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RESUMO

As estruturas de concreto armado, assim como qualquer tipo de estrutura, ndo séo
imunes totalmente a exposicdo de agentes causadores de anomalias, sejam eles provindos
do meio ambiente ou do proprio homem. Diante do referido, esse trabalho teve por
objetivo analisar as principais patologias encontradas em concreto armado,
especificadamente em obras de artes especiais, as pontes. Nesta analise, procurou-se
averiguar a nascente destas anomalias, bem como as grandes consequéncias que podem
causar ao porte das estruturas analisadas, averiguando as principais técnicas utilizadas em
obra para reabilitagdo destes problemas, relacionando a importancia das manutencoes
para sustentar o binémio seguranca/economia. Através dos dados obtidos pelas
bibliografias, artigos, revistas e outros meios de acesso escolhidos para anélise e
construcdo deste trabalho, percebeu-se que na maior parte das vezes o0s problemas que
aparecem nas obras sdo causados por negligéncias dos 6érgdos governamentais em
assegurar a durabilidade destas obras, por déficits de manutencdes ou intervencdes de
rotina. Logo, se faz necessario que os 6rgaos responsaveis por obras deste porte, como o
DNIT, em conjunto com outros 6rgdos governamentais, busquem corriqueiramente
identificar as causas destes problemas, bem como soluciona-los, para que as obras de
patrimdnio publico possam se caracterizar por boas condic@es, assegurando a integridade
fisica de quem as usufrui.

Palavras-Chave: Patologias. Reabilitacdo. Manutencé&o.



ABSTRACT

Structures of reinforced concrete, as well as any type of structure, are not totally
immune to the exposure of agents causing anomalies, whether from the environment or
from the man himself. In view of the above, this work had as objective to analyze the
main pathologies found in reinforced concrete, specifically in special works of art, the
bridges. In this analysis, we sought to ascertain the source of these anomalies, as well as
the great consequences that can cause to the size of the analyzed structures, verifying the
main techniques used in the work to rehabilitate these problems, relating the importance
of maintenance to support the binomial safety / economy. Through the data obtained,
through bibliographies, articles, periodicals and other means of access for the analysis
and construction of this work,
It was noticed that in most cases the problems that appear in the works are caused by the
negligence of the governmental organs in guaranteeing the durability of these works, by
deficits of maintenances or routine interventions. Therefore, it is necessary that agencies
responsible for works of this size, such as the DNIT, together with government agencies,
seek to identify the causes of these problems, as well as to solve them, so that public
works can be characterized by good conditions, ensuring the physical integrity of those
who use them.

Key words: Pathologies. Rehabilitation. Maintenance.
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1. INTRODUCAO

As civilizagbes humanas, motivadas pela necessidade de deslocamentos para
conquista de novos territorios, transporte de cargas e estabelecimento de rotas comerciais,
desenvolveu métodos e tecnologias que possibilitaram superar obstaculos impostos pelo
ambiente, dentre as quais, as pontes. Destinadas a permitir a transposicdo de rios ou
bracos de mar, originalmente, estas eram construidas com estrutura simples utilizando
materiais como madeira e rochas, como demonstram as antigas pontes romanas, que
datam de 62 a.C, confeccionadas em pedra empregando a técnica de arcos
(MARCHETTI, 2008).

Embora as pontes de pedra e madeira tenham se mostrado Uteis na antiguidade,
estas apresentavam algumas limitacGes, destacando a impossibilidade de se vencer
grandes vaos no caso das pontes de pedra, e a baixa durabilidade no caso da madeira, o
que motivou a busca por novos materiais e métodos construtivos. Neste contexto, destaca-
se 0 concreto armado, que ao combinar as qualidades do concreto simples e do aco,
possibilitou a construcdo de estruturas duraveis sobre grandes vaos ja no inicio do século
XX, tornando-se ainda mais eficiente com o uso de técnicas de protensdo desenvolvidas
no final da 2° Guerra Mundial e aplicadas até os dias atuais (PINHO et al., 2007).

Ainda que o concreto armado seja considerado um material duravel e resistente, o
mesmo ndo esta isento aos efeitos do tempo e do ambiente, sendo recomendado o
estabelecimento de programas que busquem prevenir e tratar as manifestacOes
patoldgicas destas estruturas. Entretanto, mesmo reconhecendo as pontes como
equipamentos urbanos vitais para a compensacdo de acidentes geograficos e logistica
viaria, no Brasil, ndo existem politicas e estratégias voltadas para a conservagdo dessas
obras, resultando em um grave problema para o sistema rodoviario (VITORIO, 2006).
Soma-se ainda o fato que o conhecimento técnico-cientifico sobre a avaliacdo das
condicBes de estabilidade estrutural das pontes rodoviérias existentes no pais ndo é
sistematizado, ficando este processo atrelado as necessidades e peculiaridades de cada
situacdo e, mais ainda, a experiéncia e conhecimentos da equipe técnica envolvida
(BARROS et al, 2011).
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Considerando a importancia das pontes de concreto para a sociedade
contemporanea, e que o processo de inspecdo e manutengdo destas estruturas é essencial
para seu desempenho adequado e aumento da vida atil, torna-se urgente o
desenvolvimento de estudos que busquem sintetizar o conhecimento acerca das principais
manifestacbes patoldgicas em pontes de concreto, bem como as técnicas para sua

recuperacao.

Desta forma, o presente estudo utilizou o método de pesquisa
exploratdria/descritiva, com base na revisdo da literatura técnico-cientifica, incluindo
normas técnicas, livros e artigos cientificos sobre o objeto de interesse, com o objetivo de
identificar as principais patologias que se manifestam em pontes de concreto armado, e
apontar as técnicas mais usadas no seu tratamento, abordando também os métodos de
reforcos estruturais por meio da protensdo externa, buscando, desta forma, contribuir para

formacdo de base tedrica para estudantes e profissionais da area.

16



2. 0O CONCRETO E SUAS CARACTERISTICAS
2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Segundo dados da IBRACON - Instituto Brasileiro de Concreto - o concreto é
um material amplamente disseminado. Pode-se encontrar esse material em diversas
construcdes, como casas de alvenarias, torres de resfriamento, em estacdes petroliferas
moveis, usinas hidrelétricas e nucleares, ou na construcdo de pontes, com o intuito de
vencer grandes vaos. Estatisticas levantadas pelo instituto, relatam que anualmente séo
consumidos mais de 11 bilhdes de toneladas de concreto, o que se da em torno de 1,9

toneladas de concreto por habitante/ano.

Existem alguns tipos de concreto, que se diferenciam tanto por sua composicao
qguanto por suas caracteristicas fisico-quimica. A seguir sera exposto alguns tipos de

concreto, analisando suas principais caracteristicas.
2.2 CONCRETOS SIMPLES

“O concreto ¢ uma mistura homogénea de cimento, agregados miudos e graudos,
com ou sem a incorporacdo de componentes minoritarios (aditivos quimicos e adi¢des),
que desenvolve suas propriedades pelo endurecimento da pasta de cimento” (Inés

Battagin apud IBRACON).
2.2.1. Representacédo de vigas de concreto simples sob cargas solicitantes.

As vigas de concreto simples, como representados na imagem 1, quando
solicitadas a cargas, apresentara uma flecha no meio da sua estrutura. Como lembrado, o
concreto simples tem uma alta resisténcia mecanica quando relacionamos a tensdes de
compressdo, porém sua resisténcia a tensdes de tracdo estd na casa dos 10% da resisténcia

a compresséo, 0 que faz com quem essas estruturas se rompam com 0 passar do tempo.

Figura 1- Representacdo de uma viga de concreto simples com cargas solicitantes
[ A
P

/ — B

——
acho

Fonte: Notas de Aula de Eduardo C. S.
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Figura 2— Representacdo da ruptura de uma viga de concreto simples

p

Ruptura por Tracao na Flexao
Fonte:Notas de Aula de Eduardo C. S.

2.3 CONCRETO ARMADO

O concreto em si é um material formado pela mistura de cimento, areia, pedras e
agua. Estudos realizados em laboratorios demonstraram que 0 concreto possui uma
grande resisténcia a compressdo, porém quando se analisa a resisténcia a tracdo seus
resultados sdo quase nulos. Para suprir essas necessidades, engenheiros necessitavam de
um material que pudesse suprir as falhas que o concreto normal possuia, se a falha era no
quesito tracdo era necessario adicionar algum material ou composto que possuisse uma
grande resisténcia a tracdo. Como sabemos, 0 aco possui caracteristicas que provam sua
grande resisténcia a tracdo, na casa dos Mpa (Mega-Pascal), logo os pesquisadores
adicionaram esse aco junto ao concreto pois se completavam, dai surgia o concreto

armado.

Figura 3— Constituintes do concreto

Fonte: Tejedor, 2013.
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2.3.1 Representacdes de vigas de concreto armado sob tensdes

Com o pensamento de suprir as necessidades que o concreto simples tem em
relacdo aos esforgos a tragéo, pesquisadores analisaram elementos que pudessem compor
com o concreto simples, para que 0 mesmo suportasse os esfor¢os a tracdo, com essas
analises o aco foi o elemento ideal. O concreto armado € a composicao de concreto e aco,
concreto por possuir uma grande resisténcia mecanica a compressao e 0 aco uma grande

resisténcia a tragéo.

“Em uma viga de concreto armado convencional, os esfor¢os de compresséo sao
absorvidos pelo concreto, e os esforgos de tragdo séo resistidos pelas armaduras de ago.”
(ROSAS, 20-)

Figura 4 — Esquema da composicao de vigas de concreto armado

Barras de aco Concreto

\
\\ \\ \

ol >
/

AR

/L
[Escorsmente] /' Formas V

Fonte: Notas de Aula de Eduardo C. S.

Figura 5 — Tensdes e deformaces devido ao peso proprio

g

Fonte: Notas de Aula de Eduardo C. S.

Com as barras de aco composto ao concreto simples, as tensées de compresséo e
tracdo se equivalem. Porém, o peso proprio da estrutura influenciard em suas

deformac0es. Por isso, em geral é necessario colocar um escoramento, como demonstrado
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na Figura 5, para criar um contra flecha na estrutura para compensar as deformacdes ap0s

a retirada desses escoramentos.

Mesmo com a utilizacdo de escoramentos, para diminuir o tamanho da flecha
devido ao seu peso proprio, irdo aparecer nas vigas pequenas flechas, muitas vezes
inevitaveis. Sabendo que por ali ira passar outras cargas além do peso proprio, € de se
imaginar que a flecha anteriormente pequena ird se expandir, como demonstrado na

Figura 6.

Figura 6— TensOes e deformacGes devido a pequenas cargas moveis na viga

Fonte: Notas de Aula de Eduardo C. S.

As pequenas cargas moveis, como demonstrado na figura acima, ndo irdo
provocar grandes danos na estrutura, ja que a mesma foi projetada para suportar tais
eventualidades. Agora, imaginamos uma viga expostas a sobrecargas ou mesmo a
movimentacio de cargas de grande porte sobre a mesma. E de se imaginar que no meio
dessa viga aparecera fissuras ao longo do tempo. A figura 7 trard a demonstracao de um

esquema de uma viga que esta exposta a grandes cargas em movimento.

Figura 7— Representacdo de uma viga solicitada por grandes cargas maveis.

NI " N £

Fissuras com a
abertura maxima

Fonte:Notas de Aula de Eduardo C. S.

Com a passagem de grandes cargas na estrutura € demonstrado que aparecera

fissuras ao longo dessa viga, sendo a maior fissura no meio. Essas fissuras se déo devido
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as solicitacdes excessivas ao longo do tempo. Sem uma manutencdo adequada da

estrutura, futuramente podera vir a se romper.

Ap0s a passagem dessas cargas excessivas e aberturas de fissuras, a flecha que
inicialmente estava pequena ird aumentar, como demonstrado na figura 8, por estar sendo
forcada a tal movimento. Apos essa estrutura parar de ser solicitada, a fissura ira diminuir,

ja que parou de ser solicitada, e a flecha permanente ira aumentar.

Figura 8- Esquema de uma viga com a flecha permanente modificada apos esforgos.

—
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A flecha permanente
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[

Fissuras com abertura
visivel menor

Fonte:Notas de Aula de Eduardo C. S.

2.4 CONCRETO_PROTENDIDO

“Protensdo ¢ um artificio que consiste em introduzir numa estrutura um estado
prévio de tensdes capaz de melhorar sua resisténcia ou seu comportamento, sob diversas
condicdes de carga”. (PFEIL, 1984)

O objetivo principal da protensao é deslocar a faixa de trabalho do concreto para
0 ambito das compressdes, onde € mais eficiente. Ao aplicar protensdo no concreto, sao
introduzidas tensbes prévias de compressao na estrutura, o que fazem com que as

solicitacOes de tracdo diminuam ou até mesmo desaparecam.

Figura 9— Representacdo do processo inicial da execucdo de uma viga em concreto
protendido

Bainhas vazias
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< 4 EEReleiaied

AL EL £ &L &
Formas /
Escoramento —/ B

Fonte: Notas de Aula de Eduardo C. S.
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Inicialmente sdo colocadas as bainhas vazias, figura 9, geralmente revestidas por
galvanizacao, nas zonas onde ficardo sujeitas a tracdo. Em geral, ndo é necesséario fazer o
escoramento da pec¢a, ja que os cabos que ficardo por dentro das bainhas serdo

protendidos.

Apds a concretagem e 0 endurecimento do concreto, os cabos de aco serdo
colocados dentro das bainhas. Vale salientar, que o aco utilizado para concreto protendido

é diferente do ago utilizado para concreto armado.

Figura 10— Esquema de viga utilizando cabos de protenséo

Talha de suspensio
Cabo de protensio Concreto \
\ ey

N\

Fonte Notas de Aula de Eduardo C. S.

Logo em seguida os cabos séo tracionados por um macaco hidraulico e fixado

nas placas de ancoragem, através de cunhas, onde comprimirdo o concreto.

Figura 11— Representacgdo de viga utilizando concreto protendido

[ Concreto compﬂmi}io \ ‘
=X -

I ITTTTTT I TSI SIS T T ETTTT TSI d
Ao ser comprimida, a viga solta do escoramento deformando-se para cima e se

Fonte: Notas de Aula de Eduardo C. S.

apoiando nas extremidades. As extremidades devem possuir uma resisténcia que suporte

0 equivalente a metade do peso da viga.
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Figura 12— Representacdo de viga utilizando concreto protendido
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Fonte:Notas de Aula de Eduardo C. S.

Figura 13— Representagéo de cabos protendidos em uma viga
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Fonte: Notas de Aula de Eduardo C. S.

As vigas que utilizam concreto protendido em toda sua composi¢do, possui
flecha para cima, dependendo do esforgco que esta for solicitada. Diferente do concreto

armado, ndo € necessario utilizar uma contra flecha nesse processo.

Figura 14— Representacdo da flecha causada pela protensao

Fonte:Notas de Aula de Eduardo C. S.

Quando a viga é solicitada por uma quantidade pequena de cargas, essa flecha
que esta para cima diminui um pouco, porém, toda a secdo do concreto continua

comprimida.
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Figura 15— Representacdo de uma viga protendida expostas a cargas moveis.

= o= T
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Toda a segio de concreto
continua comprimida

Fonte: Notas de Aula de Eduardo C. S.

Quando a viga esta sendo solicitada por uma carga maxima projetada, a flecha
que estava para cima, geralmente desaparece. A flecha nesse momento pode ficar para
baixo. Com tudo, podemos lembrar dois pontos:

e Sea protensdo for completa, mesma a flecha estando para baixo, toda a se¢éo do
concreto continua comprimida;
e Se a protensao for parcial, podera existir tensdes de tracdo quando essa estrutura

for solicitada na sua carga maxima.

Apds a passagem da carga mdvel pela estrutura da viga, a flecha volta a
ser 0 gue era antes, no caso para cima. Ndo ha tracdo no concreto, ndo ha

fissuracdo e a viga funciona como um sistema elastico, como mostra a Figura 17.

Figura 16— Viga de concreto protendido com sua solicitacdo maxima de cargas

Fonte: Notas de Aula de Eduardo C. S.

Figura 17— Representacdo da elasticidade de uma viga de concreto protendido

Fonte:Notas de Aula de Eduardo C. S.
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2.5 DURABILIDADE DO CONCRETO

Segundo a NBR 6118, Projeto de estruturas de concreto — Procedimento, secédo
6.1 e 6.2, a durabilidade do concreto deve ser projetada e constituida de modo que sob as
condicBes ambientais, previstas na época, e quando utilizadas apds o término do projeto,
conservem sua estabilidade, seguranca e aptiddo em servigo durante a vida Util projetada

em laboratorio.

A durabilidade das estruturas de concreto se deve a um conjunto de fatores que
tem por finalidade a conservacdo da obra, fatores estes que vdo do projeto até sua
utilizacdo. O grande objetivo da NBR 6118 € disponibilizar para estudantes, projetistas e
engenheiros um modo com que todos possam ter acesso a informacgfes vigentes ao
manuseio e manutencdo das obras executadas junto a ABNT NBR 12655 - Concreto de

cimento Portland — Preparo, controle, recebimento e aceitagdo — Procedimento.

Segundo Curcio (2008), conhecendo e se estimando as caracteristicas de
deterioracdo de cada material e dos seus sistemas estruturais, é possivel afirmar que a
durabilidade é a capacidade da estrutura em resistir a estes fatores, sem deteriorar-se,
apresentando um desempenho satisfatério com seguranca, o qual determinara sua vida
atil.

“Portanto, conclui-se por vida Util de um material como sendo o periodo durante

o0 qual as suas propriedades fisicas e quimicas permanecem acima dos limites minimos

especificados para atenderem a sua funcao” (CURCIO, 2008).

Ainda segundo Curcio (2008), ha fatores que podem acarretar em elevados

custos a obra e a trabalhos exaustivos, tais como:

e Descuidos na execucédo da obra;
e Erros de célculo na projecao;

e Erros de execucao;

e Falta de méo de obra qualificada;

e Inexisténcia de manutencdo na obra.

E interessante levar em consideracao o ultimo fator apresentado para abordagem
do tema. O conceito de manutencdo para tal caso, esta interligada aos procedimentos
necessarios para a garantia do desempenho satisfatorio da obra ao longo do tempo, ou
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seja, as manutencdes e inspecdes na obra tem por principal objetivo proporcionalizar uma

maior vida util do projeto levando em consideracdo o desempenho e uma boa seguranca.

3. PONTES DE CONCRETO ARMADO
3.1 CONCEITO

Segundo Pfeil (1979), ponte é definida como uma obra que tem por objetivos a
transposicao de obstaculos, constituintes de dgua, que atrapalhem a continuidade do curso
normal de uma estrada ou via. A definicdo utilizada por esse autor é bem singular pois
em um contexto mais amplo as pontes podem ser definidas de varias maneiras: por
tamanho de seus vaos, por sua secao transversal, material utilizado para execucao da obra,
obstaculos transpostos, etc. Quando o objetivo dessas obras for transpor obstaculos, mas
estes ndo possuirem agua, essa obra antes chamada de ponte passa a ser denominada

viaduto.

Para EI Debs e Takeya (2003), uma ponte pode ser considerada quando essa for
utilizada para transpor qualquer obsticulo. Propriamente dito, a ponte vai ser a obra
construida para transpor cursos que contenham agua e os viadutos as obras construidas

para transpor um vale ou uma via.

Figura 18- Esquema de ilustracdo de uma ponte.

Fonte: El Debs e Takeya, 2003.

Figura 19- Esquema ilustrativo de um viaduto.

| |7~

Fonte: El Debs e Takeya, 2003.
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3.2 PARTICULARIDADES

As pontes também sdo conhecidas como obras de artes especiais, por possuirem
particularidades quando comparadas com outras obras. Em sua publicacédo, El Debs e
Takeya (2003) perceberam particularidades que essas obras possuiam e as dividiu em

quatro topicos:

e Particularidade quanto as ac¢des solicitantes;
e Quanto aos processos construtivos;
e Diferencas pela composicdo estrutural;

e Diferencas quanto a analise estrutural.

3.2.1 — Particularidade quanto as acdes solicitantes

Quando se pensa em uma ponte, vem-se na cabeca a quantidade de transportes
gue a mesma sera solicitada por passar por ela, consequentemente a quantidade de cargas
solicitantes na estrutura. Devido a essas quantidades de cargas, é necessario considerar
alguns aspectos que geralmente ndo sdo considerados quando projetado um edificio.
Segundo EIl Debs e Takeya (2003), geralmente nas pontes devem-se considerar o efeito
dindmico das cargas, e consequentemente devido a essas cargas serem moveis, é
necessario o estudo da solicitacdo destas e a possibilidade de fadigas dos materiais que

séo submetidos a esses esforcos.
3.2.2 — Quando aos processos construtivos

Quando se analisa 0s processos construtivos de uma ponte, imagina-se 0s mais
diversos lugares e muitas das vezes com muitas adversidades. Devido a esses obstaculos,
existem processos construtivos especificos para a ponte ou que sejam de extrema

necessidade para seu projeto.
3.2.3 — Diferencas pela composic¢ao estrutural

Para El Debs e Takeya (2003), a composicéo estrutural de uma ponte se difere da

de um edificio por alguns fatores:

- Carga de utilizacao;
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- Necessidade de vencer vaos, na maioria das vezes enormes;
- Processo de construcao.
3.2.4 — Diferencas quanto a analise estrutural

Na analise estrutural de um projeto de uma ponte existem formas de simplificar

e recomendacdes em funcdo da composicao estrutural.

“Nas constru¢des, de uma maneira geral deve-se atender 0s seguintes quesitos:
seguranca, economia, funcionalidade e estética. No caso das pontes, dois destes quesitos
merecem ser destacados: a estética e a funcionalidade.” (EL DESB E TAKEYA, 2003).

3.4 — CLASSIFICACOES DAS PONTES

Segundo Pfeil (1979), as pontes podem ser classificadas de diversas maneiras
sendo estas divididas de acordo com sua funcionalidade, tipo de material utilizado em sua

construcdo, tipo estrutural utilizada e etc.
3.4.1 - Classificacdo quanto a finalidade do projeto

Quando falamos sobre a finalidade de uma ponte, devemos responder a seguinte
pergunta: Essa ponte esta projetada para qual quantidade de cargas solicitantes? Sabendo
a resposta para tal pergunta, um Engenheiro projetista pode assimilar algumas
subdivisbes, como por exemplo, uma ponte rodoviaria, ferrovidria ou uma ponte para

pedestres, mais conhecida como passarela.

3.4.2 — Classificacdo quanto ao material

Para Pfeil (1979), as pontes, obras-de-arte especial tecnicamente falando, podem
ser constituidas de diversos materiais: Concreto armado, normal ou protendido, pontes de
madeira, pontes metalicas ou até mesmo as chamadas pontes de materiais mistos (ex.

concreto + metal).

3.4.3 — Classificacdo quanto ao tipo estrutural

As pontes podem ser divididas quanto a sua forma estrutural, seja esteticamente

ou por diferentes composicoes. As Figura a seguir demonstrardo alguns tipos de pontes.
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Figura 20— Ponte em laje
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Fonte: PFEIL (1979)

Figura 21— Ponte em viga reta de alma cheia

Fonte: PFEIL (1979)

Figura 22— Ponte em viga reta de trelica

Fonte: PFEIL (1979)
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Figura 23— Ponte em quadro rigido

xxxxxxxxxxxxx
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Fonte: Pfeil (1979)

Figura 24— Ponte em abobada

Fonte: Pfeil (1979)

Figura 25— Ponte em arco superior

Fonte: Pfeil (1979)

Figura 26— Ponte Pénsil

xxxxxxxxxxxx -

Fonte: Pfeil (1979)
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3.5—ELEMENTOS CONSTITUINTES DAS PONTES

A ponte pode ser dividida de algumas formas, alguns autores a divide em duas
partes, Superestrutura e infraestrutura, outros autores colocam uma divisdo a mais, a
mesoestrutura. No presente trabalho serdo adotadas referéncias da divisdo realizada por
Pfeil (1979), da qual divide a ponte em trés elementos constituintes: Superestrutura,

mesoestrutura e infraestrutura.

“A infraestrutura ou fundagdo, ¢ a parte da ponte por meio da qual sdo
transmitidos ao terreno de implantacdo da obra, rocha ou solo, os esforcos recebidos da
mesoestrutura.” (PFEIL, 1979)

Ainda segundo Pfeil (1979), a mesoestrutura é o elemento constituinte que

recebe os esforgos advindos da superestrutura e os transmite para a infraestrutura.

Para Mason (1977), a superestrutura recebe as cargas solicitantes do trafego. Ele
denomina as vigas principais da estrutura como longarinas e as transversais como
transversinas. O tabuleiro e o sistema principal de vigas que trabalham em conjunto para

manter a estrutura estatica.

Figura 27- Elementos constituintes de uma ponte segundo PFEIL (1979)
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Fonte: CURCIO (2008), adaptado de MASON (1977).
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Figura 28— Elementos constituintes da secdo transversal
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Fonte: El Debs e Takeya (2003)

Figura 29— Elementos constituintes da secéo longitudinal
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Fonte: El Debs e Takeya, 2003.

3.6 — FUNCOES DOS ELEMENTOS CONSTITUINTES DE UMA PONTE

Segundo a obra de Pfeil (1979), as pontes possuem fungdes de acordo com seus

elementos constituintes, sendo estas funcdes de carater viario ou estatico.

Quando se fala da funcéo viaria pode se ligar a qual a fungdo que uma ponte deve
exercer, onde que por exceléncia, sdo construidas para dar continuidade a uma estrada

transpondo um obstéculo.
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A funcdo estatica esta relacionada em manter a integridade da obra transmitindo
todas as cargas de onde sdo aplicadas diretamente para o solo. Essa funcdo, estd
relacionada aos elementos estruturais que a compdem: lajes, vigamento secundario,

vigamento principal, pilares, blocos de transicdo e fundacdes.

As lajes sdo responsaveis por receber todas as cargas que passam pela ponte. Nas
pontes de concreto armado e protendido essas lajes também fazem parte das vigas
denominadas de T, das quais ajudam na resisténcia a flexdo. Os vigamentos secundarios
sdo construidos para dar suporte as lajes, transmitindo as cargas para 0s vigamentos
principais. Os vigamentos principais sdo caracteristicos por transferir todos os esfor¢cos
vindo da laje e do vigamento secundario para os pilares. Os pilares por sua vez recebem
as cargas verticais e horizontais da superestrutura da ponte, da qual ficam responsaveis
por retransmitir essas cargas para as fundagdes que por sua vez transmitem para o solo,

mantendo a estabilidade da obra.
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4. PATOLOGIAS EM PONTES DE CONCRETO

“Patologia pode ser entendida como sendo a parte da Engenharia que estuda os
sintomas, 0s mecanismos, as causas e as origens dos defeitos das construgdes civis, ou

seja, é o estudo das partes que compdem o diagnostico do problema.” (HELENE, 1992).

Ainda segundo Helene (1992) junto a estas patologias existe uma terapia, ou

seja, uma forma para solucionar esses problemas patoldgicos.

Segundo Souza e Ripper (1998), as patologias de estruturas tém por conceito a
area que se ocupa em determinar as origens, formas de manifestacdo, consequéncias e

mecanismos de ocorréncia das falhas e das degradacdes da estrutura.

As patologias podem se dar por inUmeros motivos, um deles é a utilizacdo de
materiais inadequados para obra ou a méa execucédo do projeto. A principal finalidade do
capitulo destinado a este tema é abordar as principais patologias encontradas em
estruturas de pontes, estas patologias que vdo de pequenas fraturas, corrosao até mesmo

em falhas na mesoestrutura, como em pilares.

Lourenco (2009), analisou as patologias grosseiramente e chegou a conclusédo que
mais de 50% dos problemas de obras sdo causados por uma ma execucdo do projeto
seguido da ma utilizacdo dos materiais. A figura a seguir mostra graficamente os

processos geradores de patologias em obras.

Figura 30— Distribuicdo percentual dos processos responsaveis por falhas patogénicas

nas estruturas
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Fonte: Lourenco (2009) apud Souza (1991)

Vitorio (2017) fez uma analise mais criteriosa em diversas obas do Brasil e

montou um grafico crescente das apari¢fes patoldgicas nas estruturas. Nessa analise deu-
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se o critério das principais patologias do concreto, com predominancia das infiltracfes na

maioria dessas obras.

Figura 31— Dados estatisticos das apari¢Bes patoldgicas em obras no Brasil.
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Fonte: Vitorio, 2017.

4.1 FATORES QUE EXERCEM INFLUENCIA NAS ESTRUTURAS DE

CONCRETO ARMADO E PROTENDIDO

Mesmo com o grande avango tecnoldgico as estruturas de concreto armado e

protendido ainda sofrem grandes danos. Muitas das respostas estdo em itens muitas vezes
inevitaveis, como 0 meio ambiente, outros estdo ligados a composicdo de elementos que
seguem esse concreto. Segue abaixo listado alguns itens que exercem influéncia

diretamente na vida Gtil e durabilidade das estruturas de concreto.
4.1.1 Qualidade do material

Segundo Curcio (2008) a qualidade de um determinado material deve ser definida
a partir dos parametros técnicos estabelecidos por normas para que se possa utilizar o
material que mais se adeque as necessidades. Entdo podemos ligar a qualidade dos
materiais utilizados diretamente ao desempenho que aquela estrutura nos fornece. Um
caso muito famoso na midia foi a implosdo do edificio Palace Il no Rio de Janeiro, em
1998. Fontes da época relatam que a utilizacdo de materiais de baixa qualidade

influenciou diretamente nas caracteristicas de resisténcia da obra.
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4.1.2 Relacéo agua/cimento (a/c)

Para Souza e Ripper (1998), uma das questdes que estdo ligadas diretamente as
funcGes mecénicas, mais especificamente a resisténcia, gira em torno de uma palavra-
chave relacionada ao material concreto, como pseudo solido que é, é a dgua. Assim entdo,
sera a quantidade de &gua no concreto que ira reger caracteristicas especificas como
densidade, compacidade, porosidade, permeabilidade, capilaridade e fissuracédo, além da
mencionada anteriormente resisténcia mecanica, que sdo parametros para identificar se

uma estrutura de concreto armado ou protendido serd duravel ou néo.

“O uso exagerado de agua provoca vazios e capilaridades no concreto,
facilitando assim o transporte de fluidos nocivos do ambiente até o interior da peca,

provocando a carbonatacdo do concreto e a corrosdo das armaduras” (CURCIO, 2008)

Figura 32— Representacdo da relacdo agua/cimento (A/C)
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Fonte: Blog da Engenharia, 2018.

4.1.3 Meio ambiente

Ainda utilizando a ideia de Curcio (2008), o meio ambiente é um dos principais
desencadeadores de patologias em estruturas. O meio ambiente por meio de porosidade
ou redes capilares podem introduzir gases ou liquidos que possuam agentes quimicos
agressivos para o concreto. Esses problemas sdo decorrentes de cidades litoraneas e de
grandes centros urbanos, devido ao aumento da industrializacéo afetando diretamente na
atmosfera. Com esse aumento de agentes quimicos no meio ambiente, 0s materiais sdo

influenciados diretamente provocando mudangas em suas caracteristicas.
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4.1.4 Agles

Thomas (1998), aborda que muitas fissuras apresentaveis em projetos sdo devido
a sobrecargas e outros fatores. Essas sobrecargas podem ter sido desconsideradas quando
0 projeto estrutural ainda estava presente em laboratério, relacionando a este caso, a

patologia decorre quando se faz uso da pe¢a ou execucao da mesma.
4.1.5 Qualidades na construcao

Para Souza e Ripper (1998) o processo construtivo esta dividido em trés grupos:
planejamento, execucdo e manutencdo. Sdo dentro desses grupos que devem estar as

atividades de desempenho, durabilidade, reabilitacdo e conformidade das estruturas.

Figura 33— Relacdo entre os conceitos de durabilidade e desempenho de estruturas
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Fonte: Souza e Ripper, 1998.

4.2 PRINCIPAIS PATOLOGIAS E SUAS CAUSAS

A seguir, serdo apresentadas as principais patologias encontradas em estruturas de

concreto armado e protendido no Brasil, explicando suas causas e consequéncias.
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4.2.1 Fissuras

Segundo Curcio (2008), as fissuras séo pequenas fendas que surgem nas estruturas
de concreto, 0s quais sdo inevitaveis até mesmo seguindo as normas e regulamentos das
construcgdes. Essas manifestacdes se ddo ao longo da vida do concreto, podendo ser

dividida como fase pléastica, de endurecimento e endurecida, segundo Lapa (2008).

Lapa (2008), retrata que na fase plastica as fissuras podem surgir por retracdo
plastica ou por assentamento plastico, que seria a deformacéo permanente do concreto
gue ocorre numa ou mais camadas de pavimentos de superficies flexiveis ou semirrigidas.
Na fase de endurecimento se da pelo fato que o concreto esta submetido a restrigdes de
movimentos térmicos, 0 que o deixa suscetivel a contracdes. Na fase do concreto
endurecido esta voltado diretamente a ma execucdo do projeto, onde os responsaveis ndo

se ddo os devidos cuidados.

Thomaz (1988), classifica as fissuras por suas dimensdes, 0 que € de extrema
importancia para que sejam tomados os devidos cuidados para cada caso especificamente.
Abaixo estd anexada a Tabela 1 que o autor utiliza em sua autoria.

Tabela 1- Relacgdo dos tipos de abertura direcionadas ao seu dimensionamento.

Tipos de Abertura Dimensodes (mm)
Fissura capilar Menos de 0,2
Fissura 0,2a0,5
Trinca 05al5
Rachadura 15a5,0
Fenda 5,0a10,0
Brecha Mais de 10,0

Fonte: Thomaz (1988)

Carmona Filho (2005) retrata que a manifestacdo de fissura d& indicios que a
estrutura perde sua durabilidade e seu nivel de seguranca, comprometendo diretamente

sua vida util como seu funcionamento e estética.
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Figura 34 — Fenda no tabuleiro de uma ponte

Fonte: Curcio (2008).

Curcio (2008) elaborou uma sequéncia de causas que podem trazer o

aparecimento de fissuras e seus derivados em pontes:

e O incremento de cargas atuantes sobre o tabuleiro;

e Uso de materiais de ma qualidade na sua construcéo;
e A instabilidade elastica (flambagem);

e A concretagem durante temperaturas extremas;

e Acomodacdes de deslizamento do terreno;

e As falhas nas concretagens;

e O nascimento de raizes de arvores e arbustos.

4.2.2 Deterioracdes do concreto por reagdes quimicas

Curcio (2008) relata que este tipo de anomalia pode resultar da interacdo dos
agentes quimicos do meio externo em contato com os agregados do concreto, ou de forma

interna, como por exemplo a relacdo alcali-agregado.

Conforme manual produzido pelo DNIT, fica evidenciado essa patologia quando
a estrutura apresenta grandes porosidades, alto indice de permeabilidade, diminuicdo da

sua resisténcia mecanica, fissuragdo e lascamento do concreto.

As anomalias decorrentes da deterioragdo quimica podem ocorrer de trés formas

distintas: lixiviag&o, reacdes idnicas e por expanséo.
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a) Deterioracdes por lixiviacao

“A lixiviagdo ¢ uma manifestagdo patologica que ocorre frequentemente nas
estruturas de concreto e pode ser definida por um processo quimico de remocdo de

compostos hidratados da pasta de cimento que reduz o pH do concreto” (LANER, 2001).

Ainda segundo o autor, a lixiviacdo se manifesta nas estruturas de concreto em
forma de mancha branca, seguida de precipitacdo de géis formado por compostos

minerais.

Figura 35— Lixiviagdo. Umidade e fissura na estrutura do viaduto Imperatriz Leopoldina

Fonte: Laner (2001).

b) Deterioracbes quimica por reacgdes ibnicas

“Em virtude da reacdo de alguns ions com substancias quimicas existentes no

cimento. Os principais ions reagentes sdo de magnésio, amonio, cloro e de nitrato.”

(CURCIO, 2008)
c) DeterioracGes quimica por expansao

Segundo dados do DNIT, as reacBes quimicas provenientes da expansdo de
produtos quimicos no concreto podem provocar diretamente sua degradagdo. Inicialmente
a expansao desses produtos podem ndo provocar danos diretos as estruturas de concreto,
porém, elevam suas tensdes internas, o que provoca o fechamento das juntas de dilatacéo.
Com as juntas de dilatacdo fechadas, o concreto ndo tem 0 espaco necessario para se
mover nas mudancas de temperatura, influenciando diretamente em anomalias, tais como

fissuras, lascamento, deformagdes e pipocamento do concreto.
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“Os quatro fendmenos associados com reagdes quimicas expansivas
sdo: ataque por sulfato, ataque alcali-agregado, hidratacdo retardada de 6xido
de célcio (CaO) e 6xido de magnésio (MgO) livres e corrosdo da armadura de
concreto.” (NORMA DNIT 090,2006).

4.3 DETERIORACOES POR COLISOES E PELO FOGO

Devido aos descuidos de motoristas ou até mesmo por sinaliza¢des inapropriadas,
pontes e viadutos seguem uma rotina de acidentes, o que acarreta diretamente na apari¢cao
de anomalias em suas estruturas, como por exemplo, a exposicdo das armaduras de aco

por colisdes de veiculos.

“O concreto ¢ altamente afetado nas suas propriedades quimicas e
fisicas quando exposto a incéndios. O aquecimento da peca faz com que haja
um aumento de volume gerando fortes tensdes internas causando a

deformagcdo, fissuracdo e desagregacéo do concreto.” (CURCIO, 2008 p.42).

4.4 CORROSOES

Uma das a¢des patoldgicas mais decorrentes em qualquer estrutura de concreto, €
a corrosdo. Segundo o site ECIVIL pode-se definir como corrosao a reacdo destrutiva de
um determinado material com o0 meio ambiente, seja essa intera¢do por reacdes quimicas

ou eletroquimicas.

“Para que se inicie 0 processo de corrosdo, € necessario que ocorra a
despassivacdo do aco, que inicialmente é garantida pelo elevado pH do concreto”.
(LANER, 2001).

Segundo Mazer (2008), € necessario a interagdo com 0 meio, para que Seu
processo se acelere ou ndo. Para o autor, as condi¢cdes minimas estdo interligadas no
chamado Tridngulo de Manifestacdo da Corrosdo, que estabelece a ligagdo entre os
precursores do inicio do fenémeno: oxigénio, umidade e pilha, formada por um anodo e

um catodo.
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Figura 36— Triangulo de Manifestacdo da Corrosao
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Fonte: Mazer (2008)

“Um esquema pode ilustrar como ¢ o mecanismo da corrosdo em
armaduras despassivadas, onde o concreto é 0 meio, que possui oxigénio e
umidade da atmosfera em que se encontra; a umidade é o meio de difusdo —
eletrolito — das particulas de ferro e dxidos, cloretos e demais componentes das
reacOes de formacdo de ferrugem, oxidagéo, redugdo e corrosdo; e 0 aco da
armadura é o condutor da energia para a proliferacdo entre as areas corroidas
— anodo — e ndo corroidas — catodo.” (Mazer, 2008 p.33).

Figura 37— Esquema de corrosao utilizado por Mazer
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Fonte: Mazer (2008).
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4.5 DESGASTES DEVIDO A ABRASAO

“Dentre as causas da deteriorag@o do concreto destacamos o desgaste
superficial: os elementos de concreto estdo susceptiveis a acdes de desgaste
por agente abrasivo ocasionando perdas de material na superficie. A abrasdo é
um desgaste em que ocasiona perda de desempenho mecéanico, o atrito entre
diversos objetos e o concreto.” (AMORIM, 2010 p.33).

4.6 FALHAS HUMANAS

“Tanto defeitos construtivos como defeitos de projeto, possuem na
grande maioria das vezes falhas humanas como responsaveis, devido a baixa
qualidade de mdo de obra. Pode-se citar como principais falhas humanas
causadoras de patologias na execucdo; Deficiéncias de concretagem,
inadequacdo de escoramentos e formas, deficiéncia nas armaduras, utilizacdo
incorreta dos materiais de construcdo e inexisténcia de controle de qualidade.”
(Santos, 2015 p.24).

4.6.1 Falhas de concretagem
Laner (2001), em sua obra, relata

que as falhas de concretagem sdo aquelas provenientes da época de execucdo de
projeto, e sdo ocasionadas devido a imperfeicdes na colocacdo ou na compactacdo do

concreto.

Para Mazer (2008), as falhas relacionadas a concretagem estdo diretamente
ligadas a alguns fatores, tais como: transporte do concreto, o lancamento e o adensamento

do concreto.

“Em termos de transporte do concreto, desde que a massa sai da
betoneira até a sua aplicagdo final, os principais cuidados devem centrar-se na
rapidez do processo, que deve ser tal que o concreto ndo seque nem perca a
trabalhabilidade. Além disso, o tempo de transporte ndo devera provocar
grandes intervalos entre uma camada de concreto e a anterior, 0 que provocaria,
de imediato, a criacdo de juntas de concretagem ndo previstas, conduzindo a
formacdo de superficies sujeitas a concentragdo de tensGes e perda de
aderéncia.” (MAZER, 2008 p. 43).
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Os lancamentos inadequados em férmas podem ocasionar o deslocamento das
formas e nas armaduras, bem como dos chumbadores que possam estar internamente nas

estruturas.

“E obrigatéria a referéncia as questdes relativas ao processo de cura do concreto,
que é composto por uma serie de medidas que visam impedir a evaporacdo da agua

necessaria e inerente ao proprio endurecimento.” (MAZER, 2008).

Retornando a ideia de Laner (2001), alem dos fatores mencionados por Mazer

(2008) as falhas podem ser ocasionadas por diversos outros, tais como:

e Falta de espaco para penetracdo do concreto entre as armaduras;
e Fuga de nata de cimento por abertura de férmas

e Deficiéncia ou auséncia de vibracédo.

4.6.2 Falhas nas instalacfes de drenagem

Segundo Laner (2001), falhas em instalacGes de drenagens de obras de arte
especiais, como pontes, exercem influéncia direta na vida Util do concreto bem como sua
estrutura por um todo. O autor menciona que a agua acumulada deve ser evitada em
pontos criticos da obra, tais como encontros de apoio e vigas, nas contencgdes, entre outros

lugares. Para isso, é necessario ter alguns cuidados nas instalacdes de obras, tais como:

e As superficies horizontais devem ter um caimento minimo de escoamento;
e Nos muros de contencdo, sdo necessarios orificios de drenagem gue suportem o
escoamento da dgua, sem prejuizos;

e Prever canais semicirculares ao longo da ponte;

Laner (2001) ainda cita os trés fatores para acumulacdo de aguas pluviais em

pontes:

¢ Inclinacéo deficiente ou inadequada da pista de rolamento;
e Rebaixamentos locais da pista;

e Deficiéncia ou obstrucao dos tubos de drenagem.
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Figura 38— Obstrucdo de um sistema de drenagem de um viaduto.

Fonte: Laner (2001).

4.6.3 Falhas nas juntas de dilatacédo

“A construcdo de juntas de dilatacdo ¢ uma forma preventiva de evitar fissuras,
principalmente por movimentacéo térmica e retracao hidraulica. Sdo aberturas criadas em

pecas de concreto com grandes dimensodes ou volume (concreto massa)” (LANER, 2001).

Segundo o0 manual do DNER (1980) existe basicamente dois tipos de juntas de

dilatagéo: abertas e fechadas.

As juntas de dilatacdo aberta permitem a passagem de agua e de detritos. O manual
informa que ndo é uma boa solugdo para obras de porte como pontes em vista que

apressam a deterioracdo dos elementos da infraestrutura.

As juntas de dilatacdo fechadas sdo projetadas para impedir a passagem de agua e

de detritos.

Quando obras de grande porte como pontes e viadutos ndo possuem as juntas de
dilatacéo estardo sujeitos a apari¢do de fissuras em sua obra, ou em casos de ma execugao
de projeto, como elementos rigidos infiltrarem nas juntas ligando os dois elementos que

deveriam estar separados, reportou Santos (2015) em seu texto.

Laner (2001) completa seu pensamento informando que a auséncia de juntas de

dilatacéo provoca a desagregacéo das superficies de concreto e geram tensdes tangenciais.
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Figura 39— Falhas em juntas de dilatacdo

Fonte: Santos (2015).

4.6.4 Rupturas de fundagéo

Segundo Tejedor (2013), existem varios fatores que podem ocasionar as rupturas

de fundacdes, tais como:

e Execucdo inadequada da obra;

e Projeto mal dimensionado;

e Acdo da agua erodindo o terreno que contém a fundacéo;

e Inundagdes e cheias;

e Incorreta localizacdo das fundacfes (Mal dimensionamento dos célculos

de resisténcia do solo.)
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5. METODOS E TECNICAS DE RECUPERACAO

“Sao chamadas de reparos as intervengdes que visam corrigir pequenos danos

ocorridos em elementos estruturais” (PIANCASTELLI, 1997).

Segundo Souza e Ripper (1998), os servigos qualificados para restauragoes e 0s
reforcos aplicados nas estruturas de concreto dependem essencialmente da anélise das
causas que provocaram tal patologia e do estudo detalhado dos efeitos que estas

patologias podem causar a estrutura.

Piancastelli (1997) cita em seus estudos que para um bom desempenho de uma
restauracdo é de carater importante que o substrato que se esteja analisando seja
convenientemente tratado. O Autor, Piancastelli, ainda comenta que as finalidades da
restauragéo sao: retirar todo material deteriorado ou contaminado e propiciar as melhores

condicdes entre o substrato que esta se analisando e o material que ira repara-lo.

Os autores Helene (1992), Souza e Ripper (1998) e Piancastelli (1997) possuem
caracteristicas semelhantes quando trata-se de técnicas de restauracdo. Para cada tipo
patoldgico que se identifica em canteiro de obra é necessaria uma técnica especifica, em
seus textos algumas das técnicas de reparo sdo: escarificacdo manual; escovamento

manual; lixamento; jateamento de agua fria; jateamento de areia dentre outras técnicas.
5.1 LIMPEZA DO SUBSTRATO

Segundo Helene (1992) os procedimentos de limpeza e preparo do substrato sdo
tdo importantes quanto técnicas de refor¢o. Para o autor, mais de 50% de sucesso no
reparo das patologias esta nas técnicas de limpeza do substrato. Uma limpeza inadequada
pode trazer grandes danos a estrutura, prejudicando integralmente os reparos, mesmo que

utilize equipamentos ou materiais de primeira linha.

“Para o bom desempenho de um reparo ¢ de fundamental importancia que o
substrato (superficies de concreto e aco) seja convenientemente tratado.” (Piancastelli,
1997).

A sequir, sera listado e explicado alguns dos processos mais utilizados para a

limpeza do substrato enfatizando suas vantagens e desvantagens.
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5.1.1 Escarificacdo manual ou apicoamento

Segundo Helene (1992), o processo de escarificagdo manual se da perfurando de
fora para dentro mantendo o cuidado para ndo prejudicar as pontas e contornos da regido
que se esta tratando. O objetivo é retirar todo o material solto e segregado que possa trazer
danos para a obra. A escarificacdo termina quando se atinge 0 concreto coeso, que esta

presente em projeto e que tenha uma boa aderéncia para os materiais reparadores.

A grande vantagem desse processo é que traz poucos ruidos para obra além de um
baixo teor de poeira. Além disso, ndo exige instalacdes elétricas ou de agua para o
procedimento. A grande desvantagem é o tempo. Para 0 processo, leva-se um grande
tempo e tem uma baixa producéo, além de que apds a escarificacdo & necessarios outros

procedimentos para limpeza do concreto.

Figura 40— Escarificacdo manual do concreto

Fonte: Helene, 1992.

5.1.2 Lixamento Manual

O procedimento é muito basico e ndo necessita de méo de obra especializada. Para
0 procedimento utiliza-se uma lixa d’agua para concreto ou lixa para aco. Esfrega-se a
lixa em movimentos circulares mantendo uma boa pressdo. No caso dos agos, esfrega a
lixa até que o metal aparente a cor quase branca, ou seja que retire todo o produto de

corrosdo e que fique apenas manchado.

Sua maior vantagem é que dispensa de maquinario pesado. Sua desvantagem é

que necessita de uma fiscalizacdo rigorosa do processo.
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Figura 41— Lixamento manual do substrato

Fonte: Helene, 1992.

5.1.3. Lixamento elétrico

O lixamento elétrico tem o mesmo procedimento que o lixamento manual,
necessitando de um maquinario. O processo ocorre mantendo a lixadeira paralela ao

substrato procurando manter movimentos circulares.

Segundo Helene (1992), sua grande vantagem é a retirada total das particulas
corrosivas que esteja junto ao substrato. Sua maior desvantagem € o acarretamento de um
grande indice de poeira no local de obra, necessitando que os funcionarios utilizem

mascaras antipo

Figura 42— Lixamento elétrico do substrato

Fonte: Mazer, 2008.
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5.1.4. Pistola de agulha

Mazer (2008) relata que as utilizacdes das pistolas de agulha s@o direcionadas
diretamente para perfis metélicos. Salienta ainda que nao se deve colocar a agulha em

contato com o concreto para que ndo sejam danificadas.

Helene (1992) trata como vantagem deste procedimento a remocdo dos produtos
de corrosdo conhecido como ferrugem. Sua desvantagem é justamente o que Mazer
(2008) alerta em seu texto, que as agulhas podem ser danificadas em contato com o

substrato.

Figura 43— Procedimento utilizando Pistola de agulha

Fonte: Mazer, 2008.

5.1.5. Disco de Corte

“Utilizado para tirar rebarbas, delimitar uma area a ser restaurada e
abrir vincos para tratamento de fissuras. Utiliza uma maquina de corte
(maquita) com discos diamantados para abrir sulcos de pequena profundidade,

de modo a ndo danificar as armaduras.” (Mazer, 2008)

Segundo Helene (1992), existe uma grande desvantagem no uso deste
procedimento: m&o de obra qualificada. O procedimento requer atengdo por um
especialista, além de um maquinario especifico. Além disso, a maquina utilizada neste
tipo de limpeza, ndo alcanca certos lugares, dificultando a conclusdo do processo. Requer
além disso tudo, atencdo minuciosa no corte, para que fique dentro dos padrdes calculados

em projeto.
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5.2 LIMPEZA DAS SUPERFICIES

O processo de limpeza de superficie constitui nas retiradas de poeiras, graxas,
impurezas ou outros materiais danificadores para uma posterior aplicacdo de materiais

reparadores. Alguns processos utilizados sao:
5.2.1 Jato de agua

E um processo de utiliza um jato de dgua quente ou fria sob presséo. E utilizado
para varrer grandes areas. E de importancia iniciar o procedimento sempre pelas partes

mais altas.

Remocdo de 6leos ou graxas superficiais

Helene (1992) diz que o procedimento inicia aplicando um produto biodegradavel
chamado Reebexol Super nas areas que contenham os materiais indesejados, deixando
agir por cerca de 20 minutos. Ap6s passar o tempo, lava o local com dgua em abundéncia

utilizando um esfregdo para que se retire todas as particulas.

Sua vantagem é que o produto ndo é corrosivo, porém nao elimina gorduras ou

graxas com profundidades superiores a 2mm.
5.2.2 Jatos de ar comprimidos

Havendo cavidades nas estruturas um dos processos mais utilizados € o jato de ar
comprimido. Esta técnica se inicia colocando no interior da cavidade uma mangueira para
execucdo da limpeza, sempre do interior para o exterior. Logo apds, veda-se a cavidade
com papel para que seja limpo as superficies remanescentes. E interessante comecar esse
processo sempre pela cavidade do interior para o exterior, para que nao haja deposito de

substancias no interior da cavidade apds o processo.

Com os processos de limpeza de substrato e de superficie finalizados, chega a hora
do reparo das patologias de acordo com suas caracteristicas. A seguir, serdo identificados

processos utilizados para reparo de anomalias de acordo com suas caracteristicas e graus.
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5.3. TRATAMENTO DE FISSURAS, FENDAS E TRINCAS

Para a andlise das fissuras faz-se uma classificagdo das mesmas
segundo a sua estabilidade. Diz-se que uma fissura esta estabilizada, é passiva
ou morta quando a causa que a provocou foi eliminada e, por isso, a fissura
ndo tem movimento longitudinal ou transversal. Uma fissura € ativa quando a

causa que a provoca continua existindo, portanto, tem movimento
(TEJEDOR, 2013)

Mazer (2008), relata que quando uma fissura esta ativa ndo € possivel elimina-la
logo é necessario vedar essa fissura para que agentes corrosivos ndo penetrem. Tal

procedimento leva a fissura de ativa para passiva onde é possivel trata-la e elimina-la.

“As fissuras causadas por retracao hidraulica, recalques estabilizados
e juntas de concretagem mal executadas podem ser tratadas como inativas. As
devidas a esforgos excessivos o podem em muitos casos, principalmente se
forem efetuadas intervencgdes de reforco.As fissuras ativas funcionam como
“juntas naturais” da estrutura, devendo, portanto, ser tratadas como tal. As
causadas por variacdo de temperatura sdo o exemplo tipico.” (Piancastelli,
2007 p. 19)

5.3.1 Técnicas de injecdo de fissuras

Segundo Souza e Ripper (1998) fissuras com aberturas superiores a 0,1 mm deve
ser injetada, procedimento este que sempre é feito a baixa pressdo com excegdo
exclusivamente quando as fissuras ja ultrapassam os 3,0 mm, onde a injecdo € realizada

por gravidade.

Entende-se por inje¢do a técnica que garante o perfeito enchimento
do espago formado entre as bordas de uma fenda, independentemente de se
estar injetando para restabelecer o monolitismo de lendas passivas, casos em
que sdo usados materiais rigidos, como epoOxi ou grouts, ou para a vedacéo de
fendas ativas, que sdo situagcdes mais raras, em que se estardo a injetar resinas

acrilicas ou poliuretanicas. (Souza e Ripper ,1998).

As resinas a base de epoxi sao as mais utilizadas para este procedimento por serem
produtos nao retrateis, de baixa viscosidade, alta capacidade de resisténcia e de aderéncia

e bom comportamento quando em presenca de agentes agressivos.

O procedimento segue 0s seguintes passos:
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1°). Abrir furos ao longo da fissura com um diametro de 10mm e 30cm de
profundidade, sendo esses furos colocados com espacamento de 1,5 vezes a profundidade

da fissura com limite superior de 30cm;
2°). Limpeza da fissura com a utilizacdo de jatos de ar comprimido;

3°). Nos locais de furos sdo utilizados tubos plasticos ou metalicos onde servirdo

de ponto da injecdo do material selante;

Figura 44— Preparacéo da fissura para a inje¢do do material

Fonte: Souza e Ripper, 1998.

4°) “Fazer a selagem superficial da fissura. Existem trés sistemas de
selagem das fissuras. Para fissuras estreitas (<0,1mm) e concreto em bom
estado, basta selar a fissura com material termoplastico ou fita adesiva. Para
aberturas maiores utiliza-se cola epoxidica aplicada com colher de pedreiro. Se
0 concreto estiver deteriorado, faz-se uma abertura em “V” ao longo de toda a
fissura e faz-se a selagem com uma formulagéo ep6xi com agente tixotropico;
(Mazer, 2008).

5° Antes da aplicacdo do material selante é necessario observar se o sistema esta
em perfeita ordem. Para isso, pode se utilizar da aplicacdo de jatos de ar comprimidos
para testar a intercomunicacédo dos furos e a selagem. Se houver algum tipo de obstrugéo
em algum dos tubos, sera um indicio que € necessario realocar mais tubos ao longo da

fissura.
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6°). Testado todo o sistema e escolhido a base do material (geralmente epoxi) é
iniciado o processo de injecdo na fissura. Nessa etapa 0 material deve ser ejetado tubo a
tubo com uma presséo constante de aplicacéo, tendo como preferéncia os tubos que estdo

nas cotas mais baixas

Figura 45— Injecdo do material selante na fissura

Fonte: Souza e Ripper, 1998.

“Havendo sucesso na primeira etapa de injegdo, ou seja, com a saida da resina
pelo tubo imediatamente a seguir, veda-se o primeiro tubo, passando-se a injetar pelo

segundo, com o terceiro aberto, e assim sucessivamente” (SOUZA E RIPPER, 1998).
5.3.2 TECNICA DE SELAGEM DE FISSURAS

Segundo Souza e Ripper (1998) a selagem é uma técnica de vedacao de fissuras
ativas que necessita essencialmente de um material aderente, com boa resisténcia
mecanica e quimica, ndo retratil e com um modo de elasticidade que possa suportar as

deformacdes que possam acarretar na fenda ou fissura.

Para fendas com aberturas inferiores a 10mm o processo de selagem € 0 mesmo

utilizado no 4° item do topico 5.3.1
Em fissuras entre 20mm e 30mm usa-se 0 seguinte processo:

19). Para fissuras entre 10 e 30mm faz-se o preenchimento da mesma com grouts

e a selagem das bordas com material a base de epdxi.
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Figura 46— Selagem de fendas entre 10-30mm
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Fonte: Souza e Ripper, 1998.

2°). Quando as fissuras ultrapassam os 30mm deve ser analisada como se fosse a
vedacdo de uma junta de movimento onde necessita de um corddo de poliestireno no

fundo da fissura e preenchendo com mastique executando a polimerizacéo lateral.

Figura 47— Selagem de fendas com abertura superior a 30mm
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Fonte: Souza e Ripper, 1998.

“E usual a pincelagem dos bordos da junta, e do proprio corddo, com um primario
(normalmente os epoxidicos tém melhor desempenho), servindo como ponte de aderéncia
entre o concreto e o selante” (SOUZZA E RIPPER, 12998).

5.3.3 Técnica de costura de fissuras (Grampeamento)

Souza e Ripper (1998) relata-e que em casos de fissuras que sé@o formadas por

linhas isoladas e por deficiéncias de resisténcia local pode ser conveniente para a obra a
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utilizacdo de uma armadura extra no local para aumentar a resisténcia a tracao que veio a

ocasionar essas fissuras. Essas armaduras mencionadas sdo conhecidas como grampos.

Mazer (2008) diz que os grampos sdo colocados sob a estrutura em forma de “U”
e que as dimensdes dos grampos dependem dos esfor¢os que aquela fissura estara sujeita.
Além disso, as fixacdes dos grampos sdo realizadas com materiais a base de epoxi e que

0s grampos devem ser desalinhados para que ndo forme uma linha de fissuracéo.

Figura 48— Técnica de grampeamento de fissuras
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Fonte: Souza e Ripper, 1998.

5.4 TECNICAS DE REPARO DE NINHOS (SEGREGACAOQ)

Os ninhos sdo patologias que surgem nas estruturas de concreto por deficiéncias
na concretagem ou falta dela. Autores citam alguns tipos de reparo para esta anomalia de

acordo com seu grau de segregacéo: superficial ou profundo.

Quando a magnitude do problema for superficial, Helene (1992) da como solugéo
uma limpeza do substrato por uma escarificagdo manual, onde decorre da limpeza do
concreto no qual esta presente o problema, apds isso aplica-se uma ponte de aderéncia no

concreto e preenche-o com argamassa polimérica ou a base de epéxi.

Segundo Mazer (2008), para reparos em ninhos mais profundos € necessario tomar

alguns cuidados no processo. Inicialmente é necessario aplicar um escoramento no local
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para que se esteja seguro quando for limpar o substrato. Apds o escoramento, toma-se
cuidado na limpeza do concreto observando a pega como um todo, para que se identifique
0s pontos em que o concreto estd danificado. Logo apds o processo de limpeza do
substrato aplica uma ponte de aderéncia para o material reparador. A solucdo adotada
pelo autor é a aplicacdo de um concreto com resisténcia a compressao maior do que 0
presente na pega, em vista que o material que for utilizado no reparo ndo pode sofrer
contragOes. Outra solucdo € a utilizagdo de argamassas graute ou a base de epoxi.

5.5 Desagregacdo generalizada

A desagregacdo do concreto € uma das manifestacGes patoldgicas com maior
complicacdo na hora de se recuperar. Em muitos casos, dependendo da magnitude do
problema, autores como Mazer (2008) e Helene (1992) retornam como solugdo a
demolicédo da obra. Entretanto, é necessaria uma andlise profunda para ter um diagndstico

do problema e entdo se decidir qual técnica é mais vantajosa.

Helene (1992) pontua as principais manifestagdes de desagregacao nas estruturas

de concreto, como:

e Corrosao nas armaduras de concreto;
e Degradacéo de juntas de movimentacéo (dilatacdo);

e Fissuras aparentes;

Apobs identificar as causas das desagregacdes, Helene (1992) chega a um

diagnostico que leva o surgimento das anomalias:

e Cobrimento insuficiente das armaduras, ou seja, uma falha na concretagem;
e Dimensionamento de projeto inadequado;
e Falta de manutencdes periodicas da obra;

e Solicitagdes excessivas, etc.

Algumas solugdes de acordo com o surgimento das desagregacoes sao:

e Preparar a estrutura e limpar cuidadosamente o substrato em questédo
e Restaurar o monolitismo injetando resina a base epéxi;
o Reforcar regides que estejam com armaduras corroidas

e Aplicar revestimento de protecdo com materiais adequados para cada substrato;
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e Por fim, visto que nenhuma das outras técnicas de reparo esteja sujeita a solucao

do problema, é necessario demolir e reconstruir.

5.6. REPARO DE CORROSOES

Antes mesmo de se iniciar o processo de reparo de armaduras afetados pela

corrosdo, é de extrema importancia levar em consideracédo a analise do funcionamento da

protecdo do aco junto ao concreto. Para tanto, é necessario relacionar o pH e o potencial

de corrosdo que esse aco esta sujeito. Esse assunto foi estudado por Pourbaix, no qual

interpretou dados estatisticos e construiu um gréafico desta relacéo, no qual leva seu nome.

Segundo Piancastelli (1997), para se manter a protecdo do a¢o dentro da massa de

concreto, é preciso seguir alguns passos:

Manter o pH sempre entre 10 e 13 — Isso ocorre quando o concreto é

homogéneo e esta bem compacto;

Abaixar o potencial da corroséo, -0.8V, afim de se atingir a faixa de

imunidade — Esse quesito € possivel de ser atingido com o chamado

“Prote¢ao catddica”

Elevar o potencial de corrosdo, +0.8V, com o intuito de se atingir a faixa

de passivacdo — Principio de utilizacdo de inibidores anddicos.

Figura 49— Diagrama de Pourbaix
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Fonte: Piancastelli, 1997.
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Segundo Stotz (2014), um dos fatores que mais influenciam na corrosdo € a
presenca de &gua no concreto. A Umidade Relativa do Ar, é o fator que mais influéncia
na quantidade de agua que um concreto apresenta, sendo esta, 0 mecanismo de aceleragdo

de corrosao.

Figura 50— Umidade relativa do ar para um concreto a 25°C

U.R. Umidade do Litros de
(%) concreto (%) agua por m?
45 3 70

70 4 90

95 8 190

Fonte: Stotz, 2014.

Stotz (2014), ainda enfatiza que a 4gua pura tem um baixo potencial de corrosao
do concreto, porém, quando junto com agentes quimicos se torna um grande problema

para as estruturas, elevando seu potencial de corroséo.

Quanto aos processos de aplicacdo de materiais nas estruturas, € dada uma atengéo
maior, ja que sdo procedimentos minuciosos. A seguir, sera detalhado o processo de
recuperacdo das estruturas de concreto afetadas pela corrosédo, especificamente nas

armaduras.

1) O primeiro processo é escarificar a estrutura degradada de fora para dentro,
evitando pancadas nos contornos e arestas das regides que estdo sendo
tratadas. O objetivo da escarificacdo € a retirada de todo o material solto
atingido pela corrosdo, que esteja mal compactado e segregado, até atingir o
concreto compactado, previsto por projeto.

2) Quando escarificado, forma-se um perimetro com uma forma geométrica

conhecida e de facil acesso para o material aderente e selante.
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3)

Figura 51— Exemplo de geometria utilizada para cortes em concreto
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Fonte: Stotz, 2014.

Os cortes devem ser com angulos retos sem variagdes nas profundidades. O
disco utilizado para esse processo deve-se manter sempre em poSiGao
ortogonal. Antes de iniciar, sempre € bom demarcar com algum lapis ou giz o

local que sera cortado, para que nao haja erros.

4) As armaduras devem ser extremamente limpas, seja por processo manual ou

mecanico. No processo manual, pode-se utilizar a escovacdo com escovas de
aco, onde se deve retirar todo o material solto ou materiais indesejaveis. No
processo mecanico pode se utilizar de pistola de agulha ou lava jato. O
processo de limpeza utilizando a pistola, deve-se colocar em contato a pistola
e as chapas de concreto que se deseja limpar, procurando remover todo
material solto que contenha corrosdo ou tintas corroidas. Com a lava jato,
deve-se iniciar a limpeza pela parte mais alta, mantendo uma pressdo adequada

para remover as particulas soltas.

5) As juntas devem ser reconstituidas de forma completa, sendo que pode haver

6)

7)

a necessidade da implementacdo de novas juntas. Neste caso, 0 projetista
devera ficar responsavel por esse processo.

Devera ter a realizacdo de uma andlise das se¢des transversais da peca,
comparando a resisténcia das partes que estdo sadias com a parte do concreto
atingido pela corrosdo. Apos tal analise, devera ser projetado novas armaduras
e novos estribos, caso haja necessidade.

Quando houve soldas na recuperagdo das estruturas de concreto, todo o
material da soda deve ser a base de eletrodos, controlando sempre o tempo e

a temperatura para que nao haja variagdo na estrutura do aco.
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Existe outros processos que ndo estejam ligadas diretamente ao corpo da
armadura, mas sim ao seu exterior. Nesses casos de recobrimento das armaduras presentes

juntos ao concreto, deverdo ser utilizadas argamassas poliméricas ou a base de epoxi.

Sabendo-se dos processos de restaura¢ao das anomalias encontradas nas estruturas
de concreto, é perceptivel que em alguns casos essas restauragdes ndo sejam totalmente
eficazes. Nesses casos, com patologias mais intensas, os engenheiros utilizam processos
de reforcos estruturais com base em algum método especifico, tal como utilizacdo de
fibras de carbono, chapas de aco ou por meio da utilizagdo de protensdo externa. No

referido trabalho, sera utilizado como base a utilizacdo da protensdo externa em pontes.

61



6. REFORCO ESTRUTURAL POR PROTENSAO EXTERNA

Antes de se conceder os principais estudos sobre a protensao no concreto armado
€ necessario saber o que significa a protensdo na engenharia civil. Segundo Hanal (2005),
a palavra protensdo ja transmite uma ideia de se aplicar uma tensdo em algo, em nosso

meio académico esta palavra estad mais assimilada a estruturas ou construcdes.

“Entdo a protensdo pode ser empregada como um meio de se criar tensfes de
compressdes prévias nas regides onde o concreto seria tracionado em consequéncia das
agoes sobre estruturas.” (HANAL, 2005)

Mariano (2015) relata que esta técnica € muito utilizada desde a década de 1950 e
que se tornou uma excelente alternativa para os reforgos estruturais de concreto. A
necessidade de aumento das cargas portantes das estruturas antigas, aumento do tabuleiro
das pontes para adequacdo de novos gabaritos, entre outros processos, fazem com que
essa tecnica seja cada vez mais utilizada no Brasil e no mundo com uma grande

competitividade em relacdo as outras técnicas.

Segundo Santos (2016), a protensdo pode ser caracterizada de duas maneiras:
interna ou externa. No caso da interna, as cordoalhas se situam no interior da sec¢do
transversal do concreto e a externa se caracteriza pelo contrario, as cordoalhas se situam
do lado externo do concreto. Ainda segundo o autor, na protensdo externa, apos a
concretagem da estrutura, as cordoalhas sdo colocadas externamente as quais sdo
esticadas quando o concreto possui uma resisténcia desejada. O referente trabalho
explicara a utilizacdo do método de protensdo externa.

6.1 ELEMENTOS PARA COMPOSICAO DO PROCESSO DE PROTENSAO
EXTERNA

Sabendo qual o processo de reforco estrutural que se ird utilizar em obra, é
necessario conhecer os elementos que compde esse processo. A protensdo externa utiliza
de alguns artificios para realizacdo de seu processo que sdo: Acos de protensdo como
membros de tragdo, dispositivos mecanicos de ancoragem, sistema de corrosdo frente a
corrosdo e selas nos pontos de desvios, nos casos de cordoalhas defletidas. Esses

processos serdo explicados com mais detalhes em seguida.
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6.1.1 Acos para protensao

O requerimento do aco utilizado em reforgos estruturais do tipo protensao externa
¢ adotado pela NBR 7483/2004 (Cordoalhas de aco para concreto protendido —
Requerimentos) ou pela NBR 7583/2008 (Cordoalhas de ago para concreto protendido —
Especificacdes). Segundo as edi¢bes da norma, esses acos sao especificos por apresentar
uma grande resisténcia, passarem por um tratamento de temperatura diferenciado e por
possuirem um baixo grau de escoamento. Dependendo de como essas cordoalhas sdo
tratadas termicamente, apresentam caracteristicas distintas, podendo ser de relaxacao
normal (RN) ou de relaxacédo baixa (RB). Esse Gltimo é o mais indicado pela norma pois

reduz as perdas de protensao.

Segundo SANTOS (2016) o aco para concreto protendido apresenta as seguintes

caracteristicas:

e Fios enrolados de ago carbono, com didmetro nominal variando entre 3 e 8mm,
vendidos em rolos ou bobinas;

e Pela norma, as cordoalhas podem ser encontradas em conjunto de dois, trés ou
sete fios, em formato helicoidal, fornecidos em bobinas;

e Barras de aco-liga passado por um processo de laminacédo a quente, com didmetros

nominais acima de 12mm.

A NBR 7843/2004 especifica a classificacdo das cordoalhas de aco referentes a

sua tracdo em duas categorias: CP 190 e CP 210.

Os numeros representados logo acima, 190 e 210, especifica o limite a resisténcia
minima na unidade de quilograma forc¢a por centimetro quadrado. Nesse caso, utiliza-se
1Kgf/mm? = 9,81Mpa. Autores como Tejedor (2013) caracteriza uma boa cordoalha

variando sua resisténcia a tragdo entre 150 e 190 Kgf/cmz2.

“Os agos para protensdo sdo designados pela sigla CP (ago para concreto
protendido), seguido da sua resisténcia caracteristica a ruptura, em kN/cm2, e da
identificacdo em relacdo ao tipo de tratamento empregado (RN ou RB).” (SANTOS,
2016).
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Um exemplo é o especificado na descri¢cao da norma:

“CP-190 RB 12,7 significa uma cordoalha de sete fios para concreto protendido
(CP), categoria 190, relaxacdo baixa (RB) e diametro nominal de 12,7 mm (12,7); ” (NBR
7483/2004).

6.1.2 Ancoragens das cordoalhas de ago

Segundo Tejedor (2013), as cordoalhas de ago externas se ancoravam com as
mesmas técnicas utilizadas nas cordoalhas internas pro tensionadas, isso se da pela obra
ser projetada sob os custos econémicos. De um ponto de vista técnico, até mais avancgado,
é de interesse que essas ancoragens de cordoalhas suportem a forca que essa cordoalha
ird exercer além de ter que suportar esforgcos posteriores e ao longo de sua vida Util de
projeto. Com 0s avangos na area da engenharia, as cordoalhas podem apresentar novas
monitorizacdes, ajustes ou até mesma substituicdo por métodos mais eficazes. Isso traz a

tona os interesses de autoridades locais para a manutencéo de pontes.
6.1.3 Protecdes frente a corrosao

“Os cabos de protensdo nao aderente, devem ser protegidos frente a corrosdo
durante o seu armazenamento, transporte, construcdo e fabricacdo, e também apos sua
instalacdo.” (TEJEDOR, 2013).

Ambientes agressivos quimicamente podem trazer grandes prejuizos para obra,
tanto estrutural quanto economicamente. Por isso, sistema de prote¢do contra a corrosao

sdo de carater indispensavel quando aplicado os cabos de protensao.
6.1.4 Desviadores

Segundo Tejedor (2013), os desviadores sdo componentes agregados a estruturas
que tem por finalidade desviar os cabos de protensdo em um determinado ponto. Esses
elementos estdo diretamente ligados aos custos totais da obra. E importante dimensionar
a quantidade e o local que serdo aplicados os desviadores. Existe casos que mesmo a
estrutura sendo retas, os desviadores sdo utilizados, ndo com a finalidade de modificar o
caminho do cabo, mas como um fixador, mantendo a tensdo no cabo quando a viga se
deforma. Em relacéo a cabos poligonais, é de extrema importancia que os desvios sejam
leves para que ndo se concentre demasiadamente tensées em um Unico ponto e que

acarrete em uma ruptura prematura.

64



S8o muitos os tipos de desviadores utilizados em obras de reforco de
vigas ou lajes. Quando se deseja aumentar a excentricidade do cabo de
protensdo ao longo do vao, os desviadores podem ser fixados na face inferior
do elemento a ser reforgado e pode ter altura tal que fornega a excentricidade
desejada. (Tejedor, 2013, pag.62)

Abaixo sera demonstrado por meio de uma figura, um exemplo de desviador, nesse caso,

um desviador metalico.

Figura 52— Desviador metalico
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Fonte: Tejedor, 2013.

6.2. METODOLOGIA DO PROCESSO DE REFORCO ESTRUTURAL POR
PROTENSAO EXTERNA

O método consiste na incorporacao de cordoalhas externas a estrutura,
longitudinal ou transversalmente, utilizando desviadores metalicos de forma a
reestabelecer as condic¢des originais ou reforcando a mesma para suportar

cargas superiores as projetadas. (MARIANO, 2015, pag. 18).

O esquema da figura abaixo representa o processo da protensdo. As cordoalhas de
aco utilizadas pelo projetista passa pelos desviadores, sdo tensionadas e eliminam o
fissuramento. Isso se da pelo motivo da protenséo transferir os esfor¢os de tracdo, onde o
concreto tem baixo rendimento, para os locais de compressdo, onde 0 concreto tem um

alto rendimento.
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Figura 53— Esquema de refor¢o por protensdo externa

\ desviadores

Fonte: Mariano, 2015, pag. 18

Segundo Santos (2016), ao utilizar-se do método de reforco estrutural por
protensdo externa é necessario inicialmente avaliar o concreto que se esta sendo utilizado
para que o acréscimo de forgas axiais provenientes dos cabos comprimidos ndo venha
causar rupturas no material, isso se da quando o concreto que se esta sendo utilizado em
obra esta com baixo rendimento ou com algum tipo patoldgico presente. Além disso, é de
extrema importancia que os cabos externos tenham uma protecdo contra corroséo, isso
por que, sem a protecdo estardo sujeitos ao contato com intemperes do meio ambiente,
que podem acelerar o processo de oxidacdo. Os desviadores e ancoragens devem ser
estudados para que suportem as tensdes que irdo ser aplicadas. Apos todo o processo de
analise dos componentes de protensdo, certifica-se que ap6s instalacdo dos cabos na face
inferior da viga a diminuicdo de altura livre do projeto ndo prejudique a estrutura.

As técnicas de protensdo reduz as deformacgdes existentes nas estruturas e
aumentam sua capacidade portante com algumas vantagens e desvantagens, segundo
Mariano (2015), apud Camargo (2013).

6.2.1 Vantagens
- Tem uma relativa simplicidade na aplicagdo da metodologia;
- Auséncia de problemas posteriores com o cobrimento dos cabos de protensao;

- Uma das boas vantagens desse método € a inspecéo visual da protenséo, o que
facilita para os encarregados da obra uma melhor inspecéo e a facilidade das trocas de

cabos durante sua vida util;
- Na maioria dos casos, a protens@o pode ser aplicada com a estrutura em uso;

- Dificilmente ird ter a necessidade de demolicéo na obra;
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- As perdas de tensdes dos cabos externos sao menores que as dos cabos internos.
6.2.2 Desvantagens

- Uma das grandes desvantagens, se assim pode ser classificada, € o critério
extremo de anélise, por parte do projetista, do concreto que ird aplicar a protensdo. Se a
metodologia for aplicada a um concreto que possua uma baixa resisténcia, menor do que
as cargas que podem suportar em bom estado, as forcas aplicadas pelos cabos estendidos

podem provocar grandes fissuras e gerar rupturas na estrutura do concreto;

- Vulnerabilidade ao sistema de protenséo por meio de vandalismos, exposi¢do ao
fogo, ou a intemperes que possam causar oxidagdo do sistema, desse modo, demandando

uma rela necessidade de sistemas de protecéo;

- Necessidade de médo de obra especializada.
6.3. SENTIDO ECONOMICO

Segundo Castro (2011) as resisténcias presentes em um concreto protendido chega
a duas ou trés vezes maiores que no concreto armado. Comparando 0s agos utilizados em
cada metodologia, 0 aco para concreto protendido pode variar entre trés ou cinco vezes

mais resistentes comparados aos utilizados no concreto armado.

O sentido econdmico comentado por Castro (2001) esta na relacdo de custos as
cordoalhas de aco utilizados no concreto protendido. Pelas cordoalhas de protenséo serem
mais resistentes, com uma melhor qualidade, além de um concreto de melhor qualidade,
melhoram a vida atil da obra, esta maneira os custos adicionais para estes materiais

chegam a ser inferiores a esses acréscimos no projeto.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Apols a analise bibliografica escolhida para construcdo deste trabalho, fica
evidenciado que uma obra de arte especial, como pontes de concreto armado, esta sujeito
diretamente a anomalias, que tem nascente em agentes advindos do meio ambiente ou do

préprio homem, no qual faz-se comprometer diretamente seu corpo estrutural.

Visto esta situacéo, se faz necessario um estudo aprofundado das estruturas de
concreto armado, como explicadas por diversos autores mencionadas no decorrer do
trabalho. O processo se da pela analise de causas que possam provocar anomalias, bem
como as consequéncias futuras destas, por meio de falta de inspecGes e manutencdes
adequadas aplicadas por 6rgaos governamentais, como o DNIT, responsavel pelas obras
de Infraestrutura de transportes do pais. Desta forma, € indispensavel o reconhecimento
de patologias presentes nestas obras, bem como apresentar medidas adequadas para
combate destas, como técnicas de reabilitacdo ou de reforco estrutural, utilizadas no caso
em questdo, para que se mantenha a integridade da estrutura, elevando sua durabilidade

e consequentemente sua vida util.

Vale salientar também, que obras de grande porte é patrimonio histérico do pais,
e cabe aos 6rgdos governamentais um olhar mais robusto voltado para a sua integridade,

bem como a seguranca de quem a usufrui.
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