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RESUMO

As Obras de Artes Especiais, em particular as pontes, sdo obras que sdo destinadas a
carregar trafego de pedestres e veiculos sobre obstaculos a continuidade de uma via, como rios,
corregos e vales. Apesar de serem consideradas as mais completas obras da construcao civil,
séo estruturas de concreto que sdo edificadas e expostas a ambientes agressivos que provocam
danos em sua estrutura. O concreto armado por mais que seja um material duradouro, ndo é um
material eternamente duravel. Pode-se entdo, surgir manifestacbes patoldgicas como
consequéncia de falhas em projetos, falhas na execucdo, condi¢fes de uso, a falta de
manutencg&o e 0s ambientes agressivos. Sendo assim, torna-se relevante para o presente trabalho
fazer um diagnostico das principais manifestacdes patoldgicas em pontes localizadas no
municipio de Angicos/RN e nelas fazer uma anélise, mesmo que de forma visual, das principais
manifestacdes patoldgicas encontradas, identificando os danos, aferindo suas origens e
possiveis técnicas de evitd-las ou recuperé-las. O trabalho foi realizado em etapas, a primeira
constitui-se de um levantamento bibliografico para fundamentar teoricamente o assunto em
estudo, enquanto na segunda etapa foram realizadas visitas in loco, seguidas de registros
fotogréficos das manifestacGes patoldgicas presentes nas pontes. Com os resultados obtidos foi
possivel verificar a presenca de manifestacBes patoldgicas nas pontes estudadas, que tendem a
comprometer a estrutura da ponte e consequentemente a seguranga de seus usuarios, bem como

a inexisténcias de medidas preventivas ou corretivas que assegurem a durabilidade das obras.

Palavras-chave: Obras de Arte Especiais. Pontes. Concreto armado. Construgdo civil.
Manifestacdes patoldgicas.
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1 INTRODUCAO

E possivel, sem exageros, paragonar construcdes civis a seres humanos. Assim como o
ser humano possui esqueleto, os edificios possuem estruturas, a musculatura humana se
compara a alvenaria dos edificios, a pele com os revestimentos e o sistema circulatério com as
instalagbes hidraulicas e elétricas. Nesse sentido, assim como os individuos, os edificios

também “adoecem”, seja por fatores internos, externos ou pela acdo da natureza.

Segundo Matos (2009), a palavra patologia vem da medicina onde significa estado
doentio ou de anormalidade, dentro da engenharia a area que estuda as “doencas” em
construgdes civis € denominada Patologia, “é responsavel pelo estudo das origens, formas de
manifestacdo e consequéncias, bem como dos mecanismos responséveis pela ocorréncia dos
defeitos em construcdes civis” (WEIMER, 2018).

A Escola Politécnica da USP complementa que as construgdes com patologias
apresentam um desempenho abaixo do minimo pré-estabelecido. Entende-se como o “minimo
pré-estabelecido” a eficiéncia e durabilidade dos materiais e técnicas construtivas necessarias
para assegurar a vida Gtil de uma edificacdo. Segundo Soares (2021), para que seja possivel
proporcionar uma significativa durabilidade das obras de engenharia, faz-se necessaria a
pesquisa e desenvolvimento do tema acerca das patologias resultantes nestas obras,

principalmente, naquelas relacionadas as estruturas de concreto armado.

Considerando que as infraestruturas sdo elementos fundamentais para o
desenvolvimento socioecondémico de um pais, é de suma importancia garantir a durabilidade e
qualidade dessas obras. As pontes, por exemplo, segundo El Debs e Takeya (2007)
caracterizadas como uma construgdo destinada a estabelecer a continuidade de uma via de
qualquer natureza, classificadas como Obra de Arte Especial (OAE), sdo responsaveis pela

mobilidade de pessoas e insumMos necessarios.

No entanto, € comum o surgimento de manifestacbes patoldgicas nessas obras, que
sucedem de diversos fatores, dentre eles, as deficiéncias nas etapas de planejamento, projeto,
execucao, uso e manutencdo das obras. A ocorréncia dessas manifestacGes gera despesas de

reparo muito elevadas e podem afetar a inviabilidade da infraestrutura.

Rosa et al (2019) apud Meseguer, Cabré e Portero (2011) destacam que toda estrutura
sofre degradacéo inevitavelmente com o tempo, entretanto, tal fato ndo resulta na demoligéo da

estrutura, mas sim, na necessidade de implantacdo de processos de reabilitacao.
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Devido ao alto custo de construgdo e recuperagdo de obras de arte de engenharia
(HELENE 1992), a analise de agdes preventivas & essencial, tanto para diagnéstico de
manifestacOes patoldgicas, como para estudo de novas técnicas de manutencdo preventiva
(LANER, 2001).

Em inspegbes de pontes, a maioria dos elementos apresentaram algum tipo de
manifestacdo patologica, sendo a principal a corrosdo de armaduras, que €, por consequéncia,
resultado a longo prazo da falta de manutencao preventiva (TEIXEIRA e GONCALVES, 2003;
LANER, 2001; CARNEIRO, 2004; OLIVEIRA et al., 2009).

Ha uma falta de cultura de manutencéo no Brasil, cita Vitorio (2002), principalmente da
preventiva, e isso fez com que o setor responsavel pelas obras viarias do pais se preocupasse
apenas com a construcao de obras, sem definir politicas e estratégias para conservacao das

mesmas.

A inspecdo visual, segundo Mendes et al. (2010), é um método de analise comum e
importante, visto que permite a observagdo da sintomatologia apresentada pela construcéo,

orientando a realizacao de testes, ensaios e verificacdes especificas em partes da estrutura.

Assim, surge a necessidade de verificar e avaliar as principais manifestacfes patologicas
existentes em trés pontes situadas no municipio de Angicos/RN, buscando entender como esses

defeitos surgem, medidas de prevencao e técnicas disponiveis para sua recuperagao.



18

1.1 OBJETIVOS

Objetivo geral

Realizar um levantamento das principais manifestacdes patologicas encontradas em
pontes de concreto armado na cidade de Angicos/RN e tracar, atraves de um levantamento
visual e estudo da literatura, a forma de identificacdo, classificagdo e métodos de recuperacao

das manifestacOes observadas.

Objetivos especificos
e Realizar um levantamento bibliografico sobre os conceitos que norteiam a
patologia em pontes de concreto armado;
e Analisar as principais pontes da cidade de Angicos/RN;
e ldentificar os tipos de manifestacGes patoldgicas existentes nas pontes
estudadas;
e Caracterizar as patologias quanto a sua localizacéo;

e Apresentar possiveis métodos de reparo das patologias identificadas.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 PATOLOGIA

O termo patologia (derivado do grego phatos, sofrimento, doenca, e logia, ciéncia,
estudo) é o estudo das doencas em geral sob aspectos determinados muito utilizado na area
médica. E atualmente empregado na engenharia civil fazendo uma associagio com a medicina,
como sendo a parte da engenharia que estuda as anomalias (doencas) das edificacGes
(MATTOS, 2005).

Segundo Canovas (1988), patologia é a parte da engenharia que estuda 0s mecanismaos,
0s sintomas, as causas e origens dos defeitos das obras. Em alguns casos, é possivel fazer um
diagndstico simples, através da andlise visual das patologias. Em outros casos o problema é
mais complexo, Arivabene (2015, p. 05) afirma ser necessario verificar o projeto, investigar as
cargas a que foi submetida a estrutura; analisar detalhadamente a forma como foi executada a

obra e, inclusive, como esta patologia reage diante de determinados estimulos, naturais ou néo.

O termo “patologia”, no contexto da Construgdo Civil, estd alinhado com a defini¢ao
encontrada na Medicina, na qual estudam-se as origens, 0s sintomas e a natureza das
doengas. Patologias séo todas as manifestacfes cuja ocorréncia no ciclo de vida da
edificacdo venha prejudicar o desempenho esperado do edificio e suas partes
(subsistemas, elementos e componentes) (GONCALVES, 2015, p. 18).

De acordo com Souza e Ripper (1998), o crescimento muito acelerado da construgédo
civil, provocou a necessidade de inovaces, trazendo também a aceitacdo implicita de maiores
riscos. Contudo, é importante que as construcdes civis ou suas partes nao apresentam
desempenho abaixo do minimo pré-estabelecido, segundo Vitério (2013), entende-se como 0
“minimo pré-estabelecido” a eficiéncia e durabilidade dos materiais e técnicas construtivas
necessarias para assegurar a vida Gtil da edificacao.

A NBR 15575 (ABNT, 2013) em conjunto com NBR 6118 (ABNT, 2014) definem
durabilidade como a capacidade da estrutura de resistir a acao das intempéries definidas pelo
projeto estrutural, conservando-se sua forma original, qualidade e capacidade de utilizacdo

estando exposto ao meio ambiente.

Helene e Pereira (2007) destacam que os problemas comuns, de maior efeito no
concreto, sdo as eflorescéncias, as fissuras, as flechas excessivas, a corrosdo da armadura, as
manchas no concreto aparente, os defeitos de aterro e compactagdo e problemas devido a

segregacgédo dos componentes do concreto.
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Para Berti et al (2019) um diagnostico ideal das manifestacfes patoldgicas seria aquele
que consegue identificar a origem do problema, a etapa em que se sucedeu, bem como a sua

extenséo.

2.1.1 Origem das manifestacOes patologicas

Sabe-se que a finalidade da patologia das estruturas é encontrar explicacOes técnicas e
cientificas para as irregularidades encontradas no comportamento das estruturas. N&o se deve
confundir a origem dos problemas patoldgicos com suas potenciais causas, sendo a causa o0
fator, ou fatores, que venham a provocar de forma direta ou indireta um ou mais problemas
patoldgicos. (BERTI et al., 2019).

O processo construtivo pode ser compreendido nas fases de planejamento, projeto,
aquisicdo de materiais, periodo de execucdo e uso, ou ocupacao, da estrutura, esta Ultima se
trata da mais prolongada entre as etapas, envolvendo também processos de manutencao reparo
da estrutura (BERTI et al., 2019).

As patologias podem ocorrer em detrimento de falhas, ou imprevistos, em qualquer fase
da construcdo, seja nas fases preliminares como planejamento ou projeto, seja na fase de

implementacdo ou também na fase de ocupacéo e uso. (BERTI et al., 2019).

Arivabene (2015, p. 06) reitera que estudos mostram um elevado percentual dos
problemas patoldgicos nas edificagdes originado nas fases de planejamento e projeto, enquanto
Valente (et al, 2008, p. 7) descreve que as patologias surgem na maioria das vezes por uma
combinagao de fatores correlatos, “tendo como origem deficiéncias nas etapas de planejamento,
projeto, execugdo, uso e manuten¢ao”. A tabela 1 mostra os percentuais das etapas onde a causa

das manifestacdes patoldgicas em uma edificacdo sdo mais recorrentes.

Tabela 1 — Patologias nas etapas de processo de construcdo, adaptada.

ETAPA PERCENTUAL
PROJETO 40%
EXECUCAO 28%
MATERIAIS 18%
Uso 10%
PLANEJAMENTO 4%

Fonte: Helene, 1997.



21

O estudo e a identificacdo de patologias existentes na edificacdo é de extrema
importancia, seu conhecimento é imprescindivel para que o diagndstico seja feito de maneira
correta, buscando entender suas causas, para que em seguida seja possivel se iniciar 0 processo

de reparo de forma adequada.

2.1.1.1 Fase de Projeto

A influéncia que o projeto exerce na qualidade, seguranca e desempenho da obra é muito
alta e, segundo Fioriti (2016), € na etapa de projeto que é feita a tomada de decisdes que irdo
repercutir em fatores como os custos, a velocidade de execucdo e a qualidade dos
empreendimentos (BERTI et al., 2019).

Para Berti (2019) entre as inUmeras falhas que podem ocorrer devido a problemas nas

etapas de projeto, pode-se citar:
a) Falta de compatibilidade entre os projetos arquitetdnico e estrutural,
b) Falta de detalhamento;
c) Falta de clareza nas informacdes apresentadas;
d) Ma qualidade dos materiais especificados;
e) Erros de dimensionamento ou elementos construtivos de impossivel realizacéo.

Nessa etapa, segundo SOUZA et al (1998), as deficiéncias sdo em maioria fissuras,
sendo um tipo de manifestacdo patoldgica decorrente de erros em dimensionamento de
elementos estruturais ou, entdo, por falta de detalhamento destes projetos para a orientacéo da

execucao.

Sédo erros que, normalmente, podem resultar na manifestacdo de fissuras em estruturas
do tipo flexdo, tracdo, cortante, torcdo, perda de aderéncia, cargas concentradas,
flexocompresséo e compresséo (com ou sem confinamento) (LANER, 2001).

Em relacdo a gravidade dos problemas patologicos originarios nas etapas que
compreendem o projeto, Helene (1992) afirma que essas falhas, em geral, sdo mais graves que

as falhas associadas a qualidade dos materiais empregados e a execucao.

2.1.1.2 Fase de Execucao
A execucgéo de uma obra deve seguir todas as especificagdes e detalhamentos previstos
em projeto, portanto deve ser realizada apds a finalizacdo de todas as etapas de projeto, sendo

contraindicado a realizacdo de ambas as etapas (BERTI et al., 2019). Nesta fase, as atividades
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relacionadas a producéo do concreto (mistura, transporte, langamento, adensamento e cura) s&o

as que mais influenciam na durabilidade do mesmo (CANOVAS, 1988).

Para Berti (2019), a ocorréncia de falhas na execucao de uma obra pode ser associada a

alguns fatores, entre eles:

a) falta da presenca de um profissional adequadamente capacitado para gerenciar as etapas
de execucéo;

b) A baixa qualificacdo dos trabalhadores;

c¢) leitura do projeto de forma incorreta.

Berti (2019) cita que as falhas comuns presentes na etapa de execucdo Sa0 Pisos
desnivelados, impermeabilizacdo mal executada ou ausente, alvenaria fora de prumo, ma
amarragdo das armaduras em pecas de concreto armado, reducdo da qualidade dos materiais
devido a um armazenamento inadequado, entre outros. O autor enfatiza que falhas na
concretagem despercebidas, ou ignoradas, podem acarretar danos sérios a estrutura e elevados

custos de reparo e, muitas vezes, reestruturacao das pecas comprometidas.

As fissuras que, normalmente, surgem durante a execucdo de obras-de-arte sdo as que
ocorrem em consolos e dentes gerber quando os respectivos apoios nao funcionam
adequadamente. Neste caso, a execucdo do vinculo de apoio pode ser transformada
em vinculo de engastamento, que por sua vez gera um momento cujo brago é muito
curto para suportar o grande esforco produzido. Portanto, apresenta-se um caso tipico
de fissuracdo do consolo ou da viga que se apoia sobre ele. (LANER, 2001)

Assim, 0 ndo atendimento a esses parametros conduz a perda da capacidade resistente
e, em casos de elementos vitais, como os pilares em uma edificacdo pode levar a estrutura ao
colapso (DA SILVA, 2014).

Definidas as especificacbes dos materiais na fase de projeto, deve-se controlar bem a
aquisicdo dos insumos para fabricacdo do concreto, objetivando a garantia das especificacoes e
que o concreto ndo seja rejeitado (DA SILVA, 2011). E importante que a caracterizacio dos
materiais componentes do concreto esteja em conformidade com o que recomenda a NBR
12654 (ABNT, 1992).

Da Silva (2011) especifica, por exemplo, os cuidados relacionados a aquisicdo de
cimento em que devem ser monitorados seus aspectos fisicos, como finura, inicio e fim de pega,
resisténcia a compressdo, expansibilidade, calor de hidratacdo, assim como, também, seus
aspectos quimicos, como perda ao fogo e residuo insoltvel, teores de aluminato tricalcio e de

alcalis.
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Tratando-se de concreto armado, é imprescindivel controlar a armadura, assegurando o
patamar de escoamento, o limite de resisténcia, o alongamento minimo, as tolerancias de
desbitolamento e dobramento (DA SILVA, 2011).

2.1.1.4 Durabilidade

Apo0s a finalizacdo da obra e sua entrega aos usuarios ainda é possivel a geracéo de
problemas patoldgicos, se o seu uso ndo for feito de forma consciente ou se ignoradas as
atividades de manutencdo para manter a integridade do imdével durante sua vida util (BERTI et
al., 2019).

E especificamente na fase de utilizacdo que os danos provocados pelas manifestacdes
patoldgicas comecam a ser mais evidentes, ocasionando assim uma grande elevacao dos custos
das obras (MAYS, 1992).

Segundo CEB (1992), antes mesmo da entrega da obra deve-se realizar uma inspecao
inicial e se preparar um manual de manutencdo, para que as atividades especificadas no mesmo

sejam desenvolvidas durante sua vida Util.
Sobre manutencdo, a NBR 5674 (ABNT, 2012) define trés tipos, sendo eles:

a) Manutencdo rotineira: fluxo constante de servigos, padronizados e ciclicos, como por
exemplo a limpeza geral de &reas comuns;

b) Manutencéo corretiva: servigos que demandem intervencao imediata para que se possa
dar continuidade no uso dos sistemas, elementos ou componentes do empreendimento,
além de evitar riscos e prejuizos graves pessoais e patrimoniais aos usuarios;

€) Manutencdo preventiva: servigo com realizagdo programada com antecedéncia,
priorizando as solicitacBes do usuario, expectativas de durabilidade da edifica¢do, 0s
elementos em uso, gravidade e urgéncia, e relatorios periodicos das verificagbes sobre

seu estado de degradacéo.

Os diversos conceitos sobre durabilidade e vida 0til estdo estreitamente unidos.
Enquanto a vida util é a representacdo da duragdo em que uma edificacdo permanece duravel,
a durabilidade se refere a resisténcia da edificagdo em meio a ocorréncias de agentes agressivos
(SOUZA; RIPPER, 1998 apud CHAVES, 2018, p. 13).

Uma edificacdo durdvel pode ser compreendida como aquela que cumpre as func¢Ges
gue lhe foram atribuidas, ou seja, mantém sua capacidade de uso original, forma e qualidade

quando for submetida as condicdes para qual ela foi projetada.
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A durabilidade pode ser facilmente entendida se associada ao desempenho; enquanto
a durabilidade de um Gnico material de uma estrutura estd comprometida, o
desempenho ainda pode estar em niveis aceitaveis. Um exemplo disso é o
revestimento de pontes; enquanto a durabilidade do asfalto esta comprometida uma
vez que apresenta diversas falhas, o desempenho da estrutura muito pouco é
comprometido uma vez que a finalidade para o qual a mesma foi construida continua
praticamente igual (ligar um ponto a outro) (LANER, 2011 apud. OLIVEIRA, 1999).

Jé& a vida util é todo o intervalo de tempo em que um determinado material ou elemento

mantem suas propriedades acima dos limites minimos especificados (SOUZA; RIPPER, 1998

apud CHAVES, 2018, p. 13-14), trata-se do momento em que o seu desempenho deixa de

atender as exigéncias do usudrio pré-estabelecidas.

0s tdpicos abaixo:

Dizer que um concreto é duréavel, ndo significa dizer somente que 0 mesmo possuli
elevada resisténcia, mas sim que o concreto deve possuir uma microestrutura
compacta, de tal maneira que a entrada de agentes agressivos externos através do
mesmo seja impedida ou retardada até o cumprimento da sua vida datil.
(LOTTERMANN, 2013)

De acordo com Helene (1997), pode-se classificar a vida util de uma estrutura conforme

a) Vida util de projeto: Periodo de tempo até o término do processo de despassivacdo da

c)

armadura, ndo significando que necessariamente havera corrosao importante;

Vida util de servico: Periodo onde se comecam a manifestar os efeitos dos agentes
agressivos, desde o aparecimento de manchas na superficie do concreto até o

destacamento do cobrimento;

Vida atil Gltima ou total: Periodo de tempo em que a estrutura entra em colapso parcial

Vida util residual: Periodo em que, a partir de uma vistoria, a estrutura ainda sera capaz

de desempenhar as func6es para a qual foi projetada.

A qualidade de uma obra depende diretamente dos materiais empregados, dos projetos

e de sua manutengéo, para garantir uma vida util que responda sua expectativa de utilizagéo e
o0 investimento empregado (LANER, 2001).
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Figura 1 — Vida util das estruturas de concreto armado.
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Fonte: Helene, 1997

Interferem na vida (til, além da vida atil de projeto, das caracteristicas dos
materiais e da qualidade da constru¢do como um todo, o correto uso e operagdo da
edificacdo e de suas partes, a constancia e efetividade das operacGes de limpeza e
manutencdo, alteracBes climéticas e niveis de polui¢éo no local da obra, mudancas no
entorno da obra ao longo do tempo (transito de veiculos, obras de infraestrutura,
expansdo urbana, etc.) (CBIC, 2013).
Partindo desses pressupostos, considera-se que um material chegou ao fim de sua vida
util quando suas propriedades, sob dadas condicGes de uso, se deterioram a tal ponto que sua

utilizacdo acaba se tornando insegura ou antieconémica (JUNIOR, 2022).

2.1.3 ManifestacOes Patoldgicas
Felix (2015) conceitua que dentro da Engenharia a patologia é a parte que estuda os
danos e defeitos que aparecem nos elementos estruturais e nos subsistemas de uma edificagéo,

e para esses danos e defeitos da-se o nome de manifestagdes patoldgicas.

Ainda segundo 0 mesmo autor, as manifesta¢cdes patologicas sdo os sintomas que se
manifestam nos mais diferentes elementos e subsistemas da construgdo, constituindo indicios
de comportamento irregular. Pode-se destacar as seguintes manifestacdes patolégicas: fissuras,

manchas, corrosdo das armaduras, destacamento de revestimento etc.
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As enfermidades podem ser congénitas (nascem com a estrutura) ou adquiridas durante
0 seu tempo de uso, devido a acdo direta de inimeros agentes externos ou fendmenos fisicos
(choques, terremotos, incéndios, enchentes, explosdes, recalques, variacfes de temperatura
etc.) (Lapa, 2008 apud Felix, 2015, p. 19).

2.1.4 Classificacao das Manifestagdes Patologicas

Quando se tem a andlise das patologias, é possivel identificar a origem e natureza dos
problemas, bem como suas consequéncias (ARIVABENE, 2015, p. 06). Helene e Pereira
(2007) destacam que os problemas comuns, de maior efeito no concreto, séo as eflorescéncias,
as fissuras, as flechas excessivas, a corrosao da armadura, as manchas no concreto aparente, 0s
defeitos de aterro e compactacdo e problemas devido a segregacdo dos componentes do
concreto. Na tabela 2, Machado (2002) relaciona as principais manifestacfes patologicas, em

ordem crescente de ocorréncia estatistica:

Tabela 2 — Incidéncia de ManifestacGes Patologicas.

_ 3 o Ocorréncia
Manifestacdes Patologicas
(percentual)

Deterioracdo e degradacdo quimica da construcao 7%
Deformagdes (flechas e rotagdes) excessivas 10%
Segregacao dos materiais componentes do concreto 20%
Corrosao das armaduras do concreto armado 20%
Fissuras e trincas ativas ou passivas nas pecas de concreto armado 21%
Manchas na superficie do concreto armado 21%

Fonte: Machado (2002)

2.1.4.1 Fissuras

As fissuras, trincas e rachaduras se diferem através de suas aberturas, que séo referentes
a ordem de gravidade de cada uma. De acordo com a NBR9575/2003 ¢é considerado como
fissura uma abertura ocasionada por ruptura de um material ou componente, inferior ou igual a
0,5mm. Conforme Oliveira (2012), as fissuras fazem parte das manifestacdes patoldgicas do
concreto e acontecem normalmente como uma valvula de escape para amenizar as solicitacdes

quando os esforgos sdo maiores que aqueles que os materiais resistem.

A fissuracdo em elementos estruturais de concreto armado é inevitavel, devido a
grande variabilidade e a baixa resisténcia do concreto a tragdo; mesmo sob as acdes
de servico (utilizagdo), valores criticos de tensdes de tracdo sdo atingidos. Visando
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obter bom desempenho relacionado a protecdo das armaduras quanto a corrosao e a
aceitabilidade sensorial dos usuarios, busca-se controlar a abertura dessas fissuras.
(ABNT NBR 6118, 2014, p. 97).

Segundo Laner (2001), a posicdo das fissuras nos elementos estruturais, sua abertura,
sua trajetoria, seu espacamento, entre outros, podem servir para indicar a causa ou as causas
que as motivaram, servindo assim como sintomas de manifestacdes patoldgicas. Dentre as
diversas fontes de fissuras em uma estrutura, por serem as mais comuns de acordo com Sartorti

(2008), vale a pena destacar:

a) fissuras de tracdo pelo esforgo de flex&o;

b) fissuras de compresséo pelo esforco de flexao;
c) fissuras causadas pelo esforco cortante;

d) fissuras causadas pela torcao;

e) fissuras causadas pela fluéncia;

f) fissuras causadas pela retracao;

g) fissuras causadas por deformacdes térmicas e higroscopicas.

As aberturas podem apresentar dimensdes e denominagdes diferentes. Pelas magnitudes
das aberturas, as mesmas podem ser classificadas conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Dimensoes de aberturas de fissuras, trincas, rachaduras, fendas e brechas.

Tipos de Abertura Tamanho
Fissura Capilar Menos de 0,2mm
Fissura De 0,2mm a 0,5mm
Trinca De 0,5mm a 1,5mm
Rachadura De 1,5mm a 5mm
Fenda De 5mm a 10mm
Brecha Mais de 10mm

Fonte: Thomaz (1998).

2.1.4.2 Carbonatacéo do Concreto

E caracterizada pela diminuicéo da alcalinidade do concreto quando 0 mesmo é atacado
pelo Dioxido de Carbono presente no meio, que reage com o Hidroxido de Calcio presente no
concreto formando Carbonato de Calcio e &gua (RODRIGUES & ROSA, 2021).
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Segundo HELENE (1986), essa redugdo ocorre, essencialmente, pela acdo do CO,
presente na atmosfera e outros gases acidos, tais como SO, e H,S. Esse processo, denominado

carbonatacdo do concreto, ocorre lentamente, segundo a reacéo principal:

Ca(OH), + CO, - CaCO; + H,0

A velocidade de carbonatacdo depende diretamente da permeabilidade e da fissuragdo
da peca (SOUZA; RIPPER, 1998). Segundo Winkel (2019) o agente responsavel pela

carbonatacéo é o dioxido de carbono, que reduz o pH do concreto e despassiva 0 ago.

Ap0s a despassivacdo do aco, o processo de corrosdo sera iniciado, causando danos
variados como fissuracdo do concreto, destacamento do cobrimento do aco, reducdo da secédo

da armadura e perda da aderéncia desta com o concreto (WINKEL, 2019).

2.1.4.3 Desagregacdo do Concreto e Eflorescéncia

De acordo com Cunha (2011), a desagregacdo do concreto é o sintoma que mais
distingue a acdo de ataques quimicos, esse fendmeno é caracterizado pela perda da acao
aglomerante do cimento, tornando os agregados livremente visiveis.

A eflorescéncia, por sua vez, pode ser entendida como o fendmeno de depdsito de sais
na superficie do concreto causado devido a umidade existente no interior da estrutura. (SILVA,
2015). Em concordancia, Braga et al. (2009), ressalta que esses depdsitos cristalinos na
superficie tém cor esbranquicada, e propiciam o desconforto estético, comprometendo a

aparéncia do revestimento.

2.1.4.4 Corrosao

Lapa (2008) diz que a corrosdo pode ser definida como a deterioracdo de um material
por acdo quimica ou eletroquimica do meio ambiente, aliada ou ndo a esforgos mecéanicos. No
concreto armado, o estudo e tratamento da corrosdo sdo importantes tanto no ago como no

concreto, onde as ac¢fes do tipo quimico sdo as que maiores prejuizos causam.

Como um dos principais temas quando se trata de manifestacdes patolégicas, a corrosdo
da armadura esta diretamente ligada aos seguintes fatores: ambientes agressivos, porosidade

elevada, alta capilaridade, falta de cobrimento e fissuragdo acentuada (SARTORTI, 2008).

O residuo do processo de corrosao, a ferrugem, é um material expansivo que ocupa
um volume maior que o da armadura, 0 que gera tensGes de tracdo no concreto, que
fissura. Isto expde novamente a armadura e intensifica o processo de corrosdo, 0 que
gera o desplacamento do concreto, expondo ainda mais a armadura a intempéries
(WINKEL, 2019).
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Na corrosao ¢ formada uma pelicula de eletrdlito sobre a superficie do acgo, causada
principalmente pela umidade presente no concreto, salvas excecdes. Pode ocorrer também antes
mesmo de a armadura ser aplicada em pecas de concreto armado, ainda na sua armazenagem
(Helene, 1986).

Pode-se definir a corrosdo das armaduras nas estruturas de concreto armado, como
sendo um processo de deterioracdo da fase metalica existente, que consequentemente provoca
a perda de secdo das barras de ago e concomitante a esta perda de se¢do formam-se produtos de
corrosdo de carater expansivo (DA SILVA, 2011).

A corrosdo das armaduras se trata de um processo gradativo, ou seja, ao longo do tempo
vai se agravando e a cada reduc¢do na secdo da armadura a seguranca estrutural € comprometida,

podendo provocar até colapsos globais na estrutura (BERT] et al., 2019).

2.2 CONCRETO ARMADO

O concreto € um material composto, constituido por cimento, agua, agregado miudo
(areia) e agregado graudo (pedra ou brita). O concreto pode também conter adi¢Ges e aditivos
quimicos, com a finalidade de melhorar ou modificar suas propriedades basicas (BASTOS,
2006). Segundo Aradjo (2010) podem ser acrescentados aditivos quimicos (retardadores ou
aceleradores de pega, plastificantes e superplastificantes, etc.) e adi¢des minerais (escoérias de
alto-forno, pozolanas, fileres calcarios, microssilica, etc.) para otimizar caracteristicas do

concreto fresco ou endurecido.

De acordo com Bastos (2006) o concreto apresenta alta resisténcia a compressao, 0 que
faz dele um excelente material para ser empregado em elementos estruturais primariamente
submetidos a compressdo, como por exemplo os pilares, no entanto, apresentam caracteristicas
de fragilidade e baixa resisténcia a tracdo restringindo seu uso isolado em elementos submetidos
totalmente ou parcialmente a tragdo, como vigas, lajes e outros elementos fletidos. De acordo
com Botelho (2015), o concreto suporta em torno de dez vezes menos a tracao do que resiste a
compressdo, por isso, € necessario que sejam implementados materiais que supram essa
deficiéncia.

Bastos (2006) afirma que para contornar essas limitacdes, o aco € empregado em
conjunto com o concreto, e convenientemente posicionado na peca de modo a resistir as tensées
de tragcdo. Um conjunto de barras de aco forma a armadura, que envolvida pelo concreto origina

o Concreto Armado, um excelente material para ser aplicado na estrutura de uma obra.
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O Concreto Armado alia as qualidades do concreto (baixo custo, durabilidade, boa
resisténcia a compressao, ao fogo e a 4gua) com as do aco (ductilidade e excelente resisténcia
atracdo e a compressao) (BASTOS, 2006). A metodologia permite que a parte comprimida seja
apenas resistida pelo concreto e o combate a tracédo seja a finalidade do aco (VASCONCELOS,
2018).

Figura 2 - Viga de concreto: a) sem armadura; b) com armadura.

l fzzura I
:.ab-m'.hra prévia

l I concreba compressio

b}

Iragio

fissuras amadura

Fonte: Bastos, 2006.
A viga sem armadura rompe bruscamente tdo logo inicia-se a primeira fissura. Ja a viga

de Concreto Armado tem a capacidade resistente a flexdo significativamente aumentada devido
a existéncia da armadura. (BASTOS, 2006).

E por isso que a utilizacdo do concreto armado em diferentes tipos de construgdes torna-
se eficiente como, por exemplo, em edificios, pontes, obras de saneamento, barragens, viadutos,

entre outros.

2.3 PONTES DE CONCRETO ARMADO

Segundo MARCHETTI (2008), denomina-se Ponte a obra destinada a permitir a
transposicao de obstaculos podendo ser rios ou bragos de mar. Denomina-se Viaduto quando o
obstaculo transposto € um vale ou outra via. Segundo PFEIL (1979), sob o ponto de vista
funcional elas podem ser divididas em trés partes principais: infraestrutura, mesoestrutura e

superestrutura.

Ainda segundo PFEIL (1979), a superestrutura é composta por lajes e vigas principais
e secundarias, é 0 elemento de suporte imediato do estrado, que constitui a parte Gtil da obra,
sob o ponto de vista de sua finalidade.
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Figura 3 - Elementos constituintes das Pontes.
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Fonte: Marchetti, 2007.

Para o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT, em sua Norma

010/2014 — PRO, as pontes sdo definidas como:

Estrutura, inclusive apoios, construida sobre uma depressdo ou uma obstrucdo, tais
como agua, rodovia ou ferrovia, que sustenta uma pista para passagem de veiculos e
outras cargas maveis, e que tem um vao livre, medido ao longo do eixo da rodovia,
de mais de seis metros. Ficam incluidos nesta defini¢do viadutos, passagens superiores
e passagens inferiores.

De acordo com Sartorti (2008), a superestrutura equivale a parte da ponte reservada a
resistir de modo direto as cargas oriunda da circulagdo dos veiculos e sob o ponto de vista da
funcdo social, € considerada a parte conveniente do elemento estrutural, visto que é onde ocorre
toda a movimentacdo dos veiculos e pedestres. Segundo ElI Debs e Takeya (2007) A

superestrutura pode ser subdividida em duas partes:

1. Estrutura principal (ou sistema estrutural principal ou simplesmente sistema
estrutural) — que tem a funcdo de vencer o vao livre;
2. Estrutura secundaria (ou tabuleiro ou estrado) — que recebe a acéo direta das cargas e

a transmite para a estrutura principal.

Segundo Gorges (2015), a mesoestrutura é formada pelos apoios que sdo elementos
estruturais que se prolonga preferencialmente no sentido vertical, podendo ser inclinados
também, cujo objetivo é fazer chegar as fundagdes o reflexo da superestrutura. Esses apoios

interpostos fragmentam-se em vaos parciais a extenséo total da ponte.

A respeito da infraestrutura, tendo como base diversos autores, por exemplo, Sarttorti
(2008), é classificada como sendo a estrutura de transferéncia da superestrutura a fundacdo, seja
direta ou profunda, de forma segura e calculada de acordo com as caracteristicas do solo. Para
El Debs e Takeya (2007) a infraestrutura pode ser subdividida em suportes e fundacgdes. Os

suportes podem ser subdivididos em:
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1. Encontro — elemento situado nas extremidades da ponte, na transi¢cdo de ponte com o
aterro da via, e que tem a dupla funcéo, de suporte, e de arrimo do solo;
2. Pilar — elemento de suporte, normalmente situado na regido intermediaria, e que nédo

tem a finalidade de arrimar o solo.

2.3.1 Classificagdo das pontes
As pontes podem ser classificadas segundo varios critérios. Os mais importantes segundo

Marchetti (2017) séo os seguintes:

a) Segundo a extensédo do vao;
e Bueiros — Vao até 2 metros
e PontilhGes — Vdo de 2m a 10m

e Pontes — VVdo maior que 10m

b) Segundo a durabilidade;
e Pontes permanentes
e Pontes provisorias

e Pontes desmontaveis

c) Segundo a natureza do trafego;
e Pontes rodoviérias
e Pontes para pedestres
e Pontes aqueduto
e Pontes mistas
e Pontes ferroviarias
e Pontes Canal

e Pontes aeroviarias

d) Segundo o desenvolvimento planimétrico;
e Retas

e Curvas
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2.4 MANIFESTAC}OES PATOLOGICAS EM PONTES DE CONCRETO ARMADO

As patologias estruturais em pontes se apresentam em todos o0s seus elementos, seja na
superestrutura, mesoestrutura ou na infraestrutura. As manifestacfes patoldgicas que sdo mais
comuns na obra de arte especial abordada neste trabalho sdo: carbonatacdo do concreto,

corrosdo das armaduras, fissuracao, lixiviagéo e eflorescéncia.

2.4.1 Carbonatacao do concreto

Segundo Bauer (2019), a carbonatacdo é o processo de diminuicdo da alcalinidade do
cimento, em que transforma o hidroxido de célcio, de alto pH, em carbonato de calcio, que
possui pH mais neutro. Para Mendes et al. (2010), por ser um material poroso, 0 concreto
permite a entrada do didxido de carbono (CO2) presente na atmosfera, que por sua vez reage
com elementos do cimento hidratado, reduzindo seu pH que geralmente é de 12,5 para 9.5,

condicdo esta fundamental para corrosao das armaduras.

Figura 4 — Representacdo esquematica da penetracdo de CO> por difusdo e do processo de

carbonatacdo.
CO,
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<
Reacao quimica
com a portlandita
Ca(OH), + CO, — CaCO, + H.O
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Fonte: Ribeiro, 2018.

De acordo com Ribeiro (2018), apesar de a carbonatagdo ndo ser responsavel

diretamente pelo processo corrosivo, contribui decisivamente para a degradacdo do concreto
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em muitas estruturas. Segundo o autor, existem alguns fatores que influenciam na carbonatacéo,

entre eles pode-se citar:

e Condicdes de cura: Quanto maior o tempo de cura e mais eficiente for o método de cura
empregado, maior sera a hidratacdo do cimento, menor sera a porosidade e
permeabilidade e, consequentemente, menor sera a taxa de carbonatacéo.

e Presenca de fissuras: A presenca de fissuras permite que o gas carbdnico penetre mais
rapidamente para o interior do concreto, aumentando a taxa de carbonatag&o.

e Concentracdo de CO2: Quanto maior a concentracdo de CO», maior serd a velocidade
de carbonatagdo, principalmente em concretos com alta relacdo dgua/aglomerante.

e Umidade relativa do ar e grau saturacdo dos poros: A umidade relativa do ar esta
associada ao grau de saturacao dos poros que, por sua vez, condiciona a taxa de difuséo
do CO; através dos poros do concreto.

e Temperatura: Em temperaturas muito altas, a velocidade de carbonatacdo aumenta, a

menos que o efeito de secagem exceda o efeito da temperatura.

2.4.2 Corroséo das armaduras

Segundo Da Silva (2021) a corrosao de armaduras nas estruturas de concreto armado,
representa uma das anomalias de maior incidéncia quando se fala em patologia das construcdes.
A porosidade do concreto, a existéncia de trincas e a deficiéncia no cobrimento fazem com que
a armacao seja atingida por elementos agressivos, acarretando, desta maneira, a sua oxidacéo
(VITORIO, 2003). Apresenta-se na Figura 5 um exemplo de corrosio nas armaduras presente

em um guarda-corpo.

Figura 5 — Armadura corroida em guarda-corpo de concreto armado.

Fonte: A autora (2022)
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Como explica Melo e Pinheiro (2022), o design da obra-de-arte e 0s materiais
empregados em sua construcao estdo diretamente relacionados com a capacidade de resisténcia
a corrosdo. O concreto armado exerce duas importantes funcdes sobre o aco, que sdo o
cobrimento que age como barreira fisica e 0 ambiente alcalino ideal para protecdo do aco

(ANDRADE, C., 1992). A corroséao das armaduras acontece apds a sua despassivacao.

A perda da passividade natural da armadura do concreto pode ser ocasionada pela
presenca de cloretos em quantidades suficientes para destruir de forma localizada a camada
passivadora ou pela reducdo do pH do concreto devido ao efeito da carbonatagéo (RIBEIRO,
2018).

Segundo Ribeiro (2018), a velocidade de degradacdo estd diretamente ligada a
concentracdo de gas carbdnico na atmosfera na qual o concreto esté inserido por ser, junto com
o0 hidréxido de célcio, fundamentais na ocorréncia da carbonatacdo. Esse processo provoca,
com o decorrer do tempo, a despassivacdo da armadura, onde se inicia a corrosdo da armadura.
A corrosdo tem como consequéncia uma diminui¢do da secdo de armadura e fissuracdo do

concreto em diregéo paralela a esta.

Ha duas formas de ocorréncia da corrosdo segundo sua natureza: a oxidacdo (ou
corrosdo “seca”) e a corrosao eletroquimica (ou corrosdo aquosa). Ambas podem acometer as
barras de ago do concreto armado, sendo a corrosdo eletroquimica mais comum e foco da maior
parte dos estudos (RIBEIRO, 2018).

2.4.3 Fissuras

Sé&o as patologias mais recorrentes nas estruturas de concreto, devido a baixa resisténcia
a tracdo do concreto, cerca de 10% da resisténcia a compressdo. Sdo caracterizadas por
pequenas fendas que aparecem por diversos fatores, como: assentamento plastico, retracdo
térmica, sobrecargas, cura deficiente, ataques quimicos, falhas de execucdo, recalque
diferencial etc. (NEVILLE; BROOKS, 2013).
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Figura 6 - Fissura horizontal na viga da ponte.
g \§ R x*

Fonte: Autora (2022)

De acordo com Souza e Ripper (1998) as fissuras sdo ativas quando a causa de seu
aparecimento ainda atua sobre a estrutura e elas tendem a aumentar de tamanho. Ja as fissuras
passivas sdo as que ndo apresentam modificacfes no decorrer do tempo, j& que sua causa ja nao

tenha efeito sobre a estrutura.

De acordo com Mascarenhas et al. (2019), as fissuras em uma estrutura de concreto
podem possuir diferentes formas de origem que se manifestam em pontos distintos na estrutura,
fazendo com que possa classifica-las de acordo com sua causa, destacando-se: fissuras de tragdo
pelo esforco de flexdo, fissuras de compressédo pelo esforgo de flex&o, fissuras de esforgo
cortante, fissuras por tor¢éo, fissuras causadas pela fluéncia, fissuras causadas pela retracdo e

fissuras causadas por deformac@es térmicas e higroscdpicas.

Vitorio (2003) evidencia que as fissuras de flexdo sdo as mais conhecidas e faceis de

identificar e sdo sempre perpendiculares as armaduras (Figura 7).
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Figura 7 - fissuras de flexdo — a) vigas; b) lajes armadas em uma direcéo.

i)

—

T

Fonte: adaptada de Vitorio, 2003.

2.4.4 Lixiviacao e Eflorescéncia

A lixiviacdo é uma manifestacdo patoldgica de origem quimica que consiste na presenca
de agua sob gravidade no elemento estrutural. Mehta e Monteiro (2008) relatam que a agua
corrente ou de infiltracdo sob pressdo promove o arraste do hidroxido de calcio presente na
pasta de cimento para a sua superficie. 1sso reduz o pH do concreto e, quando entram em contato

com o gas carbbnico (CO>), surgem as manchas esbranquicadas denominadas eflorescéncias.

Figura 8 - Presenca de eflorescéncia na viga

Fonte: Autora (2022)
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Devido a interacdo entre os produtos lixiviados e o diéxido de carbono (CO2) presente
na atmosfera, sdo formados carbonatos que aparecem na forma de manchas brancas e
estalactites na superficie da estrutura, que provocam a perda da resisténcia e agressoes estéticas
(SOARES, 2021 apud SENA et al., 2020).

2.5 MANUTENCAO

De acordo com Ripper e Souza (1998), entende-se por manutencdo de uma estrutura o
conjunto de atividades capazes de garantir o seu desempenho aceitavel ao longo do tempo, ou
seja, 0 resultado de todas as rotinas preventivas que tiveram por fim a extensdo da vida Util da

obra, a um custo compensador.

O estudo das patologias estruturais engloba a analise detalhada do problema
descrevendo as causas, as formas de manifestacdo, os mecanismos de ocorréncia, a profilaxia e
a manutencdo estrutural (SARTORTI, 2008). Segundo Helene (1992), cabe as terapias estudar

a correcdo e a solucdo desses problemas patoldgicos.

Ainda segundo Ripper e Souza (1998), sdo propostas quatros medidas preventivas,
sendo: recuperacdo, reforco, limitacdo de utilizacdo e demolicdo. Na Tabela 4, séo apresentadas

as terapias, que devem ser adotadas conforme o caso.

Tabela 4 - Tratamentos usuais das estruturas de concreto armado.

Tratamento Caracteristica

Como recuperagdo, entendem-se 0s procedimentos, necessarios para a restauragdo da

capacidade resistente ou portante de uma estrutura. A recuperacdo, ainda pode ser

Recuperacao _ _ - _
entendida como uma intervengdo que recondiciona a estrutura aos aspectos estéticos e de
capacidade portante originais.

Refo rco Séo as atividades promovidas para 0 aumento da resisténcia, ou capacidade portante da

estrutura.

Esta é a opgdo que deve ser escolhida quando a terapia de recuperagdo nao se mostrar
lelta(;ao de economicamente favoravel. Também pode ser adotada no caso de ndo se optar por um
Utilizacao reforgo estrutural, limitando, portanto, a estrutura a determinadas condi¢Ges que poderiam

ser extrapoladas quando da utilizacdo de um reforco.

E a terapia extrema, que pode variar desde uma demolicdo parcial até completa da
Demolicao estrutura. E optada quando nenhuma das alternativas terapéuticas anteriores mostra-se

viavel.

Fonte: Adaptada de Sartorti, 2008.

A Figura 9 apresenta um exemplo de esquema de medidas de resolugdes estruturais.
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Figura 9 - Medidas de resolugdes estruturais.
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Fonte: Ramalho, 2017 apud Ripper e Souza, 1998.

Araujo (2017) cita que as manutengdes em obras de arte especiais sdo trabalhos

destinados a preservacdo do patriménio, visando manter e prolongar 0s aspectos

estruturais, funcionais e de durabilidade das obras, retardando as anomalias que venham a

surgir e tratando as que se desenvolvem ao longo da vida Util das estruturas.

2.6 PERICIA DA ENGENHARIA CIVIL

A norma NBR 9452 (ABNT, 2019), Inspecdo de pontes, viadutos e passarelas de

concreto — Procedimento, foi criada para definir critérios para inspe¢des de OAE’s, com intuito

de identificar aspectos falhos que possam comprometer a sua estrutura. A referida norma define

quatro tipos de inspecdes: a cadastral, rotineira, especial e extraordinaria.

a)

b)

Inspecdo Cadastral: esse tipo de inspecdo tem uma periodicidade de cinco anos, trata-se
de uma vistoria de referéncia, realizada logo apés a construgdo da ponte, caracteriza-se
por ser bastante documentada, sendo levantada dados do projeto e execucdo com fotos
e identificacdo. Nessa vistoria sdo anotados os principais elementos relacionados a
seguranca e durabilidade da estrutura (SOARES, 2021 apud SOUZA, 2019).

Inspecgdo Rotineira: a vistoria € realizada de forma periodica, no intervalo de um a dois
anos, podendo haver avaliagdes visuais com ou sem a utilizacdo de equipamentos e/ou
recursos especiais. E destinada a observar problemas no comportamento da estrutura e
manter o cadastro da obra atualizado (SOARES, 2021 apud VITORIO, 2015).
Inspecdo Especial: esse tipo de inspecdo possui periodicidade de cinco anos, realizada
em pontes de grande porte e com histérico elevado de problemas, é uma vistoria mais

profunda e detalhada, executada por um engenheiro especialista, com o0 maior nimero
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de informagGes, documentos, possiveis, objetivando formular o diagndstico e
prognostico da estrutura (SOARES, 2021 apud CURCIO, 2008).

d) Inspecdo Extraordinaria: € a vistoria gerada por uma demanda ndo programada, sendo
realizada quando se ha danos repentinos na estrutura, devido a interferéncias humanas
ou ambientais (SOARES, 2021 apud SOUZA, 2019).

A NBR 9462 (ABNT, 2019), indica que apds as inspecdes realizadas seja feita uma
avaliacdo da condicdo das pontes, referentes aos pardmetros estruturais, funcionais e

durabilidade, para uma intervengdo mais rapida, segura e eficiente.

a) Critérios Estruturais: sdo analisados aqueles relacionados a seguranca.

b) Critérios Funcionais: estdo associados aos fins que as pontes se destinam, devem
assegurar o conforto e seguranca dos seus usudrios, apresentando, guarda corpo,
sinalizacéo, pista de rolamento etc.

c) Critérios de Durabilidade: estdo diretamente ligados a sua vida Util.

A classificacdo da OAE consiste na atribuicdo de avaliacdo de sua condicdo, a saber
excelente, boa, regular, ruim e critica, associando notas aos parametros estrutural, funcional e

de durabilidade. As notas de avaliacdo, devem variar de 1 a 5, refletindo a maior ou menor

gravidade dos problemas detectados.

Tabela 5 - Classificacdo (nota) da OAE segundo parametros estrutural, funcional e de

durabilidade.
Caracterizacéo Caracterizacéo Caracterizagéo
Classificagdo | CondigGes Estrutural Funcional Durabilidade
A estrutura apresenta-se A OAE apresenta A OAE apresenta-se em
em condi¢des satisfatorias, | seguranca e perfeitas condicdes,
S Excelente | apresentando defeitos conforto aos devendo ser prevista
irrelevantes e isolados. usuarios. manutencdo de rotina
A OAE apresenta A OAE apresenta
A estrutura apresenta equenos danos que | PEAUENas € poucas
danos pequenos e em ﬁég chegam a a manifestacdes patolégicas,
4 Boa pequenas &reas, sem g que comprometam sua
causar desconforto S - x
comprometer a seguranca ol iNSeauranca ao vida util, em regido de
estrutural. usuériog ¢ baixa agressividade
' ambiental.
H4& danos que poc_je_rp vira | A oA apresenta A OAE apresenta
gerar alguma deficiéncia desconforto ao pequenas e poucas
estrutural, mas ndo ha USUArio. com manifestacdes patoldgicas,
sinais de defeitos: e gue comprometam sua
comprometimento da dis ense?n vida Gtil, em regido de
3 estabilidade da obra. intgrven Ses moderada a alta
Regular Recomenda-se imediata% mas agressividade ambiental. A
acompanhamento dos re uerem’a Ses de OAE apresenta moderadas
problemas. Intervencdes mg dio razg a muitas manifestacGes
podem ser necessarias. prazo. patoldgicas, que
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comprometam sua vida
Gtil, em regido de baixa
agressividade ambiental.

Ha danos comprometendo
a seguranca estrutural da
OAE, sem risco iminente.
Sua evolucgdo pode levar

A OAE com
funcionalidade
visivelmente
comprometida, com
riscos de seguranca

A OAE apresenta
moderadas a muitas
manifestacGes patologicas,

carga, interdicéo total ou
parcial ao trafego,
escoramento provisorio,
instrumentacdo, associadas
0u ndo.

2 Ruim ao colapso estrutural. A e gue comprometam sua
: ao usuario, MR ix
OAE necessita de vida util, em regido de alta
intervencoes significativas _requerendo agressividade ambiental
intervencdes de '
a curto prazo.
curto prazo.
Ha danos gerando grave
insuficiéncia estrutural na
OAE. H4 elementos
estruturais em estado
critico, com risco tangivel
g x A OAE encontra-se em
de colapso estrutural. A A OAE nédo
- u . elevado grau de
OAE necessita intervencdo | apresenta condicGes . ~
. . S deterioracdo, apontando
1 imediata, podendo ser funcionais de ol -
o - S problema ja de risco
s necessaria restricao de utilizac&o. X
Critica estrutural e ou funcional.

Fonte: Adaptado da NBR 9452/16.
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3 METODOLOGIA DA PESQUISA
O referido capitulo apresentard a metodologia necessaria para atender os objetivos da
pesquisa, apresentando todo o caminho percorrido desde o inicio até a concluséo do trabalho.

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O Municipio de Angicos/RN esté localizado na mesorregido Central Potiguar, a margem
esquerda do rio Pataxé ou Angicos. A cidade se distancia em 180 km da capital estadual
Natal/RN, tendo como principais acessos a BR-304, a RN-263 e a RN-042. De acordo com 0s
dados do Censo Demogréafico do IBGE (2021), a area da unidade territorial mede 741,582
quilémetros. Angicos apresenta caracteristicas de clima semiérido, com indice pluviométrico
anual de 530 mm (1911-2020).

As pontes estudadas possuem em média 50 anos de existéncia, considerando
informacdes levantadas por meio de moradores locais. Todas estdo localizadas na zona urbana
do municipio. Séo classificadas como pontes rodoviarias, permanentes e com vaos maiores que
10 metros. Em termos de sistema estrutural, as pontes analisadas apresentam pilares, vigas e

laje.

Figura 10 - Mapa do municipio de Angicos/RN.
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Fonte: IBGE, 2021.
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3.2 CARACTERIZA(}AO DA PESQUISA
O estudo usou diferentes tipos de pesquisa: a explicativa, uma vez que busca identificar
fatores e relaciona-los com seus fenémenos, e qualitativa, pois o pesquisador vai em campo

procurando entender o fenbmeno em seu contexto natural.

3.3 LEVANTAMENTO DE DADOS

Se tratando de um levantamento bibliografico, foram consultados livros, pesquisas,
teses, dissertacOes e trabalhos semelhantes contendo o tema de manifestacfes patologicas em
pontes de concreto armado e outros temas que possuem fatores que se enquadram no campo de
manifestacdes patoldgicas, evidenciando sua origem e principais caracteristicas, além de como

evita-las, como também as corrigir.

Foi realizado um levantamento de trés pontes localizadas na zona urbana do municipio
de Angicos/RN. A vistoria ao local objetivou a coleta de dados através do levantamento
fotografico das manifestacbes patoldgicas, se existentes. Através de um aplicativo, foram
realizadas medidas de comprimento e largura das pontes, as medi¢es ndo sdo consideradas

precisas e servem como uma base das dimensdes analisadas.

Através dos dados obtidos serd possivel identificar caracteristicas da manifestacéo
patoldgica quanto a sua localizacdo e sua possivel origem, além de uma provavel recuperacao.
O critério utilizado para a avaliacdo patoldgica foi o de analise visual, verificando seus devidos
problemas, de acordo com as andlises bibliograficas realizadas.

O levantamento de dados através de memoriais, projetos e materiais adotados na época
da execucdo das pontes ndo foram considerados devido a impossibilidade de acesso as

informacdes.



Figura 11 - Fluxograma da Metodologia.
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Fonte: A autora (2022).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

No capitulo a seguir pode-se verificar a descrigdo visual de pilares, vigas e lajes que
serviram como base para as definicbes do grau de deterioragdo da estrutura das pontes
analisadas. Aborda-se ainda, as manifestacdes encontradas, provaveis causas para o surgimento

de tais anomalias e solucGes que podem ser adotadas para a recuperagéo.

4.1 PONTE UM

A primeira ponte estudada esta localizada no bairro Dom Tavares conhecido como
Outro Lado do Rio. Inserida na RN-263, é caminho para a saida da cidade em dire¢do ao
municipio de Afonso Bezerra. Consultando moradores locais, estima-se que a ponte tenha sido

construida por volta do ano de 1976. A Figura 12 mostrar uma visdo aérea da ponte.

A ponte um é reta, classificada segundo a sua extensdo de vao como sendo maior que
10 metros, quanto a sua durabilidade é classifica como ponte permanente e quanto a natureza

do trafego classifica-se como sendo uma ponte rodoviaria.

Figura 12 - Visdo aérea da ponte.

s o

& B - W B
e by v .
:

Fonte: Google Maps (2022)

Realizou-se visita em campo para fazer uma inspecédo de cunho visual dessa ponte, onde
observou-se através da andlise visual e levantamento fotografico as manifestacdes patoldgicas
presentes. A OAE possui, aproximadamente, 83 metros de comprimento e 6 metros de largura
(Figura 13).
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4.1.1 ldentificacdo das manifestagdes patologicas
A figura 14 e 15 referem-se a superestrutura, precisamente ao guarda-corpo da ponte
em andlise, no qual pode ser visto o surgimento de manifestaces patologicas com alta

intensidade, comuns na estrutura da ponte em questéo.

Figura 13 - Guarda-corpo apresentando fissuras, machas de
umidade e degradacdo do concreto.

-
W

Manchas

Degradacao
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Fonte: A autora (2022).
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Figura 14 - Guarda-corpo apresentando nivel critico de corrosdo da armadura e degradacéo do
concreto.
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Fonte: A autora (2022).

4.1.2 Anélise das manifestacoes

A auséncia de cobrimento minimo estipulado pela NBR 6118/2014, presenca de
fissuras, concentracdo de COz, relagdo dgua/cimento muito elevada e tempo de cura do concreto
sdo fatores que influenciam diretamente o processo de carbonatagdo do concreto e,
consequentemente, na corrosdo das armaduras. A medida que a corrosdo das armaduras se
expande, dentro do concreto, geram fissuras com aberturas cada vez maiores até o0
desprendimento da massa de concreto.
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Além disso, foi verificado que o avancado estado de degradacdo estrutural de uma
grande parte da ponte, provavelmente, é causado pela falta de manutencdo preventiva e

corretiva ao longo do tempo.

Analisando a infraestrutura da ponte foi possivel notar a grande presenca de vegetacao
e manchas de umidade (Figura 16), alem da presenca de fissuras localizadas no pilar de
sustentacdo e manchas brancas na mesoestrutura (Figura 17).

Figura 15 - Infraestrutura e mesoestrutura com presenca de
manchas e acimulo de vegetacao.

[
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Figura 16 - Pilar apresentando fissuras e manchas brancas.
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Fonte: Autora (2022)

Quanto a sua classificacdo em relacdo a caracterizacao funcional (NBR 9452), o guarda-
corpo da ponte apresenta uma nota 2 (ruim), pois apresenta funcionalidade visivelmente

comprometida, com riscos de seguranca ao usuario, requerendo intervencées de curto prazo.

Em relagéo as condicGes estruturais e de durabilidade, a ponte apresenta condi¢des boas
com danos pequenos e em pequenas areas, sem comprometer a seguranca estrutural e sua vida

util.
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4.1.3 Possiveis Solucbes
Para remediacdo do processo de carbontagéo e degradacdo do guarda-corpo, segundo a
norma do DNIT 088/2006, entre recuperacdo e substituicdo a preferéncia é pela substituicdo

quando ha pecas em estoque.

2.5 PONTE DOIS
A segunda ponte estudada localiza-se na Rua Vicente Germano, bairro Alto da
Esperanca. Possui, aproximadamente, 20 metros de comprimento e 7,8 metros de largura. A

ponte é assentada sobre a parede de um dos acudes da cidade, conhecido como Acude Velho.

A ponte dois € reta, classificada, segundo a sua extensdo de vdo, uma ponte maior que
10 metros. Quanto a sua durabilidade e natureza do trafego classifica-se como sendo uma ponte

permanente e rodoviaria.

Figura 17 — Vista aérea.

Fonte Google Maps e Autora (2022)



51

4.2.1 ldentificacdo das manifestacdes patoldgicas

A ponte dois apresentou anomalias semelhantes as encontradas na ponte um. A
superestrutura possui um maior desgaste comparando-se com as outras partes constituintes da
OAE (Figura 19). Ainda assim, é possivel identificar manifestacfes patologicas presentes na
mesoestrutura (Figura 20 e 21).

Figura 19 — a) Presenca de fissura; b) Degradacao do concreto; ¢)
Corrosao da armadura no guarda-corpo da ponte.

Corrosao da
armadura

Fonte: Autora (2022)



Figura 20 - Corroséo e desagregacédo do concreto na viga da ponte

Fonte: Autora (2022)
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Figura 18 - Presenca de brecha entre a viga e o pilar da ponte.

Fonte: Autora (2022)

4.2.2 Anélise das manifestacdes

O guarda-corpo esta comprometido ao longo de toda a ponte, visto que esta ocorrendo
um processo de fissuracdo (Figura 18) e degradagédo do concreto, consequentemente havendo
exposi¢do das armaduras, que estdo sofrendo corroséo e, portanto, comprometendo a segurancga
dos usuarios. Possivelmente devido a infiltracdo de agua ou cobrimento insuficiente ou até

mesmo materiais inadequados.

A oxidacdo da armadura (Figura 19) pode ser provocado pelo déficit de cobrimento, a
alta permeabilidade e a porosidade do concreto utilizado. O fendmeno da corrosdo, é
consequéncia da penetracdo da carbonatacao a superficie da armadura, que por sua vez destroi
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sua camada passivadora. O guarda-corpo da ponte apresentou uma inclinacdo, provavelmente

devido a degradacéo e corroséo.

4.2.3 Possiveis solugdes
Com relacdo a area carbonatada, é sugerido por Soares (2021), como tratamento a
limpeza da armadura ou possivel troca ou refor¢o do concreto comprometido, aplicando-se um

fundo preparador de forma a proteger a armadura e preencher com material de reparo.

Um ensaio bem simples de ser realizado para verificacdo da existéncia da carbonatacao,
é um teste colorimétrico que consiste na aspersdo de uma solucdo alcodlica de fenolftaleina,

que em caso afirmativo, deve-se ser medida a sua profundidade perante o concreto.
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2.6 PONTE TRES
A terceira ponte analisada localiza-se na Rua Vereador José Nircio da Costa. Possui,
através de medicao aproximada, 12 metros de comprimento e 12 metros de largura. Durante a
gestdo do prefeito Deusdete Gomes (2016 a 2020) a referida ponte sofreu uma reforma, na qual
foi feito uma nova concretagem na laje, com adi¢do de novas telas de ago e concreto, além do
acréscimo de guarda-corpo.

A obra de arte apresentada é reta maior que 10 metros, quanto a sua durabilidade €
classifica como ponte permanente e relacionando quanto a caracterizacdo por natureza do

trafego classifica-se como sendo uma ponte rodoviéria.

Figura 19 - Vista aérea da ponte trés.

Fonte: Google Maps (2022)
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4.3.1 Identificacdo das manifestacdes patoldgicas
Na Figura 23 pode-se ver com detalhes a presenca de fissuras horizontais na laje e nas
vigas de sustentacdo. ldentifica-se também uma forte degradacdo do concreto no ponto de

ligacdo entre pilar, viga e laje (Figura 24).

4.3.2 Anédlise das manifestagdes
Souza e Ripper (1998) alegam que as fissuras sdo os problemas patol6gicos mais
complexos para diagnosticar, pois elas podem se instalar na estrutura como consequéncia da

interacdo de diversas causas, e isso requer um nivel de analise muito mais aprofundado.

De acordo com Solano (2019), a corrosao das armaduras pode ser considerada como um
causador de fissuras, devido a sua expansdo de volume que exerce pressao dentro do concreto.
Com isso, o concreto fissura paralelamente a armadura corroida e favorece a entrada de outros

agentes agressivos que causam mais problemas patolégicos na estrutura.

Da Silva (2020) descreve gue as principais causas das fissuras podem ser listadas como
erro de projeto ou execucdo, variacdo de temperatura, retracdo, expansao e cura deficiente do
concreto, recalques diferenciais e ataques quimicos.

A ponte trés, apesar de ter sido reformada recentemente, apresenta uma classificagéo
regular (3), pois apresenta danos que podem vir a gerar alguma deficiéncia estrutural, no

entanto, ndo ha sinais de comprometimento da estabilidade da obra.

4.3.3 Possiveis solucdes
Para apresentar um dos possiveis reparos, serdo consideradas apenas se as fissuras sdo ativas
ou passivas, independente da causa real de cada uma delas. Lapa (2008) sugere o seguinte

tratamento

e Fissuras ativas
a) monitorar a fissura a fim de saber qual a amplitude da sua movimentacéo;
b) definir se é necessario tratar essa fissura como uma junta movel;

c) selecionar um selante plastico e calcular o comprimento da junta movel necessaria para

absorver as movimentacdes da fissura;

d) com um cinzel, alargar a fissura até o comprimento calculado. Em seguida limpa-la e seca-

la;
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e) preencher a fissura alargada com o material elastico.
e Fissuras Passivas
a) Limpar e secar a fissura com jato de ar;

b) Realizar furos ao longo das anomalias, espacados de dez a trinta centimetros e ligeiramente

mais profundos que a trinca;
c) Introduzir tubos plésticos nos furor, com pontas salientes de 10 cm;

d) Injetar uma resina epoxi nos tubos, cortar as pontas salientes e lixar o material excedente,

limpando a superficie tratada.

Figura 20 - Fissuras horizontais.

Fonte: Autora (2022)



Figura 21 - Forte degradacao.

Degradacao
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo de caso desenvolvido nesta monografia teve como objetivo analisar, mediante
inspecdo visual, as manifestacbes patoldgicas existentes em trés pontes localizadas no
municipio de Angicos/RN. Com auxilio de registros fotograficos e pesquisas na literatura, foi

possivel identificar as anomalias mais evidentes, caracteriza-las e indicar métodos de reparo.

Dentre as patologias levantadas, as de maior incidéncia foram: degradacdo do concreto,
exposicdo da armadura e fissuras, por se repetirem em diversos elementos estruturais da ponte.
Foi possivel, ainda, verificar a presenca de manchas brancas e de umidade caracteristicas de

acOes naturais.

Essas manifestaces podem ter sido provocadas pelo uso de materiais inadequados as
condicBes da estrutura, falta de conhecimento do meio técnico durante a execucgdo do projeto e
da construcdo e, falhas construtivas. Evidencia-se precarias manutengdes nas estruturas ao

longo dos anos, seja elas preventivas ou corretivas.

As pontes estudadas apresentam alto risco de seguranca aos usuarios quanto a sua
funcionalidade, pois apresentam elevada deterioracdo do guarda-corpo, esse sendo um dos
principais itens de seguranca em pontes, pois protege pessoas de quedas e evita acidentes. A
ponte um, por estar inserida em uma rodovia estadual, é a que necessita de mais atengdo e

reparos em um curto prazo.

Para Soares (2021), a melhor alternativa para evitar o surgimento das patologias nas
estruturas de concreto, sejam elas em pontes ou qualquer outro elemento construtivo é a
prevencdo, que deve ser feita desde a etapa de projeto até a execucdo. No entanto, torna-se
importante ter uma acao corretiva e um monitoramento para cada manifestacdo patoldgica
observada nesse estudo, a fim de garantir desempenho e durabilidade para as obras de artes

especiais aqui analisadas.

Portanto, o objetivo do trabalho foi atingido uma vez que, a analise visual das
manifestacBes patologicas, permitiram identificar e analisar as anomalias da ponte estudada,
apontando suas causas, caracteristicas e classificacOes, alem de sugerir tratamentos para a

manutencdo de tais.
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