indefinida” para situacdes em que nao existe definicdo para a causa do problema.

FIGURA 4-3 — FLUXOGRAMA - CORROSAO

Manifestagdo Patologica Natureza

Eflorescéncia - - --— Fluxograma 01

i

| Fluxograma 02
’—D indefinida @————

———— Carbonatagic. ————»

\—b Cloretos —_—

Inspecdo Corrosdao -~ S \ ou/e

,—5 indefinida ——»

————— Carbonatagio ———

\—b Cloretos —_—

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Fissuras e e Fluxograma 03 - . -

Desplacamento ~------- Fluograma04

FONTE: O autor (2017).

O QUADRO apresenta a EAP desenvolvida com os procedimentos

recomendados para a sequéncia do servigo.

QUADRO 4-7 — EAP 1 - CORROSAO
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Item Descrigdo do servigo Fonte
3 |[CORROSAO NO TABULEIRO - TRATAMENTO 03
Tratamento convencional
3.1 |Delimita¢do da area de escarificagdo O autor, 2017
3.2 |Corte do concreto TCPO (PINI)
3.3 |[Remocgdo do concreto deteriorado Manual de reparo (Red Rehabilitar)
3.4 [Limpeza das armaduras O autor, 2017
3.5 |Protegcdao das armaduras (com tintas de alto teor de zinco) Manual de reparo (Red Rehabilitar)
3.6 |Aplicagdo da ponte de aderéncia (base epoxi ou acrilica) Manual de reparo (Red Rehabilitar)
3.7 Preenchimento'da’c'avidade do reparo (concreto, graute ou Manual de reparo (Red Rehabilitar)
argamassa polimérica)
3.8 |Concretagem em placas de 14 cm TCPO (PINI)
3.9 |Cura do material de reparo O autor, 2017
3.10 |Aplicagdo de protegdo superficial Manual de reparo (Red Rehabilitar)
10 |CORROSAO PILARES - TRATAMENTO 10
Reparo convencional
10.1 [Escoramentos (caso necessario) TCPO (PINI)
10.2 |Andaimes ou equipamentos elevatérios (caso necessario) |TCPO (PINI)
10.3 |Delimitacdo da area de escarificacdo O autor, 2017
10.4 |Corte do concreto TCPO (PINI)
10.5 [Remocgdo do concreto deteriorado Manual de reparo (Red Rehabilitar)
10.6 [Limpeza das armaduras O autor, 2017
10.7 |Protecdo das armaduras (com tintas de alto teor de zinco) Manual de reparo (Red Rehabilitar)
10.8 [Aplicagdo da ponte de aderéncia (base epdxi ou acrilica) Manual de reparo (Red Rehabilitar)
10.9 |Preenchimento da cavidade do reparo (concreto, graute ou Manual de reparo (Red Rehabilitar)
10.10|Cura do material de reparo O autor, 2017
10.11|Aplicacdo de protegdo superficial Manual de reparo (Red Rehabilitar)

FONTE: O autor (2017).

Os tratamentos 3 e 10 sdo mais genéricos e, por esse motivo, podem ser
aplicados quando a natureza € desconhecida. Na literatura, esses tratamentos podem
ser denominados tratamentos convencionais ou paliativos. Ambos consistem na
remocdo do concreto corroido, limpeza e protegcdo das armaduras, além do
preenchimento da cavidade do reparo com posterior aplicacdo superficial. Os
tratamentos 3 e 10 sdo basicamente diferenciados pela dificuldade de acesso em
pilares/vigas e pela possibilidade da realizagcdo de concretagem em placas, indicada
no tratamento 3.

O fluxograma da FIGURA apresenta também os tratamentos 4, 5, 11 e 12,
visando encontrar alternativas para a manutencao e recuperacao das estruturas
quando conhecida a natureza da manifestagao patoldgica.

Os tratamentos 4 e 11, apresentados no QUADRO , consistem em uma
técnica ndo destrutiva capaz de recarbonatar a estrutura de concreto, chamada
realcanizagdo. Esse método também pode ser usado de forma preventiva, ou seja,

em estruturas sujeitas a corrosao ou em conjunto com os tratamentos 3 e 10.



QUADRO 4-8 — EAP 2 — CORROSAO POR CARBONATACAO
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Item Descrigdo do servigo Fonte
4 |CORROSAO - TRATAMENTO 04
Carbonatagao
4.1 [Limpeza superficial Manual de reparo (Red Rehabilitar)
4.2 [Limpeza do substrato com utilizagdo de solventes volateis Manual de reparo (Red Rehabilitar)
4.3 [Retirada de testemunho Orgamento terceirizado
4.4 [Analise da espessura carbonatada O autor, 2017
45 [Estabelecimento de conex&es elétricas O autor, 2017
4.6 [Instalacdo de dnodo O autor, 2017
4.7 |Colocacdo de fibra de celulose com solucdo alcalina O autor, 2017
4.8 [Aplicacdo e monitoramento da corrente elétrica O autor, 2017
4.9 [Retirada de testemunho Orcamento terceirizado
4.10 [Analise da espessura carbonatada O autor, 2017
4.11 [Remog¢do do anodo O autor, 2017
4.12 [Limpeza superficial Manual de reparo (Red Rehabilitar)
4.13 |Aplicacdo de protegdo superficial Manual de reparo (Red Rehabilitar)
11 |CORROSAO PILARES - TRATAMENTO 11
Carbonatacdo
11.1 [Escoramentos (caso necessario) TCPO (PINI)

11.2

Andaimes ou equipamentos elevatdrios (caso necessario)

TCPO (PINI) - Aserajustada

11.3

Delimitacdo da area de escarificagdo

O autor, 2017

11.4

Corte do concreto

TCPO (PINI)

11.5

Remocgdo do concreto deteriorado

Manual de reparo (Red Rehabilitar)

11.6

Limpeza das armaduras

O autor, 2017

11.7 [Prote¢do das armaduras (com tintas de alto teor de zinco) Manual de reparo (Red Rehabilitar)
11.8 |Aplicacdo da ponte de aderéncia (base epdxi ou acrilica) Manual de reparo (Red Rehabilitar)
11.9 |Preenchimento da cavidade do reparo (concreto, graute ou Manual de reparo (Red Rehabilitar)

11.10

Cura do material de reparo

O autor, 2017

11.11

Aplicagdo de protegdao superficial

Manual de reparo (Red Rehabilitar)

FONTE: O autor (2017).

Os tratamentos 5 e 12, que constam no QUADRO , apresentam novamente

uma técnica nao destrutiva para remover os ions de cloreto responsaveis pela

corrosao no concreto. Esse método, quando usado em conjunto com os tratamentos

3 e 10, pode aumentar a vida util da estrutura reparada.

QUADRO 4-9 — EAP 3 - CORROSAO POR CLORETOS
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Item Descrigdo do servigo Fonte
5 |[CORROSAO - TRATAMENTO 05
Concreto deteriorado por ataque por cloretos
5.1 [Limpeza superficial Manual de reparo (Red Rehabilitar)
5.2 [Limpeza do substrato com utilizagdo de solventes voldteis O autor, 2017
5.3 [Retirada de testemunho Orgamento terceirizado
5.4 [Anadlise do teor de cloretos Tercerizado
5.5 [Estabelecimento de conexbes elétricas O autor, 2017
5.6 |Instalagdo de anodo O autor, 2017
57 E.OILOC?(;HO ae mrora ae cerurose comdas5persdao ae dgud Oautor, 2017
5.8 [Aplicagdo e monitoramento da corrente elétrica O autor, 2017
5.9 [Retirada de testemunho Orgamento terceirizada
5.10 |Andlise do teor de cloretos Tercerizado
5.11 |Remogdo do anodo O autor, 2017
5.12 |Limpeza superficial Manual de reparo (Red Rehabilitar)
5.13 |Aplicag¢do de protegdao superficial Manual de reparo (Red Rehabilitar)
12 |CORROSAO PILARES - TRATAMENTO 12
Ataque por cloretos
12.1 |Escoramentos (caso necessario) TCPO (PINI)
12.2 |Andaimes ou equipamentos elevatérios (caso necessario) |TCPO (PINI) - Aserajustada
123 Reparo de armaduras corridas Poj agég d'e Floretos com Manual de reparo (Red Rehabilitar)
argamassa ou concreto com adi¢dao de inibidores de

FONTE: O autor (2017).

As composicdes dos servigos

indicados para reparo das patologias

encontram-se nos APENDICES 3,4,5,6,7,9,10, 14, 16, 18, 19, 20, 21, 22, 30 e 32.

4.2 .4 Fissuras

apresentadas no fluxograma da FIGURA . A natureza foi separada de acordo com a

As etapas até a escolha do tratamento para correcdo de fissuras sao

caracteristica da fissura: (1) flexivel, (2) rigida ou (3) mapeada.

FIGURA 4-4 — FLUXOGRAMA - FISSURAS
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Manifestacdo Patoldgica Natureza
Eflorescéncia - - - Fluxograma 01 i
Corrosio —-—-m.m—- Fluxograma 02 S

’—D Flexivel e

—— Rigida R —

! |
| |
| |
! |
| |
| I
I I
| |
! Quadro ou !
| —————* I
. I mapas
Inspegdo Fissuras BN ou/e ‘
! |
| |
| |
! |
! |
| |
| |
! |
| I
| I
! |

’—b Flexivel —_—

——  Rigida —_—

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Desplacamento ———— - Fluxograma 04

FONTE: O autor (2017).

Os tratamentos 6, 7 e 13, apresentados no QUADRO , consistem em solugdes
para o tratamento de fissuras flexiveis. Os tratamentos 6 e 13 s&o voltados para
fissuras localizadas, utilizando material vedante para tratamento. O tratamento 7
apresenta uma solugao para intervencao em tabuleiros fissurados com uma rapida

liberagao para trafego.

QUADRO 4-10 — EAP FISSURAS FLEXIVEIS
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Item

Descrigdo do servigo

Fonte

FISSURAS NO TABULEIRO - TRATAMENTO 06

Fissuras com formulacdo flexivel

6.1 [Limpeza superficial Manual de reparo (Red Rehabilitar)
6.2 |Abertura de cavidade superficial O autor, 2017
6.3 |Limpeza do substrato com jato de ar comprimido Manual de reparo (Red Rehabilitar)
6.4 |Aplicagdo da ponte de aderéncia (base epdxi ou acrilica) Manual de reparo (Red Rehabilitar)
6.5 |Aplicacdo de material vedante, mastique eldstico de TCPO (PINI) - Aserajustada
6.6 |Cura do material de reparo O autor, 2017
7 |FISSURAS NO TABULEIRO - TRATAMENTO 07

Fissuras com formulagdo flexivel (Opgdo B) - Necessidade de

cura rapida para liberacdo de trafego
7.1 [Limpeza superficial Manual de reparo (Red Rehabilitar)
7.2 |Abertura de cavidade superficial O autor, 2017
7.3 |Limpeza do substrato com jato de ar comprimido Manual de reparo (Red Rehabilitar)
7.4 |Aplicagdo de concreto com latéx modificado O autor, 2017
7.5 |Cura do material de reparo O autor, 2017
13 |FISSURAS NOS PILARES - TRATAMENTO 13

Fissuras com formulagao flexivel
13.1 [Limpeza superficial Manual de reparo (Red Rehabilitar)
13.2 [Abertura de cavidade superficial O autor, 2017
13.3 [Limpeza do substrato com jato de ar comprimido Manual de reparo (Red Rehabilitar)
13.4 [Aplicagdo da ponte de aderéncia (base epdxi ou acrilica) Manual de reparo (Red Rehabilitar)
13.5 [Aplicagdo de material vedante, mastique eldstico de TCPO (PINI) - Aserajustada
13.6 [Aplicagdo de protegdo superficial Manual de reparo (Red Rehabilitar)

FONTE: O autor (2017).

Os tratamentos 8 e 14 relacionam o método de injecao de fissuras, conforme

o QUADRO . Esse método consiste em inserir um material adesivo de propriedade

viscosa, que, apdés endurecido, permite recuperar as propriedades das estruturas
(HELENE; CASTRO-BORGES, 2005).

QUADRO 4-11 — EAP FISSURAS RIGIDAS
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Item Descrigdo do servigo

Fonte

8 [FISSURAS NO TABULEIRO - TRATAMENTO 08

Fissuras com formulacdo rigida

8.1 [Limpeza superficial Manual de reparo (Red Rehabilitar)

8.2 [Abertura de cavidade superficial O autor, 2017

8.3 |Execucdo de furos com © 3/4, h <3 cm, para ancoragem Manual de reparo (Red Rehabilitar)

8.4 [Limpeza do substrato com jato de ar comprimido Manual de reparo (Red Rehabilitar)
L. L C Manual de reparo (Red Rehabilitar) e

8.5 |Injecdo com adesivo a base de epdxi bicomponente TPCO

8.6 [Aplicagdo de protecgdo superficial Manual de reparo (Red Rehabilitar)

14 |[FISSURAS PILARES - TRATAMENTO 14

Fissuras com formulacdo rigida

14.1 |Limpeza superficial Manual de reparo (Red Rehabilitar)

14.2 |Abertura de cavidade superficial O autor, 2017

14.3 |Execugdo de furos com © 3/4, h <3 cm, para ancoragem Manual de reparo (Red Rehabilitar)

14.4 [Limpeza do substrato com jato de ar comprimido Manual de reparo (Red Rehabilitar)
Ca o L Manual de reparo (Red Rehabilitar) e

14.5 |Injecdo com adesivo a base de epdxi bicomponente TPCO

14.6 |Aplicagdo de protecgdo superficial Manual de reparo (Red Rehabilitar)

FONTE: O autor (2017).

O QUADRO apresenta o tratamento 9, que corresponde a uma solugao de

reparo para o quadro de fissuras.

QUADRO 4-12 — EAP FISSURAS MAPEADAS

Item Descrigao do servigo

Fonte

9 |FISSURAS NO TABULEIRO - TRATAMENTO 09

Quadro de fissuragdo

9.1 |Limpeza superficial

Manual de reparo (Red Rehabilitar)

9.2 [Tratamento de microfissuras porsilicatagdo ou fluossilicatagdo

Manual de reparo (Red Rehabilitar)

FONTE: O autor (2017).

O tratamento 15 apresenta um método nao usual e pioneiro, que utiliza

bactérias para o tratamento de fissuras. A solugao, apresentada no QUADRO , é

indicada para casos de reparos em areas com dificuldade de acesso € manutengao.

QUADRO 4-13 — EAP FISSURAS COM DIFICULDADE DE ACESSO

Item Descricao do servigo

Fonte

15 |FISSURAS NOS PILARES - TRATAMENTO 15

Areas com dificuldade de acesso e manutengio

15.1 [Limpeza superficial

Manual de reparo (Red Rehabilitar)

15.2 |Abertura de cavidade superficial

O autor, 2017

15.3 [Uso de bactérias para selagem das fissuras

O autor, 2017

15.4 |Monitoramento

O autor, 2017

FONTE: O autor (2017).

As composigdes dos servigos

indicados

para reparo das patologias
encontram-se nos APENDICES 5, 12, 13, 16, 20, 22, 24, 25, 29, 32 e 33.
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4.2.5 Desplacamento do tabuleiro

O fluxograma desenvolvido para o desplacamento, FIGURA 4-5, apresenta

dois tratamentos diferenciados pela localizagdo da manifestacao patologica.

FIGURA 4-5 - FLUXOGRAMA - DESPLACAMENTO

Manifestagdo Patoldgica —
Eflorescéncia ——-—- - Fuxograma 01 :_:
Corrosdg  —:-=—--— Fluxograma 02 :_
Fissuras —..—..=--— Fluxograma 04 -

Inspecio Desplacamento  ———7-* oufe

FONTE: O autor (2017).

O QUADRO  apresenta solucbes definitivas para o tratamento de
desplacamentos pontuais. A inspecao através do teste de percussao € indicada para
ser realizada previamente a recuperagao, visando a avaliagao da estrutura no entorno
do desplacamento. Esse servico tem como objetivo identificar pontos passiveis de
desplacamento a curto prazo, que devem ser recuperados o mais rapido possivel. A
patologia pode ter como causa corrosdo ou exsudagdo, no entanto as solugdes

encontradas na bibliografia sao similares e estdo apresentadas na EAP do QUADRO

As composigbes dos servicos indicados para reparo das patologias

encontram-se nos APENDICES 5, 15, 18, 20, 21 e 30.
QUADRO 4-14 — EAP - DESPLACAMENTO
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Item Descrigdo do servigo Fonte
16 |DESPLACAMENTO NO TABULEIRO - TRATAMENTO 16
16.1 |Teste de percussdo O autor, 2017
16.2 |Corte do concreto TCPO (PINI)
16.3 |[Remogdo do concreto deteriorado Manual de reparo (Red Rehabilitar)
16.4 [Aplicacdo da ponte de aderéncia (base epdxi ou acrilica) Manual de reparo (Red Rehabilitar)
16.5 [Preenchimento da cavidade do reparo (concreto, graute ou argamassa polimérica) [Manual de reparo (Red Rehabilitar)
16.6 |Cura do material de reparo O autor, 2017
16.7 [Aplicagdo de protegdo superficial Manual de reparo (Red Rehabilitar)
17 |DESPLACAMENTO NOS PILARES - TRATAMENTO 17
17.1 [Teste de percussdo O autor, 2017
17.2 [Escoramentos (caso necessario) TCPO (PINI)
17.3 |[Andaimes ou equipamentos elevatoérios (caso necessario) TCPO (PINI) - Aserajustada
17.4 |Corte do concreto TCPO (PINI)
17.5 [Remocgdo do concreto deteriorado Manual de reparo (Red Rehabilitar)
17.6 |Aplicagdo da ponte de aderéncia (base epdxi ou acrilica) Manual de reparo (Red Rehabilitar)
17.7 |Preenchimento da cavidade do reparo (concreto, graute ou argamassa polimérica) [Manual de reparo (Red Rehabilitar)
17.8 [Cura do material de reparo O autor, 2017
17.9 [Aplicagdo de protegdo superficial Manual de reparo (Red Rehabilitar)

FONTE: O autor (2017).

4.3 QUESTIONARIO DE AVALIAGCAQ DELPHI

O questionario, que compde a 5.2 etapa da pesquisa, foi elaborado com o
objetivo de coletar informagdes com especialistas da area e avaliar o resultado da
EAP estruturada.

4.3.1 Consideragdes dos especialistas

Inicialmente foi apresentada para avaliacdo dos especialistas a primeira
versao das EAPs. O segundo item avaliado foi a forma de selegdo das composi¢des
de custos, com o objetivo de obter sugestdes para determinagdo da fonte de dados.
Na sequéncia, o tema avaliado foi a determinagao das constantes de consumo.

Com base na EAP apresentada, os entrevistados responderam a respeito da
organizacao, técnicas abordadas e solugdes que deveriam ser incluidas para a
melhoria.

No primeiro ciclo do método Delphi, todos os especialistas compreenderam
as solugbes apresentadas e consideraram a EAP organizada, porém trés
concordaram em parte com as solugdes de manutencao/recuperacdo descritas na
EAP. Os especialistas apresentaram solugdes para a melhoria da planilha

apresentada. Os principais comentarios foram:
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e Por se tratar de procedimento genérico, apresenta as atividades de maneira
I6gica e organizada, mas alguns procedimentos merecem adaptacédo. Por
exemplo: quando se fala em corrosdo, ha que se caracterizar o tipo
predominante - se por carbonatagéo ou por cloretos —, ja que os procedimentos
serdo diferentes para cada caso. As vezes a sobrevida mais econémica da
estrutura pode ser obtida inibindo o agente causador (agua, COz2 ou oxigénio).

e Algumas das sugestdes indicadas sdo muito gerais, podendo suscitar duvidas
de execucao. Talvez devesse haver mais de uma possibilidade ou escolha com
mais de uma opgdo para alguns casos. Por outro lado, as sugestdes sao
cotidianas.

e Seria interessante a presenca de propostas mais inovadoras para as
providéncias.

e A EAP deveria ser apresentada em forma de fluxograma.

e Pontes de aderéncia ndo sao necessarias em todos os casos, apenas em
casos especiais, como 0s muito agressivos (para melhorar a zona de transi¢ao)
ou com fortes correntes de agua, por exemplo. A tecnologia das argamassas
de reparo modificadas com polimeros permite aplicagdo sem essa etapa.

o Pode-se dar mais atencao a solucéo das causas dos problemas - por exemplo:
drenagem ineficiente pode ndo ser apenas devido a sujeiras, mas a pouco
caimento para os ralos. Na questdo da eflorescéncia, esta sendo tratado o
sintoma, mas, caso nao haja uma boa impermeabilizagcéo, o problema ira voltar.

e Um dos especialistas apontou a ineficiéncia e até mesmo a deterioragao
precoce de estruturas reparadas com base de zinco para protecdo das

armaduras.

As consideracgoes feitas pelos especialistas estdo contempladas na EAP e nos

fluxogramas apresentados nesta pesquisa.

4.3.1.1 Criacdo das composi¢des de custos

Neste topico, questionou-se qual a melhor fonte para consulta de
composicdes. Com base na sua experiéncia, 87,5% dos especialistas acreditam que
se deve utilizar multiplas fontes de dados para a formatagcdo das composicdes de

custos. GRAFICO apresenta a opinido dos especialistas:
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GRAFICO 4-2 - RESULTADO DAS FONTES DE COMPOSIGOES

@ TCPO (Tabela de Composiches de
Pregos para Orcamentos)

@ Manual de Reparo, Protecio @
Refor¢o de Estruturas de Concreto
(Rede Habilitar)

@ Manual de Custos rodoviarlos
Composi¢bes de Custos unitarios de
referéncla para servicos (DNIT)

@ Todas as fontes Informadas

& Culra

FONTE: O autor (2017).

Um dos especialistas acredita que a base de dados de empresas
especializadas da area é de fundamental importadncia para a formatacdo das
composicoes de custos e deve ser a unica fonte para obtencao de dados.

Outro especialista sugeriu a obtencao de dados através de experimentos em
laboratoérios e ressaltou a necessidade de uma analise criteriosa antes da utilizacao
de indices prontos para servigcos de recuperacao.

Foi ressaltado por um entrevistado que laudos com informagdes mais precisas
— como, por exemplo, indices de esclerometria, pH do concreto e potencial de
corrosao — auxiliam na elaboracdo do orcamento de recuperagcdo e manutencao de
pontes e viadutos.

Outro quesito verificado foi a respeito das caracteristicas dos insumos
presentes nas composigdes. Nesse quesito, a pergunta foi: caso algum insumo esteja
presente em uma fonte, deve ser considerado necessario para o processo durante a
fase de orcamento?

O resultado dessa questao indicou que 87,5% dos especialistas acreditam ser
prudente a consideragao de todos os insumos apresentados pelas bases de dados.

E importante ressaltar que a orientacdo dos especialistas é que as
caracteristicas dos insumos sao muito influenciadas pelas informacdes de catalogo
ou bulas de materiais aplicados.

Os especialistas também foram consultados a respeito de utilizar manuais de

fornecedores para obtengao das constantes de consumo nas composic¢oes. Para esse
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item, a resposta foi unanime: deve ser utilizado. Ressaltou-se a importancia de nao
misturar produtos de fabricantes diversos, por risco de incompatibilidade.

Na sequéncia foi consultada a opinido dos entrevistados para avaliar a
possibilidade de arbitrar as constantes de consumo de mao de obra. O GRAFICO
ilustra as respostas a seguinte pergunta: Como devem ser inseridas as constantes de

consumo para os insumos de mao de obra?

GRAFICO 4-3 - CONSTANTES DE CONSUMO DE MAO DE OBRA

@ Como base em senvicos similares
das fontes adotadas

@ Adotando produtividade de acordo
com o tamanho do servigo de
maneira subjetiva
Com base na produtividade
informado em manuwais de
fabricantes de materiais

FONTE: O autor (2017).

De acordo com os especialistas, estudos sobre a mao de obra carecem de
profundidade cientifica, sendo importante na previsdo de pesquisas futuras que acdes
de laboratorio e de supervisdo em campo sejam adotadas para providenciar os dados
faltantes nessa analise. Em geral os especialistas ressaltam o cuidado e atencéo que
o orcamentista deve ter com indices prontos. Destaca-se a importancia de analisar
particularidades de cada obra.

Por fim, foi analisada a possibilidade de utilizar a teoria da faixa de
produtividade com as variagbes apresentadas pela obtencdo dos dados através de
trés fontes diferentes. Somente 12,5% dos entrevistados acreditam que ndo devem

ser utilizadas tais variagdes para a criagao das composi¢des de custos.
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4.4 REVISOES E CONSIDERAGCOES ADOTADAS APOS A APLICACAO DO
METODO DELPHI

Apods a analise das respostas dos especialistas, constatou-se a necessidade
de elaborar fluxogramas para a apresentagdo da EAP inserindo novas solugdes
técnicas e composicdes de custos.

Uma das recomendacgdes dos especialistas foi o acréscimo de solucdes
preventivas para tratamento da corrosdo de tabuleiros e pilares. Assim, a EAP
proposta foi revisada, apresentando-se duas solugdes nao convencionais para o
tratamento, focadas na natureza da causa.

Ambas as solugdes sao consideradas ndo tradicionais e possuem uma
metodologia menos destrutiva. Esses métodos comegaram a ser desenvolvidos em
1980 pela empresa Fosroc e sdo muito utilizados em pontes e viadutos na Europa e
América Central (EGGERS, OLIVEIRA,1997; MONTEIRO, 2002).

Outro aperfeicoamento da EAP esta relacionado na FIGURA e consiste em
uma proposta de solugcado para o tratamento de fissuras com a aplicagcdo de latex
modificado no concreto. A capacidade de endurecer o concreto com pouco tempo é
uma o6tima alternativa para reparos em tabuleiros devido a rapida liberagao do trafego
(WEYERS et al., 1993; VAL; STEWART; MELCHERS, 1998).

Outra modificagao adicionada € a proposta de utilizagdo de bactérias, FONTE:
O autor (2017).

FIGURA , que possibilita uma nova solucéo de reparo, principalmente em areas
com dificuldade de manutencao. A técnica se mostrou de extrema eficiéncia para a
melhoria da porosidade do concreto, porém a solugao necessita de mais estudos na
area de durabilidade (TITTELBOOM et al., 2010).

De acordo com Tittelboom et al. (2010), a bactéria Bacillus cohnii pode ser
encontrada no solo, areia e minerais, € possui a capacidade de recarbonatar o
concreto.

Com o objetivo de complementar o trabalho, as sugestdes apresentadas pelos

especialistas foram aceitas e incluidas nesta pesquisa.
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FIGURA 4-6 — FISSURAS NO TABULEIRO COM APLICAGAO DE CONCRETO COM LATEX

MODIFICADO
Item Descricao do servigo Fonte
7 |FISSURAS NO TABULEIRO - TRATAMENTO 07
Fissuras com formulacgdo flexivel (Opgdo B) - Necessidade de cura rapida
para liberacdo de trafego
7.1 [Limpeza superficial Manual de reparo (Red Rehabilitar)
7.2 |Abertura de cavidade superficial O autor, 2017
7.3 [Limpeza do substrato com jato de ar comprimido Manual de reparo (Red Rehabilitar)
7.4 |Aplicacdo de concreto com latéx modificado O autor, 2017
7.5 |[Cura do material de reparo O autor, 2017
FONTE: O autor (2017).
FIGURA 4-7 — UTILIZACAO DE BACTERIAS PARA A SELAGEM DAS FISSURAS
Item Descricao do servigo Fonte
15 [FISSURAS NOS PILARES - TRATAMENTO 15
Areas com dificuldade de acesso e manutencido
15.1 |Limpeza superficial Manual de reparo (Red Rehabilitar)
15.2 |Abertura de cavidade superficial O autor, 2017
15.3 |Uso de bactérias para a selagem das fissuras O autor, 2017
15.4 |Monitoramento O autor, 2017

FONTE: O autor (2017).

4.5 QUADRO DE PRODUTOS

Durante o processo de construcdo da EAP, foi realizado um levantamento —

apresentado no QUADRO - de produtos apropriados para os servigos relacionados

e adequados para a manutencéo e recuperacao de estruturas de concreto armado.

Ressalta-se que nesta pesquisa ndao se realizou nenhum teste nos produtos

selecionados e ndo houve nenhuma relagado com os fabricantes: apenas se utilizaram

os catalogos disponiveis para avaliagéo dos servigos e composi¢cdes de custos.
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Descrigdo do servico

Produtos

Opgdo A

Opgdo B

Selagem de fissuras

Protegdo das armaduras (com tintas de alto teor de zinco)

Aplicagdo de protegdo superficial

Instalacdo de anodo
Colocagdo de fibra de celulose com solucdo alcalina aspergida
Colocacgdo de fibra de celulose com dgua aspergida

Aplicacdo de material vedante, mastique eldstico de consisténcia
DSOS e
Cura do material dereparo

Execugdo de furos com © 3/4, h <3 cm, para ancoragem quimica
Inje¢do com adesivo a base de epOxi bicomponente

Tratamento de microfissuras por silicatagdo ou fluorssilicatagdo

Reparo de armaduras corroidas por agdo de cloretos com
argamassa ou concreto com adicdo deinibidores de corrosdo

Reparos em bordas de juntas de expansdo executados com

Aplicagdo da ponte de aderéncia (base epoxi ouacrilica) |

Limpeza do substrato com utilizacdo desolventes volateis |

argamassa epOxi para espessuras de até 1,5 cm

Anchorfill WS (Espuma)

N-1261 Wash Primer Cromato de

AL

T Zentrifix KMH
Vedacit - Curing
_Eter,

Metal de sacrificio

KOH - Tricomponente

Bidim convencional

Vedacit - Veda Flex

Bidim convencional

Fischer - FIS EM

 Viapxi-injecdgo |

KURE-N-HARDEN®

Preenchimento da cavidade do reparo (argamassa ou graute) Weber - Reparo Estr. - Quartzolit

Inibidor Mix

MasterFlow 211

Sika® Injection 101 RC

Vedacit - ARMATEC ZN
Sika® Sikadur32gel
BASF - Masterprotect 8065CP
...50lvetheme TMM-708
Grelha inoxidavel
Macrofibra FF54 PRO

Macrofibra FF54 PRO
Brafix - Silicone superflex 595
... Macrofibra FF54 PRO___|

Tecfix EP Quartzolit

“Bautech EP injegio |

Viapol - Viagraute

BASF - Master Emaco P122

Viagraute Epoxi

FONTE: (PRODUTEC, [s.d.]) (SIKA, 2011) (FOSROC, [s.d.])(BASF, [s.d.]) (PERFOTEX, [s.d.]) (MC
BAUCHEMIE, [s.d.]) (VEDACIT, [s.d.]) (BASF, 2003) (ECOSALVO, [s.d.]) (VEDACIT, [s.d.])

(VEDACIT, [s.d.]).

4.6 COMPOSIGCOES DE CUSTOS DA EAP

Com base na metodologia proposta por Marchiori (2009), foram analisadas as

trés fontes para coleta das composigcdes de custos, sendo selecionadas as que mais

se enquadravam nos procedimentos descritos e relacionados na EAP.

— Insumos: verificados através das trés fontes. Insumos presentes em

uma fonte foram considerados como necessarios ao processo, mesmo

que nao aparecessem nas demais fontes. Para os materiais sugeridos,

buscou-se em manuais de fornecedores op¢des de produtos similares

aos indicados nas composi¢des para serem empregados nas solugoes

propostas.

— Mao de obra: conforme fontes de pesquisa. Foi desconsiderado o custo

para treinamento da mao de obra;

— Equipamentos:

procurou-se

informar e descrever os principais

equipamentos utilizados durante os servigos relacionados.
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Foram desenvolvidas 34 composicdes de custos de servigcos de reparos, a fim
de atender a demanda da recuperagdo das patologias identificadas em pontes e
viadutos de concreto armado.

Para exemplificar a sequéncia de estruturacédo das composi¢des de custos,
foi elaborada a FIGURA e foram apresentados dois exemplos das composicoes
estruturadas. As demais composicdes encontram-se nos APENDICES de 1 a 34.

FIGURA 4-8 — CRIACAO DE COMPOSICOES

12 Passo 22 Passo 32 Passo
——
[FEmiEEE Manual de patologia e
— manutencdo em
Manutengdo e pavimentos
recuperagao
—
Estudo do Estruturas de _ Analise do banco N TcPO -
ambiente concreto de dados - ‘ Microestrutura da rede ]
Manifestagbes

concreto

patoldgicas Manual de reparo, protegao Catalogo de
e reforgo de estruturas de produtos
Reparos

FONTE: O autor (2017).

4.7 COMPOSIGAO - PINTURA HIDROFUGANTE — EXEMPLO 1

A composicao pintura hidrofugante foi extraida do Manual de reparo, protegcdo
e reforgo de estruturas de concreto, e foram mantidas as constantes de consumo para
os itens de mao de obra e equipamentos. Para o consumo do material de silicone a
base de agua, consultou-se o catalogo dos produtos indicados no quadro de produtos
— Dekguard S CZ e Masterprotect H302. O consumo apresentado na ficha técnica
indica um rendimento de 0,2 a 0,35 I/m?, ao contrario de 0,5 I/m?, apresentado no
Manual. Destacam-se em vermelho na FIGURA os indices alterados / incluidos pelo

autor nas composicdes base.
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FIGURA 4-9 — COMPOSICAO - PINTURA HIDROFUGANTE

PINTURA HIDROFUGANTE [m?]

DESCRICAO DO INSUMO UNIDADE| COEF.
Mao de obra
Ajudante h 0,1
Pintor h 0,2
Encargos % 129

Subtotal mao de obra (A)
Material de consumo
Hidrofugante a base de 4gua L 0,2-0,35

Subtotal materiais (B)
Ferramentas / Equipamentos

Broxa p¢. 0,0125
Pincel de 2™ p¢. 0,0125
Vassoura de pelo p¢. 0,0125

Subtotal ferramentas / equipamentos (C)
CUSTO UNITARIO (A+B+C)

FONTE: Adaptado de HELENE; CASTRO-BORGES (2005).

4.8 COMPOSIGCAO PARA SELAGEM DE FISSURAS — EXEMPLO 2

A composicao para selagem de fissuras foi extraida do servico da TCPO
selagem em juntas estruturais. Para o consumo do material de silicone a base de
agua, foi consultado o catalogo dos produtos indicados no quadro de produtos —
Anchorfill WS (Espuma) e Sika® Injection 101 RC. Para a determinac&o do consumo,

utilizou-se a ficha técnica apresentada na FIGURA .

FIGURA 4-10 - CONSUMO DE SELAGEM DE FISSURAS

Consumo Aproximado.

Largura da junta (mm) 10 15 | 20 | 25 | 30
Profundidade da junta (mm) 10 10 10 12 15
Cumprimento da Junta / 600 ml (m) 6 4 3 2 1.3

Delimitador de Profundidade: Utilize somente delimitadores de profundidade
de polietileno de célula fechada

FONTE: SIKA, 2011.

Apods o tratamento dos coeficientes, foi determinado o consumo maximo e o

minimo, estes variando de acordo com a espessura da fissura, conforme mostra a
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FIGURA . Destacam-se em vermelho na FIGURA os indices alterados / incluidos pelo

autor nas composicdes base.

FIGURA 4-11 — SELAGEM DE FISSURAS

SELAGEM DE FISSURAS [m]

DESCRICAO DO INSUMO UNIDADE| COEF
Mao de obra
Ajudante h 0,25
Oficial h 0,2
Encargos % 129

Subtotal mdo de obra (A)
Material de consumo

Disco de lixa und 0,25
Disco de borracha und 0,025
Selante de poliuretano ml 100 - 460

Subtotal materiais (B)
Ferramentas / Equipamentos

Aplicador de silicone tubular h 0,3
Luvas de protecao p¢. 0,005
Oculos de protecdo p¢. 0,002

Subtotal ferramentas / equipamentos (C)
CUSTO UNITARIO (A+B +C)

FONTE: Adaptado de TCPO (2014).

Ressalta-se que algumas variaveis néo foram analisadas para a formatagao
das composic¢des criadas nesta pesquisa, tais como: localizagdo da obra, localizagao
da manifestagao patoldgica, regiao do pais, disponibilidade de energia e agua na area
de reparo. Dessa forma, destaca-se a necessidade de checar as constantes de
consumo em diferentes cenarios de obra, visando a verificacdo das constantes de

consumo de mao de obra para manutencao de pontes e viadutos.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Esta pesquisa teve como objetivo a elaboragdo de uma EAP para a descrigao
dos procedimentos de recuperagado das principais manifestagdes patoldgicas em
pontes e viadutos de concreto armado, visando o aprimoramento do processo de
orcamentacdo de manutencao.

A fim de atender ao primeiro objetivo especifico, foram identificadas as
principais manifestagdes patoldgicas em pontes e viadutos de concreto armado, que
sao: (1) eflorescéncias e/ou infiltragdes, (2) corrosdo no tabuleiro, (3) fissuras no
tabuleiro, (4) corrosao nos pilares, (5) fissuras nos pilares, (6) desplacamento no
tabuleiro, (7) desplacamento nos pilares, (8) drenagem deficiente, (9) juntas
deficientes e (10) carbonatagao.

Com base na frequéncia com que as manifestacbes patoldgicas citadas
aparecem na bibliografia, conclui-se que o tabuleiro é a primeira estrutura a sofrer
degradagao em pontes e viadutos de concreto armado. Outro ponto observado € a
progressdo das manifestagdes patoldgicas, que acontece da seguinte maneira:
iniciam com eflorescéncia, seguem para corrosdo, depois fissuras e, finalmente,
desplacamento do concreto. Tal sequéncia indica a evolugdo da degradagao,
ilustrando a falha de gerenciamento nas pontes e viadutos de concreto armado, o que
tem como consequéncia o aumento do custo para a manutengao da vida util.

Na sequéncia, atendendo a outro objetivo especifico, foram apresentadas
solugdes para a manutencao dos problemas apontados.

Constatou-se, apods a elaboracao das EAPs, que as solugdes de manutengao
e recuperagao para pontes e viadutos em estrutura de concreto armado podem ser
organizadas por meio de uma EAP. Conclui-se, ainda, com base na técnica Delphi,
que a apresentagdo das EAPs em forma de fluxograma pode auxiliar o gestor de
manutencdo a administrar melhor os contratos de manutencado de pontes e viadutos
de concreto armado, uma vez que os tratamentos devem ser diferenciados de acordo
com a causa da manifestagao patologica e as etapas de deterioragao da estrutura.

Posteriormente, foram relacionados produtos especificos para a manutencao
de estruturas de concreto, contendo informacdes que auxiliardo os orcamentistas da
area. Ressalta-se que, nesta pesquisa, puderam ser observadas divergéncias no
consumo entre os materiais informados pelos fabricantes em 2017 e os apresentados

em manuais em 2005.
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Identificou-se, através da pesquisa, uma base de dados para manutengao e
recuperacao de pontes e viadutos de concreto carente e sem fontes especificas.
Percebe-se a necessidade da criagao e retroalimentacéo de composi¢des especificas
para manutencado de pontes e viadutos. Sugere-se, como sequéncia do trabalho, o
controle das constantes de consumo durante a execug¢ao dos servigos de recuperagao
propostos, visando a avaliagao e revisao das variaveis determinadas.

Um desafio a curto prazo para o tema abordado € a formatacado de cadernos
de encargos especificos para servigos de recuperagdo em pontes e viadutos de
concreto, a fim de determinar os critérios de qualidade, medicdo e controle dos
servigcos propostos. Indica-se, como forma de contratagdo dos servigos, o formato
utilizado na Europa e nos Estados Unidos, denominado RM (rehabilitation /
maintenance), como uma solugdo de médio prazo para o Brasil, visando conter a

degradacéao das estruturas.
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APENDICE 1 — USO DE BACTERIAS PARA REPARO DE FISSURAS

USO DE BACTERIAS PARA TRATAMENTO DE FISSURAS [m?]

DESCRICAO DO INSUMO UNIDADE |COEF.|FONTE:
Mao de obra
Mao de obra especializada h - A
Encargos %

Subtotal mao de obra (A)
Material de consumo

Bacillus cohnii kg - A
Concreto convencional m?3 1,05 B
Sub total materiais (B)

Ferramentas / Equipamentos

Subtotal ferramentas / equipamentos (C)
CUSTO UNITARIO (A+B+C)

A: TITTELBOMM et al. (2010)

B: TCPO (2014)

FONTE: Adaptado de TITTELBOMM et al. (2010).

Essa composicao foi sugerida como uma possibilidade de aplicagdo em
recuperacgdes de pontes. Na pesquisa de Tittelboom et al. (2010), foi realizada uma
analise da aplicacao da bactéria sem a preocupagéao com os coeficientes de consumo

da solugao sugerida.



APENDICE 2 — SELAGEM DE FISSURAS

SELAGEM DE FISSURAS [m]

DESCRICAO DO INSUMO UNIDADE COEF FONTE:
Mao de obra
Ajudante h 0,25 A
Oficial h 0,2 A
Encargos % 129
Subtotal mao de obra (A)
Material de consumo
Disco de lixa und 0,25 A
Disco de borracha und 0,025 A
Selante de poliuretano ml 100 - 460 B
Subtotal materiais (B)
Ferramentas / Equipamentos
Aplicador de silicone tubular h 0,3 A
Luvas de protegdo pg. 0,005 A
Oculos de protegdo pgS. 0,002 A

Subtotal ferramentas / equipamentos (C)

A: TCPO (2014)
B: SIKA (2011)

FONTE: Adaptado de TCPO (2014), SIKA (2011).
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A composicao para selagem de fissuras foi extraida do servico da TCPO

Selagem em juntas estruturais. Recomenda-se a limpeza interna da fissura, visando

a melhor aderéncia do poliuretano.

Foram destacados em vermelho os indices alterados / incluidos pelo autor nas

composicdes base.
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APENDICE 3 — DELIMITAGAO DE AREA

DELIMITACAO DA AREA [m]

DESCRICAO DO INSUMO UNIDADE | COEF. [FONTE:
Mao de obra
Oficial h 0,1 A
Encargos % 129 A

Sub total mao de obra (A)
Material de consumo
Giz und 0,25 A

Sub total materiais (B)
Ferramentas / Equipamentos
Régua pgc. 0,0125 A

Sub total ferramentas / equipamentos (C)
CUSTO UNITARIO (A+B+C)
A: AUTOR (2017)

FONTE: O autor (2017).

Para a demarcagao da area, foi sugerida a utilizagdo de giz e régua. O servi¢o
tem como objetivo definir a area de intervengdo. Ressalta-se que a delimitacdo da
area deve ser realizada seguindo angulos retos.

Foram destacados em vermelho os indices alterados / incluidos pelo autor nas
composic¢des base.

Arbitrado para o oficial a duragdo de 6 minutos para a execugéo de 1 metro
de delimitacédo da area.

Arbitrado como consumo de giz, a necessidade de utilizar 1 giz a cada 4
metros.

Arbitrado o consumo da régua a depreciacao total da régua apos a execugao

de 80 metros do servigo.
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APENDICE 4 - LIMPEZA DAS ARMADURAS [m]

LIMPEZA DAS ARMADURAS [m]

DESCRICAO DO INSUMO UNIDADE COEF. FONTE:
Mao de obra
Ajudante h 0,13 A
Pintor h 0,13 A
Encargos % 129
Sub total mao de obra (A)
Material de consumo
Primer antioxidante rico em zinco kg 0,09 B
Solvente Litro 0,02 B
Lixa de ferro n280 folha 0,1 B
Sub total materiais (B)
Ferramentas / Equipamentos
Escova de aco pg. 0,01 A
Pincel de 1™ pc. 0,01 A
Sub total ferramentas / equipamentos (C)
CUSTO UNITARIO (A+B+C)

A: HELENE; CASTRO-BORGES (2005)
B: ECOSOLVA (s.d)

FONTE: Adaptado de HELENE; CASTRO-BORGES (2005).

Foi recomendada a remogao ao redor das barras, deixando-se pelo menos
2,5cm livres, e a limpeza da armadura, retirando-se todos os produtos de corrosao.

Foram destacados em vermelho os indices alterados / incluidos pelo autor nas
composic¢des base.

Arbitrado como consumo dos materiais de consumo com base no boletim

técnico (PERFOTEX, [s.d.]).
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APENDICE 5 - CURA DO MATERIAL

CURA DO MATERIAL [m?]

DESCRICAO DO INSUMO UNIDADE COEF. FONTE:
Mao de obra
Ajudante h 0,1 A
Encargos % 129 A
Sub total mado de obra (A)
Material de consumo
Geotextil m? 1 A
Agua - -
Corda m? 1 A
Sub total materiais (B)
Ferramentas / Equipamentos
Mangueira p¢ 0,001 A
Sub total ferramentas / equipamentos (C)
CUSTO UNITARIO (A+B+C)

A: AUTOR (2017)

FONTE: O autor (2017).

Foi recomendada a sobreposi¢do da manta de geotéxtil umedecida em toda
a area recuperada. Foi inserida a corda como material de consumo para envolver e
fixar o geotéxtil, caso necessario.

Foram destacados em vermelho os indices alterados / incluidos pelo autor nas
composic¢des base.

A constante de consumo da agua néo foi arbitrada pela dificuldade de se
estabelecer a velocidade de evaporacao da agua.

Determinado o consumo do ajudante, tendo como premissa que gastara 6
minutos / m? para umedecer a area de reparo.

Arbitrado que para 1 m? de area a ser umedecida é necessario 1 m? de manta
geotéxtil.

Inserido o insumo corda, prevendo a necessidade de garantir a area

umedecida no contorno da peca.



APENDICE 6 — ENSAIO DE CARBONATAGAO

ENSAIO DE CARBONATAGAO [m?]

DESCRICAO DO INSUMO UNIDADE COEF. FONTE:
Mao de obra
Mao de obra especializada h 0,1 A
Encargos % 129 A
Sub total mdo de obra (A)
Material de consumo
Fenolfetaleina L 0,2 A
Sub total materiais (B)
Ferramentas / Equipamentos
Borrifador pc 0,005 A
Sub total ferramentas / equipamentos (C)
CUSTO UNITARIO (A+B+C)

A: AUTOR (2017)

FONTE: O autor (2017).
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Esse ensaio identifica a profundidade de carbonatagdo, tornando possivel

perceber a causa da corrosao. O servigo deve ser realizado apds a extracdo do corpo

de prova, que deve ser fraturado e aspergido pela solugéo de fenolftaleina, diluida em
1% de alcool etilico (SAHUINCO, 2011).
Foram destacados em vermelho os indices alterados / incluidos pelo autor nas

composic¢des base.

Os consumos arbitrados foram determinados de forma empirica, sendo

considerado cerca de 5 minutos de um colaborador especializado para realizagao do

ensaio.

Determinado o consumo de 200 ml a casa 1 m? de concreto ensaiado.

Inserido como ferramenta o borrifador, prevendo a depreciacdo apos 200 m?

ensaiados.
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APENDICE 7 — ESTABELECIMENTO DE CONEXOES ELETRICAS

ESTABELECIMENTO DE CONEXOES ELETRICAS [und]

DESCRICAO DO INSUMO UNIDADE COEF. FONTE:
Mao de obra
Ajudante h 1,1 A
Eletricista h 0,5 A
Encargos % 129
Sub total mado de obra (A)
Material de consumo
Cabo de 2,5mm? m 2 A
Fita isolante m 0,04 A
haste de cobre und 2 A
Sub total materiais (B)
Ferramentas / Equipamentos
Alicate pgG. 0,002 A
luke CNX i3000 iFlex pG. 0,01 A
Sub total ferramentas / equipamentos (C)
CUSTO UNITARIO (A+B+C)

A: AUTOR (2017)

FONTE: O autor (2017).

Foi recomendada a execugao do servigo por profissional habilitado

empregada a corrente impressa no anodo (MONTEIRO, 2002).

. Deve ser

A corrente elétrica deve ser gerada através de transformadores para obtengao

da corrente continua de baixa voltagem. E importante que o sistema funcione de
acordo com o QUADRO .

Foram destacados em vermelho os indices alterados / incluidos pelo autor nas

composicoes base.

Arbitrado para os insumos de mao de obra um eletricista com consumo de 30

minutos e de 1,1 horas de ajudante por unidade do servigo.

Inserido a necessidade de um voltimetro para analise da corrente elétrica,

com depreciacao prevista apos 100 utilizacoes.

Adicionado a ferramenta alicate, com depreciacédo apos 100 utilizacdes.
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APENDICE 8 — INSTALAGAO DE ANODO

INSTALACAO DE ANODO [m?]

DESCRICAO DO INSUMO UNIDADE COEF. FONTE:
Mao de obra
Ajudante h 1 A
Oficial h 1 A
Encargos % 129
Sub total mado de obra (A)
Material de consumo
Malha de aco inoxidavel m? 1 A
Sub total materiais (B)
Ferramentas / Equipamentos
Mangueira aspersora p¢ 0,003 A
Sub total ferramentas / equipamentos (C)
CUSTO UNITARIO (A+B+C)

A: AUTOR (2017)

FONTE: O autor (2017).

A malha de aco, ou 0 dnodo, deve ser inserida no sistema de modo que seja
consumida (MONTEIRO, 2002). Devera ser mantida uma corrente elétrica ao longo
do tratamento.

Foram destacados em vermelho os indices alterados / incluidos pelo autor nas
composic¢des base.

Arbitrado o consumo de 1 hora de ajudante e 1 hora de oficial para cada m? a
ser instalado.
Determinado material de consumo do anodo de 1 m? para cada m? de

instalagao.



109

APENDICE 9 - COLOCAGAO DE FIBRA DE CELULOSE COM SOLUGAO

ALCALINA

COLOCACAO DE FIBRA DE CELULOSE COM SOLUCAO ALCANILA [m?]

DESCRICAO DO INSUMO UNIDADE COEF. FONTE:
Mao de obra
Ajudante h 0,25 A
Encargos % 129
Sub total mdo de obra (A)
Material de consumo
Fibra de celulose m? 1,1 A
Solucdo alcalina (opcional) | 2
Sub total materiais (B)
Ferramentas / Equipamentos
Pulverizador p¢ 0,01 A

Sub total ferramentas / equipamentos (C)

CUSTO UNITARIO (A+B+C)

A: AUTOR (2017)

FONTE: O autor (2017).

Foi recomendada a sobreposicdo da manta de geotéxtil umedecida com

solucao alcalina, em toda a area recuperada.

Foram destacados em vermelho os indices alterados / incluidos pelo autor nas

composic¢des base.

As constantes de consumo da agua e solugao alcalina, ndo foram arbitradas

pela dificuldade de se estabelecer a velocidade de evaporagao da agua.

Determinado o consumo do ajudante, tendo como premissa que gastara 15

minutos / m? para posicionar a fibra de celulose.

Inserido pulverizador como equipamentos com depreciagao ou perda prevista

apos 100 m? executados.
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APENDICE 10 - REMOGAO DE ANODO EXTERNO

REMOGCAO DO ANODO EXTERNO [m?]

DESCRICAO DO INSUMO UNIDADE | COEF. | FONTE:
Mao de obra
Ajudante h 0,25 A
Oficial h 0,25 A
Encargos % 129
Sub total m3o de obra (A)
Material de consumo
Sub total materiais (B)
Ferramentas / Equipamentos
alavanca metalica com extremidade fendida p¢ 0,02 A
Sub total ferramentas / equipamentos (C)
CUSTO UNITARIO (A+B +C)

A: AUTOR (2017)

FONTE: O autor (2017).

Concluida a recuperacao, a retirada do anodo se faz necessaria. Ressalta-se
a necessidade de retirar o anodo sem danificar o cobrimento do concreto.

Foram destacados em vermelho os indices alterados / incluidos pelo autor nas
composic¢des base.

Arbitrada a consumo de 15 minutos de oficial e ajudante para a retirada do
anodo.

Inserida como ferramenta a avalancha metalica, com depreciagdo ou perda

prevista apos 50 utilizacoes.
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APENDICE 11 - COLOCAGAO DE FIBRA DE CELULOSE COM AGUA TRATADA

COLOCAGAO DE FIBRA DE CELULOSE COM SOLUGAO ALCANILA [m?]

DESCRICAO DO INSUMO UNIDADE COEF. FONTE:
Mao de obra
Ajudante h 0,25 A
Encargos % 129

Sub total mao de obra (A)
Material de consumo

Fibra de celulose m? 1,1 A
Agua tratada L -

Sub total materiais (B)
Ferramentas / Equipamentos
Pulverizador pc 0,01 A

Sub total ferramentas / equipamentos (C)
CUSTO UNITARIO (A+B+C)
A: AUTOR (2017)

FONTE: O autor (2017).

Foi recomendada a sobreposi¢cdo da manta de geotéxtil umedecida com agua,
em toda a area recuperada. A constante de consumo da agua néo foi arbitrada pela
dificuldade de se estabelecer a velocidade de evaporagao da agua.

Foram destacados em vermelho os indices alterados / incluidos pelo autor nas
composicoes base.

As constantes de consumo da agua e solugao alcalina, ndo foram arbitradas
pela dificuldade de se estabelecer a velocidade de evaporagao da agua.

Determinado o consumo do ajudante, tendo como premissa que gastara 15
minutos / m? para posicionar a fibra de celulose.

Inserido pulverizador como equipamentos com depreciagao ou perda prevista

apoés 100 m? executados.
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APENDICE 12 - ABERTURA DE CAVIDADE SUPERFICIAL

ABERTURA DE CAVIDADE SUPERFICIAL [m]

DESCRICAO DO INSUMO UNIDADE COEF. FONTE:
Mao de obra
Ajudante h 0,65 A
Oficial h 0,25 A
Encargos % 129

Sub total mdo de obra (A)
Material de consumo
Disco de corte diamantado und 0,02 B
Extensdo m 0,1 B
Sub total materiais (B)
Ferramentas / Equipamentos

Luvas de protecao und 0,002 B
Oculos de protecdo und 0,005 B
Mdquina de corte h 0,1 B

Sub total ferramentas / equipamentos (C)
CUSTO UNITARIO (A+B+C)

A: TCPO (2014)

B: AUTOR (2017)

FONTE: Adaptado de TCPO (2014).

A composigao reflete uma adaptagao da composic¢ao “corte em concreto para
passagem de tubulagdo”, apresentada na TCPO (2014). Foram inseridos os
equipamentos e materiais recomendados para a execugao de cortes em concreto.

Foram destacados em vermelho os indices alterados / incluidos pelo autor nas
composicoes base.

Adaptada da composi¢ao 05.009.0000006 da TCPO, corte em concreto para
passagem de tubulacéo.

Inserido disco de corte diamantado com consumo de 1 disco a cada 50
metros.

Incluido como equipamento a utilizagado de cabo PP 2,5mm?, como extensao.

Adicionado maquina de corte para execugao do servigo com produtividade de

10 metros a cada hora trabalhada do equipamento.



APENDICE 13 — APLICAGAO DE CONCRETO COM LATEX
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PAVIMENTACAO DE CONCRETO ARMADO COM LATEX, fck 30MPa

e=14cm[m?]

DESCRICAO DO INSUMO UNIDADE COEF. FONTE:
Mao de obra
Ajudante h 1,1 A
Oficial 01 h 0,26 A
Oficial 01 h 0,02 A
Encargos % 129
Sub total mado de obra (A)
Material de consumo
Concreto dosado em central, com latex m?3 0,142 RS 355,00
Sub total materiais (B)
Ferramentas / Equipamentos
Colher de pedreiro pG. 0,002 A
Desempenadeira p¢. 0,002 A

Sub total ferramentas / equipamentos (C)

CUSTO UNITARIO (A+B+C)

A: TCPO (2014)

B: WEYERS et al., (1993); VAL; STEWART; MELCHERS, (1998)

FONTE: Adaptado de TCPO (2014).

A composicao reflete uma adaptagdo da composigédo “placa de concreto, fck

= 20Mpa, controle tipo ‘B’, e = 20cm, com juntas de dilatagdo, para estacionamento

de 6nibus”, apresentada na TCPO (2014). Foi inserido no material “concreto” o insumo

latex.

Foram destacados em vermelho os indices alterados / incluidos pelo autor nas

composicoes base.

Mantido os consumos determinados na TCPO para o material, adicionando a

especificacdo, com latéx.



APENDICE 14 - MONITORAMENTO DE CORRENTE

MONITORAMENTO DE CORRENTE [und]

DESCRICAO DO INSUMO UNIDADE | COEF. FONTE
Mao de obra
Ajudante h 1,1 A
Eletricista h 0,5 A
Encargos % 129
Sub total mao de obra (A)
Material de consumo
Cabo de 2,5mm? m 2 A
Fita isolante m 0,04 A
haste de cobre und 2 A
Sub total materiais (B)
Ferramentas / Equipamentos
Voltimetro pG. 0,005 A
Sub total ferramentas / equipamentos (C)
CUSTO UNITARIO (A+B +C)

A: AUTOR (2017)

FONTE: O autor (2017).
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Recomenda-se, apds a instalacdo do anodo, o monitoramento da corrente,

conforme o QUADRO .

Foram destacados em vermelho os indices alterados / incluidos pelo autor nas

composic¢des base.

Arbitrado o consumo de 1 hora de ajudante e 30 minutos de oficial para cada

unidade de servigo executado.

Adicionado 2 metros cabo 2,5mm? para ligagao elétrica durante a execugao do

servigo.

Incluido 2,5 cm fita isolante para isolamento das conexdes.

Acrescentada 2 unidades de haste de cobre para conexao de ambos os lados.

Inserido a necessidade de um voltimetro para analise da corrente

elétrica, com depreciacao prevista apos 100 utilizacoes.
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APENDICE 15 — TESTE DE PERCUSSAO

MONITORAMENTO DE CORRENTE [und]

DESCRICAO DO INSUMO UNIDADE | COEF. FONTE:
Mao de obra
Mao de obra especializada h 0,05 A
Encargos % 129

Sub total m3do de obra (A)
Material de consumo

Sub total materiais (B)
Ferramentas / Equipamentos
Martelo de borracha pG. 0,007 A

Sub total ferramentas / equipamentos (C)
CUSTO UNITARIO (A+B +C)
A: AUTOR (2017)

FONTE: O autor (2017).

Esse teste foi recomendado para casos em que nao estao disponiveis meios
mais precisos para diagnoéstico. Dessa forma, pode-se definir, através de inspecgao

visual e testes de percussao, as areas mais afetadas para priorizagcéo da intervengéo.
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APENDICE 16 — LIMPEZA SUPERFICIAL OU LIMPEZA DO SUBSTRATO POR
LIXAMENTO ELETRICO

LIMPEZA DO SUBSTRATO POR LIXAMENTO ELETRICO [m?]

DESCRICAO DO INSUMO UNIDADE COEF. FONTE:
Mao de obra
Ajudante h 0,1 A
Oficial h 0,3 A
Encargos % 129
Sub total mdo de obra (A)
Material de consumo
Disco de lixa und 0,25 A
Disco de borracha und 0,025 A
Sub total materiais (B)
Ferramentas / Equipamentos
Lixadeira industrial h 0,3 A
Luvas de protecdo pc. 0,005 A
Oculos de protecio pe. 0,002 A
Mdscara antipo pG. 0,005 A
Cabo trifasico 3x2,50 mm m 0,001 A
Sub total ferramentas / equipamentos (C)
CUSTO UNITARIO (A+B+C)

A: HELENE; CASTRO-BORGES (2005)
FONTE: HELENE; CASTRO-BORGES (2005).

Recomenda-se que a lixadeira fique paralela a superficie, executando
movimentos homogéneos. O disco de lixa a ser utilizado devera ser de n° 24 a 36 para

lixamento grosso e de n° 100 a 120 para lixamento fino.
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APENDICE 17 — APLICAGAO DE HIDROFUGANTE

PINTURA HIDROFUGANTE [m?]

DESCRICAO DO INSUMO UNIDADE | COEF. FONTE:
Mao de obra
Ajudante h 0,1 A
Pintor h 0,2 A
Encargos % 129

Subtotal mdo de obra (A)
Material de consumo
Hidrofugante a base de 4dgua L 0,2-0,35 B

Subtotal materiais (B)
Ferramentas / Equipamentos

Broxa p¢. 0,0125 A
Pincel de 2™ pg. 0,0125 A
Vassoura de pelo pg. 0,0125 A

Subtotal ferramentas / equipamentos (C)
CUSTO UNITARIO (A+B+C)

A: HELENE; CASTRO-BORGES (2005)
B: VEDACIT (s.d)

FONTE: Adaptado de HELENE; CASTRO-BORGES (2005).

Foi recomendada a retirada de todas as protuberancias com altura superior a
1,5mm. O consumo do hidrofugante foi alterado com base nos manuais técnicos dos
produtos Dekguard SCZ e Masterprotect.

Foram destacados em vermelho os indices alterados / incluidos pelo autor nas

composicoes base.



APENDICE 18 - REMOGAO DO CONCRETO DETERIORADO

REMOGAO DO CONCRETO DETERIORADO [m?]

DESCRICAO DO INSUMO UNIDADE COEF. FONTE:
Mao de obra
Ajudante h 2,5 A
Oficial h 5 A
Encargos % 129
Sub total m3o de obra (A)
Material de consumo
Sub total materiais (B)
Ferramentas / Equipamentos
Rebarbador eletromecéanico com ponteiro h 5 RS 2,00
Luvas de protecao pgG. 0,005 RS 2,63
Oculos de protecdo pgc. 0,002 RS 3,20
Cabo trifasico 3x2,50 mm m 0,001 RS 8,20

Sub total ferramentas / equipamentos (C)

CUSTO UNITARIO (A+B +C)

A: HELENE; CASTRO-BORGES (2005)

FONTE: HELENE; CASTRO-BORGES (2005).
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Foi recomendada a demolicdo de fora para dentro, evitando-se batidas

bruscas que aumentem a probabilidade de quebra das arestas. Apds a concluséo do

servigo, o operario deve retirar todo o material solto, para obter uma superficie rugosa

e coesa, que propicia boas condi¢cdes para aderéncia do material de reparo.
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APENDICE 19 — PROTEGAO DAS ARMADURAS COM TINTAS DE ALTO TEOR

DE ZINCO

PROTEGAO DAS ARMADURAS COM TINTAS DE ALTO TEOR DE ZINCO [m]

DESCRICAO DO INSUMO UNIDADE COEF. FONTE:
Mao de obra
Ajudante h 0,13 A
Pintor h 0,13 A
Encargos % 129
Sub total mao de obra (A)
Material de consumo
Primer antioxidante rico em zinco kg 0,09 B
Solvente Litro 0,004 A
Lixa de ferro n280 folha 0,1 A
Sub total materiais (B)
Ferramentas / Equipamentos
Escova de aco [o]o8 0,01 A
Pincel de 1™ pg. 0,01 A

Sub total ferramentas / equipamentos (C)

CUSTO UNITARIO (A+B +C)

A: HELENE; CASTRO-BORGES (2005)
B: VEDACIT (s.d)

FONTE: Adaptado de HELENE; CASTRO-BORGES (2005).

Ressalta-se que € de extrema importancia a remogao do concreto ao redor da

barra, sendo necessarios pelo menos 2,5cm livres para limpeza e protecdo da

armadura conforme indicado na composicdo. Um dos especialistas entrevistado

acredita que a protecdo com a base de zinco é ineficiente.

Foram destacados em vermelho os indices alterados / incluidos pelo autor nas

composig¢des base.

Alterado o consumo do primer antioxidante rico em zinco com base nas

especificacdes técnicas do produto Vedacit - ARMATEC ZN.
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APENDICE 20 — APLICAGAO DE PONTE DE ADERENCIA

APLICACAO DE PONTE DE ADERENCIA [m?]

DESCRICAO DO INSUMO UNIDADE COEF. FONTE:
Mao de obra
Ajudante h 1 A
Pedreiro h 1 A
Encargos % 129
Sub total mado de obra (A)
Material de consumo
Adesivo base epoxi kg 0,8 B
Solvente para materiais base epodxi L 0,12 A
Sub total materiais (B)
Ferramentas / Equipamentos
Espatula de 8™ pG. 0,0125 A
Misturador mecanico pg. 0,02 C
Sub total ferramentas / equipamentos (C)
CUSTO UNITARIO (A+B+C)

A: HELENE; CASTRO-BORGES (2005)
B: VEDACIT (s.d)
C: AUTOR (2017)

FONTE: Adaptado de HELENE; CASTRO-BORGES (2005).

O servigo deve ser executado apds o preparo adequado do substrato, e os
componentes do epoxi devem ser homogeneizados com um misturador mecanico.
Recomenda-se, apds a aplicagao da ponte de aderéncia, prosseguir o preenchimento
da cavidade do reparo, visando a melhor produtividade do material.

Foram destacados em vermelho os indices alterados / incluidos pelo autor nas
composic¢des base.

Alterado o consumo do adesivo epdxi com base na ficha ténica do produto
Bautech EP injecéao.

Inserido como ferramenta necessaria o misturador mecanico, conforme

orientado pelo fornecedor do material.
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APENDICE 21 — PREENCHIMENTO DE CAVIDADE

PREENCIMENTO DE CAVIDADE COM ARGAMASSA A BASE DE POLIMEROS (0,5 cm < esp. < 3 cm)
[m2]
DESCRICAO DO INSUMO UNIDADE COEF. FONTE:
Mao de obra
Ajudante h 2,6 A
Pedreiro h 1,3 A
Encargos % 129
Sub total mdo de obra (A)
Material de consumo
Fornecimento e preparo de argamassa base .
. g , kg 10a 60
de cimento modificada com polimeros B
Sub total materiais (B)
Ferramentas / Equipamentos
Colher de pedreiro pgc. 0,002 A
Desempenadeira pg. 0,002 A
Misturador mecéanico h 0,01 A
Sub total ferramentas / equipamentos (C)
CUSTO UNITARIO (A+B +C)

A: HELENE; CASTRO-BORGES (2005)
B: VEDACIT (s.d)

FONTE: Adaptado de HELENE; CASTRO-BORGES (2005).

E de fundamental importancia que a argamassa de reparo seja pressionada
com for¢a contra o substrato, em camadas, de maneira que se garanta a
compactacao, até atingir a maxima espessura recomendada.

O acabamento deve ser realizado com auxilio de uma desempenadeira de
aco.

Foram destacados em vermelho os indices alterados / incluidos pelo autor nas
composig¢des base.

Arbitrado o consumo da argamassa com base nas especificacdes do produto

Viagraute, produzido pela Viapol.
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APENDICE 22 — APLICAGAO DE PROTEGAO SUPERFICIAL

PROTECAO SUPERFICIAL [m?]

DESCRICAO DO INSUMO UNIDADE | COEF. FONTE:
Mao de obra
Ajudante h 0,1 A
Pintor h 0,2 A
Encargos % 129

Subtotal mdo de obra (A)
Material de consumo
Hidrofugante a base de 4dgua L 0,2-0,35 B
Tinta L 0,18 B
Subtotal materiais (B)
Ferramentas / Equipamentos

Broxa pg. 0,0125 A
Pincel de 2™ pg. 0,0125 A
Vassoura de pelo pg. 0,0125 A

Subtotal ferramentas / equipamentos (C)
CUSTO UNITARIO (A+B+C)

A: HELENE; CASTRO-BORGES (2005)
B: BASF (s.d)

FONTE: Adaptado de HELENE; CASTRO-BORGES (2005).

Foi recomendada a retirada de todas as protuberancias com altura superior a
1,5mm. Orienta-se a aplicacao de hidrofugante ou tinta, visando a protegao superficial
da estrutura.

Foram destacados em vermelho os indices alterados / incluidos pelo autor nas
composicoes base.

Consultada as fichas técnicas dos produtos Dekguard S CZ e Masterprotect

para alteragdo da constante de consumo do hidrofugante.
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APENDICE 23 - LIMPEZA DO SUBSTRATO COM UTILIZAGAO DE SOLVENTES
VOLATEIS

LIMPEZA DO SUBSTRATO COM UTILIZAGAO DE SOLVENTES VOLATEIS [m?]

DESCRICAO DO INSUMO UNIDADE |COEF.| CUSTO UNITARIO
Mao de obra
Ajudante h 0,25 A
Encargos % 129 A
Sub total m3do de obra (A)
Material de consumo
Acetona und 0,25 B
Estopa kg 0,01 B
Algodao kg 0,01 B

Sub total materiais (B)
Ferramentas / Equipamentos
Broxa ou pincel p¢ 0,025 B
Sub total ferramentas / equipamentos (C)
CUSTO UNITARIO (A+B+C)

A: HELENE; CASTRO-BORGES (2005)
B: AUTOR (2017)

FONTE: Adaptado de HELENE; CASTRO-BORGES (2005).

O solvente devera ser aplicado na estopa, com o objetivo de retirar eventuais
residuos e contaminagdes presentes no local. Esse procedimento é recomendado
principalmente para limpar e remover o material pulverulento originado apds a
preparacao do substrato.

Foram destacados em vermelho os indices alterados / incluidos pelo autor

nas composigdes base.
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APENDICE 24 - LIMPEZA DO SUBSTRATO COM JATO DE AR COMPRIMIDO

LIMPEZA DE SUBSTRATO COM JATO DE AR COMPRIMIDO [m?]

DESCRICAO DO INSUMO UNIDADE | COEF. |FONTE:
Mao de obra
Oficial h 0,1 A
Encargos % 129 A
Sub total m3o de obra (A)
Material de consumo
Combustivel (Diesel) L 0,425 A
Sub total materiais (B)
Ferramentas / Equipamentos
Compressor de 125 ou 250 pcm com
mangueira e filtro com d6leo na linha h 0,1 A
Luvas de protegdo par 0,003 A
Oculos de protecdo pC 0,02 A
Sub total ferramentas / equipamentos (C)
CUSTO UNITARIO (A+B +C)

A: HELENE; CASTRO-BORGES (2005)
FONTE: HELENE; CASTRO-BORGES (2005).

Recomenda-se que a sujeira seja removida do interior para o exterior.

Finalizado o servigo, indica-se a vedacao com papel, a fim de evitar a entrada de po.
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APENDICE 25 - EXECUGAO DE FUROS E INSTALAGAO DE ANCORAGEM

QUIMICA

FORNECIMENTO DE INSTALACAO DE ANCORAGEM QUIMICA 3/4 [und]

DESCRICAO DO INSUMO UNIDADE COEF. FONTE:
Mao de obra
Ajudante h 0,2 A
Pedreiro h 0,2 A
Encargos % 129
Sub total mdo de obra (A)
Material de consumo
Prisioneiro 220 mm pc 1 A
Expansdo quimica pc 1 A
Sub total materiais (B)
Ferramentas / Equipamentos
Furadeira elétrica mod. Profissional h 0,2 A

Sub total ferramentas / equipamentos (C)

CUSTO UNITARIO (A+B +C)

A: HELENE; CASTRO-BORGES (2005)

FONTE: Adaptado de HELENE; CASTRO-BORGES (2005).

O primeiro passo para a execugao desse servico € utilizar a furadeira elétrica

com percussao. O equipamento devera ser mantido em posi¢ao ortogonal a superficie

do concreto. Finalizado o processo de perfuragao, devera ser retirado o excesso de

po das cavidades antes da aplicagdo do elemento quimico.



APENDICE 26 —- TRATAMENTO DE MICROFISSURAS POR SILICATAGAO

TRATAMENTO DE MICROFISSURAS POR SILICATAGCAO OU FLUOSSILICATAGAO [m?]

DESCRICAO DO INSUMO UNIDADE COEF. FONTE:
Mao de obra
Ajudante h 0,27 A
Pedreiro h 0,27 A
Encargos % 129
Sub total m3o de obra (A)
Material de consumo
Produto a base de silicato de calcio L 3a5 B
Sub total materiais (B)
Ferramentas / Equipamentos
Rolo de I3 de carneiro p¢ 0,02 A

Sub total ferramentas / equipamentos (C)

CUSTO UNITARIO (A+B +C)

A: HELENE; CASTRO-BORGES (2005)
B: BASF (s.d)

FONTE: Adaptado de HELENE; CASTRO-BORGES (2005).
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Foi recomendada a diluigdo do silicato em agua, com o objetivo de facilitar a

penetracdo nos poros e microfissuras do concreto. Os produtos encontrados no

mercado indicam o tratamento em pelo menos trés deméos, durante trés dias

consecutivos. Adverte-se que, antes da aplicagao da nova deméao, seja realizada uma

nova limpeza, para retirada dos cristais n&o incorporados ao concreto.

Foram destacados em vermelho os indices alterados / incluidos pelo autor nas

composig¢des base.

Consumo arbitrado com base no consumo informada na ficha técnica do

produto ashford.
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APENDICE 27 - REPARO DE ARMADURAS CORROIDAS POR AGAO DE
CLORETOS COM ARGAMASSA OU CONCRETO COM

ADIGAO DE INIBIDORES DE CORROSAO

REPARO DE ARMADURAS CORROIDAS POR ACAO DE CLORETOS COM ARGAMASSA OU CONCRETO
COM ADICAO DE INIBIDORES DE CORROSAO[m?]

DESCRICAO DO INSUMO UNIDADE COEF. FONTE:
Mao de obra
Ajudante h 10 A
Pedreiro h 12 A
Encargos % 129
Sub total mado de obra (A)
Material de consumo
Cimento kg 350 A
Areia média m?3 0,62 A
Pedra n21 m3 0,79 A
Inibidor de corrosdo kg/m?/mm kg 1,65 B
Sub total materiais (B)
Ferramentas / Equipamentos
Misturador de concreto h 0,5 A
colher de pedreiro pG. 0,02 A
Desempenadeira de aco pgG. 0,02 A

Sub total ferramentas / equipamentos (C)

CUSTO UNITARIO (A+B+C)

A: HELENE; CASTRO-BORGES (2005)
B: BASF (s.d)

FONTE: Adaptado de HELENE; CASTRO-BORGES (2005).

A composicao apresentada devera ser realizada apds as seguintes atividades:

(1) remocdo do substrato, (2) limpeza da armadura, (3) limpeza do material

pulverulento e (4) aplicacdo de ponte de aderéncia. A argamassa devera ser

preparada por aproximadamente trés minutos, até a total homogeneizagdo. A cura

umida devera ser realizada por sete dias.

Foram destacados em vermelho os indices alterados / incluidos pelo autor nas

composicdes base.

Otimizacdo da constante de consumo realizada com base no consumo

informado na ficha técnica do produto Inibidor Mix da empresa rejunta mix.
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APENDICE 28 - REPARO EM BORDAS DE JUNTAS

REPARO EM BORDAS DE JUNTAS DE EXPANSAO EXECUTADOS COM ARGAMASSA
BASE EPOXI PARA ESPESSURAS DE ATE 1,5 CM [m?]

DESCRICAO DO INSUMO UNIDADE COEF. FONTE:
Mao de obra
Ajudante h 4,5 A
Pedreiro h 2,5 A
Encargos % 129

Sub total mao de obra (A)
Material de consumo
Argamassa base epoxi kg 27 a30 B

Sub total materiais (B)
Ferramentas / Equipamentos

Misturador de concreto h 0,5 A
colher de pedreiro pg. 0,02 A
Desempenadeira de ago pgG. 0,02 A

Sub total ferramentas / equipamentos (C)
CUSTO UNITARIO (A+B+C)

A: HELENE; CASTRO-BORGES (2005)
B: VEDACIT (s.d)

FONTE: Adaptado de HELENE; CASTRO-BORGES (2005).

Foi proposto o preparo da argamassa adicionando-se os componentes A e B,
e misturando-os por trés minutos, até a homogeneizagdo. Apds esse processo,
durante os trés minutos seguintes, deverdo ser adicionados os agregados,
componente C. A argamassa de reparo devera ser adensada nas bordas das juntas,
respeitando-se o tempo de manuseio e pega do adesivo. As camadas deverdo ser
executadas com espessuras inferiores a 1,5cm, aguardando-se um intervalo de duas
horas entre as aplicacbes. O acabamento devera ser realizado com desempenadeira
de aco. A cura compreende a protecédo contra a radiagao solar durante as primeiras
cinco horas.

Foram destacados em vermelho os indices alterados / incluidos pelo autor nas
composicoes base.

Otimizagdo do consumo baseada no boletim técnico do produto viagraute

epoxio.
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APENDICE 29 - INJEGAO DE FISSURAS COM GRAUTE EPOXI EM ABERTURAS
DE 10MM A 70MM DE ESPESSSURA

INJEGCAO DE FISSURAS COM GRAUTE EPOXI EM ABERTURAS DE 10MM A 70 MM DE ESP. [m]

DESCRICAO DO INSUMO UNIDADE COEF. FONTE:
Mao de obra
Ajudante h 0,5 A
Pedreiro h 0,5 A
Carpinteiro h 0,5 A
Encargos % 129

Sub total m3o de obra (A)
Material de consumo

Chapa de madeira prensada resinada (12mm) para selamento

de fissura pc 0,1 A
Arame recozido 18 Kg 0,02 A
Sarrafo 1''x2" m 0,25 A
Argamassa ou graute base epdxi para vedacdo de fissuras

(10mm a 70mm) Kg 3,5-5,3 B/C
Solvente para produtos base epdxi L 0,12 A
Expansdo quimica pc 1 A
Sub total materiais (B)

Ferramentas / Equipamentos

Furadeira elétrica mod. Profissional h 0,2 A
Conjunto com Bomba Duplo Diafragma e pistola h 0,1 C

Sub total ferramentas / equipamentos (C)
CUSTO UNITARIO (A+B +C)

A: HELENE; CASTRO-BORGES (2005)
B: BASF (s.d); VEDACIT (s.d)

FONTE: Adaptado de HELENE; CASTRO-BORGES (2005).

Recomenda-se que a parte interna das fissuras seja limpa com ar comprimido
ou com jato de agua. O preparo da argamassa € realizado misturando-se os
componentes A e B por trés minutos, até a homogeneizagcdo. Nos casos em que as
fissuras atravessam a peca de um lado ao outro, elas deverao receber um tratamento
prévio, que consiste em selar um lado e preparar um funil alimentador. Indica-se que,
durante a aplicagédo do graute, seja vertido o material sempre pelo mesmo lado, para
evitar a formacéao de vazios. A etapa de acabamento consiste na retirada do excesso
de material depois de duas horas, sempre de baixo para cima.

Foram destacados em vermelho os indices alterados / incluidos pelo autor nas
composicdes base.

Utilizado os manuais técnicos (VEDACIT, [s.d.]) (BASF, 2003) para otimizagao

das constantes do consumo dos materiais.
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APENDICE 30 - CORTE EM CONCRETO PARA PASSAGEM DE TUBULAGAO

CORTE DE CONCRETO PARA PASSAGEM DE TUBULAGAO [m]

DESCRICAO DO INSUMO UNIDADE COEF. FONTE:
Mao de obra
Ajudante h 0,65 A
Oficial h 0,25 A
Encargos % 129

Sub total mao de obra (A)
Material de consumo

Sub total materiais (B)
Ferramentas / Equipamentos

Sub total ferramentas / equipamentos (C)
CUSTO UNITARIO (A+B+C)
A: AUTOR (2017)

FONTE: TCPO (2014).

Essa composicao indica as constantes de consumo relativas aos insumos
mao de obra. Ressalta-se que na TCPO nao ¢ indicado o equipamento necessario
para a execucao desse servico, porem a composi¢cao auxiliou a formatagdo da
composicao retratada no APENDICE 12, elaborada pelo Autor.
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APENDICE 31 - CONCRETAGEM EM PLACAS

CONCRETAGEM EM PLACAS, fck 30MPa, e= 14 cm [m?]

DESCRICAO DO INSUMO UNIDADE COEF. FONTE:
Mao de obra
Ajudante h 1,1 A
Oficial 01 h 0,26 A
Oficial 01 h 0,02 A
Encargos % 129
Sub total m3o de obra (A)
Material de consumo
Concreto dosado em central m3 0,142 A
Sub total materiais (B)
Ferramentas / Equipamentos
Colher de pedreiro pgG. 0,002 A
Desempenadeira pg. 0,002 A
Sub total ferramentas / equipamentos (C)
CUSTO UNITARIO (A+B +C)

A: TCPO (2014)

FONTE: TCPO (2014).

Essa composicao consiste na aplicagdo do concreto dosado em central.
Recomenda-se a verificagao do tempo de deslocamento do caminhdo até o ponto de
aplicagdo do concreto. E indicado o umedecimento na base, com agua, antes do
langamento do concreto. O acabamento, nesses casos, €& realizado com

desempenadeira ou régua de metal por um funcionario especializado.
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APENDICE 32 — APLICAGAO DE MATERIAL VEDANTE, MASTIQUE ELASTICO
DE CONSISTENCIA PASTOSA

APLICACAO DE MATERIAL VEDANTE [m]

DESCRICAO DO INSUMO UNIDADE | COEF. | FONTE:
Mao de obra
Ajudante h 0,37 A
Pintor h 0,42 A
Encargos % 129

Sub total mado de obra (A)
Material de consumo
Mastique a base de acrilico kg 0,2 B

Sub total materiais (B)
Ferramentas / Equipamentos
Bisnaga 400 g p¢ 0,005 B

Sub total ferramentas / equipamentos (C)
CUSTO UNITARIO (A+B +C)

A: HELENE; CASTRO-BORGES (2005)
B: BASF (s.d)

FONTE: TCPO (2014).

Recomenda-se a limpeza do substrato antes da aplicagéao do material.

Destacaram-se em vermelho os indices alterados / incluidos pelo autor nas
composicdes base.

Alterado o consumo do material com base na ficha técnica do produto Hey
Dicryl Mastique que informa que a quantidade de 1 kg renda 10 metros de junta com
1x1 cm.

Adicionado a ferramenta bisnaga para aplicagdo do produto, prevendo a

depreciacéao total apos a execugao de 200 metros do servico.



APENDICE 33 - COMPOSIGAO INJEGAO DE FISSURAS

INJECAO DE FISSURAS [m]

DESCRICAO DO INSUMO UNIDADE COEF. FONTE:
Mao de obra
Ajudante h 1,5 A
Pedreiro h 1,6 A
Encargos % 129
Sub total mdo de obra (A)
Material de consumo
Tubos plasticos para injecdo de graute m 1 A
Pasta tixotrdopica base poliéster (selante) kg 0,2 A
Pasa de alto desempenho para injecdo kg 2,1 A
Sub total materiais (B)
Ferramentas / Equipamentos
Central de inje¢do de resina com tanque, regulador h L A
de pressao e compressor
Misturador mecanico h 0,6 A

Sub total ferramentas / equipamentos (C)

CUSTO UNITARIO (A+B +C)

A: TCPO (2014)

FONTE: TCPO (2014).
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Essa composicao, extraida da TCPO, apresenta uma outra proposta para a

composicdo apresentada no APENDICE 29.



APENDICE 34 - LIMPEZA DE SARJETA E MEIO-FIO

LIMPEZA DE SARJETA E MEIO FIO [m]

DESCRICAO DO INSUMO UNIDADE |COEF.|FONTE:
Mao de obra
Ajudante h 0,034 A
Encarregado h 0,002 A
Encargos % 129
Sub total m3o de obra (A)
Material de consumo
Sub total materiais (B)
Ferramentas / Equipamentos
Vassoura p¢ 0,01 B
Balde p¢ 0,01 B

Sub total ferramentas / equipamentos (C)

CUSTO UNITARIO (A+B +C)

A: Manual dos Custos Rodoviarios (2005)
B: AUTOR (2017)

FONTE: Manual dos Custos Rodoviarios (2005).
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Recomenda-se a limpeza constante dos elementos de drenagem, a fim de

por mao de obra ndo especializada.

Arbitrado que as ferramentas depreciarao apés a limpeza de 100 m2.

prevenir entupimentos causados por excesso de sujeira. O servigo pode ser realizado



ANEXO — RELATORIO DE INSPEGAO FORNECIDO PELO EMEA

14. DADOS BASICOS
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IDENTIFICACAQ / LOCALIZACAD | JURISDICAD |
OAE: Codigo 100.8 Nome: Viaduto Intersecdo PR 475
Tipo de Estrutura: Codigo 1 Nat. Transposigao: Codigo 3 Sist, Construtivo: Codigo 1
Redovia: BR- 176 UF: PR
Trecho SNV: 3TEARPROLIED Localizagdo (Km): &00,7 Cidade Prowx.: Curitibo
Altitude: 927 m Latitude: _y5 * 32418 ° Lohgitude: 49 " 18666
ADMINISTRACAD |
Tipo de Administragao: Direta Administrador: DNIT
Superintendéncia: Regional do DNIT no Estado do Parand Unidade Local: Colombo 9/1
PROJETC / CONSTRUCAD |
Nome do Projetista: AMURADA - Planejamenta e Projetos de Engenharia Ltda. Ano da Construgde:
Nome do Construtor: Trem-Tipe Classe:
Documentos de Projeto: Projeto Original; Memorial de Calculo; Justificotiva Local de Arquivamento; Pasta; "05, Documentas Iniciais™
Documentos de Construgdo: Local de Arquivamento:
Documentos Diversos: sra; Relotdrio de Supervisdo Final, Prajeto da Rodovia, Inspecdo Cc Local de Arquivamento: Pasta; "05. Documentas Iniciais”
COMPRIMENTD / LARGURA |
Comprimento: &0 m Largura: 125 m |
INFORMACCOES ADICIONAIS |
Data de cadastramento: 06/08/2015 |

1.2. DADOS SOBRE CARACTERISTICAS FUNCIONAIS

CARACTERISITCAS PLANI-ALTIMETRICAS

Regigo: PLANA 1 ONDULADA [ MONTANHOSA Greide: Rampa Maxima [%); -

Tracado: TANGENTE [ CURVOD Raio: m Travessia: ] ORTOGONAL [ ESCONSA
CARACTERISITCAS DA PISTA

Larg. Total da Pista: 75 m Pavimento: 7] Asfalto [ Concreto Drenos: & SM g NAD
N* de Faixas: 2 Largura de uma Faixa: 375 m Pingadeiras: =L | NAD
Acostamento: E S O NAD Largura Passeio Esq.: m

Larg. Acostamento Esg. 1.2 m Largura Passeio Dir.: m

Larg. Acostamento Dir.: T3 m Guarda-Rodas: O i m&? [z M. Jersey 7 Outre

GABARITOS |

Para Viaduto: Herizontal 245 m Vertical: P m

Para Ponte sf Rio Navegdvel: Herizontal m WVertical: m

Protecao des Jilares Contra Chogque de Embarca;io_?——'? 5iM O Mi0 T

JUNTAS DE DI ATACAQ |

MNamero total de juntas:

Tipo de Vedagdo: [z Memhuma: nos pilares / articulagdo 0 Tiee O Tire

TRAFEGO

VMD: 14807 veiculos/dia

Freguéndia de Carga Mdvel = 36t 2 Alta O Media [0 Baixa

Passagem de [argas Excepcionais: [z Frequente O Esporadica
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1.3. CRACTERISTICA DA ESTRUTURA
MATERIAIS [ SECAD [ TIPO |
MATERIAL SECAD TIPO TIPOS DE APARELHOS DE APOIO
COMPONENTE (cODIGO) (copiGo) Cod, Descrigio
(VER TABELA 2) (VER TABELA 3) FR Freyssinet
LAIES cA — NP Neoprene
VIGAS PRINCIPAIS CA Ve TF Teflon
PILARES A 20 CH Placa de Chumbeo
FUNDACOES CA oi R Role Metdlico
AM Articulagio Metdlica
PD Péndulo
LP Ligagio Portico
TE Tipo Especial
NI NZo Informado
Aparelhos de Apoio
Apoio = 1 2 3 4 5 6
Tipo 2 NF NP NP NP NP NP
Obs.: para tipos de aparelhos de apolo ver tabela acima.
PARTICULARIDADES
Nomero de Vios: 2 Altura da Viga no Apoio (m): 1,64 Extrem, Inicial: [ ENCONTRO 7 BALANCO
Numero de Juntas Gerber; 0 Altura da Viga no Vo (m); 1,64 Extrem, Final: ] ENCONTRO [} BALANCO
Comprimento do V3o Maior [m): 24,5 Altura Maxima de Pilar (m): 55 Laje de Aprox: [ SIM NAD
Comentarios:
1.4. OUTROS ASPECTOS
Desnivel Max entre Greide e Terrens m As Fundagdes estdo em Solo Molel 0O SIM 7 NAD
Lamiia D'dgua: MNormal m Ma Cheia m A Vibragdo da Estrutura € Excessiva? 0o sM g NJ’:\O
U Meio Amblente & Agressivo? 0 »m NAU U Regimedo Hio & lorrencial? 0 M [ NAD
& Segdo de Vazdc é Adeguada? 0 siM o NAD O Leito dc Ric € Erodivel? ] SiMm 0 NAD
Existe Drenagem no Interior co Caixdo? 0OsM O NAD Histdrico da Manutengio: [] Boa [ Regular 7 Ruim
ROTAS ALTERMATIVAS: [ EXISTEM O NAD EXISTEM Acrésdmo de Distancia: & ke

Descrigdn do Itinerdrio: Av. Jusceling Kubtischek de Oliveirs (poralela o BR 376

INSPECAD ROTIN-IRA (PARAMETROS):
Melhor Epoca para Vistorias:

dulfa
Pericdicidade: Normal (2 ancs) O Reduzida {1 ano) O Dilatada (4anos)
[ Especial (L = 200m) O Especial (Equipamento) O Parcial
Acesso; @ Direto f Bindculo: Vaos Tadas [C] Equipamento Especial: Vaos

O Especial (Consultor)

Comentarios:




