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RESUMO

As Obras de Arte Especiais (OAEs) sdo estruturas que estdo sujeitas ao longo do tempo a
deterioracdo devido a diversas a¢des como, o uso continuo, a variacdo da temperatura e da
falta de programas preventivos de manuten¢do; causando a diminuicdo da durabilidade e
reducdo da vida util para a qual as estruturas foram projetadas, situacdes que afetam os
parametros de segurancga da construcdo. Diante desses aspectos este trabalho prop0s realizar o
levantamento das manifestacoes patoldgicas, suas causas e possiveis solugdes nas cinco
pontes da rodovia AL — 220 no trecho situado no municipio de Delmiro Gouveia a Olho
D’agua do Casado localizado no sertdo Alagoano. Realizou-se uma Inspecao visual “in loco”
da situac@o das pontes e posteriormente a identificacdo e diagndstico, e por fim, uma possivel
solucdo para os problemas encontrados. A grande quantidade de ocorréncias é um indicio de
que ainda hd muito para fazer em termos de manutencdo e prevencdo das obras de arte
especiais.

Palavras-chave: Pontes; patologia; durabilidade; concreto.



ABSTRACT

Special artworks (oaes) are structures that are subject to deterioration over time due to various
actions, such as temperature variations in the weather, due to their continuous use and lack of
preventive maintenance programs. causing decreasing durability and reducing the useful life
for which the structures were designed, situation that affect the safety parameters of the
construction. in view of these aspects, this work proposes to survey the pathological
manifestations, their cause and possible solutions in the five bridges of the al - 220 highway
in the section located in the municipality of Delmiro gouveia at Olho d'dgua do casado
located in the alagoano hinterland. an on-site visual inspection of the bridge situation was
carried out, followed by identification and diagnosis, and finally, a possible solution to the
problems encountered. the great number of occurrences is a sign that there is still much to be
done in terms of maintenance and prevention of the works of art smart.

Keywords: bridges; pathologies; durability; concrete.
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1. INTRODUCAO
Ao longo da histéria da humanidade o homem sempre procurava superar barreiras em
busca de alimento ou abrigo. As primeiras pontes surgiram nos tempos mais remotos, quando
as pessoas utilizavam troncos, cordas e pedras para viabilizar a transposi¢do de obstaculos
naturais. As pontes sempre simbolizaram o que hd de mais significativo para expressar a

criatividade da engenharia.

A Construcao de uma ponte € algo fascinante e que chama bastante atencdo pela sua
forma estrutural e sua beleza arquitetonica. As primeiras normas brasileiras referente ao
calculo e execucdo de estrutura de concreto comecaram a ser editadas na década de 40,
juntamente com a implantagao das malhas rodovidrias. Porém, as pontes de concreto no Brasil
comegaram a ser construidas na década de 70 devido aos grandes investimentos estrangeiros.
O grande investimento em pontes se deu devido a grande importancia que as pontes e
viadutos tinham no transporte de cargas e escoamento da producdo do Brasil; pois, sdo as

principais responsdveis pelas ligacdes dos pontos estratégicos. (OLIVEIRA ,1999).

As pontes e viadutos sao elementos de grande importancia para o transporte de cargas,
estando conectados ao relacionamento humano e desenvolvimento de uma cidade,

estabelecidos através de pretensdes culturais, comerciais, € entre outras.

Devido a esta grande importancia, sdo necessarios cuidados que vao além de um bom
projeto, execucdo e a sua correta utilizacdo; requerendo assim as devidas inspecdes e
manutencdo. Todavia, ainda € possivel constatar a negligéncia no ambito politico nas esferas:
federal, estadual e municipal, ligadas a manutencdo destas obras, a qual pode ser evidenciada
através da preocupacdo apenas com a execucdo do projeto em detrimento da manutengdo,
desta forma, a maioria das pontes apresentam estado patolégico comprometedor, oferecendo
riscos a seguranca da sociedade e causando prejuizos econdmicos devido ao estado de

abandono. (CALIL; GOES, 2004).

Para Branddo e Pinheiro (1999), a manutencdo de estruturas consiste em um
aglomerado de atividades, cujo objetivo é garantir o desempenho no qual a estrutura foi
projetada, e até mesmo prolongar sua vida util. Mesmo uma obra de arte bem projetada e
executada, se ndo forem feitas as manutencdes preventivas e corretivas adequadas ao longo do
tempo, esta ndo estard livre de problemas patoldgicos. As consequéncias dessas estruturas
sujeitas as acdes de intempéries (variagdes climéticas, a¢do de chuvas 4cidas, CO2, cloretos,
etc.) e o seu mau uso (como exemplo sobrecargas ndo previstas na estrutura), levam ao

aparecimento das manifestacdes patoldgicas, sendo muitas vezes ignoradas até chegar a
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desgastes significativos que impedem sua utilizacdo parcial ou total e que as intervengdes
necessdarias sdo de custos elevados. Segundo a Lei dos Cinco de 1984, proposta por Sitter,

estes custos chegam a ser exponenciais.

Logo, com a devida manutencdo, através de vistorias periddicas, diagnosticando e
indicando as acOes de recuperacdo, garantird maior vida util e satisfacdo de desempenho

estrutural e funcional.
1.1 Justificativa

Segundo Milane (2010), do ponto de vista econdmico e social, as pontes sdo de grande
importancia para o desenvolvimento do pais. Garantindo o escoamento da producdo e o livre
deslocamento da populagdo. Pontes e estruturas se deterioram com o tempo € 0 uso, como
afirma Vitério (2002) “As estruturas das pontes, porém, também sofrem os efeitos de males,
congénitos e adquiridos, sdo vulnerdveis a acidentes e deterioram-se com o passar do tempo”.
Em funcdo dos crescentes problemas de degradacdo observados nas estruturas € necessdrio o
investimento em agdes preventivas, tanto nos conhecimentos das manifestacdes patoldgicas,

quanto em técnicas preventivas.

Hoje em dia hd muita preocupacdo em se obter obras mais durdveis; diante dessa
perspectiva, os estudos voltados a durabilidade dessas estruturas t€ém produzido pesquisas de

grande importancia em nivel mundial.

Portanto, este estudo sobre os danos estruturais mais recorrentes, devido as patologias
encontradas nas pontes da AL-220 que liga Delmiro Gouveia-AL a Olho d’dgua do Casado-
AL, visa compreender sobre os riscos de danos estruturais a fim de conservar o patriménio

publico.
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral € avaliar as manifestacdes patologicas e caracterizar as pontes

existentes na AL- 220 no trecho de Delmiro Gouveia a Olho D agua do Casado —AL .

1.2.2 Objetivos Especificos

Os principais objetivos deste trabalho de conclusao de curso sdo caracterizar pontes da
AL-220 que liga Delmiro Gouveia-AL a Olho d’dgua do Casado-AL, indicar as incidéncias
das manifestacOes patolégicas entre elas, com a finalidade de analisar as causas de sua

ocorréncia e entdo propor solucdes para os problemas encontrados.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Definicao

Segundo Marchetti (2008), ponte € toda a obra necessdria para manter a continuidade
de uma via quando existe algum tipo de obstdculo, que pode obstiaculos podem ser rios ou
bracos de mar. Porém, quando o obstaculo a ser transposto € um vale ou outra via, ou outros
obstdculos nao constituidos por dgua € comumente denominado, viaduto. Ja a Norma do
Departamento Nacional de Infraestrutura de transportes (DNIT 010/2004 - InspecOes em
pontes e viadutos de concreto armado e protendido — Procedimento (2004), conceitua pontes
como estrutura construida sobre uma depressao ou uma obstrucgao, tal como dgua, rodovia ou
ferrovia, que tem como finalidade sustentar uma pista para passagem de veiculos e outras
cargas moveis, € que tem um vao livre, medido ao longo do eixo da rodovia, de mais de seis
metros.

Ja para a norma brasileira NBR 7188 (2013) que trata de carga mével rodovidria e de
pedestres em pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas; apresenta as seguintes defini¢cdes

para pontes, viadutos e passarelas:

Ponte: Estrutura sujeita a acdo de carga em movimento, com posicionamento varidvel
(chamada de carga mével), utilizada para transpor um obstaculo natural (rio, cérrego, vale,
etc.);

Viaduto: Estrutura para transpor um obstaculo artificial (avenida, rodovia, etc.);

Passarela: Estrutura longilinea destinada a transpor obstdculos naturais e/ou artificiais

exclusivamente para pedestres e/ou ciclistas.

Ainda segundo Marchetti (2008), quando o obsticulo a ser transposto trata-se de um
vale muito aberto, a ponte necessita de obras de acesso que podem ser aterros ou viadutos,
que nesse caso denominam-se viadutos de acesso. A escolha entre a construcio de aterro ou

viadutos tem por principal critério a andlise de custos.

Segundo Vitdrio (2002), os diversos conceitos encontrados nas literaturas sobre pontes
estdo corretos. Desta forma, o que as diferenciam sao suas fungdes, ou seja, os obstaculos que

serdo ultrapassados.
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2.2 Histoérico das pontes

Desde a remota antiguidade, quando o homem sentiu a necessidade de ultrapassar
obstaculos em busca de alimento ou abrigo, comecaram a surgir as primeiras preocupagoes
com as travessias de rios, riachos e vales. As primeiras pontes surgiram de forma natural, pela
queda de tronco de arvores sobre rios, criando a possibilidade de passagem a outra margem. O
homem, ao observar esses “incidentes” naturais passou a criar outras pontes construidas com
estrutura bastante simples, feitas de troncos, de pedra e pranchas associando-as a outros tantos
recursos disponiveis na natureza, permitindo a ida e a volta para o seu destino. (PINHO E

BELLEIL 2007)

Para as construgdes de cada ponte os materiais utilizados eram os disponiveis em cada
época. Os sistemas estruturais utilizados progrediram naturalmente com a evolucdo da
qualidade dos materiais disponiveis, € com o aperfeicoamento prético e teérico dos modelos
estaticos. Ha indicios de que as construgdes das pontes pelo homem foram feitas de pedra e
em forma de arco. Segundo Pinho e Bellei (2007), na cidade de Roma estdo localizadas as
pontes mais antigas feitas de pedras e em arcos. Dentre as pontes de pedra mais antigas
podemos citar trés delas que ainda hoje servem a populacao local, que sdo: Fabricio (62 a.C.)

(Figura 1), Sao Angelo (134 d.C.) e Céstio (365 d.C.).

Figura 1: Primeira ponte em arco construida em Roma

AT

Fonte: Site Roma Segreta, 2010.
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A imagem acima refere-se a Ponte Fabricio, chamada também de Ponte das Quatro
Cabecas, ¢ a mais antiga ponte em arco e até hoje mantém suas condi¢des originais, localizada
em Roma; a qual foi construida para substituir uma ponte de madeira mais antiga destruida
num incéndio e que tem como finalidade a ligacdo entre dois pontos da cidade. A Ponte tem
um comprimento de 62 metros e 5,5 metros de largura, com dois arcos de 24,5 m cada um,
que se unem numa pilastra central vazada para suportar as enchentes do Tibre. As fundacdes
dos pilares sdo bastante sélidas, o que explica a ponte resistir tantos séculos, como afirma o

historiador holandés Jona Lendering.

Segundo Costa (2009), até o final do século XVIII as pontes eram construidas em
madeira e alvenaria, a partir dessas mesmas datas e com revolucdo industrial aconteceu o
periodo de transi¢do entres as pontes de madeira para pontes em ferro fundido e aco estrutural
que teve duracdo de aproximadamente uns 40 anos. Foi a partir de 1900 que as primeiras
pontes comecaram a ser construidas em concreto armado e a partir de 1938 comeca-se a

utilizar o concreto protendido nas pontes.

Ainda segundo Costa (2009), com o surgimento de novos materiais de construcdo e
pelas mudangas das condicdes criadas pelo desenvolvimento da sociedade e novas aspiracoes
em ideias, conseguiu-se construir estruturas com desempenho mecanico muito melhor do que

antigamente e desde entdo se tem notado a construc¢ao de novas Obras de Arte

2.3 Elementos que constituem uma ponte

Segundo Pfeil (1983), sob o ponto de vista funcional, as pontes podem ser divididas

em trés partes principais: infraestrutura, mesoestrutura e superestrutura.

z

Pfeil (1983) afirma que, a infraestrutura ou fundagdo é um elemento da ponte
responsavel por transmitir ao terreno, rocha ou solo de implantacio da obra, as cargas
recebidas da mesoestrutura. Os blocos, as sapatas, as estacas e etc.; compdem a infraestrutura,
assim como as pecas de ligacio de seus diversos elementos entre si e destes com a

mesoestrutura.

A mesoestrutura, formada pelos pilares, € o elemento que recebe os esforcos da
superestrutura e o transmite a fundac@o, junto com outros esforcos recebidos de forcas

solicitantes da ponte como pressdao dos ventos e da 4gua em movimento.
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As superestruturas sdo compostas geralmente por lajes e vigas principais e
secunddrias, € o elemento de suporte imediato de estrato por onde se trafega, logo, é a parte

util da obra. (Figura 2).
Para Debs et. al. (2009), a superestrutura pode ser subdividida em duas partes:
* Estrutura principal - que tem a fun¢ao de vencer o vao livre;

* Estrutura secundaria (ou tabuleiro ou estrado) - que recebe a acdo direta das

cargas e transmite para a estrutura principal.

Figura 2: Vista geral de uma ponte, mostrando os principais elementos constituintes

SUPERESTRUTURA

I O T T T R T T T OO
&

“\\_

ENCONTRO

T

= _MESOESTRUTURA

\INFRAESTRUTURA

Fonte: PFEIL, 1983.

I.
\
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A imagem se refere a todas as partes constituintes de uma ponte e seus principais
elementos, como: infraestrutura, que é a fundagdo; a mesoestrutura, que seriam os blocos e os
pilares de sustentacdo e a superestrutura, que compreende o tabuleiro da ponte, onde os

veiculos irdo trafegar.

De acordo Pfeil (1983), os encontros sdo de caracteristicas varidveis, ha uma
divergéncia entre sua classificacdo, se eles fazem parte da mesoestrutura ou da infraestrutura,
pois a sua fun¢do principal € receber o empuxo dos aterros e evitar que ela se propague aos

demais elementos das pontes.

Para Debs et al (2009), as pontes ainda podem apresentar uma classificacdo segundo

sua secdo transversal, conforme mostrado na figura 3.
Figura 3 (a) - Denominacio e tamanho dos elementos relativos a se¢dio transversal

Pista de rolamento

0.4020,50 B 7.00 2 8.00 a 0.4020.50
/ Defensa
({y_ Acostamento | Faixa L Faixa ~ Acostamento
| 250a3,00 3.50a4.00 3502400 2.50a3,00 l |4
0,80a0.90

Fonte: Debs e Takeya, 2009

| ENCONTRO
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Figura 3 (b) - Denominagdo e tamanho dos elementos relativos a se¢do transversal

Guarda-corpo
-~ Passeio Pavimentacio

3._: Eatl ¢ : 2
/ Guarda-rodas 0252030 | "~-__ 5

Fonte: Debs e Takeya, 2009

Como pode ser visto, a figura 3 (a) refere-se aos comprimentos da pista de rolamentos,
acostamento e largura do guarda-corpo, as pontes rodovidrias de classe I (Pontes situadas em
estradas-tronco federais e estaduais) foram construidas com pista de 7 a 8,00 m e guarda-
rodas laterais de 0,90 m de largura como indica a NBR 7188/13 . Na imagem (b), observa-se

que a superestrutura possui guarda-corpo e guarda-rodas.

* Pista de rolamento - largura disponivel para o trafego normal dos veiculos, que

pode ser subdividida em faixas;

* Acostamento - largura adicional a pista de rolamento destinada a utilizacdo em

casos de emergéncia pelos veiculos;

* Defensa - elemento de protecdo aos veiculos, colocado lateralmente ao

acostamento;
» Passeio - largura adicional destinada exclusivamente ao trafego de pedestres;

* Guarda-roda - elemento destinado a impedir a invasdo dos passeios pelos

veiculos;
* Guarda corpo - elemento de protecao aos pedestres;

Com relagdo a secdo longitudinal, t€ém-se as seguintes denominag¢des, conforme a

figura 4.
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Figura 4: Denominagdo dos elementos relativos a secao longitudinal.

Comprimento da ponte

Vio 1 Vao 2
r T ]
! ! !
IR “ : Altura de construgao ”
n |
Vao livre
a T g Altura livre
Z NA.
7 VA ! 7777
4 77 /}/7/% — — M////////; 1 Z
—— 7 g

T ’EZ//_W/
—
Fonte: Debs e Takeya, 2009.

A figura refere-se aos elementos relativos as secoes longitudinais como: vao livre,

altura livre, altura de constru¢ao e comprimento da ponte, especificados a seguir:

* Comprimento da ponte (também denominado de vao total) - distdncia medida

horizontalmente segundo o eixo longitudinal, entre as se¢des extremas da ponte;

e Vao (também denominado de vado tedrico e de tramo) - distdncia medida

horizontalmente;
* Vao livre - distancia entre as faces de dois suportes consecutivos;

* Altura de construcdo - distancia entre o ponto mais baixo e o mais alto da

superestrutura,

* Altura livre - distancia entre o ponto mais baixo da superestrutura e o ponto mais alto

do obstaculo.

A Figura 5 pretende ilustrar os principais componentes das pontes em concreto

armado.
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Figura 5 - Principais componentes das pontes em concreto armado

Acrotério Guarda corpos Tabuleiro Junta de dilatacdo

T S—. —
R Fimrgr S DY IS <\@—q§\\\

Estaca

Fonte: COSTA, 2009

Todos os elementos presentes na imagem tém fungdes importantes nesta estrutura,
esses elementos sdo constituintes da mesoestrutura, superestrutura e infraestrutura. Também

pode ser visto na figura que a superestrutura possui guarda-corpo.

¢ Tabuleiro

Segundo Costa (2009) é a parte da estrutura de uma ponte que € constituida pelo
conjunto de elementos que recebem diretamente as cargas de utilizacdo das pontes, essas
cargas atuam na direcdo vertical (peso proprio, cargas varidveis e sobrecargas), € na direcao
horizontal (frenagem, aceleracdo, vento e sismo), além dessas cargas, atuam também na ponte
acoes que induzem aos elementos estruturais deformacdo imposta, tais como variacdo de
temperatura, retracdo, e entre outros. Dependendo da largura do tabuleiro, do material, do
sistema estrutural longitudinal, do vdo e do processo construtivo, podem-se encontrar

diferentes tipos de se¢des transversais.

Ainda segundo Costa (2009), em geral, além dos elementos estruturais propriamente
ditos, existem os seguintes elementos (figura 5): revestimento da via, passeios, guarda corpos,
guarda de segurancga, juntas de dilatacdo, sistema de drenagem, dispositivos para instalagdo de

servicos e dispositivos para a instalacao da iluminacao das pontes.
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Figura 6 - Outros componentes das pontes

-Betuminoso

Fonte: Costa, 2009.

A figura 6 foca principalmente a parte do passeio de uma ponte, a qual estd destinada
ao trafego de pedestres e tem como funcao limitar a proximidade do trafego de veiculos. Em
pontes, como visto na imagem, o passeio deve ser protegido, tanto quanto possivel, por
barreiras e guarda-corpo. Como prescrito na norma NBR-7187-03- Projeto de pontes de
concreto armado e de concreto protendido — Procedimento, Tanto a pista principal como a
pista de passeio, possuem drenos para o escoamento das dguas pluviais, com diametros de 100

mm e 50 mm respectivamente, espacados a cada 4 metros, feitos de PVC.
» Pilares

Pilares sao “Elementos lineares de eixo retos, usualmente dispostos na vertical, em que
as forcas normais de compressao sdo preponderantes”. (NBR 6118/2014, item 14.4.1.2); cuja
func¢do principal € transmitir os esforcos da superestrutura para as fundacdes. De acordo com
Leonhardt (1979) podem ter secOes transversais circulares, hexagonal, quadrada ou oval entre

outras.
e Fundacoes

Para Costa (2009), as fundagdes dos pilares e encontros dividem-se em dois tipos: as
fundacdes diretas, realizadas quando ha solo de boa resisténcia e pouca profundidade,
podendo ser constituidas por sapatas ou blocos; e as fundac¢des indiretas que sdo realizadas
quando o solo de boa resisténcia € de grande profundidade, podem ser constituidas por

estacas.
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* Juntas de dilatacao

A junta de dilatagdo tem como funcdo garantir a continuidade do pavimento. Para
Vitério (2002), juntas sdo interrup¢des estruturais no tabuleiro, de modo a permitir os
movimentos provocados pela variacdo de temperatura, retragdo e fluéncia do concreto, ou
seja, sdo interfaces (espacos vazios) que permitem a movimenta¢do independente da estrutura,
conferindo flexibilidade sem que a funcionalidade e a seguranca do conjunto sejam
comprometidas. Também servem para garantir a estanqueidade ao ndo permitir a infiltracdo
de dgua para a estrutura; porém, a maioria ndo exerce a funcdo de vedacdo, causando como
consequéncia o aparecimento precoce de manifestagdes patoldgicas nas estruturas.

Como afirma Costa (2009), as juntas s@o os elementos constituintes de uma ponte mais
sujeitas a desgaste e mais sensivel. Logo, devem ser projetadas para resistir as acdes
dindmicas e aos desgastes produzidos pelo transito, bem como aos agentes atmosféricos, a

retracdo e a fluéncia das matérias (Figura 7).

Figura 7- Junta de dilatacdo mal projetada ou desgastada

Fonte: DNIT, 2010.

As juntas de dilatacdo devem ser preenchidas com material que permita a
flexibilidade da estrutura e que ndo permita a infiltracdo da dgua, devido ao grande trafego e a
alta velocidade dos veiculos, porém a imagem acima representa uma junta bem desgastada ou
mal projetada/executada que causa grande desconforto aos usudrios, além de prejudicar a

seguranga da estrutura.
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+  Orgios de drenagem

Segundo o manual do DNIT o elemento de captacdo deve ser devidamente localizado
no tabuleiro e tem como fun¢do recolher e encaminhar as dguas superficiais para um sistema
de drenagem geral. Para Vitério (2002), um eficiente sistema de drenagem do tabuleiro é de
fundamental importancia para um bom desempenho com maior vida ttil. Vale ressaltar que a
durabilidade da estrutura € muitas vezes comprometida devido a falta ou a ma execugdo dos

orgdos de drenagem (Figura 8 ¢ 9).

Figura 8- Representagdo da localizagdo do 6rgdo de drenagem

1080
40, 1000 WA
| 2% ~ 2%
=]
- 0
Orgao de Drenagem
~550 j

Fonte: Adaptado de DNIT, 2010

Figura 9- Detalhe do 6rgao de drenagem
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Fonte: DNIT, 2010
Nas imagens podem-se observar elementos de drenagem, que recebem o nome de
pingadeiras, que sdo saliéncias que se localizam nas extremidades laterais das pontes e sdo
responsaveis pelas dguas pluviais residuais que incidem vertical ou lateralmente e que nao sao

captadas pelos drenos. Antigamente se usavam pingadeiras de ferro, porém estas sofriam
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muito com o processo de corrosdo, entdo foram substituidas por PVC por ser um material
menos propenso a corrosdo. Sdo evidenciados também os detalhes referentes ao tamanho do

orgdo de drenagem.

2.4 Classificag¢des das pontes

As pontes podem ser classificadas de acordo com varios critérios conforme apontados
por diversos autores como Leonhardt (1979), Debs e Takeya (2003), Pfeil (1983) e Vitorio
(2002). Segundo Vasconcelos (1993), o tipo estrutural, o modo de funcionamento da
estrutura, a maneira como os carregamentos sdo transferidos para os pilares e deles para a
fundacdo, sdo os elementos mais importantes de classificacao das pontes para um engenheiro.

Desta forma, dentre os varios critérios encontrados na literatura técnica, para Pfiel
(1983), os mais comuns sdao quanto a finalidade, quanto ao material de que sdo construidas,
quanto ao tipo de estrutura, quanto ao tempo de utiliza¢do, quanto a fixidez ou mobilidade do

estrato (tabuleiro) e etc.

2.4.1 Quanto a finalidade

Para Pfiel (1983), quanto a finalidade, as pontes podem ser classificadas como

rodovidria, ferrovidria, passarela e destinada ao suporte de tubulacdes.
2.4.2 Quanto ao material
Segundo Vitério (2002), quanto aos materiais empregados, as pontes podem ser

classificadas como pontes de concreto (armado e/ou protendido), pontes metdlicas, pontes

mistas (ago/concreto, ago/madeira, etc.), pontes de pedras, pontes de madeira, entre outras.

2.4.3 Quanto ao sistema estrutural

Ainda segundo Vitorio (2002), as pontes podem ser:

2.4.3.1 Pontes em laje

Sdao pontes utilizadas, geralmente, para pequenos vaos (da ordem de 15m, no
maximo). S3o estruturas cujos tabuleiros sao constituidos apenas por lajes, sem qualquer tipo

de viga (Figura 10). Tém como vantagens pequenas alturas de construgdo, grandes
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resisténcias a tor¢do e a ao fissuramento; porém, devido ao seu elevado peso préprio, ndo se

recomenda a utilizacdo em grandes vaos.

Figura 10: Secédo de tabuleiros em lajes macicas

N

Fonte: Vitério, 2002.

Lajes sdo especialmente importantes porque aparecem em praticamente todas as
pontes; ndo apenas nas pontes em laje como pode ser observada na imagem acima, onde
constituem toda a superestrutura, mas também nas pontes em viga, onde constituem o

tabuleiro que interliga as vigas.

2.4.3.2 Pontes em vigas

O tabuleiro é constituido por duas ou mais vigas longitudinais (vigas principais ou
longarinas) e vigas transversais (transversinas). Podem ter se¢do constante ou variavel. Neste
tipo de estrutura a pista de rolamento se encontra em uma laje superior (Figura 11). Segundo
Costa (2009) sdo pontes que se apoiam em dois encontros extremos € numa série de pilares
intermedidrios. Essas estruturas sdo bem resistentes, poderiamos afirmar que sdo pontes que
utilizam a flexdo generalizada (flexdo, tor¢cdo, etc.) como mecanismo fundamental para

transmitir as cargas.

Figura 11: Secdo transversal de tabuleiro em viga, ponte Rio-Niteroi

Fonte:Thomaz ,2002.
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Essa situacdo representa o modelo mais simples de ponte, é uma estrutura reta apoiada
nas extremidades do rio que se quer transpor. E um modelo utilizado hd milénios (tdbuas
sobre pilares de madeira). Até hoje este tipo de estrutura é o mais utilizado, ja que a

constru¢do de pontes sobre pilares de concreto é mais barata do que os outros tipos de pontes.

2.4.3.3 Pontes em tabuleiro celular

Sao estruturas formadas por duas lajes, uma superior e a outro inferior, interligadas
por vigas conforme a figura 12. Sua principal vantagem € a grande rigidez ator¢do, sendo

indicada para pontes sobre pilares isolados e pontes curvas.

Figura 12: Ponte em balancos sucessivos com tabuleiro celular

.PH.“._.I-:”." -

Fonte: Thomaz, 2002.
A imagem acima se refere a construcdo da ponte d” Oleron — Fran¢a com Vao de 79
m, feita em balancgos sucessivos com tabuleiro celular, pois esse modelo € geralmente usado

nas pontes com grandes vaos para evitar problemas de instabilidade.

2.4.3.4 Pontes em grelha

Denomina-se ponte em grelha o sistema estrutural constituido por trés ou mais vigas
longitudinais, com transversinas intermedidrias e de apoio como mostrada na Figura 13. Esse

sistema consegue distribuir os carregamentos de forma regular entre as vigas.
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Figura 13: Secdo transversal de tabuleiro em viga

Fonte: Thomaz, 2002.

A principal vantagem desse tipo de ponte é o funcionamento conjunto de todos os
elementos resistentes, € sdo geralmente indicadas para maiores dimensdes de vao e de secdo
transversal, além disso, pode-se citar a facilidade de execucdo. Podemos citar como exemplo
a ponte Tancredo Neves, localizada em Foz do Iguacu, ela faz divisa entre Brasil/Argentina,

foi construida em 1985 e tem 220 metros de vao.

2.4.3.5 Pontes em porticos

Nesse tipo de pontes, as vigas e os tabuleiros sdo continuos as estruturas, ou seja, 0s
porticos sdo formados pela ligacdo das vigas com as paredes dos encontros ou pilares (figura
13). Os unicos elementos estruturais sdo a viga e o pilar, que permitem a transferéncia de

momentos fletores entre os elementos.
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Figura 14 — Esquema de pontes em porticos

a) b}

)

Fonte: Vitdrio, 2002.

A figura (a) mostra porticos biengastados, na (b) porticos biarticulados e na (C)
biarticulados com montantes inclinados. Como as vigas sdo engastadas nos encontros,
diminuem o momento positivo, reduzindo o custo com manutencdo pela auséncia de
articulacdes ou aparelhos de apoio, e os pilares sio bem mais esbeltos, logo, hd uma
diminui¢do do uso de materiais.

Geralmente € utilizada a estrutura exemplificada na figura c, onde os pilares
geralmente sdo inclinados. A esbeltez e a estética desse tipo de estrutura sdo geralmente

agradaveis e pode ser aplicada quando as condicdes topograficas forem favordveis.

2.4.3.6 Pontes em arco

Mason (1977) afirma que “as pontes em arco constituiram no passado a Unica solucao
vidvel para vencer grandes vaos”’, pois ndo se sabia ao certo como executar apoios

intermedidrios e escoramentos sobre cursos d’dgua ou vales profundos.

Para Thomaz (2002), esse sistema estrutural apresenta os esfor¢os de flexao reduzida
devido a sua forma. Costa (2009) afirma que esse tipo de ponte trabalha essencialmente a
compressao, devido a sua forma curvilinea desenvolvida segundo a linha de pressdes. O arco
€ muitas vezes utilizado como elemento fundamental de suporte do tabuleiro, na figura que

segue é possivel observar alguns elementos.
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Figura 15 — Esquema de pontes em arco
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Fonte: Vitério, 2002.

A figura 15 (a) ilustra pontes em arco com tabuleiro superior, as quais estdo sujeitas a
esforcos de compressdo, na (c) intermedidrio, a estrutura apresenta tabuleiros sustentados
lateralmente por montantes e, no centro, por pendurais. Geralmente sdo pouco usadas, pois
apresentam problemas construtivos na interse¢do do arco com o tabuleiro, por fim, a (b)
inferior a estrutura,possui seus tabuleiros sustentados por tirantes ou pendurais verticais ou

inclinados, possuem cargas de servico menor.

2.4.3.7 Pontes Pénseis

Ainda segundo Vitério (2002), sdo estruturas constituidas por cabos dispostos
parabolicamente e pendurais verticais (figura 16), e executadas geralmente em vigamento

metalico e suspenso em cabos portantes de ago. Os vigamentos devem ter grande resisténcia
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a flexdo e principalmente a tor¢do. A transferéncia das cargas as torres e as ancoragens sao
feitas por esforcos a tracdo; os esforcos de compressdo transferidos para as fundagdes sdo

causados pelos cabos que comprimem as torres (MATTOS, 2001).

Figura 16 — Exemplo de ponte pénsil

Fonte: Rodrigues et.al.,2016.

A imagem mostra um exemplo de ponte pénsil, a ponte Akshi Kaikyo localizada no
Japdo e € considerada a maior pénsil do mundo, seu vao central entre um pilar e outro é de
1991 metros; tem como caracteristica marcante a sua sustentacdo por meio de cabos,
estendidos em curvas, apoiados sobre torres e ancoradas nas extremidades em rochas ou
blocos de concreto e o tabuleiro da ponte estd ligado aos cabos principais por cabos

secundarios mais finos.

2.4.3.8 Pontes Estaiadas

Para Vitorio (2002), as estruturas com cabos fazem parte das estruturas que integram
elementos tracionados, em que os cabos sao os principais elementos de suporte.

O tabuleiro € suspenso através destes cabos inclinados fixados em torres (Figura 17).
O tabuleiro deve ter grande rigidez a tor¢do, com a finalidade de reduzir os movimentos

vibratérios causados pela acdo transversal do vento. (VITORIO, 2002)
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Figura 16 — Exemplo de ponte estaiada localizada em Aracaju.

Fonte: Thomaz,2002.

A imagem mostra um exemplo de ponte estaiada, a ponte Construtor Jodo Alves, liga a
capital Aracaju ao municipio de Barra dos Coqueiros, sobre o Rio Sergipe e tem uma
extensdo de 1.800 metros. Nesse modelo os esforcos sdo absorvidos pela parte superior do
tabuleiro, por meio de varios cabos que se concentram em uma torre apoiada em um bloco de
fundagdo. A fixacdo dos cabos pode ser feita em forma de leque (com um ponto fixo no pilar).
Esse tipo de ponte € eficiente para vaos acima de 200 m, mas ndo € indicado quando o tragado
da rodovia exige curvas acentuadas e rampas ingremes. A ponte estaiada é uma alternativa
intermedidria entre uma ponte fixa e uma ponte pénsil, que requer maior estrutura.

O concreto ¢ um dos elementos mais utilizado na engenharia civil, o qual tem

resisténcia similar as rochas naturais e quando no estado fresco é um composto pldstico que

possibilita ser moldado e € o principal elemento das obras de arte em estudo.

Mesmo apresentando tantas qualidades, como a sua resisténcia, trabalhabilidade e
entre outros, o concreto ndo € indestrutivel e estd sujeito a alteragdes ao longo do tempo,
devido as interacdes dos elementos que o compdem com o meio externo, causando patologias

no mesmo.

Adiante se explana o que sdo as patologias do concreto, suas caracteristicas e suas

causas.
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3 - MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM PONTES DE CONCRETO ARMADO
3.1 Definicdo de patologia e outros conceitos

Para Silva (2010), a palavra patologia vem do grego (Pdthos, doenca, e logos, estudo)
e ¢ muito utilizada nas diversas areas da ciéncia, com denominacdo do objeto de estudo que
varia de acordo com o ramo de atividades. Na engenharia, o termo patologia se dedica ao
estudo de anomalias ou problemas, procura explicar o mecanismo e a causa da ocorréncia de
determinada manifestacdo patoldgica nas estruturas, objetivando sua conservacio e

reabilitacdo.

Souza e Ripper (1998), afirma que de forma genérica o termo patologia das estruturas
enfatiza o estudo das origens, formas de manifestacdo, consequéncias e mecanismos de

ocorréncia das falhas e dos sistemas de degradacdo das estruturas.

As manifestagdes patologicas encontradas em pontes se apresentam em intensidade e
incidéncias significativas, podendo acarretar elevados custos para sua reparagdo, como
comenta Helene (1992). Devido a esse fato, pode haver comprometimento dos aspectos
estéticos, e na maioria das vezes, reducdo da capacidade resistente. Podendo chegar ao

colapso total ou parcial da estrutura.

Como Helene (1992) afirma, as patologias que se apresentam com mais frequéncia nas
estruturas de concreto sao as fissuras, as eflorescéncias, as flechas excessivas, as manchas no
concreto aparente, a corrosdo de armaduras e entre outros. Esses problemas podem ser
subdivididos em dois tipos: simples ou complexos. Para problemas designados simples,
admite-se uma padronizacdo, podendo ser resolvidos sem que o profissional possua
conhecimento muito especializado; ja os de natureza complexa, requerem uma andlise
pormenorizada e individualizada do problema, sendo necessdrios conhecimentos avangados
sobre 0 tema em questdo; para tais andlises, cabe o uso de ferramentas de andlise de
problemas, para auxiliar o profissional no diagnéstico da situagdo. Como as pontes em estudo
sdo construidas em concreto armado, serdo abordadas somente as patologias simples neste

tipo de estrutura. (SOUZA e RIPPER; 1998).

3.2 Conceito de Desempenho, durabilidade e vida util

A utilizacdo do concreto armado iniciou-se em 1849, quando Monier aperfeicoou

técnicas para a producdo desse material, com caracteristicas marcantes de durabilidade,



32

resisténcia e versatilidade (HELENE, 1992). Por se pensar que as estruturas de concreto
armado tinham vida util indeterminada, por muito tempo nao se deu a devida importancia para
atividades de inspe¢do e manutencdo nessas estruturas, o que acabou comprometendo o seu
desempenho.

Apesar de se considerar o concreto um material praticamente eterno, pesquisas atuais
afirmam que o concreto, como material de construcdo € instavel ao longo do tempo, mudando
suas propriedades fisicas e quimicas em fun¢do de seus componentes e da interacdo destes
com as condi¢cdes do meio ambiente. Essas alteracdes que podem vir a comprometer o
desempenho das estruturas ou material sdo chamadas de deterioracdo. (SOUZA e
RIPPER;1998).

Termos como desempenho, durabilidade, meio ambiente, conformidade, vida util e
manutencao sao cada vez mais frequentes no meio técnico, quando se referem a uma obra de
arte.

Desempenho € o comportamento em servico de cada estrutura durante sua vida util e
de seus sistemas; este poderd variar de acordo com sua utilizacdo e de sua localidade,
variando em func¢do das condi¢des de exposi¢ao e do desenvolvimento nas etapas de projeto,

constru¢do e manutengao (Figura 17). (THOMAZ,1989; SOUZA e RIPPER;1998).

Figura 17- Fases do desempenho de uma estrutura durante sua vida util

Performance Manutencgio Grandes reparos
Y pequenos reparos  Reforgos

ponte duravel

ponte ndo
duravel

Mivel minimo de seguranga aceitavel \Fim da
vida

Tempo

Fonte: Adaptado de Brime, 2002.

Comparando com uma ponte durdvel, uma ponte ndo durdvel é aquela que apresenta
desempenho insatisfatério causado por erros de projetos, uso de materiais inadequados entre

outros. Na figura acima (Figura 17), pode-se observar que a performance da estrutura de uma



33

z

ponte durdvel vai diminuindo com o passar do tempo, entdo € importante a avaliacdo da
seguranca da estrutura durante sua vida ttil. A realizacdo de reparos ou refor¢os se dd quando
a estrutura comeca a perder a sua funcionalidade, devido alguma deterioracdo ao longo do

tempo como mostram os picos no grafico.

A vida util de uma construcdo depende igualmente de seu desempenho, Brime
(2002), destaca a diferenca entre o desempenho obtido pelas pontes projetadas, tendo como
base a durabilidade, que teoricamente nao precisam de manutencdo, comparando com as
estruturas que tiveram esse fator levado em consideracdo. As estruturas que durante sua vida
util foram submetidas a reparagdes ou refor¢os t€ém seu tempo de vida e nivel de seguranca
elevados até um determinado ponto, ponto este que atinge o fim de vida da estrutura por ndo

ser mais possivel obter o estado inicial de tensdes da estrutura.

Ao projetar uma estrutura, tem-se em mente uma ideia do parametro de durabilidade
do projeto, por isso o conceito de desempenho € tdo importante. Atualmente os 6rgaos
fiscalizadores e as normas técnicas vigentes sdo criteriosos sobre o padrao de qualidade e os
niveis de desempenho apresentados pelos produtos comercializados. (CREMONINI, 1988
apud ZUCHETTI, 2015).

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), a durabilidade “consiste na capacidade de a
estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do
projeto estrutural e o contratante, no inicio dos trabalhos de elaboragdao do projeto”. A
supracitada norma técnica ainda menciona que as estruturas devem ser projetadas e
construidas de modo que quando utilizadas conforme indicado em projeto mantenham sua
seguranca, estabilidade e efici€éncia em servigo durante o periodo correspondente a sua vida
util.

O termo durabilidade versa sobre a capacidade de um produto cumprir as funcoes a
que foi destinado, com um nivel de desempenho igual ou superior ao que foi pré-determinado
em projeto, com capacidade de resisténcia a a¢do das intempéries, ataques quimicos, abrasao
ou qualquer outro processo de deterioracdo imposta a ele; para que isso ocorra, hd a
necessidade de uma correta utilizacdo, realizacdoes de manutengao e cumprimento das normas
pertinentes, sendo que a manutenc¢do deve recuperar parcialmente a perda do desempenho
devido a degradacgdo, logo, durabilidade de uma estrutura € a capacidade de desempenhar suas

funcdes ao longo do tempo, sob condi¢des de uso e manutencio prevista em manuais. (CURCIO

2008; CBIC, 2013).
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Conforme a ABNT (NBR 6118/2014), no item 6.2.1, vida util das estruturas
corresponde ao periodo de tempo no qual as caracteristicas da estrutura se mantém, desde que
os requisitos de uso e manutengdo prescritos pelo projetista sejam atendidos, bem como a

execug¢ado dos reparos necessarios decorrentes de danos acidentais.
Conforme Souza e Ripper (1998):

“O fato de uma estrutura em determinado momento apresentar-se com
desempenho insatisfatério ndo significa que ela esteja necessariamente
condenada. A avaliacdo desta situacdo é, talvez, o objetivo maior da

z

Patologia das Estruturas, posto que esta ¢ a ocasido que requer imediata
intervengao técnica, de forma que ainda seja possivel reabilitar a estrutura”.

Quando as propriedades, sob dadas condi¢des de uso, deterioram a um ponto onde a
condicdo de uso € considerada como insegura ou antiecondmica, conclui-se que a sua vida util
chegou ao fim (CURCIO, 2008).

Segundo Takeuti (1999), os agentes que causam diminui¢do na vida ttil da estrutura
podem ser vérios, como por exemplo: erros de projeto, incompatibilidade de material, mao de
obra desqualificada, erro de execucdo do projeto, falta de manutencdo e etc., como
consequéncia tém sido geradas estruturas que apresentam manifestacdes patologicas antes de
atingirem uma idade onde isso poderia ser previsto. Esses problemas sdao evolutivos e tendem
a se agravar com o passar do tempo, como comenta Helene (1992). Esses problemas geram
elevados custos e trabalhos exaustivos.

Abordando ainda a questdo de custo, pode-se afirmar que, quanto mais cedo forem
realizadas as correcdes, mais elas serdo durdveis, mais faceis de executar e bem mais baratas,
ou seja, as inspecdes € manutengdes tém como objetivo proporcionar a estrutura maior tempo

de vida util (HELENE 1992).

Para Souza e Ripper (1998), se por acaso algum problema na estrutura possa ter ocorrido,
e que o desempenho da estrutura venha a se tornar insatisfatério e sua vida til venha a diminuir,
medidas mais vidveis deverdo ser tomadas, que deverdo respeitar o ponto de vista técnico,
econdmico e socioambiental. Pode-se observar no quadro abaixo alguns exemplos dessas

medidas.
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Figura 18. Hipéteses para reconversio de estruturas com desempenho insatisfatério
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Fonte: Souza e Ripper, 1998.

A figura 18 mostra a relacdo entre o desempenho satisfatério de uma estrutura e as
medidas que se deve tomar caso ndo seja satisfatorio. Se a estrutura estiver com desempenho
satisfatorio a garantia da vida util de projeto estd diretamente relacionada as acdes de
manutencao, recuperacdo e refor¢o até sua total inutilizacdo, caso contrdrio, serd necessario
medidas de reparo, refor¢co ou limitar a utilizagdo. Entdo fica claro que para cada tipo e
gravidade do problema, havera pelo menos uma técnica para realizar o conserto. E necessario

salientar a importancia da realizacdo integral das a¢des de manutencao pelo usudrio.

3.4 Origem das manifestagcdes patoldgicas

Como ja mencionado, a origem da patologia pode estar ligada a erros de projeto, falha
na fase de execugdo, emprego de mao de obra despreparada, a ma utiliza¢ao das obras de arte
e entre outros; todos esses fatores trazem problemas para a estrutura, e se nao forem tratados

podem leva-la a ruina. (MOREIRA, 2013).

A existéncia de patologias pode se originar durante a execu¢do de pelo menos uma
das cincos grandes etapas do processo de constru¢do e uso de uma obra que sdo:
planejamento, projeto, materiais, execucao e uso (HELENE, 1992).

3.4.1 Defeitos de projeto
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Diversas falhas podem ocorrer durante a etapa de concepcido da estrutura. Souza e

Ripper (1998) citam exemplos de falhas de projeto que podem ocasionar patologias:

* Mis defini¢des das acdes atuantes ou combinacdes delas;
* Falta de compatibiliza¢do entre a estrutura e a arquitetura;
* Detalhamento insuficiente ou errado;

¢ Erro de dimensionamento;

* Inadequacdo ao ambiente.

3.4.2 Defeitos de materiais

O uso inadequado de materiais ou insuficiéncia de materiais acarreta em estruturas
com resisténcias inferiores as especificadas. De acordo com Souza e Ripper (1998), sdo
listados como casos mais comuns de utilizacao incorreta de materiais de construcao:

» Utilizagdo de concreto com resisténcia inferior ao especificado, seja por erro na

encomenda, fornecimento ou mistura na obra;

» Utilizagdo de agco com bitolas ou categoria diferentes das especificadas.

3.4.3 Defeitos de execucao

Durante a fase de execucao da obra, podem ocorrer falhas das mais diversas naturezas,
ocasionadas pela falha humana, que muitas vezes estd ligada ao emprego de operarios
desqualificados e irresponsabilidade técnica, como afirma Souza e Ripper (1998),
apresentando algumas patologias, como:

* Deficiéncia de concretagem;
e Mai execugdo do escoramento;
* Inexisténcia de controle de qualidade;

e Dentre outros.
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3.4.4 Defeito de Utilizacao

Conforme Souza e Ripper (1998), os problemas patoldgicos podem ser ocasionados
pela utilizacdo erronea ou falta de um programa de manuten¢do adequado e junto aos fatores

externos a estrutura. Como por exemplo:

Excesso de carga;

Alteragdes das condi¢des do terreno de fundacao;

Choque de veiculos;

Alteragdes estruturais;

Assentamento da fundagao em solo nao apropriado.

Outros fatores também sdo determinantes nessa fase, como: carregamentos
ocasionados por eventos naturais, terremotos, deslizamentos de terra e fogo, que podem

danificar as estruturas. (COST 345, 2007).

3.5 Mecanismos de deterioragdo e principais patologias das obras de Arte

Todas as obras, das quais se ressaltam as pontes, ao longo de sua vida ttil, interage
com o meio ambiente e vdo sendo submetidas a diferentes solicitagdes, sofrendo degradagdo
com o tempo. (COSTA, 2009)

Atualmente, pode-se dizer que € muito dificil classificar todas as causas que provocam
deterioracdo das pontes de concreto. Frequentemente a maioria das patologias manifestam-se
exteriormente, podendo assim identificar sua origem, natureza e avaliar os fendmenos
envolvidos que possam evitar sua evolucao. (DNIT ,2010; COSTA, 2009).

De acordo com o RILEM ,Réunion International des Laboratoires d’Essais et des
Recherches sur les Materiaux et les Constructions.( 1991) apud DNIT (2010), classificam-se
como as causas de deterioragdo:

* Fatores intrinsecos - Sdo aqueles que estdo diretamente ligados a estrutura, ou seja, a
estrutura pode conter certos fatores de degradacdo ou ser mais propicia a danos. Os

principais fatores sdo: a idade e a qualidade do concreto, onde existem os fatores e a

relagdo dgua/cimento.

Como afirma Souza e Ripper (1998) “Além das questdes ligadas a resisténcia
mecanica propriamente dita, a palavra-chave relacionada ao material concreto, como

pseudo sélido €,é dgua.” A relacdo dgua/cimento € previamente estabelecida através da
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realizacdo de ensaios utilizando misturas experimentais com Os materiais que serao
utilizados na obra, incluido aditivos ou através de misturas produzidas com componentes
similares, essa relacdo estabelece caracteristicas como: densidade, porosidade,
permeabilidade, capilaridade e fissuracdo. Logo, quanto maior a relacdo dgua/cimento,
maior a porosidade e permeabilidade do concreto e consequentemente maior facilidade de
entrada de agentes agressivos. (SOUZA E RIPPER, (1998); NEVILLE e BROOKS,

2013).

» Fatores resultantes do trdfego rodoviario - Sdo aqueles que estdo ligados a utilizagao
da estrutura e sdo de natureza externa, sdo eles: as cargas rodovidrias e a velocidade
dos veiculos, que tém crescido continuamente. Os aumentos das cargas rodovidrias
também provocam o desgaste da pavimentagcdo devido a falta de balancas nos postos
de pesagem; de acordo com Plano Nacional Estratégico de Pesagem, 77% dos
caminhdes trafegam com excesso de peso e apenas 10% de excesso de peso por eixo ja
reduzem em até 40% a vida util da estrutura por onde trafegam, e t€ém como
consequéncias: o aumento dos efeitos da fadiga, a fissuracdo e apressam o desgaste
das juntas de dilatagcdo e dos aparelhos de apoio;

* Fatores ambientais - Estdo relacionados as condi¢des climéticas ou atmosféricas que
correspondem ao meio onde a estrutura estd inserida. Como exemplo: as variacdes
sazonais e didrias de temperatura, tais como poluicdo atmosférica, chuva acida, entre
outros.

* Fatores resultantes do tipo e intensidade da manutenc¢ao - Fatores que correspondem a
durabilidade da estrutura, que s@o as manutencdes corretivas e preventivas, ou seja,
limpeza, protecdo anticorrosiva € medidas corriqueiras de conservacdo. Essas

manutengdes sdo fatores decisivos na durabilidade.

* Fatores correlacionados a atividade humana — Estdo diretamente ligados a falhas
humanas, durante as quatro fases fundamentais da vida da estrutura j4 mencionadas,
exemplo: erro de projeto, acidentes automobilisticos, erro de execug¢do, entre outros

(SANTOS, 2012).

Dentre esses fatores, as patologias em pontes podem ser condicionadas a agressividade

em seu local de exposi¢dao (DNIT, 2010).
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Ja para Mehta e Monteiro (2008) de maneira geral, as causas da deterioracdao do

concreto podem ser divididas em causas bioldgicas, fisicas e quimicas.

As causas bioldgicas estdo relacionadas aos efeitos dos microrganismos na estrutura,
que podem criar meios corrosivos para a massa do concreto e a armadura, através de bactérias
oxidantes. Ja as causas fisicas estdo ligadas ao desgaste superficial e fissuras, as principais
acoes fisicas que causam degradagdo sdo a variacdo de temperatura, umidade e a presenga de
ventos. As causas quimicas estdo associadas a presenca de determinadas substincias presentes
no meio ambiente, por exemplo, dgua, solo e ar. Esses possuem ou podem vir a possuir
agentes agressivos como diéxido de carbono (CO;), ifons cloreto (CI), 4cido sulfirico
(H,S0O,); tendo como consequéncias patologias como: eflorescéncias, carbonatagdo, corrosao

das armaduras e degradacio (MEHTA & MONTEIRO, 2008; SOUZA & RIPPER, 1998).

3.6 Manifestacdes patoldgicas usuais em pontes de concreto armado no Brasil

As patologias sd@o consequéncias das acdes dos diversos agentes causadores, citados
anteriormente. Destacam-se a seguir as manifestacoes patologicas mais frequentes e
representativas de acordo com Vitorio (2002).

3.6.1 Fissura

A fissura é o tipo mais comum de patologia e interfere diretamente na estética, na
durabilidade e caracteristica estrutural da obra. Para Curcio (2008), fissuras sd@o pequenas
aberturas na superficie da estrutura e que passam a ser uma manifestacao patolégica quando
apresentam abertura superior aquela definida na NBR 6118/2014, ou quando ndo sao
origindrias do funcionamento normal da estrutura, tornando-se caminhos para entrada de
agentes agressivos que possam corroer a armadura; podem surgir antes ou depois do
endurecimento do concreto, como também podem ser provocadas por diversos fatores. Neste

trabalho citaremos as mais comuns.
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Quadro 1- Limite de abertura de fissura em funcio das classes de agressividade ambiental (Parte da tabela 13.4

da NBR 6118:2014)

. Classe de agressividade Exigéncias Combinagao de
Tipo de concreto | =\ iental (CAA) e tipo relativas acdes em servigo
estrutural - o e g 2
de protensaoc a fissuragao a utilizar
CAA | | ELS-W wk < 0.4 mm
Concreto armado CAAlle CAA I ' ELS-W wg; = 0,3 mm | Combinacao frequente
CAA IV | ELS-W wi < 0.2 mm
HOTAS
1 ELS-W, estado-limite de abertura das fssuras- estado em que as fissuras se apresentam com aberfuras iguais aos
maximos espechicados
wk — Abertura caraciensica de fissuras na superfice do concreto
2 Para as dasses de agressindade ambiental CAAl e IV, exge-se que as cordoalhas néo aderentes tenham protecdo
especial na reqido de suas ancoragens
3 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinagio frequente das acdes,

em todas as classes de agressnadade ambiental

Fonte: NBR 6118/2014.

Ao observar o quadro 1 pode-se peceber que quanto maior a agressividade ambiental
do local onde a obra esté inserida, menor serd o valor tolerdvel da fissura, pois se a fissura for
maior que o limite especificado pode trazer consequéncias como a facilitacdo da entrada de
agentes agressivos que traz consigo a cabornatagdo, ataque de cloretos, sulfatos e entre outros.

De acordo com Souza e Ripper (1998), a fissura como deficiéncia estrutural dependera
sempre da sua origem, intensidade e magnitude do quadro de fissuracdo existente, ja que o
concreto fissura por natureza devido a baixa resisténcia do concreto a tracao, € por isso que €
de suma importincia determinar a causa correta para se estabelecer os trabalhos de
recuperagdo ou refor¢co como a situacdo exige; uma anélise equivocada pode levar a aplicagdo
de um método de recuperacio ou de reforco inadequado; e se as causas ndo forem eliminadas,
ndo adianta sanar o problema, pois ele ressurgird

Segundo Vitério (2002), as fissuras podem ser classificadas como passivas ou ativas.
A primeira ocorre quando a fissura chega ao seu ponto miximo e se estabiliza devido ao
término das causas que as originaram, como € o caso de fissuras de retragdo hidrdulica ou que
sao provocadas por um recalque diferencial de fundagdo que esteja estabilizado. A segunda é
produzida por acdo de intensidade varidvel, que provoca deformacdes também varidveis no
concreto, como € o caso das fissuras de origem térmica e provocadas por flexdo de acdes

dinamicas.

3.6.2 Corrosao das armaduras
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Como afirma Jambor e Foéfano (2008), corrosdo se trata de um fendmeno de
degradacdo das armaduras do concreto expostas em meio corrosivo, ou seja, corresponde a
deterioracdo do ago que acontece por uma associacdo de etapas quimicas e eletroquimicas
quando este € exposto a agentes agressivos; ocorrem geralmente na presenca de dgua ou
ambientes imidos.

Nas estruturas de concreto armado, as armaduras estdo protegidas pela alcalinidade do
cimento (PH 12 e 13). Essa alcalinidade proporciona uma pelicula superficial sobre a
armadura, chamada de pelicula apassivadora, isolando o contato direto com os agentes
agressivos. “Esta pelicula € formada como resultado do impedimento da dissolug¢do do ferro
pela elevada alcalinidade da solu¢do aquosa que existe no concreto”. (SOUZA E RIPPER,
1998; SARTORI, 2008; COSTA 2009). Os dois agentes responsdveis pela perda dessa
pelicula sdo a carbonatagdo e a entrada de cloreto do ambiente, que depois da despassivagao,
atacaram o a¢o desencadeando a corrosdo da armadura.

A agressividade ambiental ¢ uma das principais responsiveis pela perda da
qualidade do concreto e consequentemente, o aparecimento de problemas patolégicos como a
corrosdao. A mesma estd relacionada as acdes quimicas e fisicas que atuam sobre a estrutura
de concreto, independentemente das acdes mecanicas, das variagdes volumétricas de origem
térmica, entre outras. (CARVALHO E FIGUEIREDO, 2014).

Segundo Sartorti (2009), a corrosdo diminui a drea de aco, podendo levar a estrutura a
ruina, ja que os agentes que a potencializam sdo: a porosidade do concreto, os ambientes
agressivos, deficiéncia do cobrimento, alta capilaridade; a melhor maneira de combater a
corrosdo € controlar a permeabilidade do concreto respeitando o fator 4gua/cimento proposto
pela norma NBR 6118:2014 e no que diz respeito aos cobrimentos adequados levando em
consideragdo a agressividade ambiental, como apresentado nos quadros 2 e 3.

“Entre os fatores dos quais depende a durabilidade das estruturas de concreto armado e
protendido, sdao fundamentais a qualidade e a espessura do concreto de cobrimento das
armaduras”. (CARVALHO E FIGUEIREDO, 2014). O cobrimento se trata da menor
distancia livre entre a face da peca e a camada da barra de aco mais préxima dessa face, e tem
como finalidade proteger as barras tanto da corrosdo como da ac¢do do fogo.

O quadro 2 a seguir mostra a classificacdo adotada para projetos de estrutura de
concreto armado de acordo com o quadro 1.8 da Tabela 6.1 da ABNT NBR 6118/2014, ja o
quadro 3 relaciona o valor do cobrimento com a agressividade ambiental definidos no quadro

2.
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Quadro 2- classe de agressividade ambiental (CAA)

Glasss i Classificacao geral do tipo de fllscoda
agressividade Agressividade bi ¢ gf ito d s deterioracao da
ambilerial ambiente para efeito de projeto ealritinn
Rural T
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana @ b Pequeno
Marinha 2
1] Forte : Grande
Industrial & P
' Industrial & ¢
v Muito forte - = Elevado
Respingos de marée

Fonte: NBR 6118/2014

Quadro 3- classe de agressividade ambiental (CAA) e espessura do comprimento nominal

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)

Componente ou | Il 1l IV ¢
elemento

Tipo de estrutura

Cobrimento nominal

mm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo @

Fonte: NBR 6118/2014.

Através dos quadros observa-se que quanto maior a agressividade ambiental do local
maior a necessidade de um cobrimento nominal mais espesso. A espessura desta capa de
concreto € importante para garantir a protecao das armaduras frente aos agentes agressivos.

H4 como consequéncia da corrosdo das armaduras a presenca de manchas causadas
pelo produto da corrosdo, fissuragdo, destacamento do concreto de cobrimento e até

rompimento do estribo e perda da aderéncia da armadura principal (Fig. 19) (DNIT, 2004).
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Figura 19 - Corrosao da armadura aparente em viga de ponte

Fonte: DNIT, 2004
A figura acima corresponde a uma estrutura com estado de corrosdao da armadura bem
avancado, onde j4 houve o destacamento do concreto de cobrimento.

3.6.3 Desagregacao

A desagregacdo do material consiste na separagdo fisica das placas ou partes do
concreto, com perda da funcdo aglomerante do cimento, deixando os agregados soltose
frequentemente hd perda da capacidade de unido entre os agregados e da funcdo ligante do
cimento. Sdo causadas pelos mais diversos fatores, ocorrendo, na maioria dos casos em
conjunto com a fissuracdo; e como consequéncia, uma pega com essa patologia perderd,
localizada ou globalmente, a capacidade de resistir aos esforcos que necessitem (SOUZA E

RIPPER, 1998)

Essa patologia € provocada geralmente pela expansdo do agco devido a oxidagdo ou
dilatacdo das armaduras (no qual o concreto se desagrega quando hd o aumento de volume das
barras de aco), pelo aumento do volume do concreto quando este absorve muita dgua, pela
fissuragdo do concreto (muitas vezes € ocasionada pela deficiéncia de projeto, em que a
geracdo de fissura naturalmente acaba por resultar no desplacamento do concreto) e pela
movimentacao das formas, que resulta na fuga de nata de cimento pela juntas que provocam a
segregacdo do concreto com sua consequente desagregacdo. (VITORIO, 2002; SOUZA E

RIPPER, 1998).
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3.6.4 Disgregacodes

z

A disgregacdo do concreto é consequéncia de processos fisicos, tais como as
solicitacOes internas e as fortes tracdes; causadas pela variacdo de temperatura (AT) que
geram estado de sobretensdao em diferentes se¢des, ocasionada pela contracdo ou dilatagcdo
térmica, que acarretam grande deformacdo no concreto. (DNIT, 2004; SOUZA E
RIPPER,1998)

Uma situacao tipica € a que se da nas pontes, em particular na parte inferior das vigas
horizontais, pois em um determinado hordrio essa parte da estrutura estd mais exposta ao
gradiente térmico natural do que outras, gerando como consequéncia movimentos diferentes
entre os elementos, como: alongamento e encurtamento das pecgas; que normalmente resultam
em fissuracdo e disgregacdo, agravando no caso de diferenca de inércia (encontro de
tabuleiros e vigas).(SOUZA E RIPPER,1998).

Ja para Pfeil (1983), a disgrega¢ao do concreto nao acaba com suas boas caracteristicas
de origem, ele apenas ndo suportou as solicitacdes anormais a que foi submetido (DNIT,

2004).

3.6.5 Carbonatagio

A carbonatacdo € resultado da acdo dissolvente do anitrato carbonico (CO,), presente
no ar atmosférico, que age sobre o cimento hidratado, com a formag¢do do carbonato de célcio,
ou seja, ao ser hidratado o 6xido de célcio presente no cimento transforma-se em hidréxido de
célcio, que ao entrar em contato com o géis carbonico, produz o carbonato de cdlcio e a
consequéncia é a redugdo do pH do concreto até valores inferiores a 9. (SOUZA E
RIPPER,1998; CUNHA, 2010).

De acordo com Sartorti (2008), em fun¢do da concentracdo de CO, na atmosfera e da
porosidade e do nivel de fissuragdo do concreto, o didxido de carbono reduz o PH,
despassivando o aco e facilitando o inicio da corrosado e o surgimento da fissura. Como afirma
Souza e Ripper (1998), “quanto maior for a concentracdo de CO, presente, menor serd o PH,
ou por outro lado, mais espessa serd a camada de concreto carbonado”.

Os principais agentes influenciadores do fendmeno da carbonatacdo sdo: a
permeabilidade do concreto, a existéncia de fissura e a quantidade de diéxido de carbono

existente na atmosfera. (VITORIO,2002)
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3.6.6 Eflorescéncia

Uma estrutura com fissura tende a ter uma maior absor¢do da umidade, que diluem o
carbonato de cdlcio presente na estrutura e formam depdsitos superficiais de cor branca na

superficie da peca, conhecido como eflorescéncia, (Fig. 20). (CUNHA ,2011).

Figura 20 - Ilustra o fendmeno da eflorescéncia

Fonte: DNIT, 2004

A figura ilustra o fendmeno da eflorescéncia, que em outras palavras, sdo marcas de
bolor, causadas pela infiltracdo da dgua , que ocorre na superficie do concreto, argamassas,

tijolos, pedras e outros materiais porosos, que alteram a estética dos acabamentos.

3.6.7 Reacdo 4dlcali-agregado

A reacdo dlcali-agregado € um processo quimico que € resultado da reac¢do entre a
silica reativa de alguns compostos mineraldgicos utilizados como agregado e os fons dlcalis (
Na " e K") encontrados nos cimentos, liberados durante a hidratacdo do cimento ou pela
penetracdo de cloretos, contendo esses mesmos fons. Essas reacdes sdo expansivas, pela
formacdo adicional de sélido no meio confinado, podendo originar fissuras na superficie do
concreto, aumento de permeabilidade e diminuicdo da resisténcia quimica e fisica, atribuindo

a estrutura o aspecto de mosaico. (SOUZA E RIPPER, 1998)

Para o DNIT (2004), essa patologia se trata de uma reacdo lenta, consiste na reacio
entre certos tipos de silica e carbonato, e se manifesta através do aparecimento do

pipocamento e exsudacdo de um gel, que prova a fissuracdo, trincas e a expansdo do concreto.
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3.6.8 Desgaste da superficie

Segundo o DNIT (2004), o desgaste de superficie pode ter varias origens, entre elas se
destacam o uso continuado, a abrasdo, erosao ou cavitacdo e lixiviacdo. Esta patologia ocorre

porque a pasta de cimento endurecida ndo possui alta resisténcia ao atrito.

3.6.8.1 Uso continuado

Aparecem em superficies sujeitas ao trafego.A passagem de veiculos provoca as
trincas, desgastes e irregularidade no pavimento(figura. 21). Esses problemas contribuem para
a deterioracdo estrutural do tabuleiro. De acordo com Costa (2009) o aumento das cargas
rodovidrias para as quais a estrutura ndo foi dimensionada pode ocasionar fadiga e a evolucdo
natural do trafego rodovidrio, que provoca a passagem mais frequente de cargas pesadas que

contribuem significativamente para o aparecimento do desgaste superficial

Figura 21 - Desgaste superficial de um viaduto

Fonte: DNIT, 2004

A figura 21 mostra um trecho com elevada deterioracdo da camada asfiltica de
pavimento formadas a partir do desgaste do revestimento (de cima para baixo) pela acdo
abrasiva dos pneus, pela auséncia da conservagdo de rotina ou revestimento no estagio final

da sua vida util. Nesta situacdo € aconselhdvel a reconstru¢c@o da base e do revestimento.

3.6.8.2 Abrasdo de fluido ou erosio

Fen6meno que ocorre com mais frequéncia em fundacdes e pilares mergulhados em

dgua que sofrem agdo das correntezas, a qual transporta particulas que se chocam contra as
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superficies de concreto, cuja intensidade dependerd da quantidade, da forma, do tamanho e da
dureza das particulas (Fig. 22).

Figura 22 — Abrasdo de um pilar

Fonte: DNIT, 2004

A imagem mostra a erosdo de um pilar de uma ponte pelo contato ou pela

movimentac¢do de sélido em relagdo ao meio liquido, causando perda progressiva de material.

3.6.8.3 Cavitacao

De acordo com Souza e Ripper (1998), se caracteriza pela ruptura da estrutura devido
a perda de massa e formacdo de pequenas cavidades, ocasionadas pela acdo de dguas
correntes, resultante de bolhas que se formam e desaparecem quando a 4gua estd em

movimento e em velocidade elevada.
3.6.8.4 Lixiviacao

De acordo com Sartorti (2008), consiste na formagdo de estalactites e estalagmites na
superficie do concreto atacado, devido ao arrastamento do hidréxido de calcio, Ca(OH)2 e

outros compostos hidratados do cimento pela ag¢do das dguas (Figura 23).
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Figura 23 - Formag@o de estalactites na face inferior da laje superior de uma ponte rodovidria.

Fonte: DNIT, 2004

A figura ilustra o processo de lixiviacdo que ocorre devido a infiltracdo das dguas. Ao
apresentar essa patologia a estrutura tende a diminuir a sua resisténcia e também abre
caminho para entrada de gases e liquidos nocivos a armadura e ao proprio concreto, causando

dentre outros problemas, a corrosdo das armaduras e a carbonatacio do concreto.

3.6.9 Vazios de concretagem

Os vazios de concretagem sdo defeitos encontrados nas estruturas que se manifestam
por espacos ndo preenchidos no concreto e estd relacionado aos erros no processo de
lancamento e adensamento do concreto.( SOUZA E RIPPER, 1998) .

As operagdoes de lancamento e adensamento do concreto sdo independentes e
executadas quase simultaneamente.Sa0 muito importantes para garantir uma estrutura
resistente, impermedvel e durdvel. Para que a operagdo de langamento seja bem-feita é
necessario depositar o concerto o mais proximo possivel de sua destinagdo final e executar um
lancamento adequado, evitando assim a segregacdo e permitindo seu total adensamento; pois
um lancamento malfeito pode ocasionar o deslocamento das armaduras. Lancar uma nova
quantidade de concreto sobre uma superficie que ja completou o processo de endurecimento,

ocasiona a segregacdo dos diversos componentes. O lancamento de plano inclinado pode levar
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ao acumulo de dgua exsudada, o que ocasionard a separacdo entre os agregados e pasta de
cimento, fazendo com que haja vazios na estrutura (NEVILLE E BROOKS,2014; SOUZA E
RIPPER, 1998).

O processo de adensamento por vibragdo consiste em eliminar bolhas de ar, espagos
vazios e excesso de dgua e forcar as particulas a terem uma configuracdo de maior
proximidade. Um mau adensamento, devido ao adensamento ndao uniforme e inadequadas
vibracdes ou excesso de vibracdes, podem provocar vazios de concretagem (NEVILLE E

BROOKS, 2014).

Para o DNIT (2004), vazios de concretagem sdo causados por defeitos na hora da
concretagem e sao espacos vazios dentro da massa de concreto, devido a segregacdo do

agregado graddo, que se separa do agregado mitddo e da pasta de cimento.

Figura 24 — Vazios de concretagem

Fonte: DNIT, 2004.

A figura 24 mostra vazios no pé de um pilar devido ao lancamento do concreto a uma
altura maior que a mdxima. O concreto deve ser langado o mais préximo de sua destinagdao

final para evitar a segregacdo do mesmo.

3.6.10 Patologias no guarda-corpo

z

O guarda-corpo € um componente que contribui para seguranca dos pedestres e
barreiras atenuadoras de choques dos veiculos, cujas principais patologias sdo consequéncias

da falta de manutengdo periddica ou colisdes de veiculos que causam uma solicitagdo
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exagerada e de dificil mensuracdo, e que como consequéncia causam deformacdes acentuadas
e danos como destacamento de cobrimento e exposicdo de armaduras. (COSTA, 2009;

SARTORTI, 2008)

Figura 25- Avarias em guarda-corpos

Fonte: DNIT 2004

A foto apresenta a destruicdo do guarda corpo de uma ponte, que foi ocasionada por

uma ou mais colisdes de veiculos ou por outros impactos.

3.7 Utiliza¢des indevidas e manutencdo ausente

Utilizar a estrutura de maneira correta garante que a mesma mantenha as
caracteristicas originais ao longo de toda sua vida util. A maneira correta seria garantir que a
estrutura ndo ultrapasse o esfor¢o para que foi projetada, além de garantir uma manutengdo
periddica, j4 que a estrutura vai diminuindo seu desempenho ao longo de sua vida util.
(ANDRADE & SILVA, 2005)

Segundo a NBR 5674 /2012, que trata dos requisitos para o sistema de gestdo de
manuten¢do, o termo manutencao consiste na conservacdo ou recuperacdo da capacidade

funcional e de suas partes constituintes através de conjunto de atividades.

3.7.1 Diagnésticos de patologias em estruturas de concreto armado

Para que uma manifestacao patoldgica seja identificada € preciso inspecionar, avaliar e

diagnosticar de maneira sistemdtica e periddica, para que os resultados e as acOes de
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manutengdes cumpram com o seu objetivo que € a conservagdo ou reparo da estrutura quando

for preciso (GRANATO, 2005).

Segundo Costa (2009), o diagndstico tem como objetivo avaliar o estado de
conservagao em que a estrutura se encontra. Para isto, € necessdria a utilizacdo da inspecao
visual e a realizacdo de ensaios que possam identificar as causas, as consequéncias € as
providéncias a serem tomadas.

A norma elaborada pelo DNIT (2004), Inspecdes em pontes e viadutos de concreto

armado e protendido — Procedimento, define inspec¢ao de pontes como:

“Atividade técnica especializada que abrange a coleta de elementos, de projeto e de
construcdo, o exame minucioso da ponte, a elaboracdo de relatdrios, a avaliacdo do
estado da obra e as recomendagdes, que podem ser de nova vistoria, de obras de

manuten¢do, de obras de recuperacio, de refor¢o ou de reabilitacao".
As inspeg¢des sdo classificadas em cinco tipos: inspec¢do cadastral, rotineira, especial,
extraordindria e intermedidria, diferenciando-se pela finalidade, frequéncia, meios humanos e

materiais necessarios (Vitério, 2002; DNIT, 2004).

Inspecao cadastral - Realizada logo apds a sua construcio, € a primeira inspecao a
ser executada em pontes, pois ainda se encontram disponiveis os elementos de projeto e os
relatérios da fiscalizacdo ou supervisdo; deve conter todos os dados da constru¢do e um
relatério bem detalhado com fotos que servird de base para o resto das inspe¢des. Deve ser
executada sempre que acontecer mudangas sensiveis na obra.(Vitério, 2002;DNIT, 2004;

Norma DNIT, 2004).

Inspecao rotineira - Tem como objetivo observar e identificar as patologias no
comportamento estrutural, além de tentar manter atualizado o cadastro da obra. Nao precisam

de equipamento e sdo geralmente visuais. (Norma DNIT, 2004)

Inspecao especial - Realizada em intervalos ndo superior a cinco anos,é vistoria
pormenorizada da obra visual e/ou instrumental, em pontes de grande porte ou em estrutura
que apresente um problema mais sério, deve ser examinada de forma minuciosa, por um
profissional especialista € tem o objetivo de interpretar e avaliar ocorréncias danosas

detectadas pela vistoria rotineira (Norma DNIT, 2004).

Inspecao extraordinaria - Realizada sem nenhum tipo de programagdo e tem a

finalidade de avaliar os danos que ocorrem de forma excepcional. (Norma DNIT, 2004).
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Inspecao intermediaria - Tem a finalidade de verificar defeitos dos quais ja houve

suspeita;como um recalque de fundacdo, entre outros (Norma DNIT, 2004).

Depois de realizadas as inspecdes e avaliacdes dos relatérios, sdo determinados
programas de gestdo de manutencdo de obra de arte para que se possa conservar ou reabilitar
uma estrutura. Quando se fala em conservagdo, as tarefas consistem em: correcdo de
pequenas falhas, limpeza e drenagem da pista, juntas, apoios, corre¢cdes nos aparelhos de
apoio, reparos em guarda-corpos e reparos na pista de rolamento sem acréscimo de espessura,
entre outras (SARTORTI, 2008).

Segundo Sartorti (2008), as manutencdes podem ser estratégicas ou esporadicas; a
primeira consiste em se obter um controle continuo e planejado das inspecdes, limpezas e
pequenos procedimentos de reparo; ja a segunda € caracterizada pela auséncia de um
programa de manutencdo e prevengdo patoldgica. Sua ocorréncia geralmente € fruto de

denuncias e reclamacdes.



53

4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1 Caracteriza¢do do Estudo

De acordo com a escolha do tema e o objeto de estudo, levando em consideracdo o
ponto de vista dos procedimentos técnicos, foram realizadas pesquisas bibliograficas que
tiveram como objetivo efetuar andlises das principais manifestacdes patoldgicas e seus
tratamentos corretivos em pontes de concreto, utilizando uma linha de pesquisa descritiva-

exploratoria.

Justifica-se a vertente exploratéria com o objetivo de conhecer as problemaéticas
citadas e o intuito de verificar quais sdao os fatores que causam esses problemas e seus
tratamentos corretivos e descritivos, tendo em vista a descricdo dos fendmenos patolégicos
encontrados baseado nas pesquisas bibliograficas realizadas através de artigos cientificos,

trabalhos académicos e livros na area de estudo.

4.2 Método de Pesquisa

De acordo com a problemadtica encontrada, o método escolhido para a pesquisa é o
estudo de caso, visto que o foco do estudo € verificar quais sdo as manifestacdes patologicas
encontradas por meio inspecdo visual detalhada, sem o uso de equipamentos de acesso
especiais do tipo Esclerometria de Reflexdo, Ultrassonografia entre outras, a fim de contribuir

para a solugdes dos problemas e propor melhorias.

O método utilizado para identificar as manifestacdes patologicas nas pontes foi
fundamentado na norma de inspecio do DNIT - NORMA 010/2004 — PRO, que tem por
finalidade interpretar e avaliar ocorréncias danosas detectadas em vistorias, podendo ser visual e

instrumental. Neste caso foi apenas visual, porém fundamentado em registro fotografico.

Para a realizacdo desse trabalho, inicialmente definiu-se o trecho a ser estudado, no
qual as pontes de concreto armado seriam avaliadas, com o objetivo de coleta de dados. Em
seguida realizou-se uma inspec¢ao visual detalhada da ponte selecionada e com as informagdes
dessa inspe¢do, avaliaram-se os problemas nas pontes. As etapas da metodologia estdao

resumidas na figura 26.
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Figura 26 — Etapas da metodologia de andlise de patologias utilizadas na investigac¢éo das pontes.

Definicao do Alternativa de Resolugdo do
trecho intervengao problema

Realizar visitas Diagnéstico

in loco

Inspec¢ao visual
de todas as
pontes no trecho

Analise das
informacoes

Fonte: Autor, 2017.
4.2.1 Coleta de dados
O levantamento de dados consiste em obter o maior nimero de informagdes que
levardo a compreensao dos fendmenos observados; as informagdes coletadas sobre os danos e
o uso da estrutura fazem parte da pesquisa. O processo se inicia pela vistoria no local da obra,
ou seja, um processo que consiste no exame utilizando os sentidos humanos, experiéncia e
referéncias bibliograficas para definir as possiveis causas e consequéncias e entdo propor

solugdes para a problemdtica encontrada.

Os dados coletados foram obtidos por observacdo individual ndo participante, com
estilo de relato descritivo e fundamentado com ilustragdes fotogréficas. A coleta de dados por
observacdo do tipo individual ndo participante, manifesta para o observador da pesquisa a
objetividade de suas informagdes e seus métodos, e a relagdo € simplesmente de campo. A
participacdo tende a ser mais profunda em virtude de uma observa¢do informal da vivéncia
dos fatos mais relevantes e no acompanhamento das préiticas cotidianas (MARCONI;

LAKATOS, 2001).



55

4.3 Etapas da pesquisa

4.3.1 Defini¢do do trecho e pontes utilizadas como estudo de caso

O trecho selecionado localiza-se na AL 220, no estado de Alagoas. As marcacdes das
pontes localizadas no decorrer do trecho selecionado foram elaboradas e identificadas com

auxilio do Google Earth (http://earth.google.com/). O trecho possui cinco pontes.

A regido do alto sertdo apresenta um clima predominantemente semidrido com verao
seco nos meses de dezembro a margo, e inverno chuvoso predominante no periodo de junho a
agosto. A temperatura média varia entre 17°C e 33°C, com amplitude térmica significativa

(IBGE, 2015).

4.3.2 Materiais utilizados

Utilizacdo dos equipamentos, tais como mdaquina fotogréfica, trenas, instrumento
cortante, aparelho leitor de coordenadas de GPS (Sistema de Posicionamento Global), corda,

elaboracdo de fichas de anotacdo e entre outros.

4.3.4 Vistorias

Inicialmente as cinco pontes foram inspecionadas visualmente anotando-se
informacdes, tais como: localizacdo através de GPS, comprimento do vao, larguras e
caracteristicas estruturais, bem como as principais manifestacdes patolégicas encontradas.

Para a realizacdo desta inspec¢do levou-se praticamente um dia, percorrendo o trecho e

parando em cada uma das pontes para a realiza¢io da inspecao visual.

4.3.5 Analise de dados

Através das vistorias foi organizada uma tabela com dados sobre o vao, altura util,
comprimento, largura da via e largura da passarela.

Apés a coleta de dados durante as vitorias, as patologias foram catalogadas com
objetivo de facilitar a assimilagdo dos dados, pesquisa e andlise através de dedugdes das
hipéteses causadoras e possiveis alternativas de intervencdo geradas a partir do diagnéstico.
As vistorias foram realizadas com camera fotogréfica, canetas, papel e trena. A ultima

somente foi utilizada para como parametro de comparacao , nao de medigdo.
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Figura 27- Localizac¢do das pontes no trecho em estudo.

|

Yool / -

R seses & "Google Earth
e I

Fonte : Autor, 2017.

A imagem acima apresenta o trecho de 26 km, compreendido entre Delmiro Gouveia e
a Olho D’4gua do Casado, no qual as pontes inspecionadas iniciam-se do ponto mais préximo

cidade de Delmiro Gouveia — AL e segue no sentido norte da rodovia.
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5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O presente trabalho buscou realizar inspe¢des visuais em cinco pontes rodovidrias
localizada na Al-220. Neste capitulo serdo apresentados os dados coletados em cada ponte
com documentacdo fotogrifica. O quadro 3 abaixo apresenta as principais caracteristicas de

cada uma das cinco pontes, para melhor entendimento:

Quadro 3- Caracteristica de cada ponte

Pontes Altura livre (m) Comprimentos (m) Largura (m)
Ponte 1 4,20 16,34 8,67
Ponte 2 5,69 16,59 8,67
Ponte 3 8,25 20,70 8,54
Ponte 4 9,40 30,54 8,74
Ponte 5 7.90 48,94 8,75

Fonte: Autor , 2017.

5.1 Patologias nas pontes de concreto e possiveis causas e tratamentos

5.1.1 Ponte 1

Caracteristicas Fisicas

Sistema estrutural: ponte em Laje
Comprimento: 16,34 m

Largura: 8.67 m

Extremidades: encontro

Material constituinte: concreto armado.

Sua estrutura € de concreto armado com sistema estrutural formado por laje (figura.
28). O tabuleiro cobre um vao de 16,34 m e € sustentado pelos encontros em sua extremidade.
A pista de rolamento apresenta largura junto com o passeio total de 8,67m, onde o passeio de
pedestre é formado por lajes em balango com largura aproximada de 0,80 m . A ponte serve

de passagem constante de automdveis, 6nibus e caminhdes.
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Figura 28- Sistema estrutural formado por lajes e passeio em balanco.

Fonte: Autor, 2017.

A figura mostra o sistema estrutural da ponte 1. Por ser uma ponte de pequeno
comprimento utilizou-se o sistema de laje por ser o mais adequado.

Dentre os problemas patologicos encontrados estdo: armaduras expostas tanto na laje
principal como na laje em balanco ( figura 29), infiltracdo no concreto e eflorescéncias (figura

30).

Figura 29 - Detalhe do avancado grau de deterioracdo do concreto e oxidacdo das armaduras principais com

possivel rompimento dos estribos e presenca de limo por infiltracio (a) e (b)

(a)
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(b)
Fonte: Autor, 2017.

Figura 30 - Aparecimento de eflorescéncia e fissuras no concreto

Fonte: Autor, 2017.
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Figura 31- corrosio dos estribos e fissura¢do de concreto armado

Fonte : Autor, 2017

Figura 32- Vista superior das lajes em balango mostrando desplacamento do concreto e corrosdo das armaduras

dos estribos e armadura principal

Fonte: Autor, 2017.
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Figura 33- Vista inferior das lajes em balango mostrando desplacamento do concreto e corrosio das armaduras

dos estribos e armadura principal

Fonte: Autor, 2017.

I - Analise das informacoes

Ao analisar as figuras 29, 30, 31, 32 e 33, nota-se que as lajes principais e em balanco
apresentam sintomas tipicos de corrosdo das armaduras; que por ser um processo que gera
expansdo interna, determinam o fissuramento do concreto, seguida de desplacamento e
fissuracdo, o que expde a armadura diretamente ao meio externo. Quando o material fica
exposto ao contato de gases nocivos ou a umidade, causa a oxidacdo do aco, que geralmente
ocorre em meio imido ou aquoso.

A figura 30 mostra patologia da eflorescéncia. Visualmente esta situacdo é notada
pela mudanca de cor na drea afetada, que se caracteriza pela coloragdo esbranquicada. Ocorre
no concreto devido ao contato com a dgua, causando a dissolu¢@o do hidréxido de célcio e do
Ca(OH)2 da pasta de cimento, ou seja, os sais que sdo diluidos por causa da dgua, atravessam
o material poroso pelo efeito de capilaridade e se recristalizam na superficie da estrutura em

virtude da evaporacio da 4gua no momento que atinge a superficie.
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II - Diagnéstico das causas provaveis

Provavelmente as corrosdes das armaduras foram ocasionadas pela carbonatacio, que
se da porque a estrutura estd em uma rodovia, local em que a quantidade de CO2 liberada
pelos veiculos no ar é maior. Por estar longe da drea urbana litordnea, elimina assim a
possibilidade de a estrutura ter sido afetada por cloretos. Outra causa provavel para corrosao
das armaduras quanto aofendmeno da eflorescéncia € a infiltracdo da 4gua na estrutura, que
provoca o destacamento do concreto, por uma deficiéncia do 6rgao de drenagem, pelo proprio

grau de porosidade alto do concreto ou pela falta de impermeabilizacdo adequada.

III — Sugestoes reparatorias

Segundo Helene (1992), as correcdes ideais para esses casos de corrosdo das
armaduras seriam:
- Remoc¢do cuidadosa do concreto afetado e os produtos da corrosdo, limpando bem as
superficies e reconstruir a se¢do original das armaduras.
Para os casos nos quais ndo houve comprometimento do concreto e das barras de aco,
recupera-se o componente estrutural mantendo as dimensoes estruturais através de:
- Argamassa polimérica a base de cimento.
- Argamassa base epoxi;
- Argamassa base poliéster;
- Eventualmente, aplicar a argamassa em toda a superficie para aumentar o cobrimento e

proteger o componente estrutural, atingindo a espessura minima apresentada no quadro 3.

Ja para os casos de corrosdo avangada, reforca-se o componente estrutural aumentando as
dimensdes originais.

Para o tratamento da eflorescéncia o ideal seria:

- O tratamento de impermeabilizacao;

- Protecdo da superficie do tabuleiro;

- Restaurar o monolitismo através da inje¢c@o de resina epoxi.
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5.1.2 Ponte 2

Caracteristicas Fisicas

Sistema estrutural: ponte em laje
Comprimento: 16,59 m
Largura: 8.67 m

Extremidades: encontro

Material constituinte: concreto armado.

Construida em estrutura de concreto armado com sistema estrutural em laje apoiada
por encontros. A ponte apresenta um unico vao com extensdo de aproximadamente 16,59 m,

largura de 8,67 m juntamente com o passeio e altura livre de 5,69 m.

Dentre os problemas patolégicos encontrados estdo: as armaduras expostas na laje em

balanco (figura 34), infiltracdo no encontro e eflorescéncias (figuras 30).

Figura 34 - Exposi¢do dos estribos das lajes em balanco.

Fonte: Autor, 2017.
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Figura 35 - Eflorescéncia da parte inferior da laje principal

Fonte: Autor , 2017.

Figura 36- Infiltracdo no aparelho de apoio.

Fonte: Autor, 2017.
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I - Analise das informacoées

Ao analisar as figuras 34 e 36, nota-se a laje em balango, apresentando corrosdo das
armaduras por um processo de desplacamento do concreto. J4 a figura 36 apresenta uma
mancha ao longo da estrutura do encontro.

A figura 35 mostra patologia da eflorescéncia; visualmente a situacio € notada pela

mudanca de cor na drea afetada e precipitacdo de géis ao logo de toda laje principal.

II - Diagnéstico das causas provaveis

Provavelmente, as corrosdes das armaduras dos estribos foram ocasionadas devido a
falta de cobrimento adequado e pela auséncia da pingadeira na parte do passeio, fazendo com
que a dgua proveniente da chuva umedeca a face inferior da laje, desagregando o concreto e
desprotegendo a armadura.

A eflorescéncia no interior da laje seguida de precipitacdo de géis com consequente
formacdo de estalactites (lixiviacdo) ao longo de toda a estrutura, causada pela umidade ou
capilaridade da d4gua no concreto.

A infiltracdo no encontro, causada provavelmente pela falta de drenagem do aparelho
de apoio ou mad vedagdo da junta de encontro, evidenciada pelas marcas de infiltracdo devido

a dgua de chuva passar pelas frestas das juntas.

III — Sugestoes reparatorias

Como a corrosdo se da nos estribos da estrutura e ndo houve comprometimento do
concreto e da armadura longitudinal, recupera-se o componente estrutural mantendo as
dimensdes estruturais. Segundo Helene (1992), as corre¢des ideais para esses casos de

corrosao das armaduras seriam através da aplicacdo de:

- Argamassa polimérica a base de cimento;

- Argamassa a base epoxi;

- Argamassa a base poliéster;

- Eventualmente, aplicar a argamassa em toda a superficie para aumentar o cobrimento e

proteger o componente estrutural, atingindo a espessura minima apresentada no quadro 3.

Para o tratamento da eflorescéncia o ideal seria:
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- Instalacao de 6rgaos de drenagem de 4gua;
- Tratamento de impermeabilizacdo;
- Protecdo da superficie do tabuleiro;

- Restaurag@o do monolitismo através da inje¢do de resina epoxi.

5.1.3 Ponte 3

Caracteristicas Fisicas
Sistema estrutural: 2 vigas "T" e 2 Pilares
Comprimento:20,70 m
Largura : 8.54 m
Extremidades: encontro
Material constituinte: concreto armado
A estrutura da ponte (figura 37) é de concreto armado; tendo suas vigas em “T”
apoiadas em pilares e extremidade apoiada em encontros. Sua extensdo é de 20,70 m e possui

largura da pista de 8,54m com dois acostamentos de 0,87 m cada.

Figura 37- Vista inferior da estrutura da ponte

Fonte: Autor, 2017.
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A ponte apresenta patologias estruturais visiveis com a deteriora¢do do guarda-corpo,
eflorescéncias, falha de concretagem, erosdo no aterro, fissuras, corrosdo das armaduras e

desagregacdo das fundagdes.

Figura 38- Guarda-corpo destruido por colisdes

Fonte: Autor, 2017.
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Figura 39- Eflorescéncia nas vigas

Fonte: Autor, 2017

Figura 40 - Eflorescéncia, corrosdo das armaduras e fissura¢do das vigas principais

Fonte: Autor, 2017.



Figura 41- Em (a): Vazios de concretagem e em (b): detalhe da manifesta¢do patoldgica.

(a)
Fonte: Autor, 2017.

(b)
Fonte: Autor, 2017.
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Figura 42 - Em (a): ocorréncia de erosdes, descalcamento das fundacdes e em (b): detalhe da manifestagao

patoldgica da corrosdo das armaduras.

Fonte: Autor, 2017.

(b)
Fonte: Autor, 2017.
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Figura 43- Em (a): Erosdo no aterro de acesso na ligacdo ponte/rodovia e em (b): Abertura excessiva da junta do

encontro, causando infiltragdo, desconforto ao trafego e oferecendo risco a seguranca dos pedestres.

=

(b)
Fonte: Autor, 2017.
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I - Analise das informacdes

Ao analisar a figura 38, nota-se a destruic@o parcial e total do aguarda-corpo da ponte
em estudo. Como ja mencionado, as cargas que atuam sobre ele sdo de dificil mensuragao,
acarretando a destrui¢do total do mesmo. J4 a figura 39 e 40, indica patologia da eflorescéncia
pela mudanca de coloracdo na drea afetada tornando-a esbranquicada.Também pode ser
observada a corrosdo das armaduras das vigas principais e inicio das fissuras na vertical;
possibilitando a entrada de agentes agressivos na estrutura.

Na figura 41 (a) e (b) podemos ver a patologia mais conhecida como ‘“ninhos de
concretagem’, que consiste em espacos vazios dentro da massa de concreto.

As figuras 42 (a) e (b) e 43 (a) e (b) estdo ligadas a patologias nas fundacdes e
encontros, respectivamente. Na figura 42, podemos observar erosdo ou abrasdo das
fundagdes; € uma patologia comumente encontrada em fundagdes e pilares mergulhados em
dgua. Na figura 43, podemos notar a erosdao dos encontros e abertura excessiva do mesmo
com a rodovia; trazendo com isso desconforto aos usudrios, bem como a falta de seguranca no

trafego dos pedestres.

II - Diagnéstico das causas provaveis

As causas mais frequentes da destruicdo dos guarda-corpos sdo em detrimento de
impactos de veiculos e falta de manutencao periddica. .

A eflorescéncia na viga e corrosdo da armadura da viga principal pode ser causada
pela falta de aparelho de drenagem, infiltracdo por falta de impermeabilizacdo correta, a alta
porosidade do concreto, efeito da carbonatagdo, elevacdo do nivel da 4dgua, atrito de particulas
sOlidas. A fissura e a exposi¢do da armadura podem ser resultantes da associacdo de
recobrimentos pouco espessos, carbonatagdo e contamina¢do do concreto por cloretos e
dilatacdo térmica.

Os vazios de concretagem sao consequéncia dos erros da sua execugao, principalmente
nas etapas de lancamento e adensamento, problemas no detalhamento da armadura ou na
montagem das formas.

A erosdo das fundagdes pode ter sido causada pelo rebaixamento do leito do rio ao
longo do tempo, varia¢do do nivel da d4gua e correntezas; ja a eros@o do encontro pode ter sido

causada pela falta de adequada compactacdo do macigo e dos taludes, deficiéncias (ou até a
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auséncia) da protecdo e da drenagem dos taludes, locacdo inadequada da ponte, concepg¢do

inadequada dos encontros e auséncia ou deficiéncia de lajes de transicao.

III — Sugestoes reparatorias

Essa ponte necessita de um programa de manutengdo para efetuar a reconstru¢do do
guarda-corpo e manutencio dos encontros.

Como os vazios de concretagem nao apresentam exposi¢ao das armaduras, basta fazer
o reparo com aplicacdo de argamassa de cimento e areia fina e com aditivo adesivo sintético.

A corrosdo da armadura e eflorescéncia pode ser tratada da mesma forma como foi
supracitada nas pontes anteriores, através de limpeza da corrosdo, reconstru¢do da secao
original, tratamentos de impermeabilizacdo, prote¢ao da superficie do tabuleiro e limpeza da
eflorescéncia.

Por se tratar de uma erosdo da fundacdo o ideal seria a reparagdo usando argamassas

ou até mesmo refor¢o na fundacgdo.

5.1.4 Ponte 4

Caracteristicas Fisicas
Sistema estrutural: 2 vigas "T" e 2 Pilares
Comprimento:30,54 m
Largura : 8,74 m
Extremidades: balanco
Material constituinte: concreto armado
A estrutura da ponte (figura 44) é de concreto armado, tendo suas vigas em “T”
apoiadas em pilares e extremidade em balanco. Sua extensao é de 30,54 m e possui largura da

pista de 8,74 m com dois acostamentos de 0,87 m cada.
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Figura 44 - Vista lateral da ponte 4

H

Fonte: Autor, 2017.

A ponte apresenta patologias estruturais visiveis com eflorescéncias, falha de

concretagem, fissuras, falha no sistema de drenagem e retencdo de s6lidos na fundagao.

Figura 45- Mau funcionamento do dreno ocasionando umidade e desagregagdo do concreto

Fonte: autor, 2017.
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Figura 46 - Pilar com desplacamento do concreto, corrosdo das armaduras e dos estribos na parte inferior

b 1

Fonte: Autor, 2017.

Figura 47- Retencdo da vegetacdo

. f

Fonte: Autor, 2017.
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I - Analise das informacdes

Ao analisar a figura45, observa-se o mau funcionamento do 6rgdo de drenagem ou ma
localizagao, por ele ter a funcdo de recolher as dguas da superficie do tabuleiro.

Na figura 46, podemos ver a parte inferior do pilar com desplacamento do concreto e
corrosdo das armaduras dos estribos.

Ja na figura 47 a fundacdo estd complemente coberta vegetacao, impossibilitando uma

andlise mais aprofundada.

II - Diagnéstico das causas provaveis

A possivel causa foi a md execugdo do 6rgao de drenagem (tubo de drenagem curto),
acarretando umidade ao redor e consequentemente a desagregacdo do concreto e facilitando a
COITOSA0.

A corrosdo da armadura do pilar pode ter sido causada pela alta porosidade do
concreto, efeito da carbonatacdo, recobrimentos pouco espessos ou até mesmo erros na
concretagem.

Ja para o caso das fundacdes as causas provdveis sdo o aumento do nivel do rio e a
acdo dos ventos que levaram as particulas sélidas a se acomodarem nas fundagdes.

III — Sugestoes Reparatorias

Esta ponte necessita de um programa de manuteng@o para efetuar a reconstrugdo ou
melhoramento do 6rgdo de drenagem e a limpeza da fundagdo para melhor andlise do
problema.

Para o caso do pilar, poderia ser reparado através de aplicacdo de argamassa de

cimento e areia fina e com aditivo adesivo sintético.

5.1.5 Ponte 5

Caracteristicas Fisicas

Sistema estrutural: 2 vigas "T" e 2 Pilares
Comprimento:48,94 m

Largura : 8,74 m

Extremidades: encontros

Material constituinte: concreto armado
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A estrutura da ponte é de concreto armado, tendo suas vigas em “T” apoiadas em
pilares com secdo circular e extremidade de encontros. Sua extensdo é de 48,94 m e possui

largura da pista de 8,74m com dois acostamentos de 0,87 m cada.

Figura 48 - Parte da vista lateral da ponte

Fonte: Autor, 2017.

Basicamente foram notados trés problemas. O primeiro refere-se a corrosdo das
armaduras na laje em balanco e na parte superior da viga.O segundo diz respeito a

acomodacao de particulas s6lidas na base do pilar e o terceiro a eflorescéncia



Figura 49 - Mau funcionamento do dreno ocasionando umidade, desagregacdo do concreto e corrosdo de

armadura na laje em balanco.

Fonte: Autor, 2017.
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Figura 50 - Corrosdes da armadura na viga principal

Fonte: autor, 2017

Figura 51 - Retenc¢do de sélidos

Fonte: Autor, 2017.
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I - Analise das informacdes

Ao analisar a figura 48, nota-se 0 mau funcionamento do 6rgao de drenagem ou ma
localizagdo do mesmo, pois como ja foi citado,ele tem funcdo de recolher as dguas da
superficie do tabuleiro e a corrosdo das armaduras nas lajes em balanco.

Na figura 49, podemos ver a parte da viga com um grau de corrosdo e eflorescéncia na

estrutura. Ja na figura 51 a fundagdo esta complemente coberta por vegetacao.

II - Diagnostico das causas provaveis

A possivel causa foi a ma execugdo do 6rgao de drenagem (tubo de drenagem curto),
acarretando em umidade ao seu redor, a desagregagao do concreto e a corrosao.

A corrosdo da armadura da viga pode ter sido causada pela alta porosidade do
concreto, que em contato com a dgua e os sais presentes da pasta de concreto geraram a
eflorescéncia e a corrosdo das armaduras.

Ja para o caso das fundagdes, as causas provaveis sdo o aumento do nivel dos rios, o
recalque da fundagdo e a acdo dos ventos, que levaram as particulas soélidas a se acomodarem

nas fundacgdes.

III — Sugestoes Reparatorias

Essa ponte necessita de um programa de manutencdo para efetuar a reconstrucdo ou
melhoramento do 6rgdo de drenagem, aplicar revestimento de protecao e efetuar a limpeza da
fundagdo para uma melhor anélise do problema.

Para os problemas da corrosao o ideal seria a limpeza do local e a injecao de resina

epoxi, podendo até reparar ou reforgar as regides com armaduras corroidas.
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6 - CONSIDERACOES FINAIS

As estruturas de concreto armado estdo sujeitas a acdo de diversos mecanismos que
podem colocd-las em situacdo de risco, associando assim sua seguranca ao conhecimento das
principais patologias, suas causas € os possiveis reparos as que estio sujeitas. Essa andlise ndo
€ uma ciéncia exata; uma vez que todos os fatores de andlise dependem das interpretacdes de

dados de forma subjetiva pelo observador.

A inspecdo visual e a coleta de dados in loco € apenas uma das ferramentas utilizadas
para identificacdo dos problemas, que visa obter dados sobre as principais patologias

presentes nas pontes da AL-220.

Evidenciou-se através da revisao bibliografica a importancia da elaboracao de um bom
projeto, importancia do controle dos materiais, padronizacdo, qualidade na execucdo dos
servicos e a implementacdo de sistemas de manuten¢do para que se tenha uma visao do estado
de conservacdo das pontes, planejando antecipadamente as intervencdes a se realizar na

estrutura.

As cinco pontes inspecionadas apresentaram patologias diversas e falta de
conservagdo. As patologias recorrentes encontradas nas obras de artes especiais foram:
manchas e corrosdo do concreto nas faces inferiores das lajes e nas das vigas principais,
devido a falta de conformidade com as normas vigentes quanto a espessura da camada de
cobrimento de concreto ou ao deficiente sistema de drenagem, exposicdo das armaduras e
processos de corrosao, fissuragdes e eflorescéncias.

Esse trabalho visou apresentar as principais manifestacdes patoldgicas das pontes de
concreto armado localizada na Al- 220 , assim como suas possiveis causas e sendo sugerida
uma solucdo vidvel para cada caso, conclui-se que sdo muitos os problemas que ocorrem nas
pontese que poderiam ser evitados, caso houvesse cuidados com o planejamento, projetos e

manutengdes adequadas.

Infelizmente, devido a qualidade de acesso das pontes e falta de equipamento
adequado para a inspe¢do, ndo se pdde em alguns pontos mensurar o tamanho real da

patologia.
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Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se aprofundar mais em cada método de
inspecdo com a utilizagdo de equipamentos, identificacdo de patologias através de andlise de

laboratdrio e analisar economicamente cada método de reforgo .
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