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PEQUENO PORTE EM MUNICIPIOS BRASILEIROS — ESTUDO NA
LITERATURA.

Arthur L. G. Guilherme de Souzat, Marcilene Vieira da N6brega?

Resumo:

Pontes sdo obras de artes utilizadas desde os tempos antigos para superar barreiras impostas pela natureza como
vales ou rios. Ao longo do tempo passaram por diversos avangos em Seus processos construtivos que permitiram
aumentar a sua seguranc¢a e durabilidade. Atualmente as pontes sdo largamente utilizadas para interligar
municipios em todo territério brasileiro e torna-se fundamentalmente para a via social e econdmicas desses lugares.
Um dos tipos de pontes mais utilizados sdo as de concreto armado devido a facilidade de execucdo e durabilidade.
No entanto, a acdo das intempéries é um fator inevitavel, pois essas estruturas estdo bastante sujeitas e se nao
forem reparadas podem comprometer a vida Util da estrutura. Buscando entender as causas e as solucdes para as
manifestacGes patoldgicas mais comuns encontradas em pontes de concreto armado de pequeno porte
(comprimento menor que 30m), este trabalho fez um estudo na literatura para verificar as condi¢des gerais de
algumas pontes do Brasil. Foram pesquisadas 10 pontes distribuidas em diversos municipios pelo Brasil. Ao final
da pesquisa pode-se concluir, baseado nos trabalhos que foram lidos, que as manifestacBes patolégicas mais
frequentes foram corrosdo de armadura, desplacamento do concreto e eflorescéncias, que se ndo forem reparadas
podem provocar danos severos a estrutura, podendo chegar ao colapso das mesmas.

Palavras-chave: ManifestacGes patolégicas. Estado de conservacdo. Manutencao de pontes.
1 INTRODUCAO

O avanco da construcéo civil nos Ultimos anos, fez surgir uma preocupac¢do no tocante a vida til, durabilidade
e desempenhos das estruturas. E papel fundamental da construcdo civil, desenvolver projetos e processos
construtivos para os mais diversos tipos de obras, uma vez que obras como pontes e viadutos sdo importantissimas
para um pais [1].

As pontes sdo consideradas elementos essenciais, tanto para as rodovias, quanto para as ferrovias, pois
tornaram-se a base para que o fluxo ininterrupto de pessoas, veiculos e/ou cargas transponham obstaculos com o
menor percurso possivel, sejam eles, naturais ou artificiais [2].

Estudos indicam o qudo importante sdo as pontes e os viadutos, levando em conta as consequéncias oriundas
da limitagcdo ou interdicdo delas, causando assim transtornos aos usuarios ou até perdas de cargas com insumos
pereciveis [3].

Desde quando se comecou a utilizar concreto armado em construgdes, todas as edificagBes, pontes, rodovias,
cais e demais construcbes civis que o utilizavam, passaram a resistir ainda mais as intempéries, além das
sobrecargas. O concreto, mesmo sendo considerado, um material altamente resistente — dadas as devidas
manutencdes — existem construgdes que apresentam os mais diversos tipos de manifestacdes patoldgicas com
intensidade e incidéncia substancial, causando para 0s seus construtores ou proprietarios altos custos para o
tratamento. Desta forma, ha sempre o comprometimento estético, e 0 mais preocupante, 0 comprometimento de
sua capacidade resistiva, podendo chegar, inclusive, ao colapso total da estrutura [4].

Apesar da grande evolugdo no desenvolvimento de tecnologias utilizadas na construgdo civil, € comum o
surgimento de manifestagBes patoldgicas em pontes de concreto armado, comprometendo a sua durabilidade, o
seu desempenho e a sua funcionalidade estrutural comprometida. Afim de que, essas manifestacdes sejam
eliminadas ou, no minimo, reparadas, é fundamental que seja cada vez mais realizados estudos detalhados a
respeito das origens de tais manifestacoes [4].

O Brasil possui uma extenséo continental e também uma quantidade de municipios espalhados por todo seu
territério. Esses municipios muitas vezes sao interligados por pontes e muitas vezes o estado de conservagao pode
interferir diretamente no deslocamento de pessoas e mercadorias entre 0s mesmos.

Desta forma, este artigo tem como objetivo principal realizar um estudo na literatura sobre o estado de
conservacdo em pontes de concreto armado de pequeno porte (com véo de até 30m) localizadas em municipios
brasileiros. Pretende-se com o trabalho apresentar as principais manifestacfes patoldgicas presentes nessas obras
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de arte, suas causas e solugdes de reparos propostas pelos autores pesquisados.
2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA
2.1 Definicéo

De acordo com [5], as pontes sdo obras que buscam interligar vias de comunicacdo que foram interrompidas
por obstaculos, neste caso, rios e bracos de mar. Ja se a interrupgao foi causada por um vale ou outra via, denomina-
se mais precisamente de viaduto.

Para [6], as pontes de pequeno porte sdo comumente chamadas de pontilhfes, apesar de ndo existir qualquer
diferenca em relacdo as fungdes das pontes e pontilhdes, existe uma certa divergéncia no que diz respeito ao
comprimento do véo para a distincdo das mesmas, tendo sido fixado por alguns engenheiros em 5m e outros em
10m.

Ainda a luz do que diz [5], quando devido & largura do curso da &gua, o comprimento da ponte serd muito
longo, € necessario a criagdo de uma extensdo em seco (normalmente aterro), estd € denominada de viaduto de
acesso.

2.2 Historico das pontes

De acordo com [6], as mais antigas pontes de pedra sio Romanas e feitas utilizando a técnica de arcos. E
possivel citar a Ponte Fabricio que foi construida em meados de 62 a.C, além da S&o Angelo e a Ponte Céstio,
construidas em aproximadamente 134 d.C e 27 a.C, respectivamente.

Os materiais da época, escassos por falta de tecnologia, ndo se mostravam empecilhos para as construcoes das
obras de arte, uma vez que a mao de obra escrava reinava sobre a falta de tecnologia, proporcionando que coisas
inimaginaveis fossem realizadas.

Foram os romanos os primeiros a observar os beneficios que o arco traria as pontes e aquedutos, na Italia ainda
¢ possivel encontrar pontes e aquedutos que utilizaram de pedras e arcos em sua construcdo em pleno
funcionamento.

Apenas no final do século XVIII, foi que as pontes, que antes eram construidas em alvenaria ou madeira,
passaram, com a revolucao industrial a ser construidas em ferro fundido e aco estrutural. E é s a partir de 1900 e
1938 que o concreto armado e o concreto protendido, respectivamente, passam a serem utilizados nas pontes [7].

2.3 Elementos estruturais constituintes das pontes

Os especialistas e estudiosos, classificam as suas estruturas de diversas formas, entretanto tomando como base
[6], as pontes sdo divididas em trés partes principais: infraestrutura, mesoestrutura e superestrutura. Na Figura 1
tem-se a composicao estrutural de uma ponte genérica.
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Figura 1. Composicdo estrutural e visdo geral de uma ponte genérica. (Adaptado de [6])

A infraestrutura, que também pode ser denominada de fundagdo tem a mesma funcdo de uma fundagéo
residencial, é ela que transmite ao terreno de implantagéo da obra, rocha ou solo, todos as cargas que vao advir da
superestrutura e mesoestrutura. A mesma é composta por sapatas, estacas de fundacdo, blocos, etc.

A mesoestrutura, de acordo com [5], é a parte que esta entre a super e a infraestrutura, ela é a responsavel por
transferir todos os esforgos recebidos pela superestrutura & infraestrutura. Em conjunto com isso, suporta outros
esforcos recebidos diretamente de outras forgas solicitantes, tais como pressdes do vento e da agua em movimento.
Os pilares sdo os elementos que compde a mesoestrutura.

Superestrutura € a parte Util da obra, a parte onde se trafega, ela é responséavel por vencer o véo a ser transposto,
e é composta basicamente de lajes e vigas principais e secundarias.

Alguns engenheiros consideram 0s encontros como partes constituintes da mesoestrutura, ja outros da
infraestrutura. Estes tém como funcéo receber o empuxo dos aterros de acesso e proteger os demais elementos
deste aterro. Apesar de imprescindiveis em algumas pontes, existem outros formatos que permitem a ndo utilizacao




deles, normalmente em viadutos e pontes que nao apresentam perigo de erosdo pelo curso d’agua [6]. Na Figura 2
observa-se o detalhe para uma ponte com a auséncia de encontro.
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Figura 2. Ponte sem encontros. [6]

Nesse caso, os pilares que se encontram nos extremos é que ficam responsaveis por receber o empuxo dos
aterros de acesso, e a superestrutura, ou melhor, o tabuleiro fica em balanco.

2.4 Classificacdo das pontes

As pontes podem ser classificadas de diversas formas, sendo que nesse trabalho serdo destacadas as principais
classificagdes citadas na literatura.

Podem ser segundo a finalidade ou natureza do trafego; segundo o tipo de material; segundo o comprimento
do véo; segundo a sua durabilidade e segundo o tipo estrutural da superestrutura.

A natureza do trafego é um dos principais tipos de classificacdo de pontes. Considerada a forma mais genérica
e mais facil de se classificar uma ponte, uma vez que basta analisar o tipo de trafego principal, podendo elas serem
classificadas como: rodoviarias, ferroviarias, passarelas e mistas [5].

Com relacdo ao tipo de material as pontes podem ser classificadas como pontes de: madeira, alvenaria, concreto
simples, concreto armado ou concreto protendido e aco [8].

Quanto ao comprimento do vao podem ser do tipo: Bueiros (2 a 3 m); do tipo Pontilhdes (3 a 10 m) e do tipo
Pontes (acima de 10 m) [5].

Ainda com relacdo ao comprimento do vao, [8] classifica da seguinte forma: pontes de pequenos vaos (até 30
m); pontes de vaos médios (de 30 a 60 m) e pontes de grandes vaos (acima de 60 m). Esta classificacdo foi definida
para delimitacdo do vdo das pontes pesquisadas neste artigo, ou seja, todas as pontes estudadas no trabalho tem
vao até 30m, sendo consideradas pontes de pequenos Vaos.

No que diz respeito a durabilidade, as pontes podem ser divididas, segundo [5], da seguinte forma: permanentes
— aquelas planejadas e executas para durarem até que haja alguma alteracdo nas condi¢Bes das estradas e
provisérias — projetadas e construidas para durarem apenas um “certo tempo”, geralmente até que se finalize a
obra desejada. Normalmente sdo utilizadas como desvio de trafego

E por dltimo, quanto ao tipo estrutural da superestrutura, segundo [8] as pontes podem ser do tipo: viga;
porticos; arcos; pénsil e estaiadas. Essas, ainda podem apresentar algumas subdivisdes, relacionadas ao tipo de
vinculagéo dos elementos, como por exemplo: ponte em viga simplesmente apoiada, ponte em arco biarticulado,
etc.

2.5 Manifestacdes patolégicas em pontes
2.5.1 Definigao de manifestacéo patologica

[4] define patologia como sendo uma parte da engenharia que procura estudar os sintomas, mecanismos, causas
e as origens dos defeitos que surgem nas construcdes civis. Ainda segundo o autor, normalmente as patologias
apresentam caracteristicas pelas quais € possivel deduzir qual a origem, natureza e 0s mecanismos dos fenémenos
envolvidos.

[9] ratificam definindo como uma é&rea da engenharia que se preocupa em estudar as origens, formas de
manifestacBes, consequéncias e mecanismos de ocorréncia das falhas e dos sistemas de degradacéo das estruturas.
Nesse texto serd adotado o termo manifestacdo patoldgica quando se tratar de patologia, por ser um termo que
tornou-se bastante usual na literatura corrente.

2.5.2 Durabilidade, vida atil e desempenho de estruturas

Para [9], a durabilidade e a vida Util sdo conceitos que andam lado-a-lado. Uma vez que as caracteristicas de
deterioracdo dos matérias sdo conhecidas ou estimadas, passa-se a entender como durabilidade a relagdo entre a
aplicacdo destas caracteristicas em determinada construcdo, classificando-a pelas suas respostas aos efeitos da
agressividade ambiental, tendo assim definido a vida Gtil da mesma.

Eles ainda afirmam que a durabilidade de um determinado material ird variar de acordo com uma série de
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fatores, entre eles o ambiente onde este material serd inserido, ele ainda afirma que durabilidade é a capacidade
que um material tem de se comportar de forma eficaz e segura, sob as condi¢des previstas e durante o tempo
previsto.

Como a estrutura e todas as suas partes se comportam durante a sua vida til, pode ser definido como
desempenho. Este varia de acordo com a utilizagdo e localizagdo, variando em funcdo da execucdo do projeto,
construcdo, manutencdo e da exposi¢ao a agentes nocivos.

Como pode-se observar na Figura 3, para se garantir uma longa durabilidade de uma ponte é necessario a
realizacdo de diversos reparos ao longo de sua vida Util, isso a tornara uma ponte duravel. Aquela que devido a ma
execucdo e erros de projeto, além de ndo passar por reparos, certamente ndo tera uma longa durabilidade e sera
classificada como ponte nao duravel.

Manutengao Grandes reparos

A pequenos reparos F[e‘[nrgns

ponte duravel

ponte ndo
durével

Nivel minimo de seguranga aceitavel Fim da

vida

Figura 3. Fases do desempenho de uma estrutura durante sua vida Gtil. (Adaptado de [10])

A vida til das estruturas é retardada devido a agdo de diversos fatores, entre eles podemos destacar: erros de
projeto, incompatibilidade de material, mo de obra desqualificada, erro de execucdo do projeto, falta de
manutencéo, etc., este € um dos motivos que tem levado estruturas consideradas relativamente “novas” a
apresentarem manifestagdes patoldgicas [11].

[4], ainda ratifica dizendo, que esses problemas se agravam com o tempo, evoluindo para problemas maiores,
gerando altos custos e demandando uma m&o obra exaustiva para a reparagao.

2.5.3 Origem das manifestagdes patoldgicas em pontes de concreto armado

Como ja mencionado anteriormente, e ainda, segundo [12] o surgimento das manifestagdes patologicas em
pontes de concreto, possuem diferentes razGes, além disso, caso ndo forem tratadas de forma correta, tendem a
comprometer toda a funcionalidade da estrutura.

Na Figura 4 tem-se os resultados relacionados com a incidéncia e origem das manifestacdes patoldgicas de
acordo com levantamento de [4].

Uso

- 10% Planejamento
Execugdo 4%

Projeto

Materiais 40%

18%

Figura 4. Origem das manifestacdes patologicas (Adaptado de [4])

Para o autor a natureza das manifestagdes patoldgicas esta diretamente ligada & uma das cinco principais etapas
do processo de construcdo e utilizacdo de uma obra, sdo eles: projeto, planejamento, execucdo, materiais e uso.




Conforme observa-se na figura 4, a fase de projeto € a grande responsavel pelo surgimento de manifestagGes
patoldgicas, seguido de perto pela fase de execucao.

Durante a concepcdo da obra, algumas falhas podem acontecer e gerar possiveis manifestacdes patoldgicas,
sdo elas: mas defini¢cBes das acles atuantes ou combinagdes delas; falta de compatibilizacdo entre estrutura e
arquitetura; detalhamento insuficiente ou errado; erro de dimensionamento e inadequacdo do ambiente [9].

A utilizagdo de materiais inadequados ou a falta deles podem fazer com que as estruturas tenham resisténcia
inferiores as necessarias. Os casos mais comuns da ndo correta utilizacdo de materiais sdo: utilizacdo de concreto
com resisténcia inferior ao especificado, seja por erro na encomenda, fornecimento ou mistura na obra e utilizacdo
de aco com bitola ou categoria diferentes das especificadas [9].

Ja na fase de execucdo da obra, a falha humana, que muitas vezes esta diretamente ligada a médo de obra
desqualificada e irresponsabilidade técnica, é uma das diversas razdes para os defeitos na execucao da obra, isso
€ o que afirma [9]. Isso se da devido a: deficiéncia de concretagem; mé execugdo de escoramento e inexisténcia
do controle de qualidade.

2.5.4 Mecanismos de deterioracdo e principais manifestacfes patoldgicas das obras de arte de concreto armado.

Sob o concreto armado atuam uma gama vasta de agentes naturais, que provocam o envelhecimento,
diminuindo assim o seu desempenho, seja ele estético, funcional ou estrutural [13].

Os motivos da deterioragdo do concreto, sdo divididas em: mecénicas, fisicas, quimicas e biologicas [9].

As causas mecanicas estdo relacionadas ao surgimento de manifestages patolégicas oriundas do excesso de
cargas, acidentes e impactos que ndo estavam previstos no projeto, ou seja, aquelas estruturas ndo estavam
dimensionadas para aqueles esforcos, resultando assim em esmagamentos e deformacéo da estrutura.

As causas fisicas, normalmente originam-se da variacdo da temperatura, insolacdo, presenca de ventos e agua
(na forma de chuvas, gelo e umidade). Na Figura 5 é possivel constatar um breve resumo das causas fisicas.
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Cavitagio

CALUSAS FISICAS DA
DETERIORACAQ DO
CONCRETO

Mudancas de volume devidas a:

- Gradientes normais de temperatura ¢ umidade

- Pressiio de eristalizacio de sais nos poros

Carga estrutural:
- Sobrecarga ¢ impacto

- Carga ciclica

Exposicio a extremos de temperatura:

- Aciio de gelo ¢ degelo

- Fogo

Figura 5. Causas fisicas da deterioracéo do concreto. (Adaptado de [14])

As causas quimicas sdo as principais responsaveis pela degradacdo das estruturas de concretos [14].
As manifestacdes patoldgicas provocadas quimicamente foram bem colocadas por [15], [16], [17] e [18] como:

e Carbonatacdo — reagdo quimica do anitrato carbdnico (CO2) presente no ar atmosférico, com o hidréxido
de célcio (Ca(OH2) presente no cimento hidratado, formando assim o carbonato de célcio, tendo como
consequéncia a reducdo do pH do concreto a valores inferiores a 9.

o Eflorescéncia — estruturas que possuem fissuras, normalmente absorvem mais a umidade, assim, diluindo
o carbonato de calcio e formando depdsitos superficiais de coloracdo branca na superficie da peca.

e Corrosdo das armaduras e do concreto — agdes quimicas e eletroquimicas do meio ambiente causam a
deterioragdo do material, seja ele o concreta ou a armadura. A reacdo da pasta de cimento com alguns




elementos quimicos causa a dissolugdo do material ou a criagdo de material expansivo, fazendo assim
com que o concreto se deteriore.

o Desagregacdo — ¢ a separacdo de partes do concreto, ou seja, desplacamento, que ocorre devido as
armaduras oxidarem ou se dilatarem. Ainda pode ocorrer devido ao aumento do volume do concreto, uma
vez que este absorve a dgua proveniente das chuvas, por exemplo.

e Ninhos de concretagem — espacos ndo preenchidos pela massa de concreto durante a concretagem de
pilares, vigas, etc., devido a dificuldade do escoamento do mesmo nas formas.

e Fissuras — sdo comuns e oriundas basicamente da fragilidade do concreto, uma vez que este colapsa
repentinamente e explosivamente por ndo ser resistente a tracéo.

2.6 Metodologia da pesquisa

A pesquisa realizada € do tipo exploratoria e foi desenvolvida a partir de estudo na literatura para levantar
trabalhos realizados com objetivo de obter as condicGes gerais das pontes de concreto armado e de pequeno porte,
com até 30m de vao, fazendo avaliacbes quanto as manifestacfes patologicas existentes, suas possiveis causas e
terapias. Optou-se em pesquisar pontes com essas dimensodes por serem muito comuns por todo territorio brasileiro.

Apos o estudo basico foi realizado levantamento bibliografico em artigos, teses e dissertacdes cujo tema fosse
pesquisar as condicBes gerais dessas estruturas por todo Brasil. Para tal utilizou-se nas buscas as seguintes palavras
chaves: Manifestacdes Patologicas; Pontes; Manutencdo de pontes

2.7 Resultados e discussoes

Nesse topico serdo explanados os trabalhos encontrados para realizacdo do artigo. Foram selecionados dez
trabalhos realizados entre os anos de 2017 a 2020.

Autor(a) N° de pontes estudadas | Principais manifestacGes patologicas encontradas

Carnauba (2017) 3 Corrosdo de armaduras, infiltragGes, eflorescéncias,
desplacamento, fissuras, ninhos de concretagem e eroséo
no aterro.

Pontes et al. (2017) 1 Corrosdo de amaduras, fissuras, trincas e eflorescéncias.

Vasconcelos (2108) 4 Corrosdo de armaduras, fissuras e desplacamentos.

Cardoso (2018) 1 Corrosdo de armaduras e desplacamento.

Nobre (2019) 2 Corrosdo de armaduras.

Cruz (2019) 3 Corrosdo de armaduras, fissuras, desplacamento,
eflorescéncias.

Winkel (2019) 2 Corrosdo de armaduras, fissurs, desplacamento,
eflorescéncias e infiltracdo.

Souza; Janior (2019) 1 Corrosdo de armaduras, desplacamento, infiltracdo e
eflorescéncias.

Morais (2020) 13 Corrosdo de armaduras, fissuras, desplacamento e
eflorescéncias.

Menezes (2020) 1 Corrosdo de armaduras, desplacamento e fissuras.

2.7.1 Carnauba (2017)

O trabalho foi realizado entre os municipios de Delmiro Gouveia ¢ Olho D’Agua do Casado, localizados no
Estado de Alagoas. A autora pesquisou cinco pontes de concreto armado, entretanto apenas trés se encaixaram nos
padrdes de ponte de pequeno porte, uma vez que possuiam extensdes de 16,34m, 16,59m e 20,7m, respectivamente.

Foi observado que as principais manifestacBes patoldgicas encontradas nas pontes foram: corrosdo das
armaduras, infiltracdes, eflorescéncias, desagregacao, fissuras, ninhos de concretagem e erosao no aterro.

A orientacdo quanto ao tratamento da corrosdo das armaduras é que fosse realizada a remocéo cuidadosa do
concreto afetado, fazendo a limpeza da superficie e a reconstrucdo da secdo original das armaduras. Ainda cita,
que nos casos em que ndao houve o comprometimento do concreto e das barras de ago, a simples recuperacéo
estrutural através de argamassas seria o suficiente, inclusive mantendo as mesmas dimensdes antes projetadas. Nos
casos onde a corrosdo estiver avangada, foi sugerido o refor¢o da estrutura, aumentando as suas dimensdes
originais. A mesma ainda sugere, que as corrosdes foram reflexos da falta de cobrimento adequado, além da néo
utilizacdo de pingadeiras na area do passeio, fazendo assim com que as aguas das chuvas umedecam a laje e
causem a desagregacédo do concreto, expondo a armadura aos efeitos nocivos da dgua e dos gases.

No caso das infiltracOes e eflorescéncias, a autora afirma que as principais causas podem ser: a ma vedacao
das juntas do encontro, a incorreta impermeabilizacdo, a falta de aparelhos de drenagem e alta porosidade do
concreto. Como solugdo, ela sugere que sejam instalados 6rgdos de drenagem de &gua, que seja feito uma nova
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impermeabilizagdo juntamente com a protecdo do tabuleiro, além da restaura¢do do monolitismo através da injecao
de resina epoxi.

Alega, ainda, que as fissuras e as exposi¢fes das armaduras podem ter sido provenientes da associagdo de
recobrimentos pouco espessos, carbonatacdo, contaminagdo do concreto por cloretos, além da dilatacdo térmica.
A terapia apontada para solucionar as manifestacfes patolégicas encontradas é adocdo de um programa de
manutenc¢do corretiva direcionada a principalmente aos encontros onde estéo localizados a maior parte deste tipo
de manifestacdes.

Ja sobre os ninhos de concretagem a pesquisa deixa claro que eles sdo erros de execugdo, dando énfase as
etapas de lancamento e adensamento do concreto, podendo também terem sido causados por problemas no
detalhamento das armaduras ou na montagem das formas. Para o reparto, a solucdo apontada foi a aplicaco de
argamassa de cimento acrescido de areia fina e aditivo adesivo sintético, uma vez que o0s ninhos ndo apresentam
exposicao das armaduras.

Quanto a erosao, primeiro é preciso separar os dois tipos de erosdo que ocorrem naquelas pontes, uma delas: a
erosdo do das fundacdes, estas podendo ter sido causadas devido ao rebaixamento do leito do rio com o passar o
tempo, a variagdo do nivel da 4gua e a correnteza. A outra, a erosao dos encontros, podem ser oriundas da falta de
compactacdo adequada do macico e dos taludes, além de deficiéncia ou auséncia de protecdo e drenagem dos
mesmos, locagdo inadequada da ponte, projeto inadequado dos encontros e a falta ou deficiéncia de lajes de
transicdo. As formas encontradas para solucionar as manifestaces patologicas apresentadas sdo: o uso de
argamassas na reparac¢ao da fundacdo ou reforco. No tocante a eroséo dos encontros a autora ndo esboga nenhuma
possivel solugdo.

2.7.2 Pontes et al. (2017)

Nesse trabalho foi estudada somente uma ponte. Localizada na saida do municipio de Belém/PB em direcéo
ao municipio de Tacima/PB, a ponte possui 26m de comprimento e 10m largura, sendo classificado como ponte
de pequeno porte.

Apos a inspecdo, foram identificadas as manifestacoes patoldgicas do tipo corrosao, fissuras, trincas, manchas,
além de defeitos no pavimento que recobre a mesma.

Os autores afirmam que vérias das manifestacGes patoldgicas existentes na ponte, provavelmente se originaram
devido a falta de manutencdo ao longo da vida Gtil da obra, como também devido a salinidade das guas (apesar
do rio que passa sob a ponte ndo ser perene) e possiveis reacdes alcali-agregado. Informam que a ponte se encontra
em estado avancado de degradacdo, possuindo diversas trincas no pavimento flexivel que a recobre, assim como
trincas no muro de arrimo. Também, de acordo com 0s autores, é notéria e preocupante a presenca de
eflorescéncias e a falta de guarda-corpo.

No tocante a eflorescéncia, os autores afirmam que ela ocorreu devido ao depdsito de sais na superficie do
concreto. Ela pode causar a despassivacdo da armadura. Apesar de na parte analisada com eflorescéncia néo
possuir armaduras expostas, o tempo sem manutencdo pode favorecer o processo de carbonatacdo, levando a
corrosdo das armaduras.

Como terapia para a eflorescéncia, foi sugerido no trabalho que seja removida através de processos simples,
como: escovacdo com escova dura e seca, escovacdo com agua, leve jateamento de dgua e leve jateamento de
areia.

No que diz respeito a corrosdo das armaduras das vigas, informam apenas que, se a armadura apresentar uma
perda de secdo entre 15% e 25%, seja implantada uma armadura suplementar, para que a secdo que esta danificada
possa ser recomposta.

E quanto aos reparos das areas degradadas, eles informam que se deve refazer a parte destruida, mas
inicialmente é necessario realizar uma limpeza no local, retirando entulhos, a seguir quebra-se a area adjacente ao
dano, e s entdo se reconstroi a area afetada, preenchendo-a com concreto. No caso da trinca, também inicia-se
fazendo uma limpeza, posteriormente sela-se e executa-se alguns furos no local, nestes furos sdo colocados tubos
plasticos, e apos isso epoxi deve ser aplicado. A parte dos tubos plasticos excedentes devem ser cortados, e por
fim, é necessario fazer uma nova limpeza do local.

2.7.3 Vasconcelos (2018)

A pesquisa estudou quatro pontes localizadas na BR-423 entre os km 62,8 e 0 81,4, no Estado de Alagoas,
sendo todas com no maximo 18m de comprimento.

As principais manifestacfes patoldgicas encontradas foram: corrosdo de armaduras, fissuracéo, eflorescéncia,
desplacamento, desagregacéo, danos por fogo e falhas na execucdo, estando estas ordenadas de acordo com a
frequéncia de surgimento, da maior para a menor.

Como dado curioso, mas ndo espantoso, o autor afirma que era esperado que as pontes apresentassem as
mesmas manifestacOes patologicas, uma vez que todas foram construidas seguindo 0 mesmo modelo de construcéo
€ nomesmo ano. Além disso, registra que a corrosdo de armaduras, fissuracao, eflorescéncia, desplacamento, estdo
presentes em todas as pontes de sua pesquisa.




As manifestagBes patoldgicas como a corrosdo das armaduras, fissuragdo, eflorescéncias, desplacamento e
desagregacdo foram ocasionadas devido a erros de concepgdo de projeto e execucdo, entretanto afirma que a
manutencéo periddica poderia ter evitado a acentuacio delas. Afirma ainda, que em todas as pontes, os cobrimentos
das vigas foram insuficientes, diminuindo a prote¢do da armadura e favorecendo a corrosdo, isso somado a
agressividade do meio ambiente, consequentemente, gerou a fissuracdo e o desplacamento.

As eflorescéncias incidiram abundantemente em todas as pontes do estudo, por sua vez quase sempre nas faces
laterais das vigas, 0 que evidencia que a circulagdo da agua através da gravidade sobre o elemento estrutural, foi
o fator preponderante para o aparecimento dessa manifestagéo. Sobre a eflorescéncia, ele conclui que ela aumentou
o0 grau de porosidade do concreto, gerando um aumento na incidéncia de corrosdo na armadura da regido afetada.

No que tange a desagregacao, afirma que esta manifestacao esteve presente tdo somente nos guarda-corpos, e
que na parte de sua unido com a laje foi usado um concreto de ma qualidade, o que unido a ma execucédo da
insercdo de um elemento no outro, provocou a referida manifestacdo patoldgica.

O autor finaliza afirmando que todas as pontes estudadas necessitam de manutencdo e inspeces rotineiras,
com o objetivo de identificar em tempo habil o agravamento da situacdo. Apesar disso, 0 mesmo nado sugere
nenhum tipo especifico de tratamento.

2.7.4 Cardoso (2018)

A ponte objeto de estudo deste autor, encontra-se localizada na Rodovia Estadual RS-030, no municipio de
Tramandai/RS e possui cerca de 25m de comprimento, assim estando dentro da classificagdo de pontes de pequeno
porte. Informa que para a realizacdo do trabalho, ele utilizou o que preconiza a NBR 9452 (ABNT, 2016), assim
como 0 Manual de Recuperagdo de Pontes e Viadutos Rodoviarios (DNIT, 2010).

Ele cita apenas como manifestacGes patoldgicas presentes nessa ponte, o desplacamento do concreto e a
corrosdo das armaduras (em um caso havendo até o rompimento da mesma). Ele afirma que apesar de constatado
algumas manifestacdes patologicas, a ponte encontra-se em condicgdes satisfatérias, ela possui um concreto de boa
qualidade, e que o fato do rio que passa sob a mesma ser de agua doce, pode ter influenciada na sua durabilidade.

Ele finaliza sem expor possiveis solucdes, apenas dizendo que verificou que a incidéncia das manifestacdes
patolégicas ocorrera por causa de fatores externos, como intempéries do tempo e a presenca de dgua constante.
Enfatiza que a falta de manutencdo néo o surpreendeu, mas por mais que 0 ambiente em que a ponte esteja ndo
seja tdo agressivo, a manutencdo periddica é imprescindivel para evitar problemas futuros.

2.7.5 Nobre (2019)

Nesse trabalho foram pesquisadas sete pontes de concreto armado, no entanto apenas duas estdo na
classificacdo utilizada nesse artigo, ou seja, de pontes de pequeno porte, tendo elas 21m e 26m. A pesquisa foi
realizada na Rodovia Estadual RN-233, na cidade de Apodi/RN e no Distrito de Caraubas/RN, respectivamente.

De acordo com o0 autor ndo se encontram muitas manifestages patoldgicas nessas duas pontes, 0 mesmo aponta
apenas que, em uma delas é necessario apenas uma limpeza na parte do enrocamento, para a retirada de pequenas
arvores, e a reconstrucdo das juntas de dilatagdo dos encontros e da superestrutura. E na outra, a presenca de
corrosdo de armaduras, deve ser tratada com o lixamento e grauteamento do pilar e do encontro garantindo a
cobertura minima de acordo com a NBR 6118:2014.

2.7.6 Cruz (2019)

Das sete pontes estudadas pelo autor, apenas trés possuem enguadram-se nas classificacdo de pontes de
pequeno porte, por possuirem respectivamente 10,8m, 8,85m e 11,3m, ou seja, menos de 30m de comprimento,
ambas encontram-se na cidade Balsas/MA.

O autor informa que uma das pontes abordadas possui alto indice de corrosdo de armaduras e desagregac¢do do
concreto, representando um problema de alta gravidade. Segundo ele, o fato haver corrosdo na parte externa dessa
ponte, indica que a falta de drenagem € a causa principal para este tipo de manifestagdo. Além disso, dado o baixo
fluxo de veiculos na regido e por ndo se tratar de cidade litoranea, fica quase que descartado a possibilidade desta
manifestacdo patoldgica ter ocorrido por carbonatagdo ou por ataque de cloretos, respectivamente. Desta forma,
além do escoamento pluvial, uma das causas mais provaveis para a corrosdo das armaduras pode ter sido o
recobrimento insuficiente da armadura e/ou 0 mal adensamento do concreto na fase de execucéo.

As fissuras e fendas presentes na obra segundo o autor, devem ter sido decorrentes de esfor¢os de compressao
no concreto, além da quantidade inadequada de estribos. Como terapia, 0 autor informa que as fissuras passivas
devem ser fechadas com material aderente e resistente, no caso, resina epdxi. Ja no caso da fenda, que se encontra
em um dos pilares, o ideal é que se realize um reforgo estrutural, entretanto se ndo for possivel essa realizacao,
tem-se que ser feito ao menos a vedagdo da mesma com material eléstico, criando assim uma barreira & materiais
nocivos, como liquidos e gases que podem contaminar o concreto e a armadura.

Em outra ponte, a qual possui historico de manuten¢do, o ponto critico estd justamente na area onde foi
realizada a manutencdo, nos encontros e no muro de arrimo, que possui diversas fissuras e esta parcialmente




rompido, com recalques nas margens da ponte e com risco de tombamento do muro. O autor ndo especificou uma
solucéo para os problemas presentes nesta ponta.

Na ultima ponte que se encontra dentro dos padrdes de pontes de pequeno porte analisadas, ele verificou que,
na parte inferior da laje, a exposicao e a corrosdo das armaduras encontram-se em estado avancado, foi possivel
também, verificar a presenca de ninhos de concretagem, desagregacdo do concreto, além da presenca de
eflorescéncias.

Como solucdo para os problemas encontrados, o autor sugere que seja feito um tratamento adequado das
armaduras corroidas, além da limpeza das superficies para a retirada de agentes bidticos. E especificamente no
caso das eflorescéncias, ele sugere que seja feita uma escovacdo, jateamento de agua, de areia, além da utilizacéo
de solugbes diluidas em acido.

Por fim, quantos as fissuras encontradas nos encontros, sugere que elas sejam devidamente fechadas, e a regiao
onde elas ocorrem sejam reforcadas, para que se evite a propagagdo da erosdo sob os arrimos.

2.7.7 Winkel (2019)

Aborda varias pontes, uma delas bem antiga, que mescla o concreto armado e alvenaria de pedras, é considera
uma ponte de pequeno porte (pontilhdo), uma vez que seu comprimento ndo ultrapassa 30m. Segundo o autor, foi
possivel encontrar, claramente, problemas relacionados a drenagem, que devem ser tratados seguindo o manual
do DNIT (1996), onde recomenda que, quando ndo for possivel a realizacdo do sistema por gravidade, ou este for
insuficiente, deve-se instalar buzinotes, estes serdo 0s responsaveis por encaminhar de forma correta a agua
pluviais.

A principal manifestagdo patoldgica encontrada pelo autor foi o desplacamento de alguns blocos da estrutura
do arco, fissuras e exposicdo da armadura. Ele afirma ndo conseguir identificar as razdes que deram origens a estas
manifestagBes, mas supde que ocorreram devido ao nivel da cheia do rio ser superior ao nivel da ponte. Neste caso,
ele ndo é convicto quanto a solucdo, mas se baliza no que diz Rouxinol (2007), sempre que nesse sistema
construtivo, o arco sofra perda de partes de sua estrutura, esta tende a entrar em colapso, assim deve-se
imediatamente limitar o trafego por esta ponte.

As fissuras encontradas s@o oriundas da inexisténcia ou espessura insuficiente das juntas de assentamento entre
0s blocos, estas sdo responsaveis por absorver os esforcos de dilatacdo do material.

Quanto a exposicdo de armaduras, o autor afirma que elas foram causadas pela falta de espacadores no fundo
das formas durante a execucdo do processo de concretagem. Como terapia, 0 autor sugere que seja feita apenas
uma cobertura com argamassa de alta resisténcia na area afetada.

Outra ponte que esté localizada no mesmo trecho, esta feita em viga, possui, segundo o autor, diversos pontos
da manifestacdo patoldgica conhecida como nichos de concretagem, ele atrela esta manifestacdo ao fato de ndo
haver espacadores no fundo das formas, e também a alta taxa de armaduras das vigas, impedindo assim que 0s
agregados gradudos pudessem chegar até o fundo das formas.

E possivel identificar também, outras manifestagdes patoldgicas, como eflorescéncia e corroso de armaduras,
evidenciando isso, ele relata que o avermelhamento das vigas é sinal da producdo de 6xido ferroso da armadura
produzido pela corrosdo dela. Como tratamento para a corrosao das armaduras, 0 autor sugere que seja seguido o
esquema adaptado de Santos (2016), que resumidamente diz:

Remocdo da argamassa da area afetada;
Remocdo da armadura oxidada;
Montagem de novas armaduras;
Aplicagdo de concreto projetado.

O autor finaliza frisando que, a remediacdo dos problemas encontrados ndo impedira que eles aparegam no
futuro, dando como certo, o reaparecimento destes com o passar do tempo. Havendo o interesse no ndo retorno
das manifestacdes, € necessério que todas as juntas de dilatagdo da obra de arte com material de boa qualidade,
evitando uma nova infiltracdo de 4gua por meio das fendas.

2.7.8 Souza e Junior (2019)

A ponte estudada pelos autores esta localizada na cidade de Araguatins-TO, datada de 1992, e construida em
concreto armado. Possui 30m de comprimento, e por isso se encontra dentro dos padrfes das pontes de pequeno
porte.

Foi possivel identificar corrosdo de armaduras na parte inferior do tabuleiro, e que essa manifestagéo patoldgica
foi causada pela falta do uso de espacadores durante a execucéo da laje. Eles ainda deixam claro que, a NBR 6118
(ABNT, 2014), informa que, o cobrimento das armaduras de concreto é fator preponderante na durabilidade do
concreto armado. Ainda, sugerem que seja feito a aplicacdo de produtos anticorrosivo sobre as armaduras e em
seguida seja feito o preenchimento com argamassa de reparo estrutural, desta forma tratando a anomalia.

Os pesquisadores ainda relatam que, foi constatado o surgimento de manchas escuras ocasionadas por fungos,




caracteristicas de locais onde a umidade esta muito alta. A falta de pingadeiras e o0 uso incorreto de drenos — com
didmetros inferiores ao que recomenda o DNIT — propicia o entupimento e o mal funcionamento dos mesmos,
assim, gerando o mal escoamento da dgua e aumento da umidade, com posterior desplacamento do concreto. Como
terapia, 0s autores sugerem que os drenos sejam substituidos e instalados de acordo com o que orienta o DNIT,
além disso também sugerem que sejam instaladas as pingadeiras.

Eles finalizam dizendo que, ndo observam as manifestacfes patoldgicas como risco real a estrutura, a ponto de
ocorrer o colapso da mesma, entretanto afirmam ser necessario o reparo de todas, além da criacéo de rotinas de
inspecdo a fim de que sejam combatidos provaveis desenvolvimento das anomalias

2.7.9 Morais (2020)

A pesquisa realizada pelo autor fez o levantamento de treze pontes localizadas na Rodovia Estadual RN 118,
todas possuem menos de 30m.

Foram encontradas diversas anomalias, como: fissuras, manchas, corrosdo de armaduras, desagregagdo do
concreto e eflorescéncias. Ele ainda deixa claro que, todas os motivos relacionados ao surgimento das
manifestacBes patologicas sdo apenas suposigdes.

A respeito das fissuras/trincas, ele deixa claro que todas as pontes pesquisadas apresentaram algum grau desta
manifestagdo patoldgica. Informa que, apesar desta anomalia ser comum, em virtude das tensdes de tracdo
provocadas pela flexdo, forca cortante, tor¢éo e restricbes de movimentos, ela deve ser tratada, uma vez que servem
de acesso para agentes agressivos externos.

Ainda segundo o pesquisador, todas as pontes apresentaram alguns pontos com armaduras expostas, seja no
tabuleiro, nas vigas longitudinais e transversais. Ele atribui a causa a agentes quimicos presentes no local, oriundos
do movimento constante de veiculos automotores, que resultaram na reacdo de carbonatacdo, mantendo os
agregados livres, e posteriormente provocando o desplacamento do concreto, ainda aponta como possivel fator
causador da anomalia, a provavel perda de aderéncia entre o aco, o qual foi tensionado, e o concreto.

Ja a respeito das eflorescéncias, o autor informa que, estas estdo presentes tanto na superestrutura, quanto na
mesoestrutura, e que uma vez que a maioria das pontes estdo proximas a bacias hidrograficas, e dado o alto nivel
de umidade destes locais, a ocorréncia deste tipo de manifestacdo patoldgicas torna-se comum. Ainda assim, afirma
que, essa anomalia também pode ter sido causada pelo carreamento dos compostos hidratados do cimento, e a falta
de pingadeira, uma vez que sem ela a agua da chuva tende a infiltrar no concreto.

Por fim, ndo cita nenhuma forma de terapia de combate as manifestagdes patoldgicas encontradas, apena relata
que, apesar da presenca das anomalias, a situacdo das pontes poderia ser pior, uma vez que ndo ha nenhuma rotina
de inspecdo.

2.7.10 Menezes (2020)

A obra de arte, objeto de estudo da autora, esta localizada na cidade de Santa Cruz do Capibaribe-PE, construida
em meados dos anos 1950, a mesma possui 18m de comprimento, podendo ser considerada uma ponte de pequeno
porte.

Foram encontradas diversas fissuras, trincas e rachaduras, presentes tanto no muro de arrimo, como nas
longarinas transversais. A razdo do surgimento dessas manifestagcdes patologicas foram, segundo a autora, as
intempéries do tempo, além da sobrecarga ocasionada pelo fluxo de veiculos. Ela ainda afirma, que o surgimento
de fissuras paralelas ao a¢o do concreto é indicio de corroséo de armaduras.

Como tratamento para as fissuras, ela sugere que ap6s ser feito uma limpeza e observada se a fissura é passiva
ou ativa, deve ser feito a aplicacdo de materiais flexiveis, como o “selante plastico” ou de matérias rigidos, como
a “resina epoxi”, de acordo com o caso, respectivamente.

Afirma, ainda, que praticamente toda a estrutura da ponte estd com alto indice de corrosdo, além de alguns
trechos apresentarem suas armaduras rompidas. Como tratamento, a mesma sugere que apos ser feito a devida
marcacdo e limpeza do loca, a armadura danificada seja extraida, e posteriormente seja constituida a camada de
aderéncia do aco, para que sO entdo seja feito o revestimento e a restauracéo da superficie de prote¢do do concreto.

Quanto a desagregacdo do concreto, deixa claro que a agressividade do ambiente, juntamente com a umidade,
armaduras oxidadas e corroidas, e até mesmo o uso de material de baixa qualidade foram fatores preponderantes
para a presenca desta manifestacéo patolégica.

A solucdo encontrada pela pesquisadora para a desagregacdo do concreto € realizar a limpeza do local,
apicoamento do mesmo e posterior reconstituicdo do concreto por meio da injecdo de argamassa de cimento
Portland enriquecida ou argamassa polimérica/grout, ou ainda, micro concreto.

Por fim, ela informa que a ponte em questéo se encontra interditada, uma vez que as manifestagdes patolégicas
encontradas ndo permitem que haja um nivel de seguranca minimo para os transeuntes.

3 CONCLUSOES

Apos analisar todos os trabalhos aqui expostos, resta claro que, as manifestagdes patoldgicas sdo causadas por
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diversos fatores externos, as intempéries e acdo da dgua merecem destaque nesta relagdo, estas sao as principais
causadoras das manifestagdes patoldgicas encontradas, entretanto € importante observar que a falta de manutencao
preventiva, poderia, de fato, prolongar ou evitar o aparecimento das manifestacdes. Em todos os estudos, néo se
constatou a realizacdo de manutencdes, exceto as estéticas (pinturas e acabamentos).

Com o estudo na literatura, observou-se que, apesar das pontes possuirem diversas manifestacdes, a corrosao
de armaduras e eflorescéncias estdo presentes na maioria delas, seja por falta de cobrimento, umidade,
enfraquecimento do concreto, ndo uso de espacadores ou alto nivel de carbonatagdo. Apesar de ndo demonstrarem
sinais claro de que as obras estdo a ponto de colapsar, elas sdo sempre expressivas e intensas, necessitando de
manutenc¢do e recuperacao.

Conclui-se entdo que, é fundamental haver uma boa elaboracao do projeto e a utilizagdo das obras de arte sejam
executadas de forma a aumentarem a eficiéncia delas. 1sso, alinhado ao controle de materiais, padronizacéo,
qualidade na execucdo dos servigos. Além da implantagdo do processo de manutengdo preventiva, aumentam a
eficiéncia e durabilidade das pontes.

Apos analise, percebeu-se que em todas as pontes foram encontradas diversas manifestacdes patologicas,
dentre elas: desplacamento do concreto, corrosdo de armaduras, fissuras, carbonatacdo, eflorescéncias, infiltragdes
e ninhos de concretagem. Nota-se, também que, as terapias sugeridas pelos autores se assemelham, possuindo
caracteristicas idénticas, resultando na conclusdo de que existem poucos métodos de tratamento, como limpeza e
substituicdo das armaduras corroidas, preenchimento das fissuras com o uso de selantes plasticos, limpeza da area
afetada pelas eflorescéncias e instalagdo de equipamentos que previnam a infiltracao.
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