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RESUMO

A existéncia de diversas pontes de concreto armado com manifestagdes patologicas que
geralmente passam desapercebidas pelos usuarios, devido ao seu sistema estrutural ndo ser de
facil visibilidade, motivou esta pesquisa. As pontes tém alta importadncia no sistema de
desenvolvimento econémico, possibilitando o acesso de mercadorias, auxiliando o turismo e
viabilizando deslocamentos em geral. Este trabalho tem como objetivo o estudo das
manifestacdes patoldgicas encontradas em quatro pontes de concreto armado localizadas entre
0s KM 62 e KM 82 da rodovia BR-423, proximas a cidade de Delmiro Gouveia, no sertdo
alagoano. Foram realizadas inspe¢des “in loco” nas pontes sobre os riachos Salgadinho,
Moreira, Taboleiro e Mosquita, com base no manual IPR 709 de 2004 (Manual de Inspecéo de
Pontes Rodoviarias), atribuindo notas técnicas de 1 a 5 para as obras. Nas inspecGes, além da
identificacdo das principais manifestacdes patolégicas, foram apontadas as suas possiveis
causas. Todas as pontes analisadas apresentaram diversas manifestacGes patoldgicas, com
énfase na corrosdo e eflorescéncia, atingindo principalmente os vigamentos longitudinal e
transversal das estruturas. Ficou evidente através da presente pesquisa, que as pontes analisadas

necessitam de manutencdo para que possam ter uma maior vida util.

Palavras-chave: Pontes de Concreto, ManifestacBGes Patologicas, inspecéo.



ABSTRACT

The existence of several reinforced concrete bridges with pathological manifestations
which usually pass unnoticed by users, due to the difficult visibility of its structural system,
motivated this research. The bridges have a high importance in the system of economic
development, enabling the access of goods, aiding tourism and providing offsets. This work has
as objective the study of pathological manifestations found in four reinforced concrete bridges
located between KM62 and KM82 of BR 423 highway, near Delmiro Gouveia, in the hinterland
of Alagoas. Inspections were carried out "in loco"” on the bridges over the streams: Salgadinho,
Moreira, Taboleiro and Mosquita, based on the IPR of 709 2004 manual (Manual de Inspecéo
de Pontes Rodoviérias), assigning 1 to 5 for technical grades on the work. Inspections, in
addition to identifying the main pathological manifestations pointed their possible causes. All
bridges analyzed showed several pathological manifestations, with an emphasis on corrosion
and efflorescence, affecting mainly the longitudinal and transverse frames of structures. It was
evident through the present research, that the bridges analyzeded need maintenance to have a

longer useful life.

Key Words: Concrete bridges, Pathological Manifestations, Inspection
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1. INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Pode-se imaginar que a travessia de um curso da &gua, para 0 homem primitivo, se
constituia num grande problema muitas vezes insollvel. Ndo se pode tratar como uma
conjectura descabida, que a solucdo para este problema tenha sido apontada pela prépria
natureza: uma arvore tombada sobre um curso de &gua indicava um recurso que com muitas
melhorias poderia ser usado dali para adiante. Talvez esta tenha sido a forma mais elementar
de ponte. Um recurso adotado para transpor um obstaculo como a agua.

Sendo um meio de transposicdo sobre passagens molhadas e viabilizando tracados
necessarios de rodovias, as pontes, chamadas de obras de arte especial pela necessidade de méo
de obra especializada, sdo obras que necessitam de atengdo durante as etapas construtivas e
manutencdo especializada periddica. Porém, geralmente os devidos cuidados ndo sdo tomados,
agravando o quadro de deterioracdo deste tipo de obra de arte especial em ambito nacional.

As pontes de concreto armado sdo esmagadora maioria dentre os tipos de pontes
existentes no Brasil, tendo isso em vista, torna-se importante avaliar os possiveis fatores
deterioradores destes elementos em prol de obter a seguranca necesséria e a durabilidade
estimada dos empreendimentos construidos. Frequentemente, trafega-se sobre as pontes e ndo
é identificado o qudo deterioradas elas podem estar, devido ao fato de ser notado normalmente
apenas o0 aspecto do pavimento, o que leva a necessidade de inspe¢des dos elementos estruturais
componentes das pontes, a fim de determinar seus estados de utilizacdo, mantendo padrdes de
funcionalidade e seguranca.

As chamadas patologias na construgdo civil sdo justamente similares & defini¢do
utilizada na area da saude, indicando estudo de corpos com sua funcionalidade comprometida;
qguando se fala sobre as formas de manifestagdo dessas “doengas”, utilizamos o termo
manifestacbes patologicas. Para o presente estudo, foram determinadas as manifestacdes
patoldgicas em quatro pontes de concreto armado, localizadas na BR-423 no estado de Alagoas,
designando suas patologias atraves destas manifestacdes, o que pode salvar as vidas das pessoas
e prolongar a vida util da obra analisada.

A engenharia civil busca a inovacéo e a concretizagdo de planos que se formam a partir
de ideais, influenciando na evolucdo da qualidade de vida e seguranca da populacgdo. Estudos
internacionais estimam que o ideal é que seja investido pelo menos 2% do Produto Interno Bruto
(PIB) na manutencéo de edificacbes. Assim, as obras que tém vida util estimada em 50 anos, por

exemplo, poderiam estar renovadas e em perfeitas condi¢des de uso por muito mais tempo.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste estudo é expor a necessidade de atencdo que deve ser dada as
principais manifestacdes patoldgicas que venham a existir em pontes de concreto, visando
prevenir acidentes e reduzir custos com manutencao, reparo e reforco da estrutura

Os objetivos especificos envolvem a determinacdo das principais manifestacdes
patoldgicas em quatro pontes de concreto localizadas na BR-423, através de inspe¢des “in loco”
individualmente realizadas, assim como apontar as possiveis causas originadoras destes fatores

deteriorantes e enfim, sucintamente, sugerir medidas de recuperacéo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A constante busca pela melhoria da infraestrutura e, consequentemente, da qualidade de
vida, torna imprescindivel o uso de obras especiais. Na ocasido de meios que interfiram acessos,
sendo estes de passagem molhada, existe a necessidade da constru¢do de uma ponte. Segundo
Marchetti (2008), denomina-se ponte toda obra destinada a permitir a transposicdo de
obstaculos a continuidade de uma via de comunicacgdo qualquer, podendo ser: rios, bracos de
mar, vales profundos etc.

E possivel elaborar projetos de pontes com os principais materiais estruturais da
construcdo civil: Alvenaria, Madeira, Concreto e Aco. Com diversos métodos construtivos, sua
finalidade ird indicar o material e tipo de ponte mais propicio para o0 empreendimento, podendo
mescla-los e atingir altos indices de resisténcia atrelados a caracteristicas de alto padréo estético
juntamente a uma execugao que represente menos custos e tempo.

Por serem compostas por material de facil acesso, utilizacdo e de alta durabilidade, as
pontes de concreto armado representam o maior volume no cenario mundial. O concreto é o
material resultante da mistura dos agregados (naturais ou britados) com cimento e 4&gua podendo
ser acrescido ou ndo de diversos tipos de aditivos. Segundo Aradjo (2010) dependendo das
necessidades, podem ser acrescentados aditivos quimicos (retardadores ou aceleradores de
pega, plastificantes e superplastificantes, etc.) e adicdes minerais (escorias de alto-forno,
pozolanas, fileres calcarios, microssilica, etc.) para otimizar caracteristicas do concreto fresco
ou endurecido.

Em relagdo a resisténcia do material, o concreto suporta de forma satisfatoria esforgos
de compressdo, porém, para a resisténcia a tracdo o concreto simples necessita de refor¢o. De
acordo com Botelho (2015), o concreto suporta em torno de dez vezes menos a tracdo do que
resiste & compressao, por isso, € necessario que sejam implementados materiais que supram
essa deficiéncia. Existem opg¢Oes de misturas para pecas de concreto que apresentam
resisténcias adequadas para estruturas sujeitas a grandes esforcos de tracdo e compressao, tais
como estruturas de Concreto Armado, estruturas de Concreto Protendido e Misturas de concreto
com utilizacao de Fibras.

As pontes, também chamadas de obras de arte especial (juntamente a viadutos,
passarelas, tuneis etc.), séo classificadas assim pela necessidade de maior especializagéo e
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capacitacdo na metodologia construtiva. As pontes podem ser divididas em trés partes
principais:

Infraestrutura ou fundacgdo — Através da infraestrutura, os esforcos da mesoestrutura
sdo recebidos e transmitidos ao solo de implantacdo da obra, rocha ou solo. Entram na
classificacdo de infraestrutura os blocos, as sapatas, as estacas, os tubuldes etc., assim como as
pecas de ligacdo de seus diversos elementos entre si. (PFEIL, 1979)

Mesoestrutura — Parte constituida pelos pilares, por aparelhos de apoio, vigas
travessas, vigas de amarracdo e contraventamentos. E o elemento que recebe os esforcos da
superestrutura e os transmite a infraestrutura, em conjunto com os esforcos recebidos
diretamente de outras forcas solicitantes da ponte, tais como pressdes do vento e da dgua em
movimento.

Superestrutura — Segundo Marchetti (2008), esta parte é constituida por vigas e lajes,
que em conjunto, formam o elemento de suporte do estrado por onde se trafega. As cargas da
superestrutura sdo transferidas para a mesoestrutura que prontamente transfere as cargas para a
infraestrutura, fazendo com que estas cargas cheguem ao solo ou a rocha onde se apoia a ponte.

Para vencer a fragilidade do concreto a tracdo em pontes, normalmente € utilizada a
armagéo simples e/ou a protensdo (normalmente utilizada para vencer grandes vdos sem
comprometer a seguranca da estrutura). As estruturas de concreto armado, assim como todos
0s tipos de obras civis, devem seguir minunciosamente as instru¢cdes normativas elaboradas
pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), para o caso especifico, as
especificacbes sdo dadas principalmente pelas normas:

ABNT NBR 6118:2014 — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento;

ABNT NBR 6122:1996 — Projeto e execucdo de fundacdes.

ABNT NBR 6123:1988 — Forgas devidas ao vento em edificagbes Procedimento.

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

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

protendido — Procedimento;

ABNT NBR 7188:2013 — Carga mével rodoviaria e de pedestres em pontes, viadutos,

passarelas e outras estruturas.

Segundo a norma NBR 6118:2014, os elementos de concreto armado sdo aqueles cujo
comportamento estrutural depende da aderéncia entre concreto e armadura, e nos quais ndo se
aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes da materializacdo dessa aderéncia, estas séo

compostas por materiais de concreto que recebem barras de a¢o na area tracionada da peca,
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devido a baixa resistividade do concreto para esforcos de tragdo. A metodologia permite que a
parte comprimida seja apenas resistida pelo concreto e 0 combate a tracéo seja a finalidade do
aco. As barras de aco devem possuir boa aderéncia e devem ser devidamente protegidas da
agressividade que o0 ambiente pode trazer a estrutura, minimizando o0s riscos de

comprometimento da seguranca estrutural.

Figura 01 — Demonstracéo virtual de estrutura em Concreto Armado — Fonte: Grupo Aco Danti, 2017

Com o avanco da engenharia, foram surgindo diversos tipos de pontes de concreto
armado e diversas classificacdes. Primeiramente, em relacdo a extensdo do vao total, de acordo

com Marchetti (2008), pode-se usar a seguinte classificacao:

o Vo de até 2 metros — Bueiros ou galerias;
. Vao de 2 metros a 10 metros — Pontilhoes;
. V&o acima de 10 metros — Pontes.

2.2 TIPOS DE PONTES

A caracterizacdo em relacdo ao sistema estrutural, de acordo com Pfeil (1979) pode se
classificar de diversas maneiras, sendo as mais comuns:
2.2.1 Pontes em laje (Macica ou vazada)

S&o pontes que ndo possuem vigas, podendo ter um sistema estrutural simplesmente
apoiado ou continuo, propiciando resisténcia satisfatoria a tor¢éo e boa distribuigéo de esforcos.
As pontes em lajes sdo adequadas para pequenos vaos da ordem de 20m quando tem apenas um
vao, e 30m no caso de serem continuas, onde se adotardo misulas, como pode ser observado na
Figura 02. (SANCHEZ, 2017)
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Figura 02 — Ponte de Nossa Senhora da Guia — Fonte: http://pontesvida.wordpress.com, 2011

2.2.2 Pontes de concreto em vigas (secdo T, secdo celular, trelica)

A norma DNER 698/100 comenta que a viga € o tipo mais simples de estrutura, sendo
adequada para uma extensa faixa de variagcdo de véos, desde 10 metros, nos pontilhdes de
concreto armado, até mais de 100 metros, em vigas protendidas de altura variavel. Entretanto,
no caso de grandes vaos, 0S processos executivos de recente desenvolvimento sdo, em geral,
adequados para estruturas de grande rigidez a torcao e os valores altos de momentos negativos
requerem, no caso de vaos extensos, a adocgdo de estruturas celulares. As estruturas em vigas
sdo utilizadas, normalmente, para véaos até 50 metros com moldagem no local e cimbramento
(escoramento) convencional, e até cerca de 40 metros para estruturas pré-moldadas, lancadas
por trelica. As pontes em vigas se caracterizam por apresentarem ligacdes que ndo permitem
que os momentos fletores do corpo estradal se transmitam a mesoestrutura.

“Q sistema é caracterizado por vigas longitudinais denominadas longarinas que tem como
funcgdo suportar o tabuleiro onde sera realizado o trafego de pedestres e veiculos. Diversos casos ainda
introduzem vigas transversais (transversinas) que auxiliam no aumento da rigidez do sistema estrutural.”

(LOBATO, 2016)

A Figura 03 ilustra este modelo estrutural.


http://pontesvida.wordpress.com/
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Figura 03 — Ponte sobre o rio Messias — Fonte: Autor, 2018

2.2.3 Pontes de concreto em porticos

Na construcdo deste tipo de ponte, os porticos fazem o elo que assegura a rigidez a
flexdo da superestrutura e infraestrutura, ndo utilizando aparelhos de apoio entre elas. Neste
método estrutural, a viga e o pilar atuam de forma monolitica e parte do esforgo de flexdo do
corpo estradal é transmitido aos pilares e muro de encontro gerando uma reducdo das
solicitacBes na superestrutura a custa da flexdo sobre a infraestrutura. Este modelo estrutural é

ilustrado na Figura 04.
7

Figura 04 — Ponte de S&o Jodo (Portugal) — Fonte: skyscrapercity.com, 2008

2.2.4 Pontes de concreto em arco
As estruturas em arco possibilitam a construcdo de pontes de concreto sem o uso da
protensdo e com pequeno consumo de material; o eixo do arco pode ser projetado em
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coincidéncia com a linha de pressdes devida a carga permanente, aproveitando, assim, a
principal capacidade resistiva do concreto que € a esforgos de compressdo. (Manual de projetos
de obras de arte especiais, DNER (698/100), 1996). A Figura 05 exp&e uma ponte em arco onde

0 arco esta localizado abaixo da laje.

Figura 05 — Ponte da Amizade (Foz do Iguagu) — Fonte: Radar Nacional, 2016

2.2.5 Pontes de concreto pénseis ou ponte suspensa

Ainda segundo o manual do DNER (atual DNIT), as estruturas pénseis sdo utilizadas
desde os tempos primitivos como forma esponténea de suportar cargas e vencer desfiladeiros
profundos e com grandes aberturas. Como o préprio nome diz, sdo pontes suspensas sustentadas
por cabos ou tirantes chamados de pendurais apoiados em torres de sustentacdo com uma laje
continua por onde passa o trafego de veiculos e pedestres. Os pendurais trabalham com funcgéo
de compressdo as torres de sustentacdo, estas que em contrapartida transferem estas cargas
compressoras para a infraestrutura. Devido aos seus grandes vaos suspensos, o tabuleiro deve
ser de extrema rigidez a torcdo para que ndo sejam gerados grandes desconfortos pelas acGes
do vento que podem acarretar em movimentos no corpo estradal. Este método antecede o de
pontes estaiadas, e apesar de ter uma bela estética, no Brasil € um método pouco utilizado, tendo

como exemplo a ponte Afonso Pena que liga Goias a Minas Gerais, exposta na Figura 06.
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Figura 06 — Ponte Afonso Pena — Fonte: Local Guides Connect, 2017

2.2.6 Pontes de concreto atirantadas (estaiadas)

As pontes estaiadas, também chamadas de pontes atirantadas, assim como as pontes
pénseis, sdo um tipo de ponte suspensa por cabos; esta € composta por mastros que é ligado
diretamente ao tabuleiro da ponte, sustentando-a. A principal diferenca entre a ponte estaiada e
a pénsil é que na ponte estaiada os cabos tém uma angulacdo que acarreta em uma forca
horizontal sobre o tabuleiro. Esta ponte é considerada uma solucéo intermediaria entre a ponte
pénsil, que requer maior estrutura de cabos, e uma ponte fixa que requer uma estrutura de
sustentacdo mais cara e elaborada. Podemos observar este modelo na Figura 07, com a ponte

estaiada localizada no estado do Piaui.

Figura 07 — Complexo Turistico Ponte Jodo Isidoro Franca — Fonte: oitomeia.com, 2017
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2.3 PROCESSO DE EXECUCAO
Em relagdo a execucdo, as pontes possuem varios obstaculos devido a localidade onde

sdo construidas, sobre agua e diversas vezes longe de civilizacao, até mesmo para fornecimento
de energia; visto isso, existem diversas maneiras construtivas que tornam possivel a execugédo
de uma via de acesso como uma ponte. Dentre 0s métodos, 0 que possuir a unido entre
custo/beneficio, seguranca e menor tempo, deve ser o método selecionado para concretizagdo
do projeto. Segundo Pinho e Bellei (2007), em geral toda montagem de pontes e viadutos requer
um estudo mais detalhado, onde se defina passo a passo todo 0 processo a ser usado ao longo
da mesma. Usualmente, os métodos construtivos séo:

e Construgdes “in loco” (moldadas no local);

e Pré-moldados;

e Balancos sucessivos;

e Aduelas ou segmentos progressivos.

2.3.1 Construcdo “In Loco”

Nas construgdes “in loco”, como o proprio nome diz, as pec¢as estruturais sdo todas
moldadas e concretadas no local final de execucgdo. Esta metodologia s6 é possivel em ocasides
favoraveis, onde seja possivel a fabricacdo do elemento na posicdo exata de projeto. Quando
possivel, este método traz uma reducdo relativamente significativa na obra por dispensar 0 uso
de méaquinas de icamento.

2.3.2 Pré-moldados

De acordo com Marchetti (2008), neste método executivo o0s elementos da
superestrutura séo executados fora do local definitivo. Segundo Diniz (2006), A construgdo em
pré-moldado € tradicionalmente feita atraves de elementos ligados por articulagfes fixas ou
moveis. As pecas pre-moldadas sdo montadas a seco, sobre argamassa, sobre almofadas de
elastdmeros, livres para se movimentar, ou fixas através de pinos ou outro dispositivo. No final
da fabricacdo e no momento em que o local final estiver pronto para receber os elementos pré-
moldados, estes devem ser icados com extrema seguranca e postos no local final conforme
projeto.

2.3.3 Em balancos sucessivos

Ainda segundo Marchetti (2008), este processo € “in loco” com aspectos especiais,
caracterizado pela superestrutura da ponte ser executada em se¢des progressivas a partir dos
pilares ja construidos, onde cada nova etapa se apoia no balanco da etapa anterior executada.

Um dos pontos vantajosos dessa metodologia executiva é quase que sempre a eliminacéo total
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do uso de escoamentos intermediarios (cimbramentos, trelicas etc). Este processo faz o uso de
concreto protendido que é indicado para vencer os grandes vaos gerados pelos balancos, apesar

das etapas iniciais serem em concreto armado.

2.3.4 Em aduelas ou segmentos progressivos
De maneira semelhante a anterior, 0 processo de aduelas é feito em etapas progressivas
sobre balancos, tendo como fator distinto a questdo de os elementos da superestrutura serem

construidos de forma pré-moldada e icados ao local.

24 PATOLOGIAS E MANIFESTAC@ES PATOLOGICAS EM PONTES DE CONCRETO
ARMADO

O cenario nacional transparece situacdes frequentes que envolvem o mau uso dos
recursos fornecidos pelo governo a construcao civil, estes que sdo poucos para as diversas
necessidades da construgdo civil; isso imp&e a necessidade de construir com muito critério, as
etapas de projeto, execucdo e manutencdo das obras em geral. A garantia de seguranca e 0s
altos orcamentos relacionados a recuperacdo estrutural tornam gritante a necessidade de
minimizacdo das manifestacGes patolégicas que possam surgir com o passar do tempo sobre
uma estrutura. Particularmente falando, o estado de Alagoas, segundo fontes responsaveis do
Departamento de Estradas e Rodovias (DER-AL), tem grande caréncia no setor de manuten¢éo
das obras de arte especiais em geral, isso implica em uma vasta precariedade estrutural em
diversas pontes do corpo estradal alagoano.

Helene (2005) explica que o custo de uma medida preventiva tomada na etapa de projeto
equivale ao nimero 1, em caso da necessidade de uma medida extra projeto tomada durante a
execucao da obra, esse nimero equivale a um custo 5 (5 vezes o custo de uma medida tomada
na etapa de projeto), se eventualmente for necessaria a execucdo de uma medida preventiva
durante o periodo de uso e manutencao sobre a estrutura, esse custo equivale a 25, que ainda é
baixo em relagcdo ao custo de um reparo sobre uma estrutura comprometida com problemas
evidentes, representado por um custo 125 vezes maior do que se tivesse sido tomada uma
medida preventiva na etapa de projeto.

Em pontes, o contato direto do concreto com a agua favorece o processo de degradacéo,
fazendo com que seja frequente o surgimento deste processo em pilares submersos. Segundo
Cénovas (1988), a variacao de nivel da agua sobre estruturas de concreto € prejudicial devido
a ocorréncia de variacdo entre estados de saturacdo e ressecamento que implicam na
deterioracdo do concreto por conta da cristaliza¢do dos sais que ficam retidos nos poros que se

unem ao processo de expansdo causando tensdes sobre o material.
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Souza E Ripper (1998) define que as causas do enfraquecimento estrutural sdo variadas,
partindo do envelhecimento natural até os acidentes, contando com possiveis erros de
profissionais desqualificados. Ainda segundo os autores, de forma genérica, as patologias das
estruturas é o estudo das origens, formas de manifestagcdes, consequéncias e mecanismos de
ocorréncia das falhas e dos sistemas de degradacgéo das estruturas.

Segundo Carvalho (2010), a durabilidade das estruturas é altamente dependente das
caracteristicas do concreto, da espessura e da qualidade do concreto do cobrimento da
armadura. Bauer (2008) faz relacdo da durabilidade dos elementos de concreto com o eventual
ataque de agentes agressivos a que eles estejam sujeitos durante a sua vida em servico. O autor
classifica os agentes agressivos de acordo com a tabela abaixo.

Tabela 01 — Classificacdo dos agentes agressivos

Agentes Concreto Armadura
. Ahrasio, chogues,
kMecanicos ) o .
vibragao, Fadiga,
Fisicos Temperatura

. . Corrosdo Eletrogquimica
Fisico-quimicos N N
Corrosao sob tensao

Aguas puras, Aguas
carbdnicas, Aguas

. Oxidagdo
sulfatadas, &guado g

Ecoldgicos Quimicos

mar, &gentes reativos,

Intrissecos Heagao alcali-agregada

Bioldgicos Bactérias

Fonte: Adaptado de Bauer, 2008, p.302

De acordo com Fusco (2012), a boa durabilidade do concreto das estruturas depende de
sua fabricacdo com materiais ndo expansivos e de sua capacidade de resistir as agressoes
provenientes do meio externo. Os mecanismos de agressdo sdo de diversos tipos, alguns de
natureza fisica e outros de natureza quimica.

Helene (2005) diz que os problemas patoldgicos em quase sua unanimidade apresentam
manifestacOes caracteristicas que indicam qual a natureza, a origem e as provaveis
consequéncias. Além de manifestacdes patologicas, também podemos chamar de lesdes, danos
e defeitos estruturais que podem ser descritos e classificados em prol da elaboracdo de um

primeiro diagndstico, a partir de inspe¢des visuais qualificadas.
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Notoriamente e como mencionado no segundo paragrafo deste tema, as possibilidades
de deterioracdo das estruturas de concreto sdo diversas, sobre as etapas principais, Souza E
Ripper (2009) expde em forma de tabela, os principais possiveis responsaveis das

manifestacdes patoldgicas nas estruturas em diversos paises.

Tabela 02 — Principais causas dos problemas patoldgicos em estruturas de concreto (%)

CAUSAS DOS PROBLEMAS PATOLOGICOS EM
ESTRUTURAS DE CONCRETO

FONTE DE Concepgiio ¢ Materiais Execugiio Utilizagio e
PESQUISA Projeto Outras
Edward Crunan
Eianio Hoions (4662 44 18 25 1
. E. Allen {Canad:)
(1979) 55 = 43 =
C.5.T.C. (Bélgica) 46 15 23 0
Vergoza (1991)
C.E.B. Boletim 157 (1982) 50 = 40 = 1
Faculdade de Engenharia
da Fundagiio Armando 18 0 52 24
Alvares Penteado
Wergoza (1981)
B.R.E.A.S.
{Reino Unido) (1972) = = - .

Burean Securitas

(1872) = H§ = 12
E.N.R. (LLS.A)
(1048 - 1078) 9 6 75 10
S.LA. (Suiga) (1979) 46 44 10
Dov Kaminetzky (1991) 51 = 40 = 16
Jean Blévot (Franca) (1974) 35 (i

L.EMLT. (Venezuela)

19 5 57 19

{1965-1875)

Fonte: Souza e Ripper (2009)
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J& Helene (2005), ilustra as principais causas dos problemas patoldgicos seguindo o
seguinte gréfico:

Origem dos problemas patolégicos com
relacao as etapas de producao e uso das
obras civis

H Planejamento mUso Materiais Execugdo M Projeto

Figura 08 — Grafico de problemas patoldgicos — Fonte: Adaptado de HELENE, 2005, p.25

De acordo com Rocha (2015), as manifesta¢Oes patologicas devem ser estudadas a fim
de ser feita uma avaliagdo correta e assim, a ado¢do do melhor método para recuperacao e
protecdo da estrutura, satisfazendo as condicdes técnicas e econémicas.

Recentemente, com o periodo de chuvas ao redor do estado alagoano, o sistema
estrutural das pontes esteve a prova e com isso, aléem das manifestagdes patologicas que surgem
com o decorrer do tempo, foram relatados deslizamentos e erosdes causadas pelo despreparo
dos entornos da obra. A partir do conhecimento da importancia de analises patoldgicas em
pontes de concreto armado, a fim de estruturar os relatérios de inspecdo deste trabalho, é
importante relatar de forma objetiva sobre os principais causadores da queda da confiabilidade
estrutural deste tipo de obra civil.



26

2.4.1 CORROSAO

As pontes sdo estruturas que tém extremo contato com o meio ambiente trabalhando
muitas vezes em contato direto com a agua, fatores estes que sao propicios ao surgimento de
manifestacdes de corrosdo. Elementos estruturais sobre o efeito de corrosao, de modo infeliz,
sdo facilmente encontradas nas obras de concreto armado em pontes, segundo Canovas (1988)
deve ser levado em consideracdo em um concreto que tenha contato direto com a &gua, fatores
como o tipo de cimento empregado, dosagem deste cimento, superficie especifica do cimento,
conteddo de aluminato e silicato tricalcico, contetdo de alcalis do cimento, concentracdo das
solucBes agressivas ambientais, temperatura média do ambiente, fator agua/cimento do traco,
qualidade e natureza dos agregados, compacidade do concreto e a cura.

Este evento deteriora o sistema estrutural do concreto armado e acaba por transparecer,
na maioria das vezes, certa displicéncia tanto pelo érgéo investidor quanto pelo setor executor
do empreendimento, que permitem situacGes de extremo risco sem a aplicacdo de medidas
assistenciais.

Lapa (2008) diz que a corrosdo pode ser definida como a deterioracdo de um material
por acao quimica ou eletroquimica do meio ambiente, aliada ou ndo a esforgos mecanicos. No
concreto armado, o estudo e tratamento da corrosdo sdo importantes tanto no ago como no
concreto, onde as a¢des do tipo quimico sao as que maiores prejuizos causam.

De acordo com Fusco (2012), para que as armaduras dentro do concreto sofram
corrosdo, € preciso que junto a elas haja umidade e oxigénio, pois, 0 meio em que elas estdo

mergulhadas é alcalino. Segundo Tuutti (1982) o PH do concreto esta entre 13 e 14.

superficie do concreto

_ (agnadosperos
o decomeretoy o

el 22 e TA e BN o/ e A e i e S A S R T A S v L P
condutor

(harra de ago) :
—p @ :

| s
zona catodica !

'zona anbdica'
(nao corroida) :

I (corroida)
1

Figura 09 — Esquema do processo corrosivo — Fonte: SOUZA E RIPPER, 2009, p. 67
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Em sua dissertacdo, Freire (2005) comenta que a corroséo e a deterioragéo do concreto
podem estar associadas a fatores mecanicos, fisicos, bioldgicos ou quimicos, dentre estes, tendo

como exemplos os seguintes agentes:

mecanicos — vibracao e erosao;

fisicos — variac@es de temperatura;

bioldgicos — bactérias;

quimicos — produtos quimicos como &cidos e sais.

“Os acgos estruturais, quando séo expostos a atmosfera, apresentam uma forte

tendéncia a corroer-se, devido a presenca de varios fatores, entre eles:
umidade relativa, presenca de umidade (chuva, orvalho, névoa) e de
contaminantes (cloreto, sulfato, material particulado) sobre a superficie do
aco, presenca de ciclos umidos/secos, pH do meio, vento e natureza dos
produtos de corrosdo.” (CARMONA, 2005, p.12).

Projetos de estruturas de concreto armado sdo executados em funcdo da area de aco
necessaria para resistir, em parceria com o concreto, aos esfor¢os solicitantes sobre a estrutura.
Alteracbes causadas pelo processo corrosivo estdo ligadas diretamente ao grau de
confiabilidade do empreendimento.

De acordo com Souza e Ripper (2009), a corrosdo das armaduras € um processo que
avanca de sua periferia para o seu interior, havendo troca da secdo de ago resistente por
ferrugem (produto da reacdo oxidante), o que faz diminuir a secdo Gtil da armadura, reduzindo
sua capacidade resistente. Ainda segundo o raciocinio do autor, é possivel pontuar os principais

efeitos negativos da corrosdo no concreto armado:

e Perda de aderéncia das barras de aco e do concreto, alterando a fungéo estrutural da
peca,

e Desagregacdo da camada de concreto envolvente sobre a armadura, isso ocorre devido
a criacdo de oOxido de ferro hidratado (Fe2OsnH.QO) gerada pelo Ferro, que para ocupar seu
espaco, gera um aumento consideravel de volume na barra de ago e acaba por exercer pressdo
sobre o concreto que é capaz de danifica-lo;

e Fissuracdo, processo este que ocorre pela continuidade da desagregacéo. Com a abertura
das fissuras, 0 concreto armado tem maior contato com agentes agressivos externos, o que
acelera e potencializa o processo corrosivo, que se ndo for solvido, pode chegar a condenacao

da estrutura.
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Figura 10 — Concreto armado sobre efeito da corrosdo — Fonte:Clubedoconcreto.com.br, 2015

Em sua tese apresentada a Lund University, Tuutti (1982) explica que o processo de
corrosao se inicia através dos cloretos que penetram no aco, podendo contrariar a passividade
localizada quando o eletrélito (dgua) esté altamente alcalino; a camada de concreto € alterada
quimicamente quando o COz penetra 0 material, em seguida, a solucdo presente nos poros é
neutralizada, dando origem ao processo de carbonatacéo.

Segundo Sartorti (2008), séo fatores preponderantes na influéncia da criagdo de um
estado de corrosdo da armadura: ambientes agressivos, porosidade elevada, alta capilaridade,
deficiéncia no cobrimento, materiais de constru¢cdo com problemas e fissuragcdo acentuada. A

corrosao do ago pode ser ilustrada pelo esquema abaixo:

PENETRAGAS PELA ARMADURA PROFUNDIDADE ACEITAVEL

S
¢0o2, Gk / TEMPO

INICIACAD PROPAGACAD
b

- .

Figura 11 — Esbogo esquematico da sequéncia de corrosdo do aco no concreto — Adaptado de TUTTI,1998, p.18

PROFUNDIDADE DA CORR

O esquema ilustra que a vida de servigo do concreto armado, baseado na corrosdo da
armadura, o grafico estd subdividido em duas fases, a de iniciagdo e a de propagacdo. O
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comprimento do periodo de iniciacdo é determinado pelo quéo rapido o concreto que cobre a
armadura ¢ atingido de forma com que permita a penetracdo de elementos nocivos, chegando
ao aco. Em seguida, ocorre a propagacdo da corrosao até que a estrutura seja condenada ou
reparada.

De forma resumida, para evitar o processo de corrosdo, o concreto deve conter a menor
quantidade de vazios possivel, ter sua fissuracdo controlada, cobrimento respeitado de acordo

com a classe de agressividade ambiental e espessura relacionada aos esforcos solicitantes.

2.4.2 DESAGREGACAO DO CONCRETO

Sendo um dos sintomas mais caracteristicos da existéncia de um ataque quimico sobre
a estrutura, a desagregacdo tem como principal caracteristica a perda da coesdo entre as
particulas que compdem o concreto.

A desagregacdo ocorre quando o cimento vai perdendo seu carater de aglomerante,
fazendo com que parte dos agregados fiquem livres da unido que a pasta de cimento
proporciona. O fendmeno se inicia na superficie dos elementos de concreto gerando mudanca
de cor, fissuracédo e desarranjo das camadas externas do concreto, devido a variacdo de volume,
0 que desintegra a massa da estrutura, gerando deficiéncia na coesdao e, consequentemente,
gueda de resisténcia. A melhor medida para prevenir este tipo de patologia é a producdo de um
concreto muito compacto, com um traco bem elaborado, cimento adequado e um processo de
vibracao primoroso durante a concretagem (CANOVAS, 1988). De acordo com Souza e Ripper
(2009), este fendmeno apresenta a separacao fisica das placas de concreto, fazendo com que o
mesmo perca a funcionalidade monolitica (trabalhar de forma uniforme), que é deteriorada pela
perda do engrenamento entre 0s componentes do concreto, prejudicando sua capacidade
resistiva.

Segundo Bauer (2008), as causas fundamentais sdo duas:

e Reacbes com o hidréxido de célcio, proveniente da hidratacdo dos componentes do
cimento;
e ReacOes do ion sulfato, entre o sulfato e a aluminato presente no interior do concreto,

originando reagdes expansivas que deterioram o concreto.
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Os vazios de concretagem, conhecidos como bicheiras, acarretam na segregacdo dos
componentes do concreto e a presenca de vazios indesejaveis na estrutura, causados pelo ndo
preenchimento de partes da peca de concreto que tornam o concreto mais poroso e propiciando
ataques quimicos. Esta falha pode ser causada na etapa de controle tecnoldgico do concreto, na
etapa de projeto ou pelo adensamento incorreto durante a concretagem.

Figura 12 — Concreto desagregado — Fonte: equipedeobra.pini.com.br, 2016

243 REAGCAO ALCALI-AGREGADO

A reacdo alcali-agregado é um dos fendbmenos mais ofensivos que podem ocorrer nas
estruturas de concreto. As pontes de concreto, por estarem situadas normalmente em locais de
alta umidade, sdo bastante propicias para a ocorréncia desta reagao.

Segundo West (1996), a reacdo ocorre quando os alcalis da pasta de cimento ou de uma
fonte externa, reagem com os minerais dos agregados, formando substancias expansivas que
deterioram o concreto. Estas reacdes podem ser divididas em trés: alcali-silica, alcali-silicato e
alcali-carbonato.

Reacdo alcali-silica: surge entre a silica amorfa e certos tipos de vidros, e 0s ions
hidroxilas provenientes da dissolu¢do dos hidréxidos alcalinos (SANCHEZ, 2008). Neste
fendmeno participam a silica reativa dos agregados e os alcalis na presenca de hidréxido de
calcio originado pela hidratacdo do cimento, onde é formado um gel com propriedades
expansivas; € o tipo que se desenvolve mais rapido.

Reacdo alcali-silicato: sendo similar e mais lenta que a anterior, esta reagdo tem a
participacdo dos alcalis e alguns tipos de silicatos presentes em rochas. E uma particularidade
da reacdo alcali-silica que esta relacionada a presenca de quartzo tensionado ou minerais
expansivos de classe dos filossilicatos. (NBR 15577:2008)
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Reacdo alcali-carbonato: Segundo Neville (2013), é uma reacdo rara e pode ocorrer
entre agregados de calcario dolomitico e os alcalis do cimento. As rea¢fes expansivas sdo quase
sempre associadas a presenca de argila e a incerteza sobre o efeito pozolanico no controle da
substancia. Como a reacao regenera os hidréxidos alcalinos, a reacdo tera continuidade até que
a dolomita tenha reagido por completo ou que a fonte de alcalis se esgote, deteriorando o
concreto de forma constante.

“A reagdo ocorre, principalmente no exterior do concreto em condi¢ao de umidade
constante ou quando existe uma alternancia entre molhagem e secagem ou em temperaturas
elevadas.” (NEVILLE, 2013, p.266)

De acordo com Rolim (2010), O fenémeno tem a capacidade de gerar um gel que em
presenca de agua, a absorve, causando aumento de volume e, consequentemente, desagregacoes
e tensBes no concreto que quando superam a sua resisténcia, causam fissuras nos agregados e
no concreto propriamente dito.

S&o fatores que colaboram com a reagdo: composi¢cdo do agregado, porosidade do
agregado, disponibilidade de agua na pasta, permeabilidade na pasta de cimento e quantidade
de alcalis no cimento. Taylor (1992) comenta que no caso de concreto armado, as fissuras

aparecem paralelas a armadura ou em forma de “mapas”.

Figura 13 — Concreto sobre reacio Alcali-agregado — Fonte: engenhariacivil.com, 2016

A intensidade e a velocidade das rea¢des expansivas dependem da concentracéo e da
fase reativa no agregado (Kihara,1986).

Segundo Mizumoto (2009), os sintomas da reacdo surgem com o passar dos anos em
forma de fissuras e deformacbes estruturais, o que € similar a outras causas patoldgicas,
trazendo uma certa dificuldade de identificacdo da causa exata de uma manifestacdo de alcali-

agregado.
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A expansdo e as fissuras causadas pela rea¢do além da temperatura adequada, requerem
basicamente trés fatores: quantidade suficiente de agregado reativo, compostos alcalinos (sodio

e potassio) nos poros do concreto e a presenca de umidade.

2.4.4 CARBONATACAO

Baseado em Yazigi (2008), a carbonatacao € um processo de reducéo da alcalinidade do
concreto causada pela presenca de CO; (dioxido de carbono) durante a hidratagdo do cimento,
0 processo é potencializado pela temperatura e pelas condicdes de umidade presentes
internamente ou superficialmente no concreto.

“O processo de carbonata¢do ocorre com maior rapidez em concretos de baixa qualidade
e em ambientes cuja umidade relativa varia entre 50 e 70%.” (HELENE, 2008, p.46).

Segundo Souza e Ripper (2009), o problema da carbonatacdo é quando ela atravessa a
camada de cobrimento e atinge a armadura, fazendo com que o filme éxido desta seja quebrado
e assim, se inicie o0 processo de corrosdo. Caso se mantivesse limitada ao cobrimento, a
carbonatacdo poderia ser benéfica ao concreto, melhorando resisténcias quimicas e mecanicas.

De acordo com Rocha (2015) o diéxido de carbono atinge os poros por meio da difuséo,
reagindo com o hidréxido de célcio no interior do concreto. O resultado desta reagdo é a
formacédo de carbonato de calcio e a reducdo do pH do concreto a valores inferiores a 9.

A determinacdo da profundidade da carbonatacdo pode ser quantificada de forma
parcial, com medidores colorimétricos de pH. Devido a praticidade, custo, rapidez e precisao
consideravel, o composto quimico mais utilizado é a fenolftaleina, que responde com mudanga
de cor résea (rosa claro a rosa escura) a um intervalo de pH de 8 a 9,8 e atingindo a cor carmim
ou roxa para pH entre 10 e 12. Ou seja, no teste com fenolftaleina, a parte do concreto sem cor

esta carbonatada.
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Figura 14 — Concreto carbonatado (teste com fenolftaleina) — Fonte: cimentoitambe.com.br, 2009
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2.45 LIXIVIAGAO E EFLORESCENCIA

Em pontes de concreto, a lixiviagdo ocorre com frequéncia por geralmente haver contato
direto da estrutura com a 4gua em ambientes agressivos. Segundo Souza e Ripper (2009), este
processo se caracteriza pela dissolucdo e arraste do hidroxido de célcio Ca(OH). presente na
pasta de cimento Portland endurecido (liberado na hidratacdo), que vai em direcdo a superficie
externa do elemento através da passagem da agua pela estrutura. Este processo faz com que
ocorra uma reacdo quimica de remocdo destes compostos hidratados, reduzindo o pH do
concreto.

A lixiviacdo com esse processo de dissolucdo, transporte e deposicdo do hidréxido de
calcio (que forma os estalactites e estalagmites na superficie do concreto), da origem a
manifestacdo patologica chamada de eflorescéncia, esta manifestacdo tem coloracédo
esbranquicada e € localizada na superficie do elemento de concreto afetado.

O fendmeno torna o concreto mais poroso, por dar espago para a decomposi¢do de
outros hidratos presentes no concreto, o que gera enfraquecimento do concreto e suscetibilidade
da armadura ao processo corrosivo.

Assim como Souza e Ripper, Andrade (1992), afirma que a lixiviacdo aumenta a
porosidade do concreto facilitando o ingresso de mais agentes agressivos, 0 que contribui com

a deterioragéo gradativa do concreto armado.

Figura 15 — Eflorescéncia sobre estrutura de concreto — Fonte: ecivilnet.com, 2016
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2.4.6 FISSURACAO

A fissuragdo é a caracteristica do evento em que a tensdo resistiva de parte da estrutura
ou de toda ela, esta sendo superada (fissura ativa) ou foi superada (fissura passiva) por algum
tipo de esforco sobre ela, sejam estes de origem interna ou externa; as fissuras podem se
manifestar apds anos, semanas ou até mesmo apds algumas horas. Segundo Helene (2005),
existindo alguma deficiéncia na estrutura de concreto armado, as fissuras sao geralmente, a
forma de manifestacdo do problema. A configuracdo da fissura pode levar as causas da
deterioracdo estrutural, podendo ser por acBes internas como acao expansiva da armadura
corroida, retracdo ou expansao do concreto e por acles externas devido a esfor¢os solicitantes
excessivos ou ndo dimensionados na etapa de projeto. Bauer (2008) explica que em todos os
elementos de concreto podem aparecem fissuras, porém, devem ser identificadas as origens,
intensidades e magnitudes para caracteriza-las como deficiéncia estrutural ou ndo. Ainda
segundo o autor, é de suma importancia detectar o motivo do aparecimento da fissura a fim de

encontrar a medida terapéutica cabivel para a recuperacdo da estrutura.

“A fissuracdo em elementos estruturais de concreto armado € inevitavel,
devido a grande variabilidade e a baixa resisténcia do concreto a tracao;
mesmo sob as acles de servigo (utilizacdo), valores criticos de tensbes de
tracdo sdo atingidos. Visando obter bom desempenho relacionado a prote¢édo
das armaduras quanto a corrosdo e a aceitabilidade sensorial dos usuarios,
busca-se controlar a abertura dessas fissuras.” (NBR 6118:2014, p.79).

As causas das fissuras podem ser diversas, de acordo com Céanovas (1988), podendo se

justificar o aparecimento de fissuras pelos seguintes itens:

e Cura deficiente;

e Retracéo;

e Expansao;

e VariagcOes de temperatura,;

e Ataques quimicos;

e Excesso de carga;

e Erros de Projeto;

e Erros de execucéo;

e Recalques diferenciais.

E necessario que o processo de cura seja bem conduzido, evitando a perda de agua

descontrolada e uma retragcdo ou expansdo indesejavel. O concreto deve passar pela sua reagdo
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exotérmica com “saude” e ter seu controle de qualidade durante os 28 dias recomendados pela
literatura, atingindo sua resisténcia estimada.

As constantes variacdes de temperatura geram variacdes de volume, que acarretam na
fissuracdo, diminuindo sua capacidade resistiva e contribuindo com ataques quimicos que
intensificam a incidéncia deste tipo de manifestacdo patoldgica, deteriorando a estrutura.
Diversas possibilidades que podem levar as pegas de concreto armado a fissurar tornam
imprescindivel que o projeto e a metodologia de execucdo sigam restritamente as indicacdes
presentes nas normas regulamentadoras, a fim de reduzir a possibilidade desta manifestacao
patoldgica.

A fissuracdo pode ocorrer durante o estado plastico do concreto, quando ainda esta
fresco, este fendbmeno ocorre principalmente devido a rapida e descontrolada perda de agua do
material durante processo de enrijecimento. No concreto convencional, a 4&gua é o elemento de
menor densidade, o que faz com que ela se acumule na superficie do concreto fresco e que 0s
agregados miudos e graudos se sedimentem, processo denominado de exsudacdo. A agua
presente na superficie tem seu processo de evaporacdo acelerado por acdes do vento,
temperatura, baixa umidade do ar ou pode ser absorvida por formas de madeira. A perda de
agua descontrolada acarreta no acumulo indesejavel de vazios e variagdo de volume com
retracdo ou expansao, o que deteriora o0 concreto, alterando a sua resisténcia e favorecendo o
surgimento destas fissuras.

Diversos tipos de patologias acarretam em fissuracdo, consequentemente existem varias
formas de recuperar uma estrutura em estado de fissuracdo, porém, como mencionado, é
primordial identificar a origem da fissura e o seu comportamento. Neville (2013) traz um
interessante estudo internacional da Concrete Society (1982) sobre a fissuracdo, que expressa

detalhes importantes sobre 0s tipos, caracteristicas, causas e métodos corretivos.
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Figura 16 — llustracéo dos tipos de fissuras — Fonte (NEVILLE p.250 apud CONCRETE SOCIETY N.22, 1982,

p.38)

Tabela 03 — Tabela de fissuragédo

Tipo de Fissura Simbolo na Subdivisso localizagdo mais Causa principal Causas Metodos Tempo de
figura 16 comum secundarias fatores corretivos aparecimento
A Sobre & armadurs Seces espessas . L Reduzir exsudagag
Assentamento Exzudagan Condicao para (revibragio ou 10 min & 3 horas
Plastico B Em arco Topo de pilares EXCETTYE TECAYEM precoce incorporacEn de
C mMudanca de espessura | Lajes nervuradas ar’y) revibrar
D Diagaonal Pizos e lajes =
E Aleatdria Lajes armadas EEAHEM Arecnce
Retracio “elocidade de Iniciar & cura mais L
- - ) 30 min & § horas
plastica . Secagem HPECOCe & exzudacan baixa cedo
F Sobre & armadura Lajes armadas armadura proxima
zuperficie
Gerapio excessiva
G Restricio externa Paredes espessas de calor de
Retragio hicrstac&o . . Feduzir calor efou |um a dois diazs ou
f . - Resfriamento rapido . N
Térmica Inicial Gradientes de izalar trés semanas
H Restricgo interna Lajes espeszas temperatura
EXCESSIVOS
Retragdo por Retracdo excessiva e Reduzir quantidacs Warias semanas
SEcagem em 1 Lajes e paredes finas | Juntas ineficiertes AR ExCE de agua e melhorar N
cura ineficiente 4 meses
longo prazo & cura
. Farmas
J Jurto &5 formas Concreto aparente . L 3 i
i IMPENMEaYES Misturas ricas & cura Melharar cura e um & sete diss,
Mapeadas d inadequada acabamentos podendio ser
K Concreto desempenado Lajes BHOESE0 U8 mais tarde
dezempenho
Corrosao de L Matural Filares & Vigas I;Dbr.m.'uento Concre’fc‘n de baixa Ellmlns.lr &% Causas Maiz de dais
armadura izuficiente gualidade listadaz anos
u - Agregados restivos - ) )
Reagado alcali- _ :
4 M Locais amidos & cimento com alto Prevengso na Maiz de cinco

agregado

teor de dlcalis

ezcolha da material

anos

Fonte: Adaptado Neville, 2013, p.252 apud CONCRETE SOCIETY Technical report 22, 1982
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O tratamento de fissuracdo é orientado em duas classes distintas segundo publicacéo de
recuperagédo de pontes e viadutos IPR 744 (2010) que indica como devem ser tratadas essas
manifestacdes patoldgicas:

Fissuras mortas ou inativas: sdo fissuras cujas aberturas ndo tém variacdo de tamanho
e ndo tem possibilidade de piora, fissuras estaveis. Como tratamento para este tipo pode tanto
ser apenas escovado o local da fissura e preenchido com argamassa de cimento e areia como
pode ser feito um alargamento em forma de VV com argamassa.

Fissuras vivas ou ativas: sdo fissuras que ainda estdo sujeitas a movimentacdes e
variacdo de tamanho. O tratamento deste tipo de fissura € normalmente feito com compostos a
base de betume e poliuretanos a depender do tamanho da fissura ativa, se é de grande abertura

ou pequena abertura.

2.4.7 DANOS POR COLISOES E POR FOGO

O impacto de um corpo sobre os elementos de uma ponte pode ter diversas
consequéncias a depender das massas, velocidades e deformabilidades dos elementos
envolvidos no momento da colis&o.

As colisbes sdo potenciais agravantes das manifestacdes patoldgicas, deteriorando a
estrutura, causando fissuracdo excessiva, diminuindo a resisténcia a agressdo ambiental e
podendo leva-la ao colapso oriundo de uma carga ndo prevista na etapa de projeto. Em pontes,
existem elementos estruturais de seguranca como guarda-corpo e guarda-rodas que servem para
prevencdo de maiores danos em caso de acidentes sobre a laje, estes sdo proprios para absorver
impactos de pequeno e médio porte. Para 0 caso de uma colisdo na parte de mesoestrutura e
infraestrutura, gerada pelo impacto de embarcacBes ou outros objetos que possam ser
transmitidos até a ponte, os danos sdo maiores e a chance da necessidade de recuperacéo,

reforgo ou reconstrugéo da estrutura é alta.
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Figura 17 — Ponte atingida por embarcagdo na china — Fonte: G1.com (2007)

As estruturas de concreto armado quando submetidas a altas temperaturas como a
presenca de fogo, tém a microestrutura alterada de acordo com o aumento da temperatura. De
acordo com a federacdo internacional de concreto estrutural fib n°38 (2007), quando o concreto
é exposto ao fogo, pode sofrer de trés tipos principais de deterioragdo: reducdo de propriedades
mecanicas, deformacdes térmicas excessivas e desplacamento (spalling) intenso. O estudo
também comenta que a influéncia do aquecimento dependera da taxa de calor, condicdo de
umidade inicial, estado limite, geometria, tamanho, carregamento sobre a estrutura e
componentes do concreto.

Segundo Taylor (1990), devido a baixa condutividade térmica e alto calor especifico do
concreto, em caso de fogo sobre uma estrutura de concreto armado, a armadura estara com boa
protecdo, porém, o concreto em si € prejudicado devido ao comportamento da pasta de cimento
em variacOes de temperatura. Quando em temperaturas baixas, a pasta de cimento, com o
decorrer do aumento da temperatura, sofre expansdo progressivamente até os 300°C, onde
ocorre uma contracdo desproporcional devido a perda de agua e os agregados seguem em
processo expansivo gerando tensdes resultantes que podem acarretar perda de resisténcia na
estrutura, fissuracdo e desplacamento.

Céanovas (1988) comenta que as estruturas de concreto armado apds atingirem uma
temperatura de 100°C sofrem pela perda de aderéncia entre o aco e o concreto, em funcdo da
duracéo e da intensidade do aquecimento chegando a ponto de perder totalmente a aderéncia ao
chegar nos 600°C, o que desorganizaria a fungéo estrutural do elemento.
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Figura 18 — Incéndio sobre ponte — Fonte: guideengenharia.com.br, 2015

Figura 19 — Laje de concreto armado danificada por acéo do fogo — Fonte: g1.globo.com, 2016

2.5 FALHAS NO PROCESSO PRODUTIVO DE PONTES

A etapa construtiva ¢ um fator predominante para a durabilidade e eficiéncia da
estrutura, diversas patologias podem ser evitadas ou retardadas caso haja eficiéncia nos
projetos, na execugdo e na manutencdo de pontes de concreto armado.

Pontes sdo estruturas especiais devido a sua complexidade e seu contato direto com o
meio ambiente e caso existam deficiéncias, estas devem ser diagnosticadas e corrigidas em

tempo habil, mediante a uma terapia adequada e com 0 menor custo possivel.

“Obras curtas com saia de aterro sem prote¢do, drenagem inadequada,
auséncia de pingadeiras, cobrimentos insuficientes das armaduras, aparelhos
de apoio mal dimensionados, juntas de dilatagdo mal escolhidas e mal
dimensionadas, fundacfes inadequadas para condicionantes geotécnicas
locais e pilares mal locados sdo algumas das principais deficiéncias
diretamente ligadas ao projeto e que certamente dardo origem a uma série de
patologias.” (IPR 744, 2004, p.70)
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2.5.1 FALHA NA CONCRETAGEM
A etapa de concretagem deve ser minunciosamente controlada devido ao alto indice de

acidentes e prejuizos que pode gerar, caso seja feita de forma incorreta. Na etapa de
concretagem as operagdes devem ser controladas por etapas, sendo orientadas de acordo com
as normas regulamentadoras respectivas:

e Correta locacao das formas concretadas;

e Verificagdo das quantidades corretas de cimento, agregados, &gua e aditivos (caso
tenha);

e Mistura correta do composto, garantindo uniformidade;

e Verificagdo do posicionamento das formas e armadura com verificagdo da qualidade e
guantidade das mesmas;

e Garantia do cobrimento da peca de acordo com o0 projeto;

e Transporte adequado até o local de lancamento;

e Lancamento com altura controlada, sobre camada limpa e prépria para a aderéncia do
concreto;

e Adensamento de modo a obter uma massa densa e uniforme, eliminando o ar
aprisionado e forcando as particulas a terem uma maior proximidade entre elas;

e Cura adequada, mantendo a perda de umidade do concreto controlada;

e Moldagem e ensaios com corpos de prova a fim de obter o estudo de resisténcia do

concreto utilizado.

2.5.2 FALHA EM JUNTAS DE DILATACAO

A junta de dilatacdo ¢ um ponto fragil que serve para prevenir ou limitar as tensdes
provenientes de variagOes nas dimensdes do concreto ou permitir a concretagem de grandes
pecas mantendo sempre o concreto impermeéavel a liquidos (BAUER, 2008).

Além das suas proprias patologias, a junta tem a penetracdo das aguas pluviais que sao
deletérias para as pontes, tornando necessaria sua inspecdo periddica. As juntas devem ser
corretamente dimensionadas e locadas de forma com que assegurem a prevencao de dilatagdes
térmicas e esforgos ndo previstos que possam alterar o volume do elemento para cada local da
estrutura em que seja aplicada. E prevista uma adequacdo das segdes determinadas para o seu

posicionamento e manutencdo caso a funcionalidade da junta esteja comprometida.
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Figura 20 — Ponte com falha na junta de dilatagdo — Fonte: Ecoacre.net, 2015

2.5.3 FALHA EM INSTALAC}OES DE DRENAGEM

A finalidade do sistema de drenagem é remover rapidamente as aguas pluviais do
estrado, evitando acidentes de trafego e as densas consequéncias da permanéncia de dguas que
se tornam poluidas no estrado.

Diversos acidentes e formas de deterioragdo podem surgir se a etapa de drenagem néo
for executada corretamente. As agdes que a agua pode causar sao devastadoras para uma ponte,
tanto para o trafego sobre ela quanto para a sua funcionalidade estrutural. A drenagem deve
estar de acordo com condigdes previstas por norma de forma que:

e Possibilite declividade Unica caso seja uma obra de arte curta;

e Sempre que possivel, executar declividade de pelo menos 2%;

e Possuir elementos de captacdo de dgua pluvial em bom estado;

e Possuir drenos que evitem acumulo de agua na parte interna da estrutura com
distanciamento adequado por norma;

e Evitar deterioracdo da estrutura por acimulo de agua.

2.5.4 FALHAS EM ENCONTROS

“Encontros sdo elementos estruturais que possibilitam uma boa transicdo entre obras de
arte especiais e rodovias; a0 mesmo tempo em que s&o 0s apoios extremos das obras de arte,
sdo elementos de contengdo e estabilizagdo dos aterros de acesso.” (DNER698/100, 1996, p.
53).

Os encontros sdo de suma importancia para a transi¢do entre o estrado e a ponte, estes

devem ser bem executados de forma com que estejam seguros contra:
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e Movimentacdo Vertical;

e Movimentacao Lateral;

e Movimentacao Rotacional;
e Erosao;

e Faléncia de materiais.

2.5.5 FALHAS EM APARELHOS DE APOIO
Segundo o Manual de Inspecdo de Pontes IPR 709 (2004), o aparelho de apoio é um
dispositivo que faz a transi¢éo entre a superestrutura e a mesoestrutura, ou a infraestrutura, nas
pontes sem porticos. Os aparelhos podem ser fixos ou moveis a depender do projeto, tendo
como principal funcéo:
e Transmisséo de carga da superestrutura para mesoestrutura ou para infraestrutura;
e Permitir movimentos longitudinais da superestrutura devido a esforcos caracteristicos
por efeitos de temperatura, expansao e retracao;
e Permitir rotacfes da superestrutura, motivadas pelas deflexdes provocadas pela carga
permanente e pela carga mével
Os aparelhos de apoio, devem estar firmemente fixados, sem folgas, corretamente
alinhados, em bom estado de conservacao, isentos de detritos e em completo e mutuo contato
com a superestrutura. Atualmente, o aparelho de apoio mais utilizado é o aparelho movel tipo
Neoprene, que é basicamente uma placa composta por elastbmero e ago que tem como
caracteristicas a capacidade de rotacdo com pequena resisténcia e transmissao de reacdo de
apoio em area bem definida.
Caso o aparelho se encontre fora dos padrdes, 0 mesmo deve ser trocado com o auxilio

de macacos hidraulicos antes que cause maiores prejuizos a estrutura como um todo.

Figura 21 — Aparelho de apoio esmagado — Fonte: IPR 709, 2004
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3. METODOLOGIA

A presente pesquisa executa a explanacdo do tema proposto, aprofundando o
conhecimento sobre a situacdo atual das pontes de concreto localizadas na area estudada. O
autor realiza uma atividade técnica que abrange a coleta de dados através de um exame
minucioso “in loco” de 4 pontes localizadas na BR-423, seguindo as normas de inspegéo
propostas pela ABNT NBR 9452:2016 e IPR 709:2004, a fim de elaborar um relatério que
represente o atual carater estrutural da ponte. Os elementos de estudo foram escolhidos devido
a proximidade da cidade do campus universitario, facilitando assim o deslocamento. Foram
selecionadas pontes com acessos possiveis e em estados mais criticos. As pontes estudadas ndo
possuem registro de manutencdes nos Gltimos dez anos segundo fontes responséveis do
Departamento de Infraestrutura de Transportes (DNIT), o que proporciona efeitos que
deterioram a obra, ou seja, proporciona o surgimento de manifestacdes patoldgicas sobre a
estrutura.

A inspecdo é caracterizada como de carater Rotineiro, ou seja, uma inspecao
programada em prol da coleta de dados e identificacdo de anomalias aparentes. Os métodos
utilizados nesta pesquisa sdo: descritivo, fazendo a analise dos dados das pontes como um todo
e qualitativo, ao identificar a sua situacdo atual em relacdo ao desempenho da estrutura. O
estudo deve ser feito de forma que determine as manifestaces patoldgicas existentes nas pontes

em analise, apontando sua possivel causa e enfim, expondo uma sugestao para solugéo.

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

As 4 pontes determinadas para este trabalho estdo especificamente localizadas em um
trecho de 18,6 quilometros de extensdo, na BR-423, entre os KM 62,8 e KM 81,4, no estado de
Alagoas. A BR-423 se trata de uma rodovia de intenso trafego que atravessa os estados de
Alagoas, Bahia e Pernambuco, com, segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT), uma extensao de 279 quildmetros. As pontes normalmente ndo sdo de facil
acesso; a escolha destas se deu pela possibilidade do acesso e inspe¢éo. Os elementos estudados
sdo constantemente solicitados por um trafego de veiculos pesados e leves. A rodovia é de
extrema importancia para o comércio regional, possibilita o trafego de forma satisfatoria e

atualmente esta recebendo tratamento de revitalizacdo do pavimento.



As pontes inspecionadas na BR-423 sdo expostas na tabela a seguir:

Tabela 04 — Pontes inspecionadas
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NUMERACAO NOME KM LATITUDE LONGITUDE
1 PONTILHAO SOBRE RIACHO SALGADINHO 62,86 -09 17' 39.28452" -37 50' 14.82000"
2 PONTE SOBRE RIACHO MOREIRA 66,58 -09 18' 04.95648" -37 52' 22.27980"
3 PONTE SOBRE RIACHO TABOLEIRO 72,77 -09 18' 26.71308" -37 54' 10.18800"
4 PONTE SOBRE RIACHO MOSQUITA 81,40 -09 19' 37.28424" -37 58' 29.22780"

Y

Fonte — Autor (2018)

A figura 22 ilustra a localizag&o dos elementos estudados:
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9 Ponte 03 -Taboleire Lpome 04

N Ponte 04 - Mosquita

Ponte 03

¢ Fonte 01 - Salgadinho -
N Ponte 02 « Moreira o LPonte 02

rPonte 01

0 °

Figura 22 — Mapa de trecho inspecionado — Fonte: adaptado google maps, 2018

Segundo o estudo de trafego feito pelo DNIT em 2009, a regido das pontes analisadas

na BR-423 possuia um volume diario de trafego de 600 veiculos por dia, onde cerca de 23% se

da por caminhdes médios e pesados, 0 que caracteriza que a rodovia e consequentemente as

pontes, recebem cargas intensas de forma constante. Esses numeros do estudo de trafego se

intensificaram de 2009 para a data presente, porém, ndo foi possivel obter o estudo atual de
trafego diario médio (VDM).
O local de estudo pode ser classificado, de acordo com a norma NBR 6118:2014, como

de Classe de Agressividade Ambiental Urbana (CAA I1), apesar de se encontrar em zona rural

(CAA 1), devido a critérios de seguranca para a estrutura e possiveis defeitos executivos.

Havendo proximidade das cidades, grande amplitude térmica, alto volume de trafego e a

arborizacdo das proximidades em maior parte do ano ser precaria, € intensificada a degradacgéo

da estrutura.
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3.2 COLETA DE DADOS

A pesquisa foi realizada a partir de visitas e verificagdes visuais em cada ponte com a
ajuda de um auxiliar para a retirada de medidas e por critérios de seguranca. As inspe¢des das
pontes foram conduzidas de forma sistematica e organizada a fim de encontrar quaisquer
defeitos na estrutura e garantindo que todo elemento estrutural seja inspecionado.

O relatorio fotogréafico foi feito de forma abrangente com fotos que ilustrem com
qualidade os setores mais importantes das pontes em andalise e seus defeitos eventualmente
encontrados. Por fim, os defeitos devem ser examinados e registrados para apontar a causa e
encontrar uma solucdo para recomposicdo da estrutura. Durante a vistoria, foi importante
aguardar a passagem de veiculos pesados sobre as obras, a fim de observar se ha vibraces ou
deformacdes excessivas que possam acarretar em manifestacfes patoldgicas nas estruturas.

Para a coleta de dados em relacdo as patologias, foram analisadas as condi¢cdes dos
seguintes itens:

e Geometria: deve ser verificado o alinhamento da obra e ao fluir o trénsito sobre esta,
se ocorrem anomalias que possam deteriorar a obra;

e Acessos: deve ser verificado o aspecto do pavimento, a existéncia e estado das placas
de transicéo, juntas entre acessos, saias de aterro, drenagem e continuidade das barreiras,
de forma que estas estejam com suas funcionalidades garantidas;

e Cursos d’agua: avaliar se a se¢do de vazdo disponivel na obra é suficiente de forma
gue ndo gere acumulo de agua e erosao;

e Encontros e fundacédo: verificar descalcamentos na fundacdo, erosdo e quaisquer
motivos que deteriorem a funcionalidade destes, tal como deve ser feito nos encontros;

e Apoios: deve ser verificado se os pilares e as vigas de contraventamento estdo sofrendo
alteracdes na funcionalidade estrutural.

e Aparelhos de apoio: os aparelhos de apoio devem estar acessiveis devido a necessidade
de inspecdo e eventuais trocas, caso estejam desgastados.

e Superestrutura: Os pontos principais das vigas e lajes devem ser verificados com
énfase na funcdo estrutural;

e Barreiras e Guarda-corpos: As barreiras e guarda-corpos devem estar em boas

condigdes para que possam cumprir suas funcdes de evitar graves acidentes.
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Os instrumentos e equipamentos utilizados para a realizagéo da coleta de dados da
pesquisa foram os seguintes:
e Trena de 30 metros;
e Magquina fotogréfica;
e Prancheta;
e Folha;
e Caneta;

e Sistema de Posicionamento Global(GPS).

A coleta dos dados da pesquisa foi feita no dia 07 de abril de 2018, ap6s um dia de chuva

intensa na regido sertaneja.

3.3 ANALISE DOS DADOS

A analise dos dados obtidos na inspecéo foi exposta em forma de gréaficos e tabelas a
fim de melhor ilustrar a situacdo das obras de artes especiais estudadas. As manifestagdes
patoldgicas identificadas nas estruturas foram analisadas conforme o referencial bibliografico
citado neste trabalho, objetivando identificar o surgimento das mesmas e apontar
inconformidades de projeto, execucdo ou mau uso da obra.

Na anélise dos dados, é importante caracterizar o aspecto da ponte como um todo, dando
uma nota técnica baseada nas normas técnicas de inspecao, em prol de mensurar a necessidade
de medidas recuperativas aos elementos deteriorados. A nota técnica deve ser dada de forma
individual e geral para o grupo de pontes estudadas.

Segundo a norma DNIT 010/2014, os defeitos identificados podem ser classificados
como:

e Defeito toleravel: defeito que ndo reduz substancialmente o desempenho da
obra.

o Defeito grave: defeito que pode afetar, em parte, 0 desempenho da obra.

e Defeito critico: defeito que pode afetar, de forma acentuada, o desempenho da

obra, necessitando de um reparo urgente.

Os elementos de infraestrutura, mesoestrutura e superestrutura de cada ponte sdo
analisados separadamente, verificando sua funcionalidade de forma individual, tal como
verificar sua estabilidade. Entéo, sera possivel afirmar a situacao estrutural da ponte como um
todo, principalmente em sua funcédo, que é proporcionar um trafego sobre o obstaculo da agua,

de forma segura, confortavel e duradoura.
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A quantificacéo e estabelecimento da nota € feita analisando a intensidade dos defeitos

em relacdo a estrutura, e acdo corretiva que deve ser feita, as condi¢des de estabilidade

juntamente a classificacdo das condi¢des da ponte, conforme expde a tabela abaixo:

Tabela 05 — Orientagdo de nota técnica

DANOS NO ELEMENTOY CONDIGOES DE
T, |
MOTA IMEUFICIENCIA ESTRUTURAL ACAD CORRETIVA ESTABILIDADE CLASSIFICACAD DAS CONDICOES DA PONTE
M&z ha danos nem insuficiéncia Mada a fazar, apenas servigos da
] Boa m problem
asirubural. manutengao. Qbra sem problemas
Ha alguns danas mas nido h sings Nada a fazer. anenas servicos da
4 de que eslejam gefando insuliciénsia - ap . : Boa Obra sem problemas importanas
manubengio.
aslrubural
. ] I§ mcialmente problema
Ha danos gerands algum fipo da A racuperagéo da obra padae ser R Edz a pote manr “ _[E ‘_];n & dﬂt ':arm
3 nsuficiéncla estrubural, mas ndo ha | postergada, devende-se, pordm, Boa apare I BEET‘L da:?nzce: P& ma;rﬂ;?;g uqarca dlfezmr 'z';_rn“
sinals de somprometimerta da riesste case, cologar-ge o problema ¥ o pagles + [ra e ’
. . ) ) ST tempa habil, um eventeal agravaments da insuficiéncs
eilabldade da obra em observatdn sistemalica .
estrufiana,
. e Obra problematica
Hi danos gerando signilicativa E ar o ) I . de el
nsuliciéngia esirulural na ponie, A recuperagao (geralments com "'m"rl?l_'l: l:s:la:]::r:‘lri:;T:E:;:;;;E:Eé:ls;r:i;:lll ek
2 | porém nao ha ainda, aparantemanta. | raforgo astrulural) da obra deve ser Sofrival fmento d ' il da estrutura, In _
um risco tangivel de colepso faita &@m um curla prazo. ':_':'"-Ipmr.q.g manbe 0a wiia ulll 04 B5IniLra. Inspagnaes
asirubural ntermadidries s40 racomendéveis para manitorar saus
’ prablemas.
Obra critica
; —_ Em alguns casos, pode conligurar siluagao de
H fi
;ISE-:EULJG;I:lf:l::;grzv:m:;:;:;c’;:a A rSCUPETagan (geralments com pmargénsia, pedendo a recuperagdn da obea sar
) : lural) - ] | . h 1 W iai i
| auestio enconirase emestao | 10t E SO O e PSR | ek g carga na ponte. ferdgia ot o
critieo havenda wm rsco fangivel de ! el = - TREITIGa0 a2 carg pani, iGant
calanss sl sar faita urgentemants parcial o Irafego, ascorameantas provisonios,
IAPSS ESUMILIEL. astrurmentacin com lefuras continuas de
deslocamentos ¢ delormagtes ¢ enire aulroes,

Fonte: Adaptado IPR 709, 2004

A partir do estabelecimento da nota, é possivel classificar o estado estrutural das pontes

analisadas e assim, identificar a necessidade de reparo, manutengdo ou observacdo para

continuidade de uso da obra com seguranga.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este trabalho, com o espaco amostral coletado de quatro pontes de concreto armado,
teve os resultados baseados em relatorios elaborados para cada ponte. Relatorios separam as
caracteristicas da ponte e as analisa por elemento estrutural, buscando indicar uma nota técnica
geral para a obra e notas técnicas para os elementos estruturais, sendo feitas as devidas
observacdes e as relatando por meio de fotografias para entdo explicitar solu¢fes possiveis para
o0s problemas, baseando-se na andlise visual e no estudo do inspetor, que para este caso trata-se
do autor do trabalho.

Referente a tipologia estrutural das obras, todas foram caracterizadas como pontes em
viga, tendo laje maciga e vigamento cruzado de longarinas e transversinas, apoiados em muros
de encontros de pedra argamassada com apoios do tipo pendular, que apesar de ser um método
antigo de projeto, é eficiente e proporciona estabilidade as pontes observadas até os dias de
hoje. E importante salientar que as pontes estudadas foram construidas no ano de 1955 e foram

medidas “in loco” com as seguintes extensoes:

Tabela 06 — Medidas das pontes

- Comprimento Largura
Identificacdo| Nome
(m) (m)
Ponte 01 |Salgadinho 17,25 8,30
Ponte 02 Moreira 12,80 8,30
Ponte 03 | Taboleiro 15,90 8,20
Ponte 04 Mosquita 10,97 8,20

Fonte: Autor (2018)

Durante as inspecdes, 0 autor se posicionou com seguranca ao lado da laje nos quatro
pontos extremos, aguardando a passagem de veiculos pesados a fim de observar a estabilidade
da obra e verificar se ha alguma inconformidade grave na transicdo dos veiculos ao passarem
pela ponte, como ruidos e tremores. Todas as pontes se comportaram de forma satisfatoria
durante a passagem de grandes cargas, sem expressarem altos tremores, nem ruidos.

N&o foi possivel observar o estado da fundag&o abaixo da superficie do solo das pontes
em analise. Da mesma forma, os aparelhos de apoio das quatro pontes estavam cobertos por
argamassa, solo e outros tipos de sujeira que impossibilitaram a verificacdo da sua situacédo

funcional.
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Outros fatores observados foram as condig¢fes dos tubos de drenagem e dos guarda-

corpos presentes na parte superior da obra. Em relacdo a prevencgdo de acidentes graves, estes

mecanismos em todo o espaco amostral se encontraram com a sua funcionalidade precaria:

Guarda-corpos: a execucdo irregular da ligacdo do guarda-corpo distorce sua funcao
de segurancga gerando instabilidade, diminuindo sua durabilidade e influenciando na
ocorréncia de acidentes graves. Fatores como 0 mau dimensionamento do trago de
concreto, a limpeza e preparo da superficie de ligacdo para o guarda-corpo juntamente
a falta de controle de qualidade na execucdo, sdo as possiveis causas da ma insercdo do
elemento na laje, demonstrada pelos vazios de concretagem que enfraguecem o

elemento e favorecem a incidéncia de corrosdo da armadura e do proprio concreto.

»

Figura 23 — Guarda corpo mal executado — Fonte: Autor, 2018

e Tubos de drenagem: nas pontes observadas, a funcdo dos drenos de evitar o
acumulo de agua sobre a obra ndo estava nas conformidades devido a obstrucdo dos
mesmos, e como relatado anteriormente, a presencga de umidade excessiva é um dos
principais agravantes de manifestacdes patologias em estruturas de concreto. O
acumulo de agua também possibilita que em dias de fortes chuvas e principalmente
nas pontes localizadas em pontos baixos, a ocorréncia de fenémenos de
aquaplanagem que retiram do condutor a posse de total controle sobre o seu veiculo,
0 que potencializa a geracdo de graves acidentes.
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Apesar das condic¢Oes adversas de acesso ao setor inferior da ponte, para caracterizar a
vistoria como concluida, todos o0s elementos estruturais devem ser observados
minunciosamente. Em virtude dessa condicional, foi executado o acesso, onde foi possivel
observar que todas as pontes analisadas possuem manifestacdes patoldgicas que, em proporcdes
diferentes para cada elemento, comprometem as func¢des estruturais projetadas. Os graficos a
seguir ilustram os resultados obtidos, assim como na sec¢éo de anexos se encontram as planilhas

de inspecdo de cada ponte preenchidas com estes resultados.

MANIFESTACOES PATOLOGICAS ENCONTRADAS
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Figura 24 — ManifestacBes Patoldgicas Encontradas nas Pontes — Fonte: Autor (2018)

Analisando a Figura 24, é possivel afirmar que todas as pontes apresentaram
manifestacBes patologicas, sendo unanimidade as manifestacdes: Corrosdo de Armadura,
Eflorescéncia, Fissuracao e Desplacamentos.

Considerando que as quatro pontes foram construidas no mesmo ano, com 0 mesmo
modelo estrutural e em um espaco de 18,6 quilémetros de distancia, era possivel prever que 0s
elementos teriam semelhanca nos problemas estruturais, sendo possivelmente executados pela
mesma equipe. As manifestacbes patologicas como corrosdo de armadura, fissuracao,
eflorescéncia, desplacamento e desagregacéo, poderiam ter sido evitadas na etapa de concepgéo
de projeto e execugdo e com manutencdes periodicas. Em todas as pontes estudadas, 0s

cobrimentos das vigas foram insuficientes, o que diminui a protecdo da armadura e favorece o
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efeito da corrosao através da agressividade do ambiente, consequentemente, gerando fissuragdo
e desplacamento.

A eflorescéncia incidiu fortemente em todas as pontes estudadas, quase em unanimidade
nas faces laterais das vigas, possivelmente pela circulacdo de dgua através da gravidade sobre
0 elemento estrutural em ambiente imido. O fendmeno intensificou a porosidade do concreto,
0 que aumentou a incidéncia de corrosdo na armadura da regido afetada.

No espaco amostral estudado, apenas foi possivel observar fortemente o fendmeno de
desagregacdo nos guarda-corpos, que em sua ligacdo com a laje, possuiam um concreto de ma
qualidade unido a méa execucgdo da insercdo de um elemento ao outro. No que se refere a
carbonatacdo, esta manifestacdo patoldgica apenas poderia ser observada com o uso de
elementos quimicos como fenolftaleina, que reagem de acordo com o pH, ou aparelhos proprios
para a medicdo de corrosdo. Estes dispositivos ndo estiveram ao alcance do autor.

Notas técnicas foram atribuidas as obras analisadas e a Figura 25 torna explicita a

precariedade da maioria das pontes.

NOTAS TECNICAS

0 I I I I

SALGADINHO MOREIRAS TABOLEIRO MOSQUITA

w

N

=

Figura 25 — Nota técnica geral das pontes — Fonte: Autor (2018)

Analisando a Figura 25, é correto afirmar que todas as pontes analisadas necessitam de
manutenc¢do e da continuidade de inspegdes rotineiras, a fim de identificar em tempo habil um
agravamento da insuficiéncia estrutural.

A ponte 01 sobre o riacho Salgadinho, recebeu uma nota 3 devido ao seu estado de
deterioracdo na superestrutura, com necessidade de avaliagéo especializada de um engenheiro
de estruturas; suas vigas possuem armadura exposta e corroida em diversos pontos, cobrimento
insuficiente da armadura e grande incidéncia de eflorescéncia (Ver Figura 26). A laje esta em

condicdo razoavel, apesar de ter ocorrido um acidente sobre ela, no qual um veiculo foi
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incinerado e deteriorou parte do pavimento (Ver Figura 27), porém, a laje apenas apresentou
pequenos desplacamentos, pequenas fissuras e armadura exposta em locais pontuais.

Figura 27 — Pavimento da ponte Salgadinho apés acidente — Fonte: Autor (2018)

Em relagdo a ponte 02 sobre o riacho Moreiras, esta recebeu uma nota técnica geral 4,
a melhor dentre as obras inspecionadas, por ter sido o elemento que se encontrou em um estado
menos deteriorado dentre as pontes examinadas. A laje e 0s muros de encontro estdo em boas
condicBes, porém o vigamento apesar de ndo possuir muitos pontos com armadura exposta, tem
pontos manifestados patologicamente por eflorescéncia como é possivel observar através da
Figura 28, o que torna grande a possibilidade de haver corrosdo na armadura.
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Figura 28 — Vista inferior ponte sobre riacho Moreiras — Fonte: Autor (2018)

A ponte 03 sobre o riacho Taboleiro recebeu uma nota trés, apesar de ter a laje em boas
condigdes, a ponte possui desplacamentos de concreto e armadura exposta no apoio pendular
(Ver Figura 29) juntamente a manifestacdo de eflorescéncia e armadura corroida exposta

principalmente nas faces laterais das vigas, conforme é possivel observar pela Figura 30.

|

Figura 29 — Apoio da ponte sobre riacho Taboleiro — Fonte: Autor (2018)
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Y B
Figura 30 — Vista inferior das vigas da ponte sobre riacho Taboleiro — Fonte: Autor (2018)

A ponte 04 sobre o riacho Mosquita recebeu uma nota trés devido ao alto indice de
armadura corroida exposta nas vigas transversais e longitudinais, principalmente na face
inferior, juntamente a manifestacdo de eflorescéncia, como pode ser visto pela Figura 31. A laje

possui pequenos desplacamentos gerados por corrosdo da armadura.

Figura 31 — Vista inferior das vigas da ponte sobre o riacho Mosquita — Fonte: Autor (2018)
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O estudo permitiu observar que a maior parte dos problemas foram localizados nas vigas
longitudinais e vigas transversais. Comparando a Figuras 32 e a Figura 33, podemos constatar

que os ponto mais problematicos das pontes analisadas sdo as vigas.

MANIFESTACOES PATOLOGICAS NA LAJE
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Figura 32 — ManifestacOes patoldgicas na Laje — Fonte: Autor (2018)

A figura 32 demonstra que dentro do espaco amostral coletado, as lajes ficam
divididas entre haver exposicdo de manifestacdes patoldgicas. Ndo foram identificadas
manifestacdes de Eflorescéncia, Desagregacdo e Falha de Execucgdo na analise da laje feita
pelo autor na parte inferior das pontes.

A figura 33 demonstra a precariedade das vigas analisadas neste estudo:

MANIFESTACOES PATOLOGICAS NAS VIGAS
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Figura 33 — ManifestacOes patolégicas nas vigas — Fonte: Autor (2018)
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A Figura 33 permite afirmar que todas as vigas demonstraram manifestacGes patologicas
de Corrosdo de armadura, Fissuragdo, Eflorescéncia, Desplacamento de concreto e Falhas

executivas.

Ao atribuir notas técnicas para as partes estruturais (infraestrutura, mesoestrutura e

infraestrutura), foi elaborado o gréfico exposto na Figura 34:

NOTAS POR PARTE ESTRUTURAL
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SALGADINHO MOREIRAS TABOLEIRO MOSQUITA
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Figura 34 — Notas por parte estrutural — Fonte: Autor (2018)

Como mencionado no comec¢o do capitulo, ndo foi possivel o acesso a infraestrutura
devido a esta ndo estar possibilitada de analise visual, fazendo com que néo fosse atribuida uma
nota para esta parte estrutural. A mesoestrutura foi analisada pelos muros de encontro e apoios
pendulares, e estes se encontraram em sua maioria em bom estado. A superestrutura das pontes
possui a grande maioria das manifestacdes patoldgicas encontradas no estudo de inspecéo.

Durante a inspecao foram observados outros problemas que podem gerar danos futuros
as pontes, sendo estes expostos na tabela 07:

Tabela 07 — Problemas ndo estruturais

GUARDA- ORENGS  |APARELHODE[ o,y o —
PONTES | CORPOS MAL | opsTrRUIDOS | |\ /AP2L2 _ | DANIFICADO
EXECUTADOS INACESSIVEL
SALGADINHO X X X
MOREIRAS X X
TABOLEIRO X X X
MOSQUITA X X X

Fonte — Autor (2018)

A ndo acessibilidade a visualizacdo da situacdo do aparelho de apoio impossibilitou a
analise deste elemento. Em contato com o Departamento Nacional de Infraestrutura, foi obtida

a informacao que desde a construcgéo das obras (1955), ndo houve troca dos aparelhos de apoio.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Atraveés de estudos baseados em inspe¢des das manifestaces patologicas em pontes de
concreto, é possivel determinar e prever problemas expressivos em obras. As manifestacdes
sinalizam o problema e dependendo da sua tipologia e intensidade, sdo capazes de informar a
necessidade de uma manutencdo ou de um reforco estrutural.

As inspecOes periddicas sdo necessarias as obras e devem ser feitas cuidadosamente,
principalmente nas obras de arte especial que geralmente apresentam problemas deteriorantes
na sua parte inferior, onde ndo tem facil acesso e visibilidade, o que explica a necessidade de
maior cuidado.

As pontes analisadas tém grande quantidade de manifestacGes patoldgicas, sendo em
maior expressao a corrosdo de armaduras e a eflorescéncia, devido na maior parte das vezes a
falta de cobrimento, umidade e enfraquecimento do concreto. As manifestacfes encontradas
foram expressivas e intensas, porém, ndo demonstraram sinais de colapso pela inspe¢éo visual,
existindo a necessidade de manutencdo e recuperacdo de alguns elementos estruturais,
principalmente as vigas longitudinais e vigas transversais, por demonstrarem maiores
indicativos patoldgicos.

Apesar dos pontos de pendéncia em relacdo a inspe¢do da infraestrutura das pontes e
verificacdo de carbonatacdo, o estudo feito é importante e os relatdrios elaborados demonstram
de maneira macroscopica o estado de satde dos elementos estudados, possibilitando identificar
se existe a necessidade de um estudo mais aprofundado sobre as condi¢cdes das pontes da
rodovia BR-423. Em vista que em inspecfes estruturais, o objetivo € analisar a situacdo dos
elementos vitais e a existéncia de condi¢cdes agravantes a deterioracdo, pode-se considerar que

as inspecoes realizadas obtiveram sucesso no seu objetivo.
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INSPECAO DE PATOLOGIAS - PONTES DE CONCRETO

IDENTIFICAGAO

Inspetor: Flavio Vasconcelos Data 07/04/2018 Clima: INSTAVEL
Nome: Ponte sobre riacho Mosquita Localizagao
UF: ALAGOAS Latitude Longitude
Rodovia: BR-423 KM 81,4 -09 19' 37.28424" -37 58' 29.22780"
Extensé&o: 10,97 m Largura 8,20 m Admnistracéo
Pavimento: Asfalto (X)) Concreto () DNIT (X)) DER () Outros ()
Ano de Construgao: 1955 VMD: 600 Acessibilidade para vistoria: Boa () Média () Ruim ( X ) Inacessivel ()

Tipo Estrutural: Ponte em Vigas

CONDICOES GERAIS

a) Condicdes de estabilidade: Boa ( X ) Sofrivel () Precéria ()

b) Condi¢cdes de Conservagdo: Boa () Regular () Sofrivel () Ruim ( X)

c) Inspecéo Especializada (Realizada por Engenheiro de Estruturas). Necessaria? Sim( X ) Nao () Urgente? Sim() N&o ( X)

OBSERVAGOES:PONTE COMVIGAMENTOPRINCIPALDETERIORADOPORCORROSAOQELIXIVIAGCAO, NECESSITANDO DE MANUTENGCAO

EUMAINSPEGCAOESTRUTURAL.

NOTA TECNICA GERAL

Descricdo da Nota: APESAR DE BOAS CONDICOES DA LAJE, DO PAVIMENTO E DE ESTABILIDADE,
TANTO AS LONGARINAS QUANTO AS TRANSVERSINAS ESTAO SOBRE PROCESSO CORROSIVO
INTENSO E COM COBRIMENTO INSUFICIENTE. OS GUARDA CORPOS ESTAO MAL INSERIDOS NA
OBRA E OS DRENOS ESTAO OBSTRUIDOS.

ANALISE DE QUALIDADE ESTRUTURAL

Manifestacdes Patoldgicas

Local de Manifestagcao

Possiveis Causas

CORROSAO DE ARMADURA

VIGAS, LAJE E GUARDA-CORPO

COBRIMENTO INSUFICIENTE E CONCRETO CORROIDO.

FISSURACAO

VIGAS, LAJE E GUARDA-CORPO

FISSURAS GERADAS POR EXPANSAO DA ARMADURA EM
PROCESSO CORROSIVO.

CARBONATAGAO

NAO INFORMADO

NECESSITA DE INSPEGAO COM USO DE ELEMENTOS QUIMICOS
COMO FENOLFTALEINA OU APARELHOS MEDIDORES.

EFLORESCENCIA VIGAS EXCESSO DE UMIDADE E CONCRETO ENFRAQUECIDO
CONCRETO E ARMADURAS EM EFEITO CORROSIVO E/OU FALHA
DESPLACAMENTO VIGAS NA CONCRETAGEM
TRAGO COM MAL DIMENSIONAMENTO, FALTA DE VIBRAGAO,
DESAGREGACAO GUARDA-CORPOS PREPARO INCORRETO DA SUPERFICIE DE ADESAO ENTRE O

ELEMENTO E A LAJE

FALHA DE EXECUGAO

GUARDA-CORPOS E VIGAS

COBRIMENTO INSUFICIENTE E INSERGAO DOS GUARDA
CORPOS NA LAJE

DANO POR FOGO OU COLISAO

NAO APRESENTA

REPAROS SUGERIDOS

INFRAESTRUTURA

MESOESTRUTURA

SUPERESTRUTURA

NAO FOI POSSIVEL INSPECIONAR

NAO HA NECESSIDADE DE REPAROS

AS VIGAS DEVEM SER INSPECIONADAS E
VERIFICADA A DIMENSAO DA CORROSAO EM
RELACAO A SECAO DE ACO DANIFICADA E A
EXTENSAO DA CORROSAO. CASO TENHA
COMPROMETIDO  CONSIDERAVELMENTE A
FUNGCAO ESTRUTURAL, A ARMADURA DEVE SER
DEVIDAMENTE RECOMPOSTA. A LAJE POSSUI
PEQUENOS DANOS POR CORROSAO, DEVENDO
SER INSPECIONADA EM MAIS PONTOS INTERNOS
PARA MELHOR AVERIGUAR A NECESSIDADE DE

REPARO; ~ DESOBSTRUGAO  DOS  DRENOS;
REMOGAOQ/INSERCAO ADEQUADA DOS GUARDA-
CORPOS.

NOTA TECNICA:

NOTA TECNICA:

5 NOTA TECNICA: 3
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JUNIVERSIDADE FEDERAL
DE ALAGOAS

RELATORIO FOTOGRAFICO

Obra : PONTE SOBRE O RIACHO MOSQUITA

Local : BR-423 KM 81,4

Foto 01

Foto 02

FOTO 01

FOTO 02

ARMADURA DAS VIGAS CORROIDA

VIGAMENTO COM EFLORESCENCIA INTENSA

FOTO 03

FOTO 04

GUARDA-CORPOS COM DESAGREGAGAO NAINSERGAO COM A LAJE

LAJE COM PEQUENOS DESPLACAMENTOS DO CONCRETO E
ARMADURA EXPOSTA (CORROIDA) EM LOCAIS PONTUAIS
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INSPECAO DE PATOLOGIAS - PONTES DE CONCRETO

IDENTIFICAGAO

Inspetor: Flavio Vasconcelos Data 07/04/2018 Clima: INSTAVEL

Nome: Ponte Sobre o Riacho Taboleiro Localizagao

UF: ALAGOAS Latitude Longitude
Rodovia: BR-423 KM 72,76 -09 18' 26.71308" -37 54' 10.18800"
Extenséo: 159 m Largura 8,20 m Admnistracéo

Pavimento: Asfalto (X)) Concreto () DNIT (X)) DER () |Outros ()

Ano de Construcéo: 1955 VMD: 600 Acessibilidade para vistoria: Boa () Média ( X ) Ruim () Inacessivel ()

Tipo Estrutural: Ponte em Vigas

CONDICOES GERAIS

a) Condicdes de estabilidade: Boa ( X ) Sofrivel () Precéria ()

b) Condi¢cdes de Conservagdo: Boa () Regular () Sofrivel (X) Ruim ()

c) Inspecéo Especializada (Realizada por Engenheiro de Estruturas). Necessaria? Sim( X ) Nao () Urgente? Sim() N&o ( X)

OBSERVACOES: PONTE COM CORROSAO NAS VIGAS E NO APOIO; MUROS DE ENCONTRO E LAJE VISUALMENTE EM BOAS CONDICOES. GUARDA-CORPOS
MAL INSERIDOS NA LAJE. A PONTE SE COMPORTA BEM NA PASSAGEM DE VEICULOS PESADOS.

DESCRIGAO DA NOTA: ENCONTROS E LAJE EM BOAS CONDIGOES, APOIO E VIGAMENTO

NOTA TECNICA GERAL 3 MEDIAMENTE DETERIORADO, DRENOS OBSTRUIDOS E GUARDA-CORPO MAL EXECUTADO.

ANALISE DE QUALIDADE ESTRUTURAL

Manifestacdes Patolégicas Local de Manifestacao Possiveis Causas

CORROSAO DE ARMADURA VIGAS E GUARDA-CORPO COBRIMENTO INSUFICIENTE E CONCRETO POROSO

FISSURAGAO GERADA POR EXPANSAO DA ARMADURA

FISSURAGAO CORROIDA

VIGAS, APOIO E GUARDA-CORPO

NECESSITA DE INSPEGAO COM USO DE ELEMENTOS QUIMICOS

NAG INFORMADO COMO FENOLFTALEINA OU APARELHOS MEDIDORES.

CARBONATAGAO

EFLORESCENCIA VIGAS EXCESSO DE UMIDADE E CONCRETO ENFRAQUECIDO

DESPLACAMENTO GERADO POR EXPANSAO DA ARMADURA

DESPLACAMENTO VIGAS E APOIO CORROIDA E EXCESSO DE FISSURAGAO
TRAGO COM MAL DIMENSIONAMENTO E AGREGADOS DE MA
DESAGREGAGAO GUARDA-CORPO QUALIDADE, FALTA DE VIBRAGAO, PREPARO INCORRETO DA

SUPERFICIE DE ADESAO ENTRE O ELEMENTO E ALAJE

COBRIMENTO INSUFICIENTE E INSERGAO DOS GUARDA

FALHA DE EXECUCAO CORPOS NA LAJE

GUARDA-CORPOS E VIGAS

DANO POR FOGO OU COLISAO NAO APRESENTA

REPAROS SUGERIDOS

INFRAESTRUTURA

MESOESTRUTURA

SUPERESTRUTURA

NAO FOI POSSIVEL OBSERVAR A ESTRUTURA
ABAIXO DO NIVEL NATURAL DO SOLO

RECOMPOSICAO DA CAMADA DE CONCRETO
DESPLACADA NOS APOIOS E VERIFICAR DA
CORROSAO EM RELACAO A NECESSIDADE DE
SUBSTITUICAO DA ARMADURA.

AS VIGAS DEVEM SER INSPECIONADAS EM MAIS
PONTOS PARA VERIFICAR A EXTENSAO DA
CORROSAO E O CONCRETO SOB EFLORESCENCIA
DEVE SER SUBSTITUIDO; DESOBSTRUGAO DOS
DRENOS E REMOCAO/INSERCAO ADEQUADA
DOS GUARDA-CORPOS.

NOTA TECNICA:

NOTA TECNICA: 4

NOTA TECNICA: 3
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RELATORIO FOTOGRAFICO

JUNIVERSIDADE FEDERAL
DE ALAGOAS

Obra : PONTE SOBRE O RIACHO TABOLEIRO

Local : BR-423 KM 72,76

Foto 01

Foto 03

VISTA LATERAL DE VIGAMENTO COM ARMADURA
CORROIDA E EXPOSTA, E VIGA SOB EFEITO DE
EFLORESCENCIA.

APOIO COM CONCRETO DESPLACADO E ARMADURA
EXPOSTA.

FOTO
03

FOTO
04

CONCRETO DESPLACADO.

VISTA INFERIOR DE VIGA COM ARMADURA CORROIDA E

GUARDA CORPO MAL EXECUTADO COM
CONCRETO DESAGREGADO
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INSPECAO DE PATOLOGIAS - PONTES DE CONCRETO

IDENTIFICAGAO

Inspetor: FLAVIO VASCONCELOS Data 07/04/2018 Clima: INSTAVEL

Nome: Ponte sobre o riacho Moreira Localizagao

UF: ALAGOAS Latitude Longitude
Rodovia: BR-423 KM 66,58 -09 18' 04.95648" -37 52' 22.27980"
Extenséo: 12,80 m Largura 8,30 m Admnistracéo

Pavimento: Asfalto (X)) Concreto () DNIT (X)) DER () |Outros ()

Ano de Construcéo: 1955 VMD: 600 Acessibilidade para vistoria: Boa () Média () Ruim ( X ) Inacessivel ()

Tipo Estrutural: Ponte em Vigas

CONDICOES GERAIS

a) Condicdes de estabilidade: Boa ( X ) Sofrivel () Precéria ()

b) Condi¢cdes de Conservagdo: Boa () Regular ( X) Sofrivel () Ruim ()

c) Inspegédo Especializada (Realizada por Engenheiro de Estruturas). Necessaria? Sim() Nao ( X ) Urgente? Sim() Né&o ()

OBSERVACOES: PONTE EM CONDICAO RAZOAVEL, TENDO COMO PRINCIPAL EFEITO DETERIORANTE MANIFESTADO POR EFLORESCENCIA

NOTA TECNICA GERAL 4

DESCRIGAO DA NOTA: LAJE EM BOAS CONDIGOES, VIGAMENTO SOB EFEITO DE
EFLORESCENCIA E MUROS DE ENCONTRO EM BOM ESTADO

ANALISE DE QUALIDADE ESTRUTURAL

Manifestacdes Patolégicas

Local de Manifestacao

Possiveis Causas

CORROSAO DE ARMADURA VIGAS COBRIMENTO INSUFICIENTE E CONCRETO ENFRAQUECIDO
" FISSURAS GERADAS POR ESFORGOS DA CORROSAO DA
FISSURAGAO VIGAS ARMADURA E ENFRAQUECIMENTO DO CONCRETO
CARBONATAGAO NAO INFORMADO NECESSITA DE INSPECAO COM USO DE ELEMENTOS QUIMICOS

COMO FENOLFTALEINA OU APARELHOS MEDIDORES.

EFLORESCENCIA VIGAS EXCESSO DE UMIDADE E CONCRETO ENFRAQUECIDO

EXCESSO DE FISSURAGAO, ENFRAQUECIMENTO DO
DESPLACAMENTO VIGAS CONCRETO DEVIDO A LIXIVIACAO E CORROSAO DA ARMADURA
DESAGREGAGAO NAO OBSERVADO

FALHA DE EXECUGAO

NAO OBSERVADO

DANO POR FOGO OU COLISAO

NAO OBSERVADO

REPAROS SUGERIDOS

INFRAESTRUTURA

MESOESTRUTURA

SUPERESTRUTURA

NAO FOI POSSIVEL OBSERVAR A ESTRUTURA
ABAIXO DO NIVEL NATURAL DO SOLO

MUROS EM BOAS CONDICOES

O VIGAMENTO SOB EFEITO DE EFLORESCENCIA
DEVE TER O CONCRETO REPARADO ATRAVES DA
SUA SUBSTITUIGAO POR UM NOVO CONCRETO E
0OS DANOS DE CORROSAO NA ARMADURA
DEVEM SER INSPECIONADOS EM MAIS PONTOS E
VERIFICADA A DETERIORAGAO DA SECAO PARA
ANALISAR A NECESSIDADE DE SUBSTITUIGAO DA
ARMADURA

NOTA TECNICA:

NOTA TECNICA: 5

NOTA TECNICA: 4
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SOMAI0 SARORTI,

UNIVERSIDADE FEDERAL
DEALAGOAS

RELATORIO FOTOGRAFICO

Obra : PONTE SOBRE RIACHO MOREIRA

Local : BR-423 KM 66,58

Foto 02

Foto 03

Foto 04

COMENTARIOS

VIGA SOB EFEITO DE EFLORESCENCIA COM
PEQUENAS FISSURAS

VIGA SOB EFEITO DE EFLORESCENCIA COM
ARMADURA CORROIDA E EXPOSTA

FOTO
03

FOTO
04

VIGA COM ARMADURA CORROIDA E EXPOSTA

VIGAMENTO SOB EFEITO DE EFLORESCENCIA
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INSPECAO DE PATOLOGIAS - PONTES DE CONCRETO

IDENTIFICAGAO

Inspetor: Flavio Vasconcelos Data 07/04/2018 Clima: INSTAVEL

Nome: Ponte sobre Riacho Salgadinho Localizagao

UF: ALAGOAS Latitude Longitude
Rodovia: BR-423 KM 62,86 -09 17' 39.28452" -37 50' 14.82000"
Extensé&o: 17,25 m Largura 8,30 m Admnistragéo

Pavimento: Asfalto (X)) Concreto () DNIT ( X) DER () |Outros ()

Ano de Construgéo: 1955

VMD: 600

Acessibilidade para

vistoria: Boa () Média ( X ) Ruim () Inacessivel ()

Tipo Estrutural: Ponte em Vigas

CONDICOES GERAIS

a) CondicOes de estabilidade: Boa ( X ) Sofrivel () Precéaria ()

b) Condicdes de Conservagdo: Boa () Regular () Sofrivel () Ruim ( X)

c) Inspecéo Especializada (Realizada por Engenheiro de Estruturas). Necessaria? Sim( X ) Ndo () Urgente? Sim() Nao ( X)

OBSERVACOES: HOUVE INCENDIO DE UM CARRO SOBRE O PAVIMENTO DA PONTE; VIGAS COM ARMADURA CORROIDA,
EXPOSTAE SOB EFEITO DE EFLORESCENCIA; GUARDA CORPO MAL EXECUTADO; ARMADURA EXPOSTA NA LAJE E
EFLORESCENCIA. MUROS DE ENCONTRO EM BOAS CONDIGOES.

NOTA TECNICA GERAL

DESCRIGAO DA NOTA: VIGAS ALTAMENTE DETERIORADAS EM ALGUNS PONTOS; LAJE
COM DESPLACAMENTOS E CORROSAO. MUROS DE ENCONTRO EM BOAS CONDIGOES.

ANALISE DE QUALIDADE ESTR

UTURAL

Manifestacoes Patoldgicas

Local de Manifestacao

Possiveis Causas

COBRIMENTO INSUFICIENTE E CONCRETO ENFRAQUECIDO

CORROSAO DE ARMADURA VIGAS E LAJE
FISSURACAO ORIUNDA DA CORROSAO
FISSURAGAO VIGAS E LAJE
NECESSITA DE INSPECAO COM USO DE ELEMENTOS QUIMICOS
CARBONATAGAO NAO INFORMADO COMO FENOLFTALEINA OU APARELHOS MEDIDORES.

EXCESSO DE UMIDADE E DESGASTE DO CONCRETO

EFLORESCENCIA VIGAS ENFRAQUECIDO

CONCRETO ENFRAQUECIDO, EXCESSO DE F|SSURAQAO E
DESPLACAMENTO VIGAS E LAJE CORROSAO.

MAL DIMENSIONAMENTO DO TRACO, FALTA DE VlBRAQAO E
DESAGREGAGAO GUARDA-CORPOS DESPREPARO DA SUPERFICIE RECEPTORA DO ELEMENTO.

FALHA DE EXECUGAO

GUARDA-CORPOS

COBRIMENTO INSUFICIENTE NOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS;
MAL DIMENSIONAMENTO DO TRAGO, FALTA DE VIBRAGAO E
DESPREPARO DA SUPERFICIE RECEPTORA DO ELEMENTO.

ACIDENTE DE VEICULO COM INCENDIO DO MESMO SOBRE A

DANO POR FOGO OU COLISAO LAJE/PAVIMENTO LAJE.
REPAROS SUGERIDOS
INFRAESTRUTURA MESOESTRUTURA SUPERESTRUTURA

NAO FOI POSSIVEL OBSERVAR A ESTRUTURA
ABAIXO DO NIVEL NATURAL DO SOLO

ACEITAVEIS

MESOESTRUTURA EM CONDIGOES

INSPECAO DA ARMADURA DO VIGAMENTO EM
DIVERSOS PONTOS, REMOGAO E SUBSTITUICAO
DA ARMADURA EXPOSTA CORROIDA;
SUBSTITUICAO DO CONCRETO SOB EFEITO DE
EFLORESCENCIA E DESOBSTRUGAO DOS DRENOS;
REMOGAO/INSERGAO ADEQUADA DOS GUARDA-
CORPOS.

NOTA TECNICA:

NOTA TECNICA:

NOTA TECNICA:
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RELATORIO FOTOGRAFICO

JUNIVERSIDADE FEDERAL
DE ALAGOAS

Obra : PONTE SOBRE RIACHO SALGADINHO

Local : BR-423, KM 62,86

Foto 01

Foto 02

COMENTARIOS

EFLORESCENCIA E CORROSAO COM ARMADURA
EXPOSTA EM VIGA LATERAL

VISTA INFERIOR DE VIGA COM ARMADURA CORROIDA
E EXPOSTA

FOTO
03

FOTO
04

PAVIMENTO SOBRE A LAJE ATINGIDO POR EFEITO
DO FOGO

LAJE COM DESPLACAMENTOS DO CONCRETO E
ARMADURA CORROIDA EXPOSTA.




