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RESUMO

Tendo em vista a incerteza em relacdo a presenca ou auséncia de manifestacoes
patolégicas nas pontes que servem COmMo acessos vitais ao municipio de Angicos,
pesquisa-se sobre as manifestacdes patologicas em pontes das rodovias de acesso
ao municipio de Angicos/RN, a fim de realizar um levantamento dessas
manifestacdes. Para tanto, € necessario identificar as pontes existentes na regiao de
Angicos/RN e suas caracteristicas gerais (ano de construcdo, dimensdes, materiais
utilizados, etc.), realizar inspecdes visuais nas pontes selecionadas, utilizando
técnicas dispostas na literatura, analisar as informacgdes obtidas nas inspecdes visuais
e classificar as pontes de acordo com seu estado de conservacdo e possiveis
patologias, e propor solu¢des para eventuais problemas identificados nas pontes,
levando em consideracao a viabilidade técnica e econémica das solucfes. Realiza-
se, entdo, uma pesquisa qualitativa e quantitativa. Diante disso, verifica-se que todas
as pontes analisadas possuem manifestacBes patoldégicas e ndo passaram por
reparos substanciais, o que reforca a necessidade de inspecdes regulares e a
implementacdo de medidas de reparo e manutencdo adequadas para garantir a
seguranca e a durabilidade dessas estruturas fundamentais para o municipio de
Angicos/RN.

Palavras-chave: Manifestacfes patoldgicas. Falta de manutencdo. Estado de

conservagao.
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1 INTRODUCAO

As pontes desempenham um papel importante na infraestrutura viéria,
possibilitando a interligacdo de regides, facilitando a mobilidade de pessoas e o
transporte de mercadorias, e promovendo o desenvolvimento econdmico e social.
Segundo Pinho e Bellei (2007), as pontes sao estruturas emblematicas, pois carregam
uma significancia historica e simbolica, além de serem fundamentais para a
conectividade das comunidades e o desenvolvimento das regides.

No entanto, ao longo do tempo, essas estruturas estao suscetiveis a diversos
fatores que podem comprometer sua integridade e seguranca, tais como desgaste
natural, eventos extremos, falta de manutencdo adequada, erros de projeto e
construcdo, dentre outros. Manifestacbes patologicas, como trincas, fissuras,
corrosdo e deformacgbes, sdo fendmenos indesejaveis que podem surgir como
resultado desses danos ou deterioragdo em seus componentes estruturais.

De acordo com Helene (1993), a manifestacdo de problemas em pontes € um
fenbmeno complexo, e os fatores que contribuem para o surgimento de danos séo
variados e inter-relacionados, envolvendo caracteristicas estruturais, condicdes
ambientais e qualidade da manutencéao.

Nesse contexto, a realizacdo de estudos sistematicos e aprofundados torna-se
imprescindivel para identificar e analisar as condi¢des gerais das pontes, com o intuito
de preservar a seguranca dos usuarios e garantir a funcionalidade dessas estruturas
tdo essenciais para a sociedade.

Antesposto, indaga-se: As pontes das rodovias que daoacesso ao municipio de
Angicos/RN possuem manifestacdes patolégicas? Como estd o estado de
conservacao dessas pontes? Qual a solucao para estes casos?

Parte-se da hipotese de que existem manifestacdes patologicas nas pontes das
rodovias de acesso a Angicos/RN, as quais ndo foram, ou se foram, foram tratadas
de forma infrutifera, uma vez que é possivel observar a olho nu algumas destas
manifestacoes.

No segundo capitulo, se abordard os principais conceitos em relacdo a
manifestacdes patolégicas em pontes, dando enfase a corroséo, fissuras e ninhos de
concretagem.

No terceiro capitulo, realiza-se um levantamento das pontes existentes na
regido de Angicos/RN, incluindo informacdes sobre sua localiza¢cdo, nUmero de pistas,

vao livre, altura, e outros dados relevantes, identificando, inclusive, o ano de
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construcdo, dimensionamento, materiais utilizados, tipo de estrutura (ponte de

concreto, aco, madeira, etc.), e eventuais registros historicos relevantes sobre cada
ponte.

No quarto capitulo, faz-se uma pesquisa e utilizando de técnicas padronizadas
de inspecdo visual de pontes disponiveis na literatura técnica e normas aplicaveis, se
realizard a inspecdo visual das pontes selecionadas para identificar possiveis
problemas estruturais, deterioracdes, corrosdes ou outras patologias aparentes.

Por fim, conclui-se que os objetivos sdo atendidos, e a pergunta resta
respondida coma confirmacéo da hipétese, possibilitando com que as autoridades
responsaveis pela infraestrutura viaria possam tomar acdes adequadas,
implementando medidas preventivas e corretivas que assegurem a durabilidade e
integridade das pontes, contribuindo para o desenvolvimento sustentavel da regido e

a seguranca dos usuarios dessas importantes vias de acesso.
1.1 Objetivos

Buscando compreender a condicdo atual dessas estruturas fundamentais para
a mobilidade da regido, o projeto tem como meta principal inspecionar, identificar,
analisar e propor solucdes para possiveis problemas identificados, visando garantir a
seguranca, durabilidade e adequacédo das pontes as normas técnicas brasileiras.

1.1.1 Objetivo geral

Realizar um levantamento das manifestacdes patolégicas das pontes de
acesso do municipio de Angicos/RN.
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1.1.2 Objetivos especificos

Caracterizar as pontes existentes na regidao de Angicos/RN e suas
caracteristicasgerais (ano de construcéo, dimensdes, materiais utilizados etc.).

Realizar inspec¢des visuais nas pontes selecionadas, utilizando técnicas
dispostas na literatura.

Analisar as informacdes obtidas nas inspecdes visuais e classificar as pontes
de acordo com seu estado de conservacao e possiveis patologias.

Propor solucdes para eventuais problemas identificados nas pontes, levando

em consideracao a viabilidade técnica e econémica das solucdes.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A manutencdo e conservacao de pontes sao importantes para garantir a
seguranca e o bom funcionamento dessas estruturas. A falta de manutencdo pode
levar a problemas estruturais, como a corrosdo de elementos metdlicos, trincas e

fissuras, e até mesmo a ruina da ponte.

2.1 Definicao

As pontes de concreto sdo estruturas de engenharia civil projetadas e
construidas para possibilitar a transposicdo de obstaculos naturais ou artificiais, tais
como corpos d'adgua, vales, rodovias ou outras barreiras, oferecendo uma passagem
segura e eficiente para o trafego de veiculos, pedestres e cargas.

De acordo com Marchetti (2008), as pontes séo estruturas projetadas com o
objetivo de estabelecer conexfes entre vias de comunicacdo que foram
descontinuadas devido a obstaculos naturais, como rios e bracos de mar. Por outro
lado, quando a interrupcdo ocorre em razao de um vale ou outra via, denomina-se

mais precisamente de viaduto.

2.2 Elementos estruturais constituintes das pontes

A elaboracéo de projetos de pontes € viavel com os principais materiais
estruturais da construcéo civil, tais como alvenaria, madeira, concreto e aco. A escolha
do material e o0 método construtivo adequado dependem da finalidade da ponte,
podendo combinar diferentes elementos para atingir elevados indices de resisténcia,
ao mesmo tempo em que se busca um alto padréo estético e uma execucao eficiente,
minimizando custos e prazos.

Dentre os materiais utilizados na construcédo de pontes, o concreto armado se
destaca. Ele é obtido pela mistura de agregados com cimento e agua, podendo ser
enriquecido com diversos tipos de aditivos. De acordo com Araujo (2010), é possivel
acrescentar aditivos quimicos, e assim otimizar as caracteristicas do concreto fresco
ou endurecido, adequando-o as necessidades especificas do projeto. Esses aditivos

podem atuar como retardadores ou aceleradores de pega, plastificantes e
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superplastificantes, etc.

As pontes de concreto armado sdo escolhidas devido a disponibilidade dos
materiais, facilidade de utilizacéo, longa durabilidade e resisténcia. Essas estruturas
representam sdo empregadas em larga escala cenario mundial devido as suas
vantagens técnicas e econdmicas. Ao selecionar adequadamente os materiais e
técnicas construtivas, é possivel alcancar pontes com desempenho superior,
contribuindo para a conectividade e o desenvolvimento das regides onde estédo
inseridas.

O concreto demonstra uma adequada capacidade de suportar esforcos de
compressdo. No entanto, quando se trata da resisténcia a tragdo, o concreto simples
requer reforco adicional. De acordo com as pesquisas de Botelho (2015), o concreto
apresenta aproximadamente uma décima parte da resisténcia a tracdo em
comparagcdo com sua resisténcia a compressdo. Dessa forma, torna-se essencial a
utilizacdo de materiais que supram essa lacuna.

Felizmente, h4 op¢des de misturas que proporcionam pecas de concreto com
resisténcias apropriadas para estruturas submetidas a intensos esforcos de tracéo e
compressédo. Alguns exemplos séo as estruturas de Concreto Armado, as estruturas
de Concreto Protendido e as Misturas de concreto com adicdo de Fibras. Essas
alternativas viabilizam a criacédo de estruturas soélidas e seguras, capazes de enfrentar
as demandas impostas pelas diferentes condi¢des de uso.

Os profissionais especializados e pesquisadores categorizam as estruturas de
pontes de varias maneiras. Seguindo a referéncia de Pfeil (1979), elas sao geralmente

subdivididas em trés componentes essenciais: infraestrutura, mesoestrutura e

superestrutura.
Figura 1 - Estruturacao de uma ponte genérica
SUPERESTRUTURA
, SERIERIERR VR IR R BN DIR 1Y P O # ,,,,,,,,
. | > £
ENCONTRO | }[ iy w_MESOESTRUTURA e S oammis <| ENCONTRO
— [r———
-
INFRAESTRUTURA .

Fonte: Adaptado de Pfeil (1979)
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A infraestrutura, que também pode ser denominada de fundacdo tem a mesma
funcdo de uma fundacéo residencial, é ela que transmite ao terreno de implantacao
da obra, rocha ou solo, todos as cargas que vao advir da superestrutura e
mesoestrutura. A mesma é composta por sapatas, estacas de fundacao, blocos, etc.

A mesoestrutura, de acordo com Marchetti (2008), é a parte que esta entre a
super e a infraestrutura, ela é a responsavel por transferir todos os esfor¢os recebidos
pela superestrutura a infraestrutura. Em conjunto com isso, suporta outros esforgos
recebidos diretamente de outras for¢as solicitantes, tais como pressdes do vento e da
agua em movimento. Os pilares sédo o0s elementos que compde a mesoestrutura.

Superestrutura é a parte Util da obra, a parte onde se trafega, ela é responsavel
por vencer o vao 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 fungéo 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 néo
utilizacdo deles, normalmente em viadutos e pontes que ndo apresentam perigo de
erosao pelo curso d’agua, é o que relata Pfeil (1979). Na Figura 2 observa-se o detalhe

para uma ponte com a auséncia de encontro.

Figura 2 - Modelo de uma ponte sem encontros
SUPERESTRUTURA

T T LY T TP T ..,.ig:f’;‘%tiu*;:l_:ﬁ_jxi T,

} MESOESTRUTURA™~ J
A
=

“INFRAESTRUTURA"

Fonte: Pfeil (1979)

7

Nesse caso, 0s pilares que se encontram nos extremos € que ficam

responsaveis por receber o empuxo dos aterros de acesso, e a superestrutura, ou
melhor, o tabuleiro fica em balanco.
Para superar a limitacdo do concreto em relagcéo a tracao nas pontes, € comum

empregar técnicas como a armacao simples e/ou a protensdo, esta ultima
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especialmente Util para vencer grandes vdos sem comprometer a seguranca da
estrutura. E fundamental que as estruturas de concreto armado, assim como todas as
obras civis, sigam rigorosamente as instru¢gdes normativas estabelecidas pela
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Para esse caso especifico, as

especificacoes sdo predominantemente regidas pelas seguintes normas:

e ABNT NBR 6118:2014 - Projeto de estruturas de concreto —
Procedimento; ABNT NBR 6122:1996 — Projeto e execucdo de

fundacdes.
e ABNT NBR 6123:1988 — Forcas devidas ao
vento em edificagcbesProcedimento.

e DNER 698/100:1996 — Manual de projeto de obras de arte especiais;

e ABNT NBR 7187:2003 — Projeto de pontes de concreto armado e de
concretoprotendido — Procedimento;

e ABNT NBR 7188:2013 — Carga movel rodoviaria e de pedestres em

pontes,viadutos, passarelas e outras estruturas.

Conforme estabelecido na norma ABNT (2014), os elementos de concreto
armado sdo aqueles em que o comportamento estrutural depende da aderéncia entre
0 concreto e a armadura. Nesses elementos, ndo se aplicam alongamentos iniciais
das barras de aco antes da concretagem, e 0 uso da armadura € direcionado para a
regido tracionada da peca, devido a limitada resisténcia do concreto a esforcos de
tracao.

Essa metodologia permite que a parte comprimida seja sustentada apenas pelo
concreto, enquanto a fungdo do aco € resistir & tracdo. Portanto, é crucial que as
barras de aco possuam uma boa aderéncia ao concreto e sejam adequadamente
protegidas contra as agressividades ambientais que possam comprometer a
seguranca da estrutura. Dessa forma, os riscos de comprometimento estrutural séo

minimizados.

2.3 Classificagéo das pontes

A classificacdo precisa das pontes de concreto armado desempenha um papel

fundamental, uma vez que influencia diretamente a tomada de decisdes relacionadas
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ao projeto, manutencao e reabilitacdo dessas estruturas vitais para a infraestrutura.
Uma classificacdo adequada, de acordo com OLIVEIRA (1999) leva em conta
0S seguintes itens: material da superestrutura, comprimento, natureza do trafego,

planimetria, altimetria.

2.3.1 Natureza do trafego

A classificacdo de pontes com base na natureza do trafego desempenha um
papel crucial na engenharia civil, uma vez que direciona as estratégias de projeto e
manutencao, levando em consideracdo as cargas dinamicas e estaticas que a
estrutura enfrentara ao longo de sua vida uatil. Segundo Debs e Takeya (2009) as
pontes podem ser designadas como rodoviarias, ferroviarias, pedestres ou mistas,
dependendo do tipo de trafego que irdo suportar. Cada categoria exige uma analise
cuidadosa das cargas predominantes, das vibracdes e dos impactos esperados, bem
como dos padrdes de uso. A correta classificacdo permite dimensionar os elementos
estruturais de acordo com as demandas especificas de cada tipo de trafego,
garantindo a resisténcia, a durabilidade e a seguranca da ponte ao longo do tempo.

Além disso, de acordo com Marchetti (2017) a classificacdo quanto a natureza
do trafego também influencia a avaliacdo das condi¢cdes de uso e das taxas de
degradacdo. Pontes rodoviarias, por exemplo, podem ser submetidas a cargas
variaveis e frequentes, incluindo veiculos de diferentes tamanhos e pesos. Ja pontes
ferroviarias enfrentam forcas de impacto e vibragdes originarias dos trens, que
requerem sistemas de absorcdo de energia e estruturas robustas. A categorizacéo
precisa possibilita o0 desenvolvimento de estratégias de manutencao adaptadas, como
inspecdes regulares, monitoramento de desgaste e corrosdo, bem como acdes
corretivas especificas para cada tipo de trafego. Portanto, a classificagéo precisa das
pontes com base na natureza do trafego é um passo fundamental para assegurar o
desempenho seguro e eficiente dessas estruturas essenciais para a mobilidade e a

conectividade.

2.3.2 Material da superestrutura

A classificacdo das pontes quanto ao material da superestrutura € um elemento
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central na engenharia estrutural, visto que os materiais utilizados influenciam
diretamente a resisténcia, durabilidade e comportamento das estruturas perante as
demandas impostas pelo ambiente e pelo trafego. Conforme diz Marchetti (2017), as
pontes podem ser classificadas em concreto armado, concreto protendido, aco e
madeira, de acordo com 0s materiais predominantes na sua superestrutura. Cada
categoria apresenta caracteristicas distintas em termos de capacidade de carga,
fadiga, corrosdo e manutencéo. A escolha criteriosa do material da superestrutura €
essencial para otimizar o desempenho estrutural da ponte, considerando sua funcéo,
vida util e custos de construcdo e manutencéao.

A classificacdo adequada das pontes com base no material da superestrutura
também permite a implementacdo de estratégias especificas de monitoramento e
manutencao. Vitorio (2006), diz que as pontes de concreto armado, por exemplo,
podem exigir inspecdes frequentes para identificar sinais precoces de deterioracao do
concreto e corrosao das armaduras. Ja pontes de aco podem demandar avaliagbes
regulares para identificar pontos de corrosdo e fadiga estrutural. Ao classificar
corretamente a ponte quanto ao material da superestrutura, os engenheiros podem
desenvolver planos de manutencao proativos, incluindo a aplicagéo de revestimentos

protetores, refor¢os estruturais e reparos localizados.

2.3.3 Desenvolvimento planimétrico

A categorizacdo quanto ao desenvolvimento planimétrico reflete a geometria e
o alinhamento da estrutura em relacéo ao terreno e as vias de acesso. De acordo com
Debs e Takeya (2009), as pontes podem ser classificadas como retas (ortogonais ou
esconsas) ou curvas, dependendo da configuracdo da sua planta em planta. Ver a
figura a seguir. Cada tipo apresenta desafios e consideracdes especificas de projeto
e construcao. Pontes retas sao geralmente mais simples de projetar e construir,
enquanto pontes curvas demandam um entendimento mais profundo das forgas
envolvidas e exigem solugdes estruturais mais complexas para garantir a estabilidade

e a integridade da ponte.
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Figura 3 — Modelo de pontes retas e curvas.
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Fonte: Debs e Takeya (2009).

2.3.4 Desenvolvimento altimétrico

O desenvolvimento altimétrico define como a estrutura se adapta as
variagcOes de elevacéao do terreno e das vias de acesso. Segundo Marchetti (2017), as
pontes podem ser categorizadas como pontes retas (horizontais ou em rampa) e
curvas (tabuleiro convexo ou tabuleiro cbncavo) dependendo da maneira como elas
se ajustam as mudancas de altura. Cada tipo apresenta desafios especificos de
projeto e construgdo para garantir a estabilidade e a funcionalidade da estrutura.
Pontes inclinadas e em declive frequentemente exigem uma analise detalhada das
forcas envolvidas e solucbes engenhosas para distribuir as cargas de maneira

uniforme e minimizar os efeitos das variacdes altimétricas.
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Figura 4 — Pontes retas (a). Pontes curvas (b)
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Fonte: Marchetti (2017).

2.3.5 Comprimento

A classificacdo das pontes quanto ao seu comprimento € um fator de grande
relevancia na engenharia de estruturas, pois define as categorias de acordo com a
extensdo do véao principal das pontes. De acordo com Debs e Takeya (2009), elas
podem ser classificadas como:

Véao até 2 metros — Bueiros

Vao de 2 m a 10 m — Pontilhdes

Vao maior do que 10 m — Pontes

Cada categoria requer uma abordagem de projeto diferenciada, considerando
os desafios associados ao dimensionamento estrutural, ao comportamento das cargas
e as forcas de flexao, tor¢do e cisalhamento que atuam sobre a estrutura em fungéo
do seu comprimento. A classificacdo precisa das pontes com base no seu
comprimento auxilia na hora de selecionar os métodos construtivos e os materiais
adequados para garantir a seguranca, a durabilidade e a eficiéncia das estruturas ao

longo do tempo.

2.3.6 Esquema estrutural da superestrutura

A classificacdo das pontes quanto ao esquema estrutural da superestrutura é

um aspecto fundamental na engenharia civil, pois determina a configuracédo e a
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disposi¢céo dos elementos que compdem a parte superior da ponte. Conforme diz
Marchetti (2017), as pontes podem ser categorizadas como pontes em viga, laje, arco,
trelica, portico ou suspensa, com cada tipo apresentando caracteristicas distintas em
relacdo a distribuicdo de cargas, capacidade de suporte e resisténcia. A escolha do
esquema estrutural adequado depende de fatores como o vao a ser vencido, o
ambiente circundante, os materiais disponiveis e as restricbes estéticas. A
classificacao correta permite que seja selecionada a solugéo mais eficaz e econdmica
para cada projeto, levando em conta a estabilidade, a funcionalidade e a estética da
ponte.
Figura 5 - Tipos estruturais das pontes
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Fonte: Marchetti (2017).

2.3.7 Posicao do tabuleiro

De acordo com Debs e Takeya (2019), as pontes podem ser classificadas como
pontes com tabuleiro superior, tabuleiro intermediario ou tabuleiro inferior, com cada
tipo apresentando caracteristicas distintas em relacdo a distribuicdo de cargas,
estabilidade e comportamento dinamico. A posi¢cao do tabuleiro ndo apenas afeta a
funcionalidade e a seguranca da ponte, mas também desempenha um papel estético

significativo, influenciando a paisagem e a interagcdo com o ambiente circundante. A
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classificacdo adequada permite aos engenheiros selecionar o tipo de ponte mais
apropriado para cada contexto, considerando as demandas estruturais, funcionais e
visuais do projeto.

Figura 6 - (a) tabuleiro inferior. (b) tabuleiro intermediario. (c) tabuleiro superior
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Fonte: Marchetti (2017).

2.4 Acbes atuantes nas pontes rodoviarias

No projeto e analise de pontes, € essencial compreender as diversas forcas e
cargas que atuam sobre essas estruturas para garantir sua estabilidade, seguranca e
durabilidade ao longo do tempo. Entre essas consideragfes, destacam-se as acgoes
permanentes, variaveis e excepcionais.

De acordo com a NBR 7187:2003 "Projeto e execucao de pontes de concreto
armado e protendido”, as acdes se subdividem em varias categorias distintas, cada

uma exercendo influéncia na analise estrutural das pontes. Estas categorias incluem:

Acbes permanentes:
e Cargas provenientes do peso proprio dos elementos estruturais;

e Cargas provenientes do peso da pavimentagdo, dos trilhos, dos
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dormentes, dos lastros, dos revestimentos, das defensas, dos guarda-
rodas, dos guarda-corpos e de dispositivos de sinalizacgéo;

e Empuxos de terra e de liquidos;

e Forcas de protensao;

e Deformacfes impostas, isto €, aquelas provocadas por fluéncia e

retracéo do concreto, e por deslocamentos de apoios.

Acbes variaveis:

e As cargas méveis (acdo gravitacional, forca centrifuga choque lateral;
efeitos de frenagem e aceleracéo)

e As cargas de construcgéo;

e A acao do vento;

e O empuxo de terra provocado por cargas moveis;

e A pressdo da agua em movimento;

¢ O efeito dindmico do movimento das aguas;

e As variacdes de temperatura.

o Acbes excepcionais:

e Choques de veiculos;

e Outras acles excepcionais.

2.4.1 Acdes permanentes

As acbes permanentes desempenham um papel preponderante no panorama
da engenharia de pontes, permeando todos os aspectos do projeto, analise e
manutencdo dessas estruturas cruciais para a infraestrutura moderna. Em esséncia,
essas acoOes referem-se as cargas de natureza estatica e duradoura que exercem uma
influéncia constante sobre a ponte ao longo do seu ciclo de vida. De acordo com Pfeil
(1979), a acdo mais proeminente e inerente €, sem duvida, o peso proprio dos
elementos estruturais que compdem a ponte, como o concreto e o ago utilizados em
suas diversas partes. Essa carga estatica gera uma gama complexa de forcas que
atuam dentro da estrutura, incluindo compressao, tracdo e momentos de flexdo, que
moldam a maneira como a ponte resiste e distribui as cargas, bem como sua

capacidade de suporte global.
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Entretanto, como relata Debs e Takeya (2009), a gama de influéncias das
acbes permanentes vai além do peso proprio. O conceito abrange outros
componentes fixos presentes na ponte, como 0s guarda-corpos, 0s guarda-rodas e 0s
dispositivos de sinaliza¢céo, cujo dimensionamento correto é crucial para garantir tanto
a seguranca dos usuarios da ponte quanto a integridade geral da estrutura. A analise
minuciosa e considerada das acdes permanentes levando em conta as cargas de
longo prazo que a ponte ira suportar, evitando deformagbes excessivas, fadiga
prematura e possiveis colapsos em cenarios de uso real.

Assim, a compreensao profunda e abrangente das a¢cdes permanentes emerge
como um fundamento central no processo de projetar pontes robustas e confiaveis.
Ao calcular as cargas permanentes com precisdo e ponderar cada componente
estatico e fixo, € possivel ter a capacidade de construir pontes que atendam aos
padrées de seguranca, durabilidade e funcionalidade exigidos, oferecendo uma
infraestrutura resiliente e de alto desempenho para a sociedade. Portanto, a
consideracao cuidadosa das a¢Oes permanentes desenha o alicerce sobre o qual se

edificam as pontes que conectam comunidades e impulsionam o0 progresso.

2.4.2 Acdes variaveis

As acdes variaveis constituem um conjunto diversificado de for¢cas que atuam
de forma transitoria e flutuante sobre as pontes, sendo essenciais para o projeto,
analise e garantia de seguranca dessas estruturas. De acordo com Pinho e Bellei
(2007), uma das categorias mais influentes de acdes variaveis é o trafego de veiculos,
gue imp&e cargas dindmicas a ponte conforme diferentes tipos de veiculos transitam
sobre ela. Essas cargas variam com o peso, a velocidade e a distribuicdo dos veiculos,
desafiando a resisténcia da ponte e influenciando sua resposta estrutural.

Além disso, Pinho e Bellei (2007), ainda informam que além do trafego de
veiculos, outras agdes variaveis incluem cargas méveis como pedestres, ciclistas e
até mesmo animais. A agdo do vento também é um fator importante, exercendo
pressdes variaveis na superficie da ponte, podendo gerar vibracdes indesejadas. As
variacdes climaticas, como chuvas intensas e acumulagdo de neve, podem resultar
em cargas transitorias que impactam diretamente a capacidade de suporte da ponte.

Tais fatores sdo ainda mais criticos em areas de risco sismico, onde terremotos



28

podem induzir cargas variaveis significativas na estrutura.

Consequentemente, o entendimento detalhado das acfes variaveis € vital para
projetar pontes robustas e confiaveis que possam suportar as demandas dinamicas
impostas pelo ambiente e pelo uso. A analise precisa dessas cargas transitorias € o
gue permite dimensionar os elementos estruturais de forma adequada, evitando
ressonancias prejudiciais, fadiga e deformacdes excessivas. Compreender como as
acOes variaveis interagem com a estrutura e adaptar o projeto para atender a essas
complexas solicitagcbes dinamicas € essencial para garantir a seguranca e a
durabilidade das pontes, contribuindo para a integridade e a confianca na

infraestrutura de transporte.

2.5 Falhas no processo produtivo

No cenario da engenharia civil, as falhas no processo produtivo de pontes de
concreto armado surgem como um desafio complexo e critico que pode comprometer
a qualidade, a durabilidade e a seguranca dessas estruturas vitais para a
infraestrutura. O processo produtivo abrange desde o planejamento e projeto até a
construcdo e manutencdo das pontes, sendo suscetivel a uma série de variaveis que
podem levar a falhas estruturais e funcionais. A compreenséao das causas subjacentes
a essas falhas é essencial para adotar medidas preventivas e corretivas, garantindo
gue as pontes de concreto armado atendam aos mais altos padrdes de desempenho
e confiabilidade.

O processo produtivo de pontes de concreto armado é caracterizado pela
interdependéncia de diversos elementos, desde a escolha dos materiais até a
execucao das etapas construtivas. A selecéo inadequada de materiais, como concreto
de baixa qualidade ou armaduras com propriedades insuficientes, pode resultar em
deficiéncias na resisténcia mecanica e durabilidade. O projeto estrutural, por sua vez,
deve considerar as condi¢Oes de carregamento, a geometria da ponte e a adequada
distribuicdo de cargas para evitar concentracdes de tensdes e falhas prematuras. A
execucdo dos procedimentos construtivos, incluindo o controle de cura e a
conformidade com normas técnicas, é vital para evitar falhas decorrentes de
imperfeicbes de construgdo. A analise abrangente das interfaces entre esses

elementos é essencial para entender as origens das falhas e desenvolver estratégias
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eficazes de prevencdao e correcao.

2.5.1 Falhas na concretagem

As falhas na concretagem de pontes representam um aspecto critico no ambito
da engenharia civil, uma vez que o processo de concretagem é uma etapa
fundamental na construcao de estruturas de concreto armado. A concretagem envolve
a deposicdo, adensamento e cura do concreto fresco, desempenhando um papel
crucial na formacdo da matriz estrutural e nas propriedades finais da ponte. A
ocorréncia de falhas durante a concretagem pode resultar em deficiéncias estruturais,
como segregacao, vazios, fissuras e reducdo da resisténcia mecanica, afetando a
integridade e o desempenho da estrutura.

Para Vasconcelos (2018), elas podem ser atribuidas a uma série de fatores
relacionados aos materiais e procedimentos empregados. A escolha inadequada dos
agregados, por exemplo, pode resultar em segregacdo e excesso de vazios,
comprometendo a compacidade do concreto. A falta de controle adequado da relagéo
agua/cimento pode levar a uma mistura muito liquida ou seca, influenciando a
trabalhabilidade e a resisténcia do concreto. A ma execucdo dos procedimentos de
adensamento, como a vibracao insuficiente ou excessiva, pode resultar em inclusdes
de ar e zonas de baixa densidade na matriz concreta.

As falhas podem ter implicac¢des significativas na durabilidade e resisténcia das
pontes. Segundo Bauer (1994), a segregacdo e a presenca de vazios reduzem a
resisténcia a compressao e podem expor a estrutura a agentes agressivos, como
cloretos e sulfatos, acelerando a corrosdo das armaduras. As inclusbes de ar
resultantes de uma compactacéo inadequada diminuem a resisténcia a compressao
e aumentam a permeabilidade do concreto, afetando sua capacidade de protecao das

armaduras contra agentes COrrosivos.
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Figura 7 — Falha de concretagem
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Para prevenir e controlar falhas na concretagem de pontes, é imperativo adotar
uma abordagem holistica que englobe a selecao de materiais adequados, a execu¢ao
precisa dos procedimentos de mistura, adensamento e cura, e a conformidade com
as normas técnicas pertinentes. Para Laner (2001), a adocdo de aditivos
superplastificantes e incorporadores de ar pode melhorar a trabalhabilidade e a
resisténcia do concreto, minimizando o risco de falhas. A utilizacdo de técnicas de
adensamento apropriadas, juntamente com um controle rigoroso da relacao
agua/cimento, é essencial para garantir uma distribuicio homogénea dos agregados
e evitar segregacdes. O emprego de testes de controle de qualidade, como o0 ensaio
de abatimento e a moldagem de corpos de prova, permite monitorar a consisténcia e
resisténcia do concreto, assegurando a concretagem bem-sucedida e a qualidade final

da ponte.

2.5.2 Falhas em juntas de dilatacao

A analise das falhas nas juntas de dilatacdo de pontes é um tema de relevancia
crucial na engenharia civil, visto que esses elementos desempenham um papel
fundamental na acomodacéo das variagdes térmicas e movimentos estruturais das
pontes. As juntas de dilatacdo permitem a expansao e contracdo do tabuleiro da ponte
devido as variacdes de temperatura, impedindo o acumulo de tensdes excessivas que
podem resultar em fissuras e deformacdes prejudiciais a integridade da estrutura.
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As causas subjacentes as falhas nas juntas de dilatagdo séo frequentemente
atribuidas a aspectos relacionados aos materiais empregados e ao projeto
inadequado. Para Bauer (2008), a selecdo inadequada dos materiais para a junta,
incluindo vedantes e perfis de borracha, pode levar a degradacéao prematura sob acéao
de intempéries, radiacao ultravioleta e exposicdo quimica. Além disso, um projeto
deficiente que ndo considera a amplitude dos movimentos esperados, variagdes de
temperatura e rigidez dos materiais pode resultar em tensdes excessivas nas juntas,
levando a rupturas e deterioracéo ao longo do tempo.

De acordo com Vasconcelos (2018), as falhas nas juntas de dilatagcdo podem
ter impactos significativos na durabilidade e manutencdo das pontes. A incapacidade
das juntas em acomodar 0os movimentos de expansdo e contracdo pode levar a
concentracdo de tensfes em outras partes da estrutura, resultando em fissuras,
trincas e deformacdes. Isso ndo apenas compromete a integridade estrutural, mas
também acelera o processo de deterioracdo devido a penetracdo de agentes
agressivos, como agua e cloretos. A manutencdo inadequada ou a substituicdo
deficiente das juntas podem agravar esses problemas, aumentando os custos
operacionais e de reabilitacao.

A prevencao de falhas nas juntas de dilatacdo exige uma abordagem holistica
gue compreenda a selecdo de materiais resistentes as condicdes ambientais e a
exposicdo quimica. A concepcdao de juntas de dilatacdo deve ser pautada em analises
estruturais e simulacbes de movimentos para garantir a acomodacao adequada das
variacfes térmicas e de carga. A implementacao de sistemas de drenagem eficazes
€ essencial para evitar o acumulo de agua e minimizar a degradacao dos materiais. A
adocao de planos de inspecdo e manutencdo regular, incluindo a substituicéo
oportuna das juntas quando necessario, € fundamental para assegurar a longevidade

e desempenho duradouro das juntas de dilatacdo nas pontes.

2.5.3 Falhas em instalacdes de drenagem

A andlise das falhas em instalacbes de drenagem de pontes é uma vertente
crucial na engenharia civi,b uma vez que sistemas eficazes de drenagem
desempenham um papel fundamental na preservacao da integridade estrutural e

durabilidade das pontes. Os sistemas de drenagem s&o projetados para coletar,
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conduzir e controlar o escoamento de agua superficial e subterranea, evitando o
acumulo de umidade que pode levar a processos de corroséo, eroséo e degradacao
dos materiais.

As causas subjacentes as falhas em instalagbes de drenagem de pontes
podem ser atribuidas tanto ao projeto inadequado quanto a falta de manutencéo.
Laner (2001), afirma, que o projeto deficiente, que ndo considera corretamente as
caracteristicas hidrolégicas da regido, a intensidade de precipitacdo e o volume de
escoamento, pode resultar em sistemas subdimensionados ou ineficazes. Além disso,
a falta de manutencé&o regular, incluindo limpeza de bueiros e canaletas, inspe¢des
de obstrucdes e substituicdo de elementos desgastados, pode comprometer a
funcionalidade do sistema de drenagem, levando ao acumulo de agua e
potencialmente causando danos estruturais.

Ainda segundo ele, as falhas em instalacdes de drenagem de pontes podem
ter sérios impactos na degradacdo estrutural e na seguranca das estruturas. A
acumulacdo de agua em pontos criticos, como juntas de dilatacéo, apoios e regides
préximas as armaduras, pode acelerar a corrosdo das armaduras, diminuir a
resisténcia do concreto e comprometer a capacidade portante da ponte. Além disso,
a erosao do solo ao redor das fundagbes pode causar afundamentos e
deslocamentos, levando a desalinhamentos estruturais. A presenca de agua retida
nos elementos de drenagem também pode levar a formacé&o de gelo durante periodos
frios, amplificando os danos por expansao do congelamento. Portanto, a adogéo de
praticas de projeto bem elaboradas e manutencdo rigorosa € imperativa para
assegurar o funcionamento adequado das instalacfes de drenagem e a integridade

global das pontes.

2.5.4 Falhas em encontros de obras-de-arte

Os encontros constituem o0s elementos que estabelecem a conexao entre as
superestruturas das obras de arte e suas vias de acesso. Esses componentes estao
suscetiveis as falhas mencionadas previamente em relagdo aos materiais, além de
possiveis defeitos estruturais ou de fundacéo, conforme ilustrado na Figura 2.5. De
acordo com as diretrizes do manual do DNER (1980), a seguir sdo elencadas as falhas

mais frequentes identificadas:
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Recalques diferenciais ou processos erosivos tém a capacidade de induzir
falhas no alinhamento ou originar fissuras nos encontros;

* A pratica de dimensionamento dos encontros apenas com consideracao para
o0 empuxo do solo, desconsiderando a pressao exercida pela agua de drenagem,;

* Em situacbes em que ocorra o blogueio dos drenos, as for¢as horizontais que
incidem sobre a parede sédo incrementadas pelo efeito da pressao hidrostética da

agua, resultando em uma sobrecarga adicional sobre a estrutura.

2.6 Patologias e manifestacfes patoldgicas em pontes de concreto armado

De acordo com Souza e Ripper (1998), patologias em pontes de concreto
armado referem-se a defeitos, deterioracdes e anomalias que afetam a qualidade e a
durabilidade das estruturas. Essas patologias podem variar desde fissuras superficiais
e desplacamento do concreto até corrosdao das armaduras internas. Fatores
ambientais como umidade, exposicado a agentes quimicos e variacdes de temperatura
desempenham um papel fundamental na aceleracdo desses processos patologicos.
Além disso, cargas de trafego, vibragdes e movimentos sismicos podem exacerbar o
desenvolvimento de tais problemas, comprometendo a estabilidade da ponte ao longo

do tempo.

A deteccao precoce e a avaliacdo precisa de patologias sdo essenciais para
implementar medidas de reparo e reabilitacdo antes que os problemas se agravem.
Entretanto, conforme explica Helene (2005) no caso da necessidade de acdes
corretivas adicionais durante a execucdo da obra, equivale a um custo cinco vezes
maior do que uma medida planejada na etapa de projeto. Se, ao longo do periodo de
uso e manutengao da estrutura, se tornar necessario adotar uma medida preventiva,
esse custo aumenta para 25. Vale ressaltar que esse montante ainda é considerado
relativamente baixo em comparagdo com 0s custos associados ao reparo de uma
estrutura comprometida por problemas visiveis. Nesses casos, o custo de reparo pode
ser até 125 vezes superior ao que teria sido gasto se uma medida preventiva tivesse
sido tomada durante a fase de projeto.

De acordo com Souza e Ripper (1998), a origem da perda da fungéo estrutural

abrange uma ampla gama de fatores, que vao desde tempo de construido da obra de
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arte, até eventos acidentais, incluindo possiveis erros na hora da execucao da obra.
Conforme os autores apontam, de maneira abrangente, a andlise das patologias
estruturais envolve a investigacdo das suas origens, das formas de manifestagéo, das
potenciais consequéncias e dos mecanismos subjacentes que levam a falhas e
sistemas de degradacéao das estruturas.

Tecnologias avancadas, como inspecdes visuais, ultrassom, termografia e
monitoramento continuo, tém sido empregadas para identificar e avaliar
manifestaces patoldgicas em pontes. Ainda de acordo com Helene (2005), a escolha
das técnicas de reparo dependera da natureza e da gravidade das patologias
encontradas, buscando restabelecer a capacidade estrutural e prolongar a vida util da
ponte.

Conforme Fusco (2012) explica, a obtencéo de uma durabilidade satisfatéria do
concreto nas estruturas esta diretamente ligada a utilizacdo de materiais que nédo se
expandam durante sua fabricacdo, assim como a capacidade do material de resistir
aos efeitos adversos provenientes do ambiente externo. Tais efeitos adversos
abrangem mecanismos de agressao de natureza variada, incluindo fatores fisicos e
qguimicos.

Ja Helene (2005) destaca que as questdes patoldgicas frequentemente exibem
sinais caracteristicos que indicam a natureza, a origem e as possiveis consequéncias
dos problemas. Além das manifestacBes patoldgicas, também é possivel se referir a
esses fendmenos como lesdes, danos ou defeitos estruturais. Esses elementos
podem ser descritos e categorizados de maneira apropriada para facilitar a elaboracao
de um diagnéstico preliminar, especialmente por meio de inspecdes visuais bem
fundamentadas. Ele apresenta uma representacao gréafica das principais causas das

guestdes patologicas da seguinte forma:
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Figura 8 - indice de problemas patolégicos em obras

H Planejamento Uso Materiais Execu¢do M Projeto

Fonte: Adaptado de Helene (2005).

Em suma, a compreensdo das patologias e manifestacfes patologicas em
pontes de concreto armado € crucial para garantir a seguranca e a funcionalidade
continuas dessas infraestruturas vitais. A pesquisa continua e a aplicacdo de métodos
de manutencdo adequados sao fundamentais para preservar a integridade das pontes

e garantir a conectividade confidvel em nossa rede de transporte.

2.6.1 Ninhos de concretagem

Os processos de concretagem desempenham um papel crucial na obtencao de
estruturas de concreto duraveis e com bom desempenho mecéanico. No entanto, a
ocorréncia de imperfeicdes conhecidas como ninhos de concretagem pode afetar
significativamente a qualidade e a integridade dessas estruturas. Segundo Souza e
Ripper (1998), estas sao regidbes onde ndao ocorre uma mistura adequada entre o
concreto fresco e o ja endurecido, resultando em interfaces de fraca aderéncia entre
as camadas.

De acordo com Bauer (2008), os ninhos de concretagem podem surgir devido
a diversos fatores, como a viscosidade do concreto, 0 método de colocacédo, as
técnicas de vibracdo e os tempos de espera entre as camadas. A falta de adequada
compactacao e vibracdo pode levar a segregacdo dos agregados, criando espacos
onde o concreto novo ndo se integra perfeitamente ao ja endurecido. Além disso, a
presenca de armaduras ou obstaculos pode dificultar a distribuicdo homogénea do

concreto fresco.
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Ainda de acordo com Bauer (2008), a presenca de ninhos de concretagem
compromete a coesao interna da estrutura, reduzindo sua resisténcia mecanica e
aumentando a probabilidade de fissuracdo. Essas regifes enfraquecidas também
podem servir como pontos preferenciais para a penetracdo de agentes agressivos,
como umidade e substancias quimicas, levando a corrosdo das armaduras e a
degradacdo do concreto. O resultado é a reducédo da vida Gtil da estrutura e potencial
risco a seguranca.

Para minimizar a ocorréncia de ninhos de concretagem, é essencial adotar
praticas construtivas adequadas. Isso inclui o uso de concretos com adequada
trabalhabilidade, estratégias de vibracdo eficientes para promover a completa
homogeneizacdo e a coordenacdo precisa entre as equipes envolvidas na
concretagem. O monitoramento durante o processo de colocacdo também é
fundamental para identificar e corrigir eventuais problemas de forma imediata.

Tratar eficazmente os ninhos de concretagem é um desafio crucial na
engenharia civil. De acordo com Canovas (1988), uma das abordagens para resolver
esse problema é a utilizacdo de técnicas de injecao de concreto. Essa técnica envolve
a introducdo controlada de concreto fresco ou argamassa em areas comprometidas,
preenchendo os vazios e melhorando a coeséo estrutural. No entanto, a selecéo
precisa da técnica de injecdo e dos materiais apropriados é fundamental para garantir
uma aderéncia confiavel entre as camadas e restaurar a resisténcia mecanica da
estrutura afetada.

Ainda segundo Canovas (1988), outra estratégia de tratamento de ninhos de
concretagem envolve a remocao e substituicdo das areas afetadas. Esse método é
particularmente eficaz quando os ninhos sdo de pequeno porte e localizados em
regides ndo essenciais para a integridade estrutural. A remoc¢édo cuidadosa do
concreto comprometido e a subsequente recolocacgéo de concreto fresco, seguidas de
um adequado processo de cura, podem restaurar a homogeneidade e a resisténcia
da estrutura. No entanto, € fundamental assegurar uma aderéncia perfeita entre as
camadas para evitar problemas futuros. A escolha da técnica de tratamento
dependera da extensao dos ninhos de concretagem, da localizagdo na estrutura e das
condicdes especificas do projeto.

O estudo dos ninhos de concretagem é de extrema importancia para a

engenharia civil, visto que a qualidade das estruturas de concreto esta



37

intrinsecamente relacionada aos processos de concretagem. A compreensao das
causas, efeitos e estratégias de mitigacdo dessas imperfeicdes permitird o
desenvolvimento de préaticas construtivas mais avancadas e eficazes, visando a

obtencao de estruturas duraveis, seguras e com alto desempenho.

2.6.2 Corrosao das armaduras

Conforme explica Helene (1986), a corrosdo de armaduras € um fenémeno
critico nas estruturas de concreto armado, resultando em perda de durabilidade e
potencial comprometimento da integridade das construcbes. Neste estudo,
exploramos multiplos fatores que contribuem para a corrosdo, incluindo pH,
alcalinidade, carbonatacao, presenca de hidroxido de célcio, niveis de cloretos e a
despassividade do aco. A compreensdao desses elementos é essencial para
desenvolver estratégias de mitigacao eficazes.

O ambiente alcalino do concreto é fundamental para manter a passividade das
armaduras. O pH elevado cria uma camada de O0xido que protege 0 aco da corrosao.
Entretanto, a carbonatacdo do concreto, que diminui o pH, pode comprometer essa
camada protetora, aumentando a suscetibilidade a corroséo. A presenca de hidréxido
de calcio, caracteristico do ambiente alcalino, também contribui para a formacao
dessa camada passiva.

A penetracdo de didéxido de carbono no concreto leva a carbonatacao,
reduzindo o pH e degradando a camada de protecdo do acgo. Isso resulta em um
ambiente favoravel a corrosdo. Além disso, a entrada de ions cloreto, provenientes de
ambientes marinhos ou fontes industriais, pode iniciar a corrosdo das armaduras. A
presenca desses ions quebra a passividade do aco, permitindo reacdes corrosivas.

A despassividade ocorre quando a camada de oxido que protege 0 aco €
comprometida, expondo o metal a corroséo. Isso pode ocorrer devido a carbonatacéo,
ao ingresso de cloretos ou a um ambiente altamente imido. A combinacdo desses
fatores leva a perda de aderéncia entre o concreto e o aco, resultando em fissuras,
desplacamentos e enfraquecimento estrutural.

Para mitigar a corrosédo de armaduras, € fundamental adotar uma abordagem
abrangente. Isso inclui o uso de concreto com baixa permeabilidade, a aplicacao de

revestimentos protetores para impedir a penetracdo de agentes agressivos e a
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implementagédo de medidas que minimizem a carbonatacédo. Além disso, é essencial
controlar a exposigéo a cloretos, por meio de escolhas adequadas de materiais e do
monitoramento constante das condi¢des ambientais.

A compreensédo dos fatores que contribuem para a corrosdo de armaduras é
crucial para a engenharia civil. Ao considerar aspectos como pH, alcalinidade,
carbonatacao, hidroxido de calcio, cloretos e despassividade do aco, os profissionais
podem desenvolver estratégias preventivas e de manutencdo que assegurem a
durabilidade e a integridade das estruturas de concreto armado, garantindo sua

funcionalidade e seguranca ao longo do tempo.

2.6.3 Eflorescéncias

Nas praticas da engenharia civil, as eflorescéncias emergem como um
fendmeno intricado, caracterizado pela migracdo e subsequente deposicdo de sais
sollveis nos materiais de construcdo. Este fendbmeno, segundo Cincotto (1997),
frequentemente manifestado em forma de manchas esbranquicadas, encontra suas
raizes na interagdo entre umidade, difuséo de ions e processos de evaporagéo. Além
do impacto estético, as eflorescéncias podem influenciar a durabilidade das
estruturas, tornando-se um topico relevante no contexto da engenharia civil
contemporanea.

Ainda de acordo com ele, o processo de eflorescéncia é intrinsecamente
relacionado a hidratacdo do cimento, durante o qual ions hidroxila (OH-) séo liberados,
contribuindo para a formag¢do do hidroxido de calcio (Ca(OH),). A presenca de
Ca(OH), nos materiais de construgcdo, devido a reacdo quimica de hidratacdo do
cimento Portland, proporciona um reservatorio de ions solUveis. Sob condi¢des de
umidade ascendente ou migracdo capilar, esses ions sollveis, em particular os de
célcio (Ca?") e hidroxido (OH-), séo transportados em solugdo aquosa até a superficie
dos materiais.

Souza e Ripper (1998), também corrobora, afirmando que o pH desempenha
um papel crucial na génese das eflorescéncias. O hidroxido de calcio liberado durante
a hidratacao do cimento possui natureza alcalina, elevando o pH do sistema. Quando
a solugdo aquosa atinge a superficie dos materiais e a 4gua evapora, ocorre a

precipitacdo dos ions soluveis em forma de sais. A alcalinidade do hidréxido de célcio
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favorece a formacgédo de sais de calcio, como carbonatos e sulfatos, em um ambiente
de pH elevado. Esses sais cristalizados depositam-se na superficie do material,
resultando nas caracteristicas manchas de eflorescéncia.

Para Helene (1997), as eflorescéncias podem influenciar a integridade e
durabilidade dos materiais de construcao. A deposi¢ao dos sais solUveis pode obstruir
0s poros e capilares, reduzindo a permeabilidade dos materiais. Esse bloqueio dos
canais de transporte hidrico pode impactar a absorcéo e redistribuicdo da umidade,
afetando o comportamento higroscépico e mecanico dos materiais. Adicionalmente, a
expanséo dos sais cristalizados nos poros pode resultar em fissuracéo e deterioracao
superficial, agravada por ciclos de umidade e secagem.

Para abordar as eflorescéncias, Neville (1997), afirma que é vital adotar uma
abordagem holistica que englobe materiais, design e construcdo. A selecdo de
cimentos com baixo teor de compostos alcalinos, a utilizagdo de aditivos redutores de
agua, a aplicacdo de revestimentos impermeabilizantes e a atencdo a proporcao
agua/cimento sao taticas preventivas. Além disso, a manuten¢édo de um equilibrio de
pH durante a hidratacdo do cimento e a minimizacdo de pontos de entrada de umidade
sdo medidas complementares para mitigar eflorescéncias indesejadas e preservar a
gualidade e a durabilidade das estruturas.

Segundo Helene (1997), o tratamento eficaz das eflorescéncias em estruturas
de concreto armado requer uma abordagem que considere tanto a natureza quimica

desses depdsitos quanto a integridade da matriz de concreto. Inicialmente, a
identificacdo da composicao dos sais depositados é essencial, uma vez que diferentes
tipos de eflorescéncias podem demandar técnicas distintas de tratamento. O uso de
acidos leves, como o 4cido acético ou citrico, em combinacdo com enxaguamentos
controlados, pode dissolver eflorescéncias a base de carbonatos, enquanto para
eflorescéncias a base de sulfatos, a aplicacédo de solucdes alcalinas pode ser mais
apropriada, neutralizando os ions acidos. Esse processo de remog¢do quimica deve
ser conduzido com precaucao, a fim de evitar danos & camada superficial do concreto.

Ainda de acordo com ele, apos a remocéao das eflorescéncias, a aplicacao de
barreiras de protecdo € fundamental para evitar sua recorréncia. A utilizacdo de
revestimentos impermeabilizantes a base de silanos ou siloxanos pode reduzir a
absorcdo de 4gua pelo concreto, minimizando a migracdo de sais sollUveis para a

superficie. A escolha do revestimento deve ser baseada em caracteristicas como
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permeabilidade, aderéncia e durabilidade, alinhadas as especificidades do ambiente
em que a estrutura esta exposta. Além disso, a adocao de praticas construtivas que
reduzam a penetracdo de umidade no concreto, como a utilizagdo de aditivos
hidrofugantes durante a mistura, pode contribuir para a prevencao das eflorescéncias
desde o inicio. A combinacéo de tratamento especifico e medidas preventivas resulta
em estruturas de concreto armado mais resistentes e duraveis, mantendo a

integridade estética e funcional ao longo do tempo.

2.6.4 Fissuracao

No campo da engenharia civil, as fissuras em estruturas de concreto armado
emergem como um fenémeno de alta relevancia, resultante da interacdo complexa
entre cargas aplicadas, retracdo do concreto, variacdes térmicas e outras influéncias

ambientais. As fissuras podem ter impactos diversos, desde comprometer a
durabilidade até afetar a seguranca estrutural. A compreensao dos mecanismos de
formacdo de fissuras e o desenvolvimento de estratégias para sua prevencao e
controle sdo essenciais para a garantia da integridade e desempenho das edificacfes.

Para Laner (2001), as fissuras em concreto armado podem ser atribuidas a
diferentes fatores. A retracdo plastica, decorrente da perda de agua pelo concreto
durante o processo de endurecimento, gera tensfes internas que podem levar a
abertura de fissuras. Além disso, a retracdo térmica, causada por variacfes na
temperatura ambiente, contribui para o desenvolvimento de fissuras. Cargas
aplicadas, como cargas permanentes e sobrecargas, também podem induzir tensdes

gue resultam na formacéo de fissuras em pontos criticos da estrutura.



41

Figura 9 — Tipos de fissuras
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Fonte: Neville (1997).

Neville (1997) afirma que as fissuras em concreto armado podem ser
categorizadas com base em sua largura e profundidade, sendo classificadas como
microfissuras, fissuras finas, fissuras moderadas e fissuras largas. A extensao e a
largura das fissuras séo fatores determinantes para a avaliacdo de sua gravidade.
Fissuras estreitas podem ter impactos predominantemente estéticos, enquanto
fissuras largas podem afetar a durabilidade e a capacidade portante da estrutura.
Fissuras em zonas de armadura podem representar uma preocupacao significativa,

uma vez que podem acelerar a corrosdo das armaduras.
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I 3 MEDIDAS
TIPO S::F?L?I:ﬁ.a SUBDIVISAD PGHSJII?;D CALSA CAUSA PREVENTIVAS TEMPO
3.4 cOMUM PRIMARIA SECUNDARIA E SURGIMENTO
’ CORRETIVAS
A Sobre a Secoes
armadura Espessas Revibracao ou
fssantamentn Arqueamento | Topo pilares EXSICACA0 Secagem rapida reducdo de 10 minincs a 2
pldstico excessiva aveudaean horas
¢ Variagdo Lajes esidac
profundidade variaveis
Secagem
o Diagonal a';?r‘:jn?n . rapida
P premalura
Secagem
Retracao ) ; Melhorar cura | 30 minutos a 6
plastica E Aleatdria Lajes rapida Exsudacao lenta inicial horas
premalura ou
armadura
F Sanr; a LE"J'ES praxima da
armadura armadas superficie
- o Restrigao Paredes Calor axcassive
niragao iriterna BSPASEAS )
\mica Bradants Resfriamento Reduzir calor idiaaZou3
prematura H Resirigio Lajes PP, rapido ou lgalkar Semanas
exiama BEPESSAS axeEEsive
Retracao Lajes & Reftracao Algumas
hidraulica a I paredes mlcja:gises axcessiva Cura Szﬁ;ﬂr&‘gﬂz semanas ou
longo prazo delgadas ineficiente Meses
Junto as Férmas Misluras ricas
Gretamenta J frmas Faredes impermedveis | Cura inadequada | Melhorar cura e L:;;:';Saﬁ:
K Concreto Placas Acabamento Misluras ricas acabamento tarde
desempenado excessive Cura inadequada
Comosdo da L Carbonatacao Colunas & Cobrimento Concrato de Eliminar causas | paoic 40 = anas
armadura wigas inadeqguado baixa qualidade inadeguadas
Clorelos
Agregade
' ' reativo a o
Reacdo dlcall- Lacals Eliminar causas
M . cimento eom Mais de 5 anos
agregado trmidos it I8or de inadequadas
dlcals
Agua de Usar o
Bolhas M Lajes exsudacdo | desempenadeira E:,';":;f:; nc:;::s Ao loque
aprisionada metalica
Agregado Reduzir
Fissuracao P B“'}gii :“ danificado por tamanho do Ma;"r:i L
P congelaments agregade

Fonte: Neville (1997).

A prevengéo e o controle das fissuras em concreto armado envolvem uma
combinacao de praticas construtivas e uso de materiais apropriados. Para Dal Molin
(1988), a utilizacao de aditivos expansores e redutores de retracdo, juntamente com
cura adequada, visa mitigar as tensées internas geradas pela retra¢do do concreto. A
insercdo de armaduras adequadas e o projeto estrutural adequado também sao
fundamentais para garantir que as tensdes sejam distribuidas de forma eficaz. Além
disso, a implementacdo de juntas de dilatacdo e dispositivos de contencdo pode
minimizar o desenvolvimento de fissuras induzidas por retragdo térmica e cargas
aplicadas.

Ainda segundo ele, o monitoramento regular de fissuras em estruturas de
concreto armado € crucial para identificar alteragbes ao longo do tempo e adotar
medidas corretivas quando necessario. Em casos em que fissuras representam riscos
a integridade estrutural, técnicas de reparo, como injecdo de resinas epoxi ou
poliuretano, podem ser empregadas para preencher as fissuras e restaurar a

continuidade da estrutura. O reparo adequado n&o apenas restabelece a capacidade
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portante, mas também protege contra a penetracdo de agentes agressivos, como

agua e cloretos, que poderiam acelerar a corrosdo das armaduras e agravar os danos
estruturais.

De acordo com o IPR 744 (2010), o tratamento de fissuras em estruturas de
concreto armado tem evoluido com a incorporacao de técnicas avancadas que visam
abordar tanto os aspectos estruturais quanto a durabilidade do material. A utilizac&o
de polimeros reforgcados com fibras (FRP) tem ganhado destaque como método de
tratamento. Esses materiais compostos oferecem alta resisténcia a tracdo e
capacidade de confinamento, permitindo o reforco das regifes fissuradas e
restaurando a capacidade portante da estrutura. A aplicacdo controlada de resinas
epoxi de alta penetracdo também se destaca como uma abordagem eficaz,
preenchendo e vedando as fissuras, ao mesmo tempo em que melhora a resisténcia
a corrosao das armaduras.

A abordagem contemporanea para o tratamento de fissuras em concreto
armado envolve uma analise multifacetada que combina técnicas de reforco estrutural
com modelagem computacional avancada. A implementacdo de sensores de
monitoramento, como extensdmetros de fibra Optica, permite a coleta de dados em
tempo real sobre a resposta estrutural e 0 comportamento das fissuras em diferentes
condicBes de carga e temperatura. Esses dados, aliados a modelagem numeérica,
permitem avaliar o desempenho estrutural pés-tratamento e otimizar as estratégias
adotadas. A integracdo dessas tecnologias representa um avanco significativo no
tratamento de fissuras, oferecendo solu¢des que séo eficazes, duraveis e baseadas

em analises cientificas solidas.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho trata-se de um estudo de caso de caréater descritivo com
abordagem qualitativa e quantitativa. Conforme Roesch (2010) afirmou, certos
elementos delineiam o estudo de caso como uma abordagem de investigacao:
viabiliza a analise aprofundada de fenbmenos no ambito de seu contexto; demonstra
aptiddo notdvel para examinar processos e investigar fendbmenos sob diversos
prismas.

As pontes selecionadas para compor o escopo deste trabalho estao
estrategicamente situadas dentro dos limites geograficos do municipio de Angicos, no
estado do Rio Grande do Norte. Essa delimitacdo geogréafica foi estabelecida com o
propésito de concentrar a analise em pontes que integram diretamente a infraestrutura
local e séo relevantes para o contexto especifico dessa regido. Ao restringir o foco as
pontes em Angicos, o estudo visa oferecer uma compreensao detalhada das
caracteristicas, desafios e necessidades associadas a essas estruturas dentro do

cenario municipal.

~_Figura 10 - Mapa de localizagdo e de pontes eEn Angicos/RN
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Fonte: O Autor (2023).

A abordagem foi de natureza hibrida, combinando abordagens qualitativas e
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guantitativas. Essa abordagem integrada permitiu uma analise abrangente e profunda

do tema, envolvendo a compreensdo das caracteristicas estruturais das pontes
(aspectos quantitativos) e também explorando a percepcdo dos usuarios sobre a
seguranca e a eficacia das estruturas (elementos qualitativos). Dessa forma, a
pesquisa foi capaz de oferecer uma visdo mais completa e embasada sobre a temética
das pontes, considerando tanto 0os aspectos numeéricos quanto as perspectivas
humanas envolvidas.

Como fontes de pesquisa, foram utilizados trabalhos completos publicados em
lingua portuguesa, os quais estao disponiveis no Google Académico e no Scientific
Electronic Library Online (Scielo). Essa selecao criteriosa de fontes permitiu acesso a
um conjunto diversificado de estudos e artigos que abordam de maneira aprofundada
a tematica em questdo. A utilizacdo dessas plataformas renomadas garantiu a
gualidade e a confiabilidade das fontes consultadas, contribuindo para a robustez e a
abrangéncia das informacfes consideradas neste estudo.

Para nortear o processo de busca e selecdo das fontes, foram adotadas as
seguintes palavras-chave como parametros de pesquisa: “"Manifestacfes
patolégicas”, "Estado de conservacdo” e "Manutencdo de pontes". Esses termos
foram escolhidos devido a sua relevancia direta para o escopo do estudo, visando
identificar trabalhos que explorassem aspectos ligados a problemas estruturais, a
avaliacdo do estado das pontes e as praticas de manutencdo. A aplicacdo dessas
palavras-chave proporcionou uma base soélida para a localizacdo de estudos
pertinentes e enriqueceu a compreensdo dos diferentes aspectos relacionados ao

tema das pontes.
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4 RESULTADOS

Neste topico, abordaremos os resultados obtidos a partir da execugdo do
trabalho de pesquisa, apresentando os resultados e descobertas que surgiram da
analise das manifestacfes patolégicas nas pontes das rodovias de acesso ao

municipio de Angicos, no Rio Grande do Norte.

4.1 Classificacéo e caracteristicas gerais

Os atributos das pontes localizadas na BR-304 estdo delineados nas
informacdes apresentadas na tabela subsequente. Esses dados foram obtidos a partir
do banco de dados oficial do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT), por meio de documento oficial. A utilizag&o de fontes institucionais confiaveis
reforca a precisdo e a legitimidade dos dados coletados, consolidando assim uma
base soélida para a analise das caracteristicas das pontes em questao.

As pontes que se encontram ao longo da RN-263 estdo sob a jurisdicdo do
Departamento de Estradas de Rodagem do Rio Grande do Norte (DER/RN). Apesar
dos esforcos empreendidos para acessar informacdes oficiais pertinentes a essas
estruturas, lamentavelmente ndo foi possivel obter tais dados. Portanto, o
levantamento de informacdes foi conduzido principalmente por meio de observacdes
in loco, buscando identificar caracteristicas relevantes e fidedignas que contribuissem

para o entendimento das condi¢cfes das pontes em andlise.

Quadro 2 — Quadro de classificacdo das obras de arte

CLASSIFICACAO DAS PONTES
. X . Esquema o
Natureza Material da | Desenvolvimento [ Desenvolvimento R Posi¢do do
Obra de arte A L . Comprimento estrutural da .
do trafego [superestrutura planimétrico altimétrico tabuleiro
superestrutura
. Concreto i X
Ponte 1 Rodoviario Retas Retas Ponte Viga Superior
armado
. Concreto s i X
Ponte 2 Rodoviario Retas Retas Pontihdo Viga Superior
armado
. Concreto s i X
Ponte 3 Rodoviario Retas Retas Pontihdo Viga Superior
armado
. Concreto i X
Ponte 4 Rodoviario Retas Retas Ponte Viga Superior
armado
. Concreto i X
Ponte 5 Rodoviario Retas Retas Ponte Viga Superior
armado
. Concreto i X
Ponte 6 Rodoviario Retas Retas Ponte Viga Superior
armado

Fonte: O Autor (2023).
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Tabela 1 — Quadro geral das obras de arte. Caracteristicas gerais

QUADRO GERAL DAS OBRAS DE ARTE
Obra de arte Localizagdo Comprimento Largura (m) N2 de vdos Idade (anos) Periodo inspegdo
(m) (anos)
Ponte 1 RN-263 87 5,5 4 ? ?
Ponte 2 RN-263 5 6,3 1 ? ?
Ponte 3 RN-263 9 6,3 1 ? ?
Ponte 4 RN-263 36 6,3 2 ? ?
BR-304 - km
Ponte 5 1504 16,5 10,1 1 55 2
Ponte 6 BR-304-km 90 10,1 5 55 2
133,63 !

Fonte: Adaptado de relatérios do DNIT (2023).

4.2 Percentual de incidéncia das manifestacdes patoldgicas

Neste topico, serd apresentado o percentual de incidéncia das manifestacdes
patolégicas identificadas em diferentes partes das pontes, oferecendo uma visdo

abrangente da extensdo dos problemas encontrados ao longo das estruturas.

4.2.1 Instalac¢des Pluviais

No Grafico 1 apresenta-se as manifestacdes patolégicas observadas nas
instalacdes pluviais das pontes pesquisadas. Salienta-se que foram estudadas 6

pontes, sendo que em 3 delas, ndo foram observadas instalagdes pluviais.

Gréafico 1 — ManifestacOes patoldgicas em instalacoes pluviais

Manifestacoes patoldgicas nas
instalagoes pluviais
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ENTUPIMENTO  SEDIMENTACAQ ROMPIMENTO INFILTRACAQ

Manifestacoes patoldgicas nas instalacdes pluviais

Fonte: O Autor (2023).
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Como pode-se observar no Grafico 1, ocorreram 4 tipos de manifestacées,
entupimento, sedimentacdo, rompimento e infiltracdo. A presenca dessas
manifestaces em uma proporcao consideravel das pontes que possuem instalacdes
pluviais alerta para a necessidade de manutencao e projetos mais eficazes, visto que
essas condicdes podem resultar em danos estruturais, corrosdo das armaduras,

reducdo da capacidade de carga e riscos a segurancga viaria.

Figura 11 — Manifestacfes patoldgicas em instalacdes pluviais

O \ o

.

Fonte: Autor (2023).

Os numeros levantados encontram respaldo substancial quando contrastados
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com os resultados de Laner (2001), onde ele observou que 25% das pontes
apresentaram entupimento, 30% sedimentagéo, e 30% rompimento. As conclusdes
obtidas em nossos respectivos estudos, apesar de realizados independentemente,
apresentam notavel concordancia no que concerne as pontes que enfrentam desafios
ligados as instalac@es pluviais. A congruéncia de nossas analises realca a importancia
de estratégias efetivas que abordem de maneira adequada essas questdes,
preservando assim a funcionalidade e longevidade das pontes.

4.2.2 Instalacdes diversas

No Gréfico 2, é exibida a representacdo percentual da frequéncia das
manifestacdes patoldgicas em instalacdes diversas. Essa analise foi conduzida nas
mesmas estruturas previamente mencionadas, para tanto, encontradas as trés

manifestacbes que seguem.

Gréafico 2 - Manifestacdes patoldgicas em instalacdes diversas
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Fonte: Autor (2023)

O gréfico 2 expbe uma situacdo alarmante, evidenciando que todasas pontes
examinadas exibem manifestacdes patoldgicas nos guarda-rodas. Essa constatacao
ressalta uma questdo critica de qualidade na concepgdo e execucdo dessas

estruturas.
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Figura 12 — ManifestacBes patolégicas em instalacdes diversas

Além disso, o fato de que metade das pontes examinadas apresenta problemas
na drenagem, bem como 33,33% manifestam deficiéncias nos passeios, amplia ainda
mais o panorama desafiador.

Laner (2001), encontra nUmeros mais alarmantes, chegando a constatar que
50% das pontes analisadas apresentam problemas no passeio. Entretanto, seu
levantamento mostra um baixo nimero de incidéncia de manifestacdes em relagéo a

drenagem, e nenhuma manifestacéo em relagédo aos garuda-rodas.
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4.2.3 Guarda-corpos

O Gréfico 3 representa o percentual de ocorréncia de manifestacbes
patolégicas em relacdo aos guarda-corpos. Nessa ilustracéo, é possivel visualizar de
maneira grafica a distribuicdo das diferentes anomalias observadas nos guarda-
corpos das estruturas analisadas. Cabe salientar, que 2 das 6 pontes analisadas,
sequer dispunham de guarda-corpos.

Gréfico 3 - Manifestacdes patoldgicas em guarda-corpos
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Fonte: Autor (2023)

A auséncia de guarda-corpos exp8e 0s usuarios a riscos significativos,
aumentando a possibilidade de quedas e acidentes, o que pode resultar em
consequéncias graves tanto para a integridade fisica quanto para a confianca na

infraestrutura viaria.
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Fonte: Autor (2023).

Além disso, é alarmante observar que, 50% das pontes observadas
apresentam fissuracdo, segregacao, corrosao e ruptura. Essas condi¢cdes ndo apenas
ameacam a durabilidade das pontes, mas também comprometem a seguranca dos
usuarios e exigem intervencdes adequadas para assegurar a integridade estrutural e
a tranquilidade das vias. Isto € o que relata também Winkel (2019), onde em 3 de 5
pontes analisadas por ele, apresentam resultados semelhantes aos encontrados

nesta pesquisa.
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4.2.4 Pavimentos

No Gréfico 4, é apresentado o percentual de obras-de-arte que foram
impactadas por manifestacfes patolégicas nos pavimentos. A analise desses dados

concentra-se principalmente na avaliacdo da durabilidade das estruturas.

Gréfico 4 - Manifestacdes patolégicas em pavimentos

Manifestacoes patoldogicas em
pavimentos

INCIDENCIA

16,67% 16,67%

ManifestacOes patoldgicas em pavimentos

Fonte: O Autor (2023).

A representacédo grafica dos resultados oferece uma perspectiva notavel sobre
a condicdo das pontes analisadas, revelando que metade delas exibe sinais evidentes
de desgaste no pavimento. Essa observacdo destaca uma preocupante questao
relativa a durabilidade e funcionalidade das estruturas. O desgaste no pavimento pode
levar a uma série de implicagcbes negativas, como a reducdo da aderéncia dos
veiculos a superficie, o0 aumento do risco de acidentes e a degradacdo da qualidade
da experiéncia de conducdo. Além disso, a deterioracdo do pavimento pode expor as
camadas internas da estrutura a acdo de agentes agressivos, como agua e cloretos,
contribuindo para a aceleracdo da corrosdo das armaduras e a diminuicdo da

capacidade de carga.
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Figura 14 — Manifestac8es patoldgicas em pavimentos

Fonte: Autor (2023).

Interessantemente, os outros tipos de manifestacdes analisadas apresentam
incidéncias baixas, chegando até a zero em alguns casos. Apesar dessa aparente
positiva constatacdo, é essencial reconhecer que a presenca de desgaste no
pavimento, mesmo que predominante, ndo pode ser tratada de forma isolada. A
auséncia de problemas aparentes em outros aspectos ndo necessariamente indica a
inexisténcia de potenciais riscos estruturais ou deficiéncias.

Solano (2019), também encontra pouca incidéncia de manifestacbes
patologicas no tocante ao pavimento, segundo Ele “Na pista de rolamento, ndo h&a
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muitas degradacao para o padrao da metodologia GDE/UnB. Nela foram encontradas
apenas desgaste superficial e desgaste da sinalizagdo” (2019, p. 48).

4.2.5 Juntas de dilatacdo

Além dos ja mencionados, procedeu-se também com a analise das juntas de
dilatacdo, cujas manifestacdes patologicas serdo ilustradas no Grafico 5. Foram
examinadas diversas juntas, e o resultado apresenta-se na forma do percentual de

juntas afetadas por problemas patolégicos em relacdo a cada ponte.

Gréfico 5 - ManifestacGes patoldgicas em juntas de dilatacdo
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Fonte: Autor (2023).

E preciso iniciar, deixando claro que apenas 2 das 6 pontes analisadas,
possuem juntas de dilatacdo, assim temos uma situacdo preocupante. Essa
observacdo destaca uma consideravel deficiéncia no projeto e construcdo dessas

estruturas, levando a possiveis consequéncias adversas.
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Figura 15 - Juntas de dilatacdo sujas e ressecadas

Fonte: Autor (2023).

Adicionalmente, é notério que, dentre as pontes que possuem juntas de
dilatacdo, em todas elas sdo possivel identificar sujeira e ressecamento. Essas
condicdes tém o potencial de amplificar os problemas associados a falta de juntas.

No estudo realizado por Laner (2001), foram observados resultados altamente
congruentes com 0s aspectos mencionados anteriormente em minha resposta, com
ele identificando sujeira em 70% das pontes. Em seu trabalho, ele diz “A concentracao
de residuos (sujeira), predominante em juntas de passarelas, e com grande incidéncia
nos viadutos e pontes|...]"” (Laner, 2001, p. 82).
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As constatacOes dele corroboram a preocupante tendéncia identificada,
ressaltando a relevancia desses problemas no ambito da engenharia civil. A
convergéncia entre as duas andlises destaca a persisténcia dessas problematicas e a
importancia de abordagens eficazes para assegurar a qualidade, seguranca e

durabilidade das estruturas viarias.

4.2.6 Pilares

O Grafico 6 exibe as manifestacdes patoldgicas que afetaram as estruturas
dos pilares. A interpretacdo dos dados relacionados a essas estruturas estdo
ancoradas nos critérios de durabilidade e seguranca. Assim como as juntas de
dilatacdo, nem todas as obras de arte analisadas possuem pilares, apenas 3 delas

detém tal estrutura.

Gréfico 6 - Manifestacdes patoldgicas em pilares

Manifestagcdoes patologicas em pilares
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Manifestacoes patoldgicas em pilares

Fonte: Autor (2023).

A representacédo grafica dos resultados revela uma realidade preocupante no
contexto das pontes que possuem pilares. Dois tercos dessas estruturas exibem

fissuras e trincas, uma constatacdo que aponta para problemas potencialmente sérios
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em sua integridade estrutural.

Figura 16 — Desplacamento, corrosao, fissura e lixiviacao em pilares
X '.l-‘i‘.' B ‘ ‘ lf ‘.,0 ‘f‘ A i 5 _»«_"‘.,_

L

Fonte: Autor (2023).

Solano (2019), também aponta problemas que provavelmente iniciaram com
fissuras e trinca nos pilares, o que corrobora com os dados encontrados. Ela diz: “As
manifestacdes patoldégicas mais encontradas nos pilares foram a desagregacao, o
desplacamento do concreto e a corrosdo das armaduras, aparecendo em sete dos
nove pilares inspecionados” (Solano, 2019, p. 42).

Adicionalmente, € notavel informar, que um terco das pontes que possuem
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pilares apresentam lixiviacdo e desplacamento.

4.2.7 Encontros

No Grafico 7, sdo apresentadas as manifestacdes patolégicas que ocorreram
nas estruturas do tipo encontro das pontes. A analise contempla a identificacdo de
problemas que afetaram esses elementos, contribuindo para uma compreenséo

mais abrangente das condi¢cdes dessas areas nas pontes.

Gréafico 7 - ManifestacOes patoldgicas nos encontros
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ManifestacOes patolégicas nos encontros

Fonte: Autor (2023).

A anadlise gréfica revela uma situacdo alarmante, na qual diversas
manifestacbes patologicas sdo identificadas nos encontros das pontes. E
particularmente preocupante que metade dessas estruturas apresente trincas,
lixiviacdes e corrosao. Esses problemas tém o potencial de minar significativamente a

integridade e a durabilidade das pontes.
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Figura 17 — Manifestacdes patolégicas em encontros

vt

Fonte: Autor (2023).

O trabalho de Winkel (2019) corrobora de maneira significativa com as
informacdes apresentadas neste gréafico. Ele diz:

“Na Figura 36 é possivel ver pontos onde devido a mé vibracéo do concreto
durante a concretagem formam nichos, e esta manifestacédo patoldgica, se
tornou porta de entrada para a corrosédo da armadura, que encontra-se
expostal...]” (Winkel, 2019, p. 47).

“Em ambos os encontros foram identificadas fissuras|...]” (Winkel, 2019, p.
60).
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“Os encontros em ambas as sessdes possuem pontos de erosao das juntas
de assentamento e dos blocos de pedra préximo ao nivel da agua. Ha
também pontos de eflorescéncia e lixiviagao devido a retencéo de umidade
na alvenaria” (Winkel, 2019, p. 65).

Essa congruéncia entre os resultados do gréafico e as constatacdes de Winkel
destaca a consisténcia dos desafios identificados e sublinha a importancia critica de
abordagens eficazes para a manutencdo, reparo e reabilitacdo das pontes, visando a

garantia de sua integridade e seguranca.

4.2.8 Vigas

No Gréfico 8, sdo apresentadas as manifestacdes patolégicas que ocorreram
nas vigas das pontes.

Grafico 8 - Manifestacdes patoldgicas nas vigas
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Fonte: Autor (2023).

Os dados apresentados no grafico revelam uma situacao alarmante em relacao
as vigas das pontes analisadas. E particularmente preocupante que 100% delas

estejam afetadas por problemas de umidade e lixiviacdo. Essas manifestacdes
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patoldgicas indicam uma alta vulnerabilidade das vigas a acdo da umidade, o que
pode comprometer a durabilidade do concreto e a resisténcia das estruturas. A
umidade e lixiviagdo sdo fatores que podem levar a uma série de problemas
adicionais, incluindo a corrosao das armaduras, o que enfraguece ainda mais as vigas

e coloca em risco a estabilidade das pontes.

Além disso, é notorio que em mais de 80% das vigas analisadas séo
encontradas fissuras, trincas e corrosdo. Essas manifestacbes patologicas
representam ameacas graves a integridade estrutural e a seguranca das pontes.
Fissuras e trincas podem servir como vias de entrada para agentes agressivos,

acelerando a corroséo e enfraquecendo o concreto.
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Figura 18 — ManifestacBes patolégicas em vigas

—_—

S, I

Fonte: Autor (2023).

Laner (2001) apresenta conclusdes que estao alinhadas de maneira notavel
com os dados revelados neste gréafico. Ambos os estudos convergem na identificagédo
de problemas criticos nas vigas das pontes analisadas, com Laner (2021) chegando
a afirmar que encontrou incidéncia de fissuras, trincas, lixiviagao e corrosao na ordem
de 42%, 53%, 77% e 63%, respectivamente.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

No inicio deste trabalho, pairava uma significativa incerteza em relagédo a
presenca ou auséncia de manifestacdes patoldgicas nas pontes que servem como
acessos vitais ao municipio de Angicos, no estado do Rio Grande do Norte. As
indagac0es e andlises que permearam este estudo refletiram a necessidade premente
de investigar a condicdo estrutural dessas pontes e compreender os desafios que
poderiam estar ocultos sob sua aparéncia aparentemente solida.

O objetivo geral deste trabalho, que consistia em "Realizar um levantamento
das manifestacdes patoldgicas das pontes de acesso do municipio de Angicos/RN,"
foi plenamente alcancado por meio desta pesquisa. Os resultados deste estudo
deixam claro que as manifestacdes patologicas estdo presentes em todas as pontes
analisadas, fornecendo uma avaliacdo abrangente e robusta da condicédo estrutural
dessas infraestruturas.

No que diz respeito ao objetivo especifico de "Caracterizar as pontes
existentes na regido de Angicos/RN e suas caracteristicas gerais (ano de
construcdo, dimensbes, materiais utilizados, etc.)," € importante destacar que
embora tenha-se obtido informacfes valiosas sobre muitas das pontes analisadas,
nao foi possivel alcancar plenamente esse objetivo devido a dificuldade em acessar
documentacéo oficial para algumas das estruturas.

O objetivo especifico de "Realizar inspec¢des visuais nas pontes selecionadas,
utilizando técnicas dispostas na literatura,” foi plenamente alcancado ao longo deste
estudo. Essas inspecbes foram cuidadosamente registradas em fotografias, as
guais desempenham um papel crucial em evidenciar as manifestacdes patolégicas
identificadas.

O objetivo especifico de "Analisar as informacdes obtidas nas inspecdes visuais
e classificar as pontes de acordo com seu estado de conservacdo e possiveis
patologias” foi integralmente alcancado neste estudo. As inspecfes visuais
meticulosas resultaram em um conjunto robusto de informacbes que foram
cuidadosamente analisadas e interpretadas. A classificagdo das pontes com base em
seu estado de conservacao e nas manifestacdes patologicas observadas foi efetuada
de forma sisteméatica e documentada por meio de tabelas e graficos, proporcionando
uma representacao clara e concisa dos resultados.

O objetivo especifico de "Propor solu¢cdes para eventuais problemas

identificados nas pontes, levando em consideracao a viabilidade técnica e econdmica
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das solugdes" foi alcancado com sucesso neste estudo. As manifestacdes patoldgicas

identificadas durante as inspe¢cfes visuais e a analise subsequente foram
fundamentais para orientar o processo de proposi¢cado de solugdes. Cada problema
identificado foi abordado considerando sua viabilidade técnica, levando em conta as
melhores préticas da engenharia civil, bem como sua viabilidade econémica, visando
a otimizacao dos recursos disponiveis.

Esta pesquisa partiu de uma hipdtese, que apontava para a presenca de
manifestacdes patoldgicas nas pontes das rodovias de acesso a cidade de Angicos,
no Rio Grande do Norte. A suposicdo subjacente era de que essas manifestacdes
patolégicas, quando existentes, ndo teriam sido devidamente tratadas ou, caso
tenham sido, ndo teriam sido solucionadas de maneira eficaz. Ao longo do
desenvolvimento deste trabalho, essa hipotese foi testada e confirmada de maneira
substancial, uma vez que a andlise sistematica das pontes revelou, de forma
inequivoca, a existéncia de manifestacdes patolégicas ndo tratadas ou tratadas de
maneira infrutifera.

A metodologia estabelecida para esta pesquisa, que compreendeu a realizacao
de inspecdes visuais, a elaboracdo de relatérios técnicos documentando as
manifestacdes patoldgicas encontradas e a sua classificacdo de acordo com critérios
predefinidos, foi rigorosamente seguida durante todo o processo. A abordagem
comparativa, ao confrontar os dados coletados in loco com informac¢des provenientes
de outros trabalhos semelhantes, fortaleceu a validade e a solidez das conclusdes
deste estudo, proporcionando uma base confidvel para a identificacdo de
manifestacdes patoldgicas e a proposicdo de solu¢des adequadas.

Durante o desenvolvimento desta pesquisa, algumas limitacdes e desafios
foram enfrentados, que impactaram o processo de coleta de dados e analise. Um dos
principais desafios foi o dificil acesso as pontes. Além disso, a escassez de trabalhos
anteriores na regidao abordando temas semelhantes dificultou a comparacéo e a
contextualizacdodos resultados.

Como recomendacdo para pesquisadores futuros que busquem abordar
guestdes semelhantes, sugere-se a adocdo de uma abordagem colaborativa,
envolvendo especialistas de diversas disciplinas para obter uma visdo completa dos
desafios relacionados a infraestrutura de pontes. Além disso, 0 uso de equipamentos
técnicos avancados, como drones e instrumentacdo especializada, pode facilitar a
coleta de dados mais precisos e abrangentes. Com essas estratégias, 0s
pesquisadores futuros estardo mais bem preparados para enfrentar os desafios
associados a avaliagdo da infraestrutura viaria e contribuir para a seguranca e

durabilidade de nossas pontes.
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