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RESUMO

O atual estudo de caso identificou as patologias mais comuns encontradas na
estrutura da ponte sobre o rio Sergipe, localizada no municipio de
Laranjeiras/SE. A ponte tem como caracteristica ser uma ponte rodoviéria, onde
faz parte do elemento rodoviario da BR-101 e é toda constituida em concreto
armado e sua fundacédo em tubuldo. Para o desenvolvimento do estudo de caso,
foi utilizada a metodologia de levantamento de dados por vistoria in Loco,
identificando uma grande diversidade de manifestacbes patoldgica e a sua
provavel causa, por fim acompanhou as obras de recuperacdo da estrutura e
verificou por meio de calculo de suas solicitacdes se o reforco que esta sendo
realizado atende ou ndo a demanda de carga e se é suficiente para prolongar a
vida util da obra de arte. O trabalho tem como objetivo explanar as principais
causas do aparecimento das manifestacbes patolégicas e identificar as
provaveis acdes corretivas a serem utilizadas. Ficou evidenciado que no Brasil,
existe uma preocupacdo muito grande com a construcdo e ndo dando tanta
importancia para a manutencao das estruturas existentes. Assim foi observado
gue intervencdes corretivas, nas quais estdo sendo executadas, detém de um
grau de complexidade muito maior do que as manutencdes preventivas, sendo
possivelmente muito mais dispendiosas e gerando transtornos maiores para a

sua estrutura como um todo.

Palavras-Chaves: Manifestacdes Patoldgicas, ponte, intervencao.



ABSTRACT

The current case study identified as the most common pathologies in the
structure of the bridge over the Sergipe river, located in the city of Laranjeiras /
SE. The bridge has as characteristic the road bridge, that is part of BR-101 road
element and is all made of reinforced concrete and its foundation in “tubuldo”. For
the development of the case study, a methodology of in loco data collection was
used, identifying a great diversity of pathological manifestations and its own likely
causes, finally following the recovery works of the structure and verified by
calculation of their solicitations if the strength that are being made or demand for
cargo is sufficient to extend the useful life of the work of art. The main objective
of this study is to explain the main causes of pathological manifestations and
identify corrective actions most likely to be used. It was evidenced that in Brazil,
there is a great concern with the construction and don't giving importance to the
maintenance of existing structures. It was observed that corrective performances,
which are being made, holds of degree of knowledge much higher than
preventive maintenances, being possibily more expensive and mailing more

disorder to its structure as to all.

Keywords: Manifestation pathological, bridge, intervention.
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1. INTRODUCAO

O concreto é a mistura de areia, brita, cimento e agua. Embora o uso
do concreto seja datado de centenas de anos atras, foi somente no final do
século XIX que veio o surgimento de estruturas em concreto armado.
Atualmente, o concreto € o elemento mais utilizado na construgdo civil por
apresentar caracteristicas como grande resisténcia mecanica, estabilidade,
durabilidade, e ser um material de baixo custo e de grande facilidade de
execucao (AZEREDO, 1977). O concreto requer certos cuidados na confeccéo,
tendo em vista a otimizacdo da sua vida util e do seu desempenho. A correta
execucao envolve um estudo de trago preciso, além de um correto manuseio e
dosagem adequada que, ndo sendo devidamente seguidos, resultam em
problemas futuros na estrutura, como o inicio de manifestacdes patoldgicas e
provaveis danos a mesma.

Para que a estrutura construida atenda as necessidades do futuro
cliente, tendo como garantia de funcdo estética e estrutural corretas, é de
fundamental importancia a execucéo preventiva de manutencdo e reparos. E
neste processo que identificamos as origens e causas das patologias e se
tornam eficazes para a garantia funcional do ambiente previsto na fase de projeto
(PASQUALOTTO, 2012).

As patologias encontradas nas estruturas sdo as principais causas de
altos custos de reparos e reducdo da vida util de um sistema construtivo,
podendo ser amenizados ainda na concepcdo do projeto. Diante dessas
ocorréncias da-se a importancia ao estudo da sua origem, manifestacdes,
causas, consequéncias e ocorréncia de falhas. (LANER, 2001)

A falta de uma cultura de manutencéo, em especial a preventiva, faz
com gue os orgaos federais priorizem apenas a execucao da estrutura e nao
levando em consideracdo preocupacoes relacionadas a manutencdo, em
especial, as obras de infraestrutura como pontes e viadutos, consideradas Obras
de Arte Especiais (VILLANUEVA, 2015).

No Brasil, ainda é desconhecido o tema sobre avaliacdo das
condi¢cBes estruturais e estabilidade de uma estrutura de pontes rodoviarias,

principalmente as pontes que foram construidas a mais tempo. O que vale
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ressaltar € a importancia de avaliag6es na estrutura, pois de modo geral, essas
analises sao feitas de acordo com a peculiaridade de cada situacédo encontrada
e € levado muito em conta o grau de experiéncia e conhecimento dos
engenheiros projetistas e executores de obras desse padrdo estrutural
(BARROS et al, 2011).

A analise da degradacao das estruturas ndo pode se desenvolver sem
considerar as caracteristicas das manifestacdes patolégicas e sua respectiva
fase ou etapa de ocorréncia. Sdo condi¢cdes necesséarias para obter-se mais
certeza do diagndstico e mais segurancga ao projetar estas estruturas. (LANER,
2001)

1.1. JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

A éarea de Patologias na Engenharia Civil, por vezes acaba sendo
esquecida durante a sua graduacgao e posteriormente na atuacéo do profissional.
Estudar manifestaces patologicas aliadas ao ramo da construcdo civil requer
um estudo aprofundado que nos remete a entender e classificar os materiais que
serdo empregados durante a execucao da obra.

A conscientizacdo na importancia a prevenc¢do na ocorréncia dessas
patologias devera vir da intervencdo das construtoras e dos profissionais
atuantes, os quais deverdo buscar investimentos para um aperfeicoamento
nesta area para entender as causas, consequéncias e solucdes (OLIVARI,
2003).

Este presente trabalho faz uma abordagem de anadlises as
manifestacBes tacbes patoldgicas existentes na estrutura da Ponte sobre o rio
Sergipe, e 0 acompanhamento da recuperacdo a estrutura sob intervencao do

DNIT e governo Federal.
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1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

O presente trabalho pretende identificar as manifestacdes patologicas
na ponte da BR-101, no municipio de Laranjeiras/SE, mostrando sua natureza,

causas e acompanhar o tratamento e reforgo da estrutura.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Identificar as origens das patologias observadas na ponte sobre o rio
Sergipe, e a natureza dos problemas ocasionados;

e C(Citar os tratamentos das patologias;

e Acompanhar os trabalhos de recuperacdo estrutural da ponte,

inclusive verificando se o refor¢co atende aos esforcos solicitados.
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1.3. ESTRUTURA DA PESQUISA.

O capitulo 2 desta pesquisa aborda o referencial tedrico onde serao
mencionados topicos relativos as patologias na construcéo civil, desempenho,
vida util e durabilidade de estruturas, sendo abordados também os principais
tipos de patologias encontrados na ponte analisada, explicando conceitos,
causas e possiveis tratamentos.

No capitulo 3 € demonstrada a metodologia para a realizagdo da
pesquisa, onde € definido o método do estudo de caso, 0s critérios para
delimitacdo do estudo de caso e as constatacdes das manifestacdes patologicas
em visitas.

No capitulo 4 é a apresentacdo dos resultados e discussdes, onde
sdo diagnosticadas as manifestacbes patolégicas encontradas, a possivel
causa, e o tratamento adequado de acordo com o referencial teodrico. Apos
explicar todas as patologias encontradas foi feito o calculo do trem-tipo da ponte,
encontrados os valores das reagdes nos apoios, diagramas de esfor¢co cortante
e momento fletor, e encontrado as rea¢es de apoio (Nd), para posteriormente

inserir os valores no programa obliqua e analisar o resultado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. PATOLOGIAS NA CONSTRUCAO CIVIL

2.1.1. O Conceito de Patologias

O crescimento acelerado da construgdo civil provocou uma
necessidade de inovacédo, e consequentemente, a aceitacédo implicita de maiores
riscos. Devido ainda existir uma série de limitagdes no ambito de
desenvolvimento de pesquisas no pais, além das inevitaveis falhas involuntarias
e casos de impericia, tem sido constatado que algumas estruturas néo tiveram
o seu desempenho satisfatério mediante a finalidade na qual foi projetada
(Souza & Ripper, 1998).

Conforme Lotterman (2013, apud Heerdt, Pio e Bleichvel, 2016)

O termo Patologia € uma derivacao do grego (pathos - doenga, e logia
- ciéncia, estudo) e significa "estudo da doenca". Na construcéo civil
pode-se atribuir patologia aos estudos dos danos ocorridos em
edificagcbes. Essas patologias podem se manifestar de diversos tipos,
tais como: trincas, fissuras, infiltracdes e danos por umidade excessiva
na estrutura. Por ser encontrada em diversos aspectos, recebe o nome
de manifesta¢Bes patolégicas.

De acordo com Heerdt, Pio e Bleichvel (2016, apud FORUM DA
CONSTRUCAO, 2016), o termo patologia tem sua origem nas ciéncias médicas.
Estado patoldgico significa estado doentio e de anormalidade. Ao citarmos
construcéo civil o significado € o mesmo. Na pratica a patologia das construcdes
€ o estudo de situacdes de ocorréncias de problemas, de falhas ou defeitos que
comprometem uma ou mais func¢des do edificio, ou todo seu conjunto, como se
o edificio estivesse mesmo doente e sua doenca precisasse ser diagnosticada e
tratada, usa-se a expressao “estados patolégicos” para nos referirmos a estados
morbidos ou doentios.

Neste contexto, patologia na construcéo civil € identificada atraves de
manifestacdes externas seguindo um padrdo caracteristico. Analise sobre estas
manifestagcbes permitem investigar sintomas, mecanismos, causas, origens,

bem como estimar provaveis consequéncias vinculadas a evolucdo de cada
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patologia atuante, viabilizando-se entdo o diagnéstico que fundamentara o

adequado tratamento a ser aplicado na estrutura (ALMEIDA, 2008).

2.1.2. Agbes Ambientais

A agressividade ambiental € uma das grandes causadoras dos
surgimentos de patologias na construgao civil, oS materiais componentes das
estruturas estao sujeitos a a¢des fisico-quimicas do ambiente em que estdo em
contato, causando uma perda de desempenho do material, podendo
comprometer a possibilidade de uso da estrutura, ou até mesmo a seguranca
estrutural. De maneira geral, essas a¢0es séo classificadas em (BERTOLINI
2013):

e Acdbes quimicas

Sdo as acles que fazem a interacdo entre substancias quimicas
presentes no ambiente e 0 material, essas ac¢des sao especificas para cada
material utilizado, exemplo: a corrosao para 0os metais, ataque de sulfato para o
concreto e etc.

e Porosidade dos Materiais

No caso de materiais com alta porcentagem de porosidade, (concreto,
tijolos, rochas), as substancias agressivas podem penetrar através dos poros
agredindo assim o material. As principais formas de agressdo séao:
permeabilidade, absorcéo capilar, difusédo e etc.

e Variacdo de umidade e temperatura

Estas variacOes podem afetar na variagédo das dimensdes do material,
e quando essa variacdo € bloqueada podem gerar pressdes no material,
podendo entdo danifica-lo em uma Unica variacdo ou quando as variacoes se
alternam a longo tempo.

De acordo com a NBR 6118, itens 6.4.2, nos projetos das estruturas
correntes, a agressividade ambiental deve ser classificada de acordo com o
apresentado na tabela 1 e pode ser avaliada, simplificadamente, segundo as
condi¢cBes de exposicéo da estrutura ou de suas partes. Conhecendo o ambiente

em que a estrutura estara localizada, o projetista deve adotar a classe de
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agressividade ambiental maior ou igual a ilustrada na tabela para assim executar

0 cobrimento necessario.

Classe de Classificacao Geral Risco de
Agressividade | Agressividade | do tipo de ambiente | deterioragao
ambiental para efeito do da estrutura
projeto
I Fraca Rural Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana 1 2 Pequeno
11 Forte Marinha ® Grande
Industrial * 2
\Y Muito Forte Industrial 1 3 Elevado
Respingos de maré

1)Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (um nivel
acima) para ambientes internos secos (Salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de
servico de apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto
revestido com argamassa e pintura).

2) Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (um nivel acima) em: obras
em regides de clima seco, com umidade relativa do ar menor ou igual a 65%. Partes da
estrutura protegidas de chuva em ambientes predominantemente secos, ou regides onde
chove raramente

3) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia,
branqueamento em industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias
quimicas

Tabela 1: Classe de agressividade ambiental.

Fonte: NBR 6118 — item 6.4.

2.1.3. Vida util e durabilidade em estruturas de concreto

Ao decorrer do tempo os elementos de uma constru¢do sofrem uma
decadéncia de forma progressiva do seu desempenho, causado por acdes do
ambiente que afetam os materiais que compdem a estrutura. Portanto pode-se
entender como vida util de uma estrutura o periodo que a estrutura conserva o
seu desempenho e sua funcionalidade para os quais foi projetada (BERTOLINI
2013).

De acordo com a NBR 6118, item 6.2.1, entende-se por vida util de
projeto, o periodo de tempo durante o qual se mantém as caracteristicas das
estruturas de concreto, desde que atendidos os requisitos de uso e manutencéo
prescritos pelo projetista e pelo construtor, conforme 7.8 e 25.4, bem como de

execucao dos reparos necessarios decorrentes de danos acidentais.
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Quando um material chega no fim da sua vida Util o seu uso é
considerado inseguro ou antiecondmico, pois suas propriedades foram
modificadas a partir da sua deterioracéo, causando assim a interrupcéo da sua
utilizagcdo (ANDRADE, 1997).

Segundo Bertolini (2013), o conceito de Durabilidade é interligado a
definicdo de vida util de projeto, uma vez que uma estrutura so € considerada
duravel se sua vida util for no minimo igual a vida util estabelecida no projeto.
Para garantir a durabilidade de uma estrutura na fase de projeto, se faz
necessario:

e Definir vida util do projeto;

e Definir agressividade do ambiente que a estrutura estard inserida;
e Escolher os materiais para realizar a estrutura,

e Projetar a estrutura;

e Executar efetivamente as escolhas de projeto.

Para a execucdo de uma estrutura duravel se faz necessario garantir
a qualidade dos materiais, e um conjunto de decisdes e procedimentos para que
as estruturas tenham um bom desempenho durante toda sua vida util. Uma
estrutura duravel ndo esta somente associada a resisténcia mecéanica, entende-
se por estrutura duravel uma estrutura que possa durar no minimo a vida atil que
foi requerida ao ser projetada (SOUZA E RIPPER, 1998).

De acordo com a NBR 6118 no item 6.1 prescreve que “as estruturas
de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que sob as condi¢cdes
ambientais previstas na época do projeto e quando utilizadas conforme
preconizado em projeto, conservem sua seguranga, estabilidade e aptiddo em
servico durante o periodo correspondente a sua vida util”.

Segundo Helene 2001, mais especificamente, durabilidade da
estrutura de concreto € determinada por quatro fatores, identificados como regra
dos 4C.

e Composicao ou traco do concreto;

e Compactacao ou adensamento efetivo do concreto na estrutura;
e Cura efetiva do concreto na estrutura,

e Cobrimento ou espessura do concreto de cobrimento das

armaduras.
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2.1.4. Desempenho

Antigamente entendia-se por concreto, um material indestrutivel e
vitalicio, nos tempos modernos foi mudada essa percepc¢édo, tendo a certeza que
0 concreto € um material de construcdo que com o passar do tempo altera suas
propriedades fisicas e quimicas com uma velocidade que pode variar
dependendo do ambiente que este esteja inserido. Esses processos de
alteracbes das caracteristicas do concreto podem comprometer o desempenho
da estrutura, e € denominado deterioracdo (SOUZA E RIPPER,1998).

Desempenho pode ser definido como o comportamento de cada
material no decorrer da sua vida util, com durabilidade, levando em conta as
intervencdes das manutencdes e satisfazendo as condi¢des de utilizacdo. Uma
estrutura com um desempenho satisfatorio, quer dizer que o trabalho foi bem
feito na etapa de projeto, execucdo e manutencédo (SOUZA E RIPPER, 1998).

Quando uma estrutura apresentar um desempenho insatisfatorio nem
sempre significa que ela esteja condenada. Diagnosticando a situagao, pode-se
definir qual intervencéo técnica sera utilizada para que seja possivel reabilitar a
estrutura (SOUZA E RIPPER, 1998).

Na figura 1, segundo Souza e Ripper (1998), representam trés
possiveis causas de desempenhos insatisfatérios em funcdo de diversos
fenbmenos patoldgicos.

No primeiro caso, representado pela curva traco-duplo ponto,
representa o desgaste natural da estrutura, quando € feita a intervencédo a
estrutura se recupera e segue com um desempenho acima do exigido. No
segundo caso, representado por uma linha cheia, representa uma estrutura
sujeita a um problema imprevisivel, como um acidente por exemplo, que é
necessaria uma acao emergencial, ou seja, uma imediata intervencao corretiva
para que a estrutura possa voltar a seu desempenho satisfatério. No terceiro
caso, representado pela linha trago-monoponto, representa uma estrutura com
falhas de projeto, execucdo, ou mudanca da funcdo estrutural, na qual é
necessario um reforgo estrutural, onde a intervencao sera feita muito antes das

outras duas.
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Figura 1: Diferentes desempenhos de uma estrutura, com o tempo em funcéo de diferentes
fenbmenos patoldgicos.

Fonte: Souza e Ripper,1998.

2.1.5. Manutencéo

Manutencdo é definida como o conjunto de atividades que tem a
funcdo de aumentar a vida util e garantir o desempenho satisfatério de uma
estrutura, analisando o custo-beneficio. Para que uma manutencdo seja
considerada eficiente, devem ser feitas com metodologias adequadas,
analisando custo-beneficio e com controle da execucdo (SOUZA E RIPPER,
1998).

Na maioria dos casos 0s problemas patoldgicos geralmente evoluem
e aumentam com o passar do tempo, podendo ser a porta de entrada para outros
tipos de patologias. Entdo é necessario tratar os danos antes que possam se
agravar, ou seja, as correcfes sao mais faceis, mais econémicas e de melhor
execucao quando sdo executadas mais cedo. A “lei de Sitter” Confirma essa
afirmacao, mostrando que o custo para manuteng¢ao da estrutura cresce em uma
progressdo geométrica de razéo cinco (HELENE,1992).

Conforme Sitter(1984 aput Helene 1992), explica a lei de evolucao de

custos dividindo as etapas de uma construcdo em fase de projeto, execucéo,
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manutencao preventiva e manutencdo corretiva, conforme apresenta a figura

abaixo.
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Figura 2: Lei de evolugéo dos custos.

Fonte: Helene, 1992.

Fase 1 - Projeto

Quando as medidas sdo tomadas ainda no projeto com o objetivo de
aumentar a protecdo e a vida Util da estrutura, implica no menor custo para
reparos estruturais podendo ser avaliado em um custo de nivel 1(um), visto que
as mudancas sao feitas antes da fase de execucdo como por exemplo, aumento
do cobrimento das armaduras, alteracdo de detalhes construtivos, aumentar ou
diminuir a relacdo agua/cimento do concreto, especificar tipos de cimentos
(HELENE, 1992).
Fase 2 - Execucéo

Quando as medidas sédo tomadas apoés o projeto esta feito, durante a
execucao da obra, implica em um custo 5 vezes maior do que quando as
medidas sado tomadas na fase de projeto para que a estrutura fiqgue com a mesma
protecéo e durabilidade. Quando as decisdes sdo tomadas na fase de execucéo
mesmo que seja eficaz e oportuna, podem alterar dimensdes da estrutura,
caracteristicas do concreto, comprometendo assim a vida util e a durabilidade da
estrutura (HELENE, 1992).
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Fase 3 - Manutencgé&o Preventiva

E o tipo de manutencdo mais vantajoso para ser executado, por ser
feita com antecedéncia e previsdo, durante o periodo de uso da estrutura, pode
ter um custo 5 vezes menor de que uma correcdo de problemas explicitos que é
0 caso da manutencao de correcao, e um custo que pode ser 25 vezes maior do
gue se esse problema fosse tratado na fase de projeto, para que a estrutura
tenha uma mesma vida util e durabilidade (HELENE, 1992).
Fase 4 - Manutencgdao corretiva

E o tipo de manutencg&o mais caro para ser feito, é executado quando
0 problema ja esta exposto na estrutura, sendo necessario fazer o reparo e a
protecdo das estruturas que apresentam as manifestacdes patologicas, pode ter
um custo de 125 vezes maior do que se as medidas fossem tomadas na fase de
projeto para que a estrutura possa tenha uma mesma durabilidade e vida (util
(HELENE, 1992).

2.2. ORIGEM DAS PATOLOGIAS

As patologias que surgem em estruturas podem ter sua origem
motivada por falhas que podem ocorrer durante a realizacdo de uma ou mais
atividades do processo construtivo de construcéo civil, este processo pode ser
dividido em trés etapas basicas: concepcao de projeto, execucao (construcao) e
utilizacdo, salvo nos casos de catastrofes naturais, em que as solicitacfes de
esforcos sdo imprevisiveis, toda estrutura deve ser projetada para durar o
minimo de sua vida Util, que em geral para obras de artes especiais é de 50 anos,
especialmente as estruturas de concreto que sempre se esperam um completo
uso das suas finalidades (SOUZA E RIPPER, 1998).

As patologias podem ter origem em qualquer etapa do processo
construtivo e estdo diretamente relacionadas com o nivel de qualidade da
execucgdao de cada um, ou seja, as patologias dependem do controle de qualidade
executado nas etapas citadas acima (CREMONINI, 1988).

As causas das patologias da construcao civil podem ser de origem
interna ou externa, € dito como uma causa externa quando 0s agentes

causadores sdo ambientais, como agressividade do meio, vento e variagoes de
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temperaturas. As Causas internas sao as que tém origem durante o processo
construtivo da estrutura, a influéncia da qualidade de méo de obra, e dos
materiais e métodos de construcao utilizados, sdo responsaveis pelo surgimento
das patologias, que podem ser identificadas durante ou apds a execucdo do
servico (CREMONINI, 1988).

2.2.1. Concepcéao Na Fase De Projeto

Na elaboracédo de um projeto, os erros podem ser cometidos na fase
de lancamento da estrutura e na elaboracdo do projeto final, na fase de
langamento da estrutura onde a escolha de um sistema estrutural em conjunto
com a falta ou o mal posicionamento de seus elementos estruturais influenciam
para o surgimento de futuras patologias, é também nesta fase que, por equivoco,
uma andlise da viabilidade de projeto fique fora de condicBes financeiras
(SOUZA E RIPPER, 1998).

Para a fase de elaboracao do projeto final de engenharia os erros que
podem ocorrer sdo 0s mais variados e sdo 0s que podem gerar sérios danos a
uma estrutura, nesta etapa temos erros em relacdo ao dimensionamento, a falta
de adequacdo entre o projeto arquitetbnico e o0s demais projetos
complementares, a insuficiéncia ou falta de detalhes construtivos, principalmente
em relacdo ao detalhamento de armaduras e formas, e na especificacdo de
materiais inadequados (SOUZA E RIPPER, 1998).

Segundo o DNIT (2010)

No projeto estrutural, devem ser atendidas todas as prescrices
normativas pertinentes, inclusive os referentes as condigBes
ambientais, com influéncia direta na qualidade do concreto, na
resisténcia do concreto, no fator agua/cimento e no cobrimento minimo
das armaduras. No projeto estrutural devem ser bem dimensionados e
detalhados juntas de dilatacdo e contragéo, aparelhos de apoio, drenos
e declividades, para o bom escoamento das aguas pluviais.

2.2.2. Concepcao Na Fase De Execucgao

Segundo Souza e Ripper (1998), o processo de constru¢do de uma
estrutura é a etapa que mais esta sujeita a ocorréncia de erros, e pode ocorrer

desde o planejamento da obra, que é a parte inicial desta fase, até a liberagéo
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para uso. Durante esse processo a ocorréncia de erros pode influenciar
diretamente ao surgimento de patologias, pois a todo instante durante a
execucao de um servico, alguns fatores, principalmente em relacdo a mao de
obra, tem a participagéo direta para a ocorréncia de diversas patologias na
estrutura a que foram sujeitas a erros durante o andamento da obra. Também
podemos citar a influéncia de um projeto mal-acabado, ou seja, que em sua fase
de elaboracdo ndo tenha tido um controle rigoroso em seu processo, se
estendendo a fase de execucao, pela necessidade de alteragbes em seu projeto

ja em meio a obra em andamento.

Em geral, a falha humana neste processo é o principal fator para a
ocorréncia de erros, e estd relacionado a falta de qualidade técnica e
comprometimento do individuo que esta executando determinado servi¢o, sendo
eles, de fiscalizacdo e de construcdo. Outro fator que também esta ligado ao
aparecimento de patologia em estruturas de concreto é a baixa qualidade dos
materiais e componentes que o compde, seja por especificacdes inadequadas
ou pelo fruto da incompeténcia da industria, que falham ao produzir produtos que
ndo chegam a atender de forma eficiente as exigéncias técnicas e funcionais ao
usuario (SOUZA E RIPPER, 1998).

Segundo o DNIT (2010):

Na execucdo, devem ser empregados materiais de boa qualidade,
testados, e operados por mao-de-obra especializada. Férmas e
escoramentos bem dimensionados, existéncia de planos de
concretagem e de protenséao, se for o caso, sao indispensaveis para
uma boa execucéo.

2.2.3. Concepcéao Na Fase De Utilizacao

Apbs a liberacao para o uso, sao dois os fatores podem influenciar ao
aparecimento de patologias durante a vida util de uma estrutura. Primeiro temos
0 uso inadequado do usuario, que ocorre devido a falta de atencdo para as
possibilidades e limitacbes de uma estrutura, ou até mesmo pela falta ou
desconhecimento dessas informacdes, principalmente quando se pretende fazer
uma reforma, as alteracdes feitas em alguns elementos estruturais podem trazer
danos graves a estrutura (SOUZA E RIPPER, 1998).
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Segundo Souza e Ripper (1998), outra ocorréncia de patologia nesta
etapa esta ligada a falta de manutencéo periddica, geralmente em ambientes
que possuem agentes agressivos e que atuam diretamente na estrutura,

causando o seu desgaste e deterioracao.

2.3. ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE PONTES EM CONCRETO ARMADO

2.3.1. Pontes

Pontes séo elementos estruturais construidos com a finalidade de
transpor obstaculos dando continuidade de comunicacdo em vias. Esses
obstaculos podem ser de varias naturezas: rios, bracos de mar, vales e outras
vias. Porém, por definicdo, o termo “ponte” s6é deve ser usado quando o
obstaculo a ser transposto for um curso d’agua em qualquer natureza. Quando
isso ndo ocorre, denomina-se viaduto (MARCHETTI, 2008).

Ao ser comparado com outras edificacdes € possivel estabelecer
algumas particularidades desse tipo de estrutura no que diz respeito a fatores
como acgles, processos construtivos, composicdo e analise estrutural. Esses
fatores sdo levados em conta desde a concepcao do projeto, onde € considerado
o efeito das cargas dinamicas de alta intensidade e a necessidade de vencer
vaos maiores, até as adversidades dos locais de implantacdo, nos quais
geralmente as pontes sdo construidas em locais inéspitos e de dificil acesso
(DEBS E TAKEYA, 2007).

No projeto de uma ponte, é necessario atender quesitos como
seguranca, funcionalidade, economia e estética, nos quais a estética e
funcionalidade devem ser destacados por ser uma estrutura considerada “obra
de arte”.

As pontes podem ser classificadas em diversos critérios:

e Extensédo dos vaos;
e Durabilidade;
e Natureza do trafego;

e Desenvolvimento planialtimétrico;
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e Sistema estrutural;
e Secdo transversal; e

e Processo executivo.

Segundo Debs & Takeya (2007), tendo em vista os aspectos
estruturais, os elementos da ponte sdo subdivididos em infraestrutura,
mesoestrutura e superestrutura.

A infraestrutura é a parte da ponte constituida por elementos que tem
por finalidade apoiar a estrutura no terreno (rocha ou solo) e transmitir 0s
esforcos gerados pela mesoestrutura e superestrutura. A infraestrutura é
constituida por blocos de estacas, sapatas, tubuldes, etc (MARCHETTI, 2008).

A mesoestrutura, ainda segundo Marchetti (2008), sdo elementos de
transicdo que recebem as cargas da superestrutura e transmite os esforcos para
a infraestrutura. E a parte constituida pelos pilares da estrutura.

Ja a superestrutura, segundo o mesmo autor, corresponde a um
conjunto de elementos estruturais, localizados na por¢ao superior de uma ponte,
responsavel pelo transporte de cargas horizontalmente e a transmissao dessas
cargas para a mesoestrutura, absorvendo diretamente os esforgos resultantes
do trafego rodoviario, ferroviario, cicloviario ou pedonal. E constituida de vigas e

lajes.

Superestrutura

Aterro Viaduto Viaduto Aterro
d d d

e acesso de acesso

Infraestrutura

Figura 3: Elementos de uma ponte.

Fonte: Marchetti, 2008.
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2.4. PATOLOGIAS EM ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO

2.4.1. Fissuras

A aparicdo de fissuras € um dos sintomas mais comuns encontrados
em estruturas de concreto e ocorre devido a uma tensdo acima do limite que o
material suporta, apds ultrapassagem desse estado limite ocorre o alivio da
tensao, que da origem a fissura (CORSINI, 2010).

Segundo Souza e Ripper (1998), Diversos sédo os fatores que
influenciam diretamente no surgimento da patologia, ao fazer a analise da fissura
€ importante se atentar a origem, intensidade e magnitude da mesma, e
posteriormente fazer o mapeamento e classificacdo em relacdo a atividade, que
pode ser ativa ou passiva, “Uma fissura é dita ativa, ou viva, quando a causa
responsavel por sua geragdo ainda atua sobre a estrutura, sendo inativa, ou
estavel, sempre que sua causa se tenha feito sentir durante um certo tempo e, a
partir de entdo, deixado de existir’ (SOUZA E RIPPER, 1998).

Para fazer a verificacdo da atividade de uma fissura podem ser
utilizados selos rigidos, como o0 gesso e a lamina de vidro, que se rompem ao
sofrer uma variacdo de abertura, ou ainda através da medicao direta da variacao
da abertura, esses testes sdo executados a fim de saber se a causa até entdo
estd atuando sobre a estrutura (PIANCASTELLI, 1997).

Gésso

FissurOmetro

Lamina
& de vidro

Figura 4: Medidores de atividade das fissuras.

Fonte: Piancastelli.
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Da-se uma importancia a mais a aberturas ditas ativas, pois estas ndo
param de aumentar as suas dimensdes, indicando que algo de errado esta
acontecendo a estrutura, como por exemplo, o excesso de carga atuante ou
possiveis recalques diferenciais, necessitando de uma melhor analise e
intervencdo mais rapida para que nao cause danos mais graves (THOMAZ,
2003).

2.4.1.1. Fatores para o Surgimento Das Fissuras

Segundo Souza e Ripper (1998), todas as etapas que envolvem a
elaboracdo e execucdo de uma estrutura de concreto, podem e vao influenciar
no aparecimento de fissuras caso sejam feitas sem a devida atencédo. O
engenheiro projetista € responsavel por analisar e indicar os melhores meios de
construcéo e adequar a estrutura a sofrer o minimo possivel as acfes internas e
externas. Abaixo indicamos alguns fatores que geram fissuras em uma estrutura.
a) Deficiéncias De Projeto e Execucgao

Segundo Souza e Ripper (1998), na elaboracdo de um projeto de
concreto armado todos os agentes que podem influenciar em uma futura fissura
devem ser levados em consideracao, nesta fase a estrutura esta sujeita aos mais
diversos erros que podem ser cometidos, temos como exemplo de deficiéncia de
projeto a falta de detalhamento construtivo, da capacidade de carga da estrutura
e insuficiéncia de armadura.

Abaixo vemos ilustracbes de como seriam as fissuras devido a

insuficiéncia de armadura, citadas por Souza e Ripper (1998).

Figura 5: Por flexdo, consequéncia da insuficiéncia de armadura negativa.

Fonte: Souza e Ripper, 1998.
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Figura 6: Por flexdo, consequéncia da insuficiéncia de armadura positiva.

Fonte: Souza e Ripper, 1998.
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Figura 7: Por compresséo, consequéncia da insuficiéncia de armadura de compressao.

Fonte: Souza e Ripper, 1998.

Figura 8: Por cisalhamento, consequéncia da insuficiéncia de estribo

Fonte: Souza e Ripper, 1998.

Mesmo com um projeto bem elaborado e dimensionado ainda é
provavel o aparecimento de fissuras, estas agora dependem da fase de
execucao. A falta de cuidado e conhecimento nos processos de execucao de
uma estrutura de concreto pode gerar falhas durante ou apds a liberacao para o
uso. O surgimento de fissuras nesta fase esta relacionado a qualidade e
compromisso da mao de obra, inclusive a do engenheiro responsavel por
fiscalizar a execucdo. Abaixo vemos um erro que pode ocorrer devido a baixa
qualidade da mé&o de obra e falta de fiscalizagdo (SOUZA E RIPPER, 1998).

Figura 9: Fissura causada pelo deslocamento da armadura principal em relacdo a posicédo
original.

Fonte: Souza e Ripper, 1998.
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b) Movimentagao de formas e escoramentos

Qualquer que seja 0 movimento imposto ao concreto em sua fase de
endurecimento a chance de que ele venha a fissurar é bem provavel, a falta de
fixacdo, de juntas mal vedadas e mau posicionamento das formas ou
escoramento, fazem com que haja o deslocamento do concreto, o que altera a
sua geometria e as suas caracteristicas de resisténcia (SOUZA E RIPPER,
1998).

As figuras abaixo ilustram a deformacao apds um determinado tempo

depois do langcamento do concreto:

assentamento das f6rmas

(a) e/ou do escoramento

vl b
deslocamento das férmas

Figura 10: llustracao de possiveis deformacdes nas formas.

Fonte: Souza e Ripper, 1998.

c) Contragéo Plastica Do Concreto

As fissuras ocasionadas devido a contracdo plastica sdo superficiais,
possuem pequenas dimensdes, direcdes aleatdrias e sdo mais comuns em
superficies com maiores extensdes. O processo ocorre logo apés o langcamento
e adensamento do concreto, que conta com uma quantidade de agua excessiva
em sua mistura, fazendo com que uma parte da agua que fica localizada em sua
superficie venha a evaporar rapidamente devido a agentes externos, como por
exemplo, temperatura elevada e ventos fortes, que possibilita a perda da agua
do concreto, diminuindo de volume e em consequéncia surgindo as fissuras
(SOUZA E RIPPER, 1998).
d) Retragdo Do Concreto

Iniciada a pega do concreto, em um processo natural, ocorre a perda
de agua em sua fase de endurecimento devido as reacfes quimicas da mistura,

ao perder 4gua a sua estrutura comeca a retrair devido a diminuicéo de volume,
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logo apos surgem as fissuras. As exposicdes diretas a ambientes desfavoraveis
podem acelerar a perda de agua do concreto, exemplos de agentes ambientais
gue aceleram esse processo € a temperatura acima dos 30°C, que aumenta o
calor de hidratacdo e posteriormente a evaporacao da agua, outros fatores que
aliados a temperatura também favorecem diretamente é a incidéncia solar, a
baixa umidade do ar e os ventos fortes (SOUZA E RIPPER, 1998).
e) Assentamento Do Concreto

Segundo Piancastelli (1997), no processo de langamento do concreto
€ possivel que bolhas de ar figuem retidas entre a armadura e a mistura,
causando a perda de aderéncia entre os dois. As armaduras e formas para o
concreto podem ser os responsaveis pelo vazio criado entre eles, impedindo o
movimento natural de assentamento do concreto como mostra na figura 11.

Podem surgir casos mais graves caso a estrutura possua grande
namero de barras com pouco espagcamento, pois facilita a interacdo entre as
fissuras como mostra na figura 12, e consequentemente a perda total de
aderéncia entre a armadura e o concreto apods algum tempo (SOUZA E RIPPER,
1998).

\mndg_duu!ﬁéncia

Figura 11: Vazio causado pela barra com o assentamento do concreto, chamado de efeito
sombra.

Fonte: Souza e Ripper, 1998.

Figura 12: Interacdo entre fissuras em consequéncia do espacamento entre as barras.

Fonte: Souza e Ripper, 1998.
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f) Recalques Diferenciais

Segundo Oliveira (2012), o solo tende por natureza a se deformar com
a aplicacao de tensdes sobre ele, a interacéo entre a estrutura e o solo que estéao
suportando a tenséo aplicada pela fundacdo sempre vai gerar uma deformacao
com maior ou menor intensidade, a depender das dimensdes da fundacgéo e do
tipo de solo presente, “Se as deformacgdes forem diferenciadas ao longo do plano
das fundacdes de uma obra, tensdes de grande intensidade serdo introduzidas
na estrutura da mesma, podendo gerar o aparecimento de trincas.” (OLIVEIRA,
2012), essas deformacdes diferenciadas ao longo da estrutura sdo chamadas de

recalque diferencial.
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Figura 13: Fissura entre apoio e viga, causado por recalque diferencial.

Fonte: Souza e Ripper, 1998.

g) Reacgbes Quimicas Expansivas

Segundo Souza e Ripper (1998), as presencas de agentes quimicos
em uma estrutura de concreto podem gerar varias reacfes em sua parte interna,
uma delas pode provocar a formacao de um composto que chega a expandir em
seu interior. Os possiveis agentes que podem contribuir para a formacédo de um
composto expansivo sdo o ataque de sulfatos, a reacao alcali-agregados, a
hidratacdo tardia do Oxido de calcio e de magnésio e o ataque de cloretos.
Inicialmente pode ser que nao seja notavel o aparecimento de fissuras devido ao
processo de expansao, mas ao decorrer do tempo o concreto por nao ter uma
resisténcia muito boa a tracéo pode fissurar, tornando a estrutura cada vez fragil
com o passar dos anos, pois a abertura de uma simples fissura torna a agao dos
agentes agressivos mais rapidas, pois penetram mais facilmente por entre elas.

h) Mudanca de temperatura
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Uma estrutura exposta a um ambiente onde ha variagéo térmica pode
estar sujeita a alteracbes em seu interior, uma dessas alteracdes sé&o
movimentos de expansdo e contracdo do concreto e de sua armadura que
podem variar de acordo com a temperatura, esse processo pode gerar uma
tensdo acima do limite suportado pelo concreto e em decorréncia o aparecimento
de fissuras. As fissuras nessa fase ocorrem com a diminuicdo de temperatura,
fazendo com que o material entre em um processo de retracdo e que por estar
restringidas a esses movimentos, fissure. MEHTA E MONTEIRO, (1994; apud
ASSIS E RABELO, 2013).

e Tratamento de fissuras

Analisada uma fissura e apresentado um diagndstico preciso, com
suas causas e efeitos, ja € possivel determinar a escolha de um método de
tratamento que melhor se adeque a estrutura e ao meio em que ela se encontra,
juntamente com a escolha dos materiais (HELENE, 1992).

Segundo Souza e Ripper (1998), é de suma importancia estar atento
a atividade da fissura, que pode ser ativa ou passiva. A facilidade no reparo das
fissuras esta ligada as dimensdes e atividade, para as fissuras superficiais, e que
nao atinjam a armadura do concreto, o reparo tem o objetivo de vedar para evitar
a passagem de agentes quimicos externos que prejudiqguem o concreto e sua
armadura. Segundo o DNIT (2010), sobre fissuras inativas, o tratamento é feito
escovando ou até alargando a fissura, com posterior preenchimento de
argamassa cimento e areia ou resina epoxi.

Quanto as fissuras que surgiram com o ataque de agentes quimicos
ou esforcos mecéanicos, que possuem maiores dimensdes ou ainda estdo em
atividade, estas devem ser analisadas e tratadas com maior cuidado. Analisada
a causa da fissura, pode se utilizar selantes elasticos para casos em que a
estrutura ndo esteja comprometida, ja em casos mais graves, é necessario o
reforco da mesma, fazendo-se a limpeza do local com posterior aumento de

sec¢do ou utilizacdo de chapas e perfis metalicos (SOUZA E RIPPER, 1998).
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2.4.2. Infiltracdes

Na construgao civil, especificamente em estruturas de concreto, o
processo de infiltracdo se da quando ha a passagem de agua por entre 0s poros
do concreto, e até mesmo por fissuras e juntas mal executadas, que sdo meios
mais faceis de circulagdo de agua. O acumulo e a presenca constante de 4gua
em uma estrutura podem gerar danos e riscos ao bem-estar do usuario,
principalmente quando a agua possua em sua cComposi¢cao, agentes nocivos, e
gue aceleram o processo de degradacdo do concreto e de sua armadura
(SOUZA E RIPPER, 1998).

8 1 o o) ,/,f'
Figura 14: Infiltrac@o por entre os poros e fissuras de uma laje de concreto.

Fonte: Fors ideia e arquitetura.

A presenca de 4gua pode ocorrer de varias maneiras, incialmente nas
instalacBes hidrossanitarias a ma execucao das tubulagbes, geram problemas
futuros devido a vazamentos que nao foram identificados na fase de execucéao
ou que surgiram durante o tempo de uso, outros dois fatores sédo, a agua da
chuva e a agua proveniente da umidade do solo, que é absorvida pela fundacéo.
A falta de impermeabilizacdo em pontos onde ha a presenca de agua é o fator
gue mais influéncia para a ocorréncia de infiltragdes, estas teriam objetivo de
criar uma camada superficial sobre o concreto com o objetivo de impedir que a
agua presente escoasse por entre os seus poros (VERCOSA, 1991 apud
SOUZA, 2008).

Segundo Piancastelli (1997), erros cometidos no processo de mistura

e adensamento de um concreto facilita a ocorréncia de vazios em sua estrutura,
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outra razdo para a qual influi em um maior indice de vazios é o fator &gua cimento
(A/C), quanto mais alto este fator, maior serda 0 seu coeficiente de
permeabilidade, resultando em um concreto com maior volume de vazios apés
a sua secagem. Abaixo temos a figura da relagé@o entre o fator &gua cimento e o
seu coeficiente de permeabilidade, nele podemos observar o que foi dito acima.

1
10 x coeficiente
de permenbilidade
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L
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Figura 15: Relagéo A/C e permeabilidade do concreto.

Fonte: Souza e Ripper, 1998.

A falha ou falta de sistema de drenagem na superficie de uma ponte
pode gerar o acumulo de 4gua em pontos onde ndo ha a possibilidade de
escoamento, esses dois fatores, aliados a falta de impermeabilizacdo nesses
pontos, faz com que a agua presente ali infiltre e gere danos graves a estrutura
(LANER, 2011 apud BASTOS, 2017).

A presenca de agua no interior de uma estrutura de concreto néo é
nada boa e traz sérios riscos ao usuario, dependendo do nivel de agressividade
do ambiente torna o problema maior ainda, a infiltragcdo também é o fator para o
surgimento de outras patologias, no geral, a corrosdo do concreto e da armadura,
gue estdo relacionadas a presenca de dgua (SOUZA E RIPPER, 1998).

Em geral o tratamento é feito para impedir a passagem de agua para
o interior da estrutura, nesse tratamento é necessario fazer a impermeabilizacéo
da superficie e a norma NBR 9689 orienta para a escolha dos sistemas de
impermeabilizacdo, ja para os casos onde a agua fica acumulada é necessario

adotar um sistema que faca a drenagem dessa agua (GRANATO, 2005).
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Segundo Granato (2005):

A complexidade na escolha de um sistema impermeabilizantes para
uma determinada necessidade esta diretamente relacionado ao
conhecimento das propriedades dos impermeabilizantes e das
exigéncias e condicdes especificas do local que se deseja
impermeabilizar. Portanto, quanto mais se conhece das propriedades
dos sistemas impermeabilizantes e do local que se deseja
impermeabilizar, mais acertada sera a escolha.

2.4.3. Desagregacéao do Concreto

A desagregacdo do concreto pode ser definida como a perda da
funcdo de aglomerante do cimento devido a um atague quimico que provoca a
expanséo dos produtos que estao inseridos ao concreto ou podendo ser causado
também pela sua baixa resisténcia, que provoca a separacdo de suas partes.
Sendo definido como concreto fraco, de facil remocao, conforme apresentado na
figura abaixo (MEHTA E MONTEIRO, 2008).

Figura 16: Desagregacao do concreto na base do pilar

Fonte: DNIT 2018

Em geral as principais causas da desagregacéo do concreto sdo por
ataque de origem quimica, pela expansdo das armaduras devido a oxidag&o,
exsudacao do concreto, falta de cura, excesso de agua de amassamento, agua

de amassamento com a presenca de impurezas, areia contaminada com matéria
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organica entre outras. Vale ressaltar que pode ocorrer também devido as
movimentacgdes estruturais e choques na estrutura (LANER, 2001).
Segundo Piancastelli (1997):

“A desagregacao inicia-se, geralmente, com a alteracdo da coloracdo
do concreto. A seguir surgem fissuras cruzadas em todas as dire¢ées,
que aumentam rapidamente de abertura, devido a expanséo da pasta
de cimento. Um abaulamento da superficie do concreto pode também
ser observado”.

Para fazer o tratamento e a reabilitacdo de uma estrutura degradada
€ necessario seguir varias etapas, sao elas: A primeira etapa € preparar e limpar
cuidadosamente a estrutura atraves da escarificacdo, para retirar todo o material
solto até atingir o concreto s, e o lixamento que serve para preparar a superficie
e as barras da armadura para receber o concreto novo. A Segunda etapa € o
jateamento de vapor que serve para remocao de graxa, gordura, 6leo e todos os
residuos que possam afetar a aderéncia do concreto novo ao antigo. A Terceira
etapa é a concretagem, apds a superficie estar preparada para receber o

concreto novo sdo colocados as formas e o concreto (HELENE, 1992).

2.4.4. Segregacao

O concreto € um produto composto por areia, pedra (brita), cimento e
agua, onde quando realizado o seu preparado e lancado de forma correta,
transforma-se em uma mistura de caracter homogéneo, onde todos o0s
agregados encontram-se misturados e uniformes. Caso ocorra algum tipo de
falha no lancamento ou no adensamento, os agregados graudos se separam da
argamassa, formando um concreto poroso, permeavel, no qual permite a
passagem de agua com facilidade (ARIVABENE, 2015). J4 Piancastelli (1997)
traz que esse processo de separacao pode ser provocado, entre outras causas,
por: langcamento livre de grande altura; concentragéo de armadura que impede a
passagem da brita; vazamento da pasta de cimento através das formas; ma

dosagem do concreto; uso inadequado de vibradores.
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2.4.5. Ataque De Sulfatos

Segundo Souza e Ripper (1998), as estruturas de concreto em
contato com a umidade, que atravessam por entre 0s seus poros, principalmente
guando h& um maior indice de vazios, podera sofrer e muito com o ataque de
aguas mais agressivas, como a agua proveniente do mar, do subsolo e de
residuos industriais, que possuem em sua composicao a presenca de um agente
extremamente agressivo, o sulfato.

Os sulfatos podem ser encontrados em aguas sulfatadas, os mais
encontrados sdo o de magnésio, de calcio, potassio, soédio e o de amdnio, que
ao entrarem em contato com alguns componentes do cimento reagem e formam
um composto que se expande em seu interior, inicialmente causando fissuras
até chegar a casos mais graves onde ha a deterioracdo do concreto, variando
de acordo com o tempo (SOUZA E RIPPER, 1998).

Segundo Neville (1997, apud KULISCH, 2011):

O concreto atacado por sulfatos tem uma aparéncia esbranquicada
caracteristica. A deterioracao geralmente comeca nos cantos e arestas
seguida de uma fissuracéo progressiva e lascamento que reduzem o
concreto a uma condicao friavel ou mesmo mole.

Para o DNIT (2010), pode se evitar 0 ataque de sulfatos com a
utilizacdo de cimentos especiais, como por exemplo, o cimento Portland
resistente a sulfatos, Cimento Portland pozolanico e Cimento Portland de alto
forno. “O objetivo principal € conseguir um concreto denso, com reducao da
porosidade e da permeabilidade e, consequentemente, da movimentacdo da

umidade, inibindo a reac&do quimica com os sulfatos” (DNIT,2010).

2.4.6. Ataque de Cloreto

A presenca de cloreto em uma estrutura de concreto traz sérios riscos,
principalmente a sua integridade, esses elementos atacam principalmente a
armadura, quebrando a camada oOxido protetora do aco e posteriormente
causando a sua corrosédo (SOUZA E RIPPER, 1998).

Segundo Souza e Ripper (1998), os cloretos podem estar presentes

em uma estrutura de duas maneiras, na fase de mistura do concreto e através
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da penetracao por entre os seus poros. Na fase da mistura, quando a presenca
de cloreto supera um valor acima de 0,4% em relacdo ao peso do cimento, traz
sérios danos a sua armadura quando os dois estdo em contato, 0 aumento deste
teor pode ter ocorrido em sua fase de preparo, principalmente com a utilizacéo
de materiais que estdo contaminados com esse elemento, que podem estar
presentes nos agregados e na agua, e nos que ja possuem em sua composicao,
como no cimento e principalmente nos aditivos que sdo usados para acelerar o
endurecimento do concreto.

Para o DNIT (2010), os cloretos também estdo presentes em
ambientes maritimos, e estes agora penetram a sua estrutura, de fora para
dentro, podendo chegar a sua armadura caso ndo possua um cobrimento
adequado ao nivel de agressividade do ambiente ou possua uma estrutura
porosa, o que facilita a penetracdo desses agentes por entre eles.

Segundo Souza e Ripper (1998), as armaduras possuem em sua
superficie uma camada passiva que tem o objetivo de protegé-la contra alguns
elementos quimicos que podem provocar a corrosdo deste material, essa
camada Oxido protetora em contato com o cloreto se rompe devido a grande
quantidade e agao dos ions CL™ na armadura, dando passagem para a corrosao
do aco. Segundo o DNIT (2010), as reacdes de corrosao do aco ha um aumento
de volume devido da armadura oxidada, gerando tensdes em torno desta e
posteriormente o aparecimento de fissuras, ficando mais grave ao passar do
tempo, quando ocorre o destacamento do concreto, deixando a estrutura mais

suscetivel a acdo do ambiente.
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A) Penetragao de agentes agressivos por B) Fissuragdo devida as forgas de expansio
difusio, absorgao capilar ou permeabilidade dos produtos de corrosio

C) Destacamento do concreto e corrosao D) Destacamento acentuado e redugio
acentuada significativa da secgdo da armadura

Figura 17: Fases que antecedem deteriorag¢édo da estrutura devido a corroséo.

Fonte: Helene,1986.

O sintoma inicial que podemos observar para diagnostico do ataque
de cloretos sdo manchas escuras e fissuras em sua estrutura, essas manchas

séo fruto do composto gerado com a corrosédo da armadura (Figura 18).

Figura 18: Fissura causada pela corrosdo da armadura

Fonte: Axfiber, desenvolvimento de compdsitos.
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Figura 19: Corrosédo da armadura em estado avancado de deterioracdo

Fonte: Helene, 1986

Para o DNIT (2010) “A prevencgéao contra-ataques de cloretos faz-se
com a dosagem de um concreto denso e utilizando-se agregados bem lavados,
cimento com percentual baixo de cloretos, aditivos selecionados e dgua de boa

qualidade”.

2.4.7. Carbonatacdo do Concreto

A deterioracdo do concreto resulta da infiltracdo de agua, em forma
liguida ou de vapor, nos poros da estrutura, que em conjunto com elevados
niveis de permeabilidade, possibilita o transporte de CO2 advindo dos veiculos
e outros gases, reagindo na estrutura da pasta hidratada (BENAZZOUK, 2004
apud GUABIROBA 2012).

Segundo Guabiroba (2012), a principal causa da carbonatacdo da
estrutura vem com utilizacdo de concretos com elevada relacdo (a/c) e o
desrespeito aos valores de cobrimento minimo estipulado em normas e codigos
gue acabam interferindo na vida atil do concreto.

Segundo Aguiar (2006), a carbonatacdo surge com a penetracao do
CO2 da superficie para o interior da estrutura. Em concretos de mediada
gualidade, pode-se observar que a patologia se manifesta a uma velocidade
meédia entre 1 a 3 mm por ano (SILVA, 1995).
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Porém, ainda segundo Silva (1995), se o concreto tem em todos o0s
seus poros a presenca de agua, o gas carbdnico ndo tem como penetrar na
estrutura e sendo assim nao consegue se difundir. Por outro lado, se 0os poros
estiverem secos, o CO2 ndo tem como se ionizar, fazendo que com a
carbonatacao seja de forma lenta.

Para uma comprovacdo das areas carbonatadas, pode ser feita
através de analises como a difracdo do Raio-X, andlise térmica diferencial,
termografia e observacao microscépica da estrutura. Embora que a anélise mais
utilizada para a comprovacdo é através de indicadores de pH da base e
fenolftaleina ou timolftaleina (AGUIAR, 2006).

Ainda segundo Aguiar (2006), para a prevencao da ocorréncia da
manifestacéo, alguns procedimentos podem ser adotados, como a aplicacao de
barreiras espessas de reboco, revestimentos de pedras e ceramico, além da
pintura. Todas essas intervencdes tem o principio de fechamento dos poros da

estrutura e assim evitando a entrada do COs..

2.4.8. Reacao Alcali-Agregados

A reacao alcali-agregado pode criar expansdes e severas fissuras nas
estruturas de concreto. O mecanismo que causa esta reacdo nao é
perfeitamente entendido. E conhecido que certos agregados, como algumas
formas reativas de silica, reagem com o potassio, sodio e hidréxido de calcio do
cimento, e formam um gel em volta dos agregados reativos. Quando o gel é
exposto a umidade ele expande- se, criando tensdes internas que causam
fissuras em torno dos agregados (umidade interna do concreto em torno de 80%)
(ANDRADE, 2005).

O concreto sob reacao alcali-agregado exibe em sua superficie um
mapa de fissuras, que permite a entrada de mais umidade, acelerando ainda
mais a reacdo. Esta reacdo pode passar despercebida durante um periodo de
tempo, possivelmente anos, antes que possa estar evidenciada. Para se
confirmar a reacdo alcali-agregado € necessario exame com microscopia
eletronica (EMMONS, 1993 apud AGUIAR 2006).
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Geralmente ocorrem dois tipos de atagque, o ataque alcali-carbonato,
envolvendo alguns agregados calcarios dolomiticos e 0 ataque alcali- silica, com
agregados silicosos, como calcedbnia, opalas e quartzo tectonizado
(FERREIRA, 2000).

2.4.9. Corrosao

A corrosao é definida como a interacao destrutiva de um material com
o ambiente, podendo implicar na inutilizacdo do mesmo, sendo por reacéo
guimica ou eletroquimica. Um dos principais materiais que sofrem a corroséo
sdo os metais, perdendo suas qualidades essenciais como ductilidade,
resisténcia e capacidade de elasticidade (Cascudo, 1997).

Existem dois processos principais da corrosdo que as armaduras de
aco podem sofrer, a oxidagéo e a corrosédo. O primeiro tipo é conhecido também
como corrosdo seca, provoca a formacéo de uma pelicula de 6xido, ao ocorrer
a reacdo gas-metal, € um tipo de corrosdo que geralmente ndo provoca
deterioracdo das superficies metalicas, somente se houver a presenca de gases
muito agressivos no ambiente. O segundo tipo é conhecido como corrosao
Umida, provoca a formacao de uma pelicula de eletrdlito nas barras de aco,
causada pela umidade do meio, € um tipo de corrosdo preocupante para o
engenheiro civil, sendo mais viavel preveni-la do que recupera-la (Helene,1986).

Segundo Cascudo, 1997, os tipos de corrosdo estdo diretamente
relacionados ao modo que acontece o atague, 0S mais comuns no concreto
armado podem ser divididos em corroséo uniforme e corroséo localizada que
tem como subgrupos a corrosao por pite e a corrosao sob tenséo.

A corroséo uniforme ou generalizada ocorre em toda a superficie do
metal, com velocidade de propagacao semelhante; mesmo ocorrendo em toda a
superficie do metal, ndo € uma das mais perigosas, visto que, a sua velocidade
de propagacdo é lenta. Para prevenir esse tipo de corrosdo é necessario
escolher bem o material para o tipo de ambiente de utilizacdo, fazendo a
aplicacdo de tintas ou revestimentos metélicos e no caso de estruturas

enterradas pode ser utilizado a protecdo catodica (BERTOLINI, 2013).
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A corroséo por pite ou puntiforme € um tipo de corrosdo localizada
gue ocorrem em locais especificos, podendo levar a pontos de desgaste e até
ocasionar a ruptura pontual na area afetada. Sendo que na maioria dos casos,
guando j4 estdo com o desgaste propriamente dito, que € um estagio que a
corrosao evoluiu, as barras ficam com pontos que se assemelham a “crateras” e
nao a pontos (CASCUDO, 1997).

A corrosao sob tenséo, € um tipo de corrosao localizada que pode dar
origem a fissuras na estrutura de concreto, visto que é causada por tensdes de
tracdo da armadura. Ocorre em estruturas de concreto protendido, ambientes
ricos em cloretos, e tem uma velocidade de propagacdo maior do que 0s outros

tipos, se tornando um tipo de corrosdo preocupante (CASCUDO,1997).

Figura 20: Tipos de corrosdo em armadura

Fonte: Cascudo, 1997

Segundo Marcelli (2007):

Nos elementos estruturais em que o aco ja foi vitima do processo de
corrosdo, ocorre um aumento de volume em até oito vezes na parte
afetada da armadura, produzindo tens@es de tracéo que o concreto ndo
resiste, surgindo entdo pequenas fissuras ao longo das armaduras
situadas mais proximas da superficie do elemento.

Com ilustracdo na figura 17, para se iniciar o processo de corrosao é
necessario a penetracdo dos agentes agressivos podendo ser por difuséo,
absorcdo ou permeabilidade, Posteriormente ird ocorrer a expansédo da barra,
fazendo esforcos no concreto onde irdo aparecer pequenas fissuras, a terceira
etapa sera a desagregacao do concreto, ap6s ocorrerem as fissuras o concreto

fica solto nas é&reas atingidas, e a quarta e dUltima etapa, ocorrera o
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desprendimento do concreto e a reducdo da seccdo da armadura (HELENE,
1986).

2.4.10. Eflorescéncia

A eflorescéncia é uma patologia caracterizada pela formacédo de
depositos salinos na superficie das alvenarias, concretos ou argamassas,
revestimentos. Quimicamente a eflorescéncia se forma por sais de metais
alcalinos (sédio e potassio) e alcalino-terrosos (calcio e magnésio, soluveis ou
parcialmente sollveis em agua). O depdsito acontece através do transporte dos
sais sollveis nas aguas oriundas de infiltracdes, evaporacdo de solucdes
aquosas salinizadas, acdo da chuva, através dos poros que 0s materiais
possuem. Sendo assim, para que esta manifestacdo ocorra € necessario a
presenca de umidade na superficie do local (GRANATO, 2005).

Uma das principais causas para o aparecimento das eflorescéncias
sdo as trincas ou fissuras, onde a agua se torna alcalina, ao permear e dissolver
os hidroxidos do cimento. E quando encontra condicfes para se manifestar por
percolacdo ou evaporacao, ocorre a aparéncia desta patologia. Geralmente as
eflorescéncias ndo causam problemas estruturais, porém ha casos que seus sais
constituintes podem causas a degradacao profunda (GRANATO, 2005)

Como mostra a Figura 21, a caracteristica marcante desta
manifestacdo patolégica é pela acumulagcédo de cristais salinos, na cor branca,

gue ficam depositados na superficie do concreto.
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Figura 21: Sais suprfl'cie de concreto

Fonte: Mapa da Obra

As infiltracdes sdo uma das grandes razdes para o aparecimento das
eflorescéncias, ao fazer o tratamento da eflorescéncia na estrutura € necessario
verificar a existéncia de infiltracdes na mesma, se existir devem ser tratadas para
gue nédo voltem a surgir novas eflorescéncias (UEMOTO 1988).

Um dos métodos de tratamento para a eliminacdo ou atenuacéo da
acao dos sais Trata-se da remog¢édo mecanica das eflorescéncias, que consiste
em sua eliminacdo na superficie porosa por meio de escovas de aco com
hidroxido de calcio combinado com diéxido de carbono, para remover 0s sais
gue foram solidificados e se tornam insollveis a agua. Este € um método de facil
execucao, que tem como principal vantagem a néo reabsor¢céo dos sais pelo
material poroso (PUIM ,2010).
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3. METODOLOGIA

No desenvolvimento deste trabalho, € apresentada uma pesquisa
gualitativa e quantitativa a respeito das patologias encontradas na estrutura da
ponte sobre o rio Sergipe no municipio de Laranjeiras/SE, onde estdo sendo
abordados os principais pontos de risco na qual a estrutura esta correndo, como
também acdes a serem tomadas com a finalidade de minimizar os riscos da
estrutura.

Na primeira etapa do trabalho realizou-se a vistoria local onde foi feita
a coleta de todos os dados encontrados. Observou-se a recuperacao/reforco
estrutural e verificou se a intervencéo esta sendo realizada de forma correta de
acordo com a NBR, como também indicar outras maneiras para a recuperagao

dos elementos.

3.1. O METODO DO ESTUDO DE CASO

Para a realizagéao deste trabalho, foi elaborado um estudo de caso na
estrutura da ponte sobre o rio Sergipe, localizada na BR-101 KM 75, municipio
de Laranjeiras/SE. O estudo de caso nada mais € que um método qualitativo,
geralmente com o objetivo de aprofundar uma unidade individual. Tem como
objetivo gerar respostas para questionamentos em que o pesquisador ndo obtém
controle sobre o fendbmeno em pauta. Contudo, trata-se de uma pesquisa de
forma detalhada e minuciosa da situacdo real estudada por meio de fontes de
evidéncias que colaborem para o desenvolvimento de suposicbes teoricas

levando-as para a coleta e andlise de resultados.

3.2. CONSTATACAO DE MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM VISITA IN
LOCO

Foram realizadas inUmeras visitas na ponte entre os meses de Junho
e Novembro de 2018, Municipio de Laranjeiras -SE, a fim de elaborar catadlogos
descritivos e fotograficos das manifestagdes patoldgicas encontradas nas partes

dos elementos da ponte. As fotos obtidas na visita foram selecionadas e foi
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definido pelos autores o tipo de patologia e a possivel causa de acordo com as
fotos obtidas. Pode ser acompanhado também a execucdo das etapas de
reabilitacdo da mesoestrutura, infraestrutura e superestrutura, com visitas
semanais ou quinzenais ao local analisado. As fotos da execugéo das etapas de
reabilitacdo da estrutura estdo apresentadas nos anexos.

3.3. METODO DE CALCULO DO REFORCO ESTRUTURAL DO PILAR
MAIS CARREGADO

O calculo do reforco estrutural foi realizado com base no livro de
Marchetti 2008, célculo do trem tipo, onde € necessario seguir uma série de
etapas até obter o resultado final, que sé@o os esforgos solicitantes da estrutura.
A primeira etapa € encontrar valor das cargas permanente e concentrada, apos
encontradas séo lancadas no software Ftool onde sdo gerados os graficos de
momento fletor e esforco cortante. Posteriormente sdo calculadas as cargas
moveis, que dependem da classe da ponte e do tipo de veiculo, sendo lancadas
na secao transversal o peso de cada roda, respeitando as distancias do guarda
roda onde ser& lancado o primeiro ponto, e entre as rodas onde sera lancado o
segundo ponto, resultando nos valores das reacdes nos apoios, entdo, séo
lancados o p e p’ obtendo novas reacbes para comparar com a anterior,
utilizando para o célculo do Nd a maior reacéo nos pilares, jA majorados.

Assim que sdo encontradas as cargas moveis, permanentes e as
reacdes, foi calculado o coeficiente de seguranca que € a multiplicacdo entre
coeficiente de impacto vertical, coeficiente de nimero de faixa, coeficiente de
impacto acidental, para majoracédo das cargas com uma margem de seguranca
nos célculos das reacdes de apoio. Posteriormente foram calculadas as a¢cées
horizontais longitudinais, que séo as forcas de aceleracédo, frenagem e a forca
do vento. E finalizando o célculo foram calculados os momentos no pilar mais

carregado e os esfor¢cos da reacéo de apoio (Nd).
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4, RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. MANIFESTACOES PATOLOGICAS IDENTIFICADAS

Sao apresentadas neste tdpico, por meio de registros fotogréficos, as
manifestacbes patoldgicas através de observacbes visuais dos fendmenos
encontrados. Com base nestes indicativos é possivel destacar as possiveis
causas acompanhadas da descricdo do desenvolvimento da ocorréncia e o

tratamento de cada patologia.

4.1.1. Caso 1- Corrosao

As figuras 22 a 26 apresentam a corroséo, que € a manifestacdo em
maior quantidade observada na estrutura da ponte, podendo ser encontrada em
guase todos os pilares e algumas vigas. Segundo (Cascudo, 1997) A corroséo
ocorre quando o concreto € permeavel, possui alta porosidade ou existem areas
com muitas falhas com aberturas suficientes para permitir que ions penetrem
pelo concreto até a armadura juntamente com agua, gases nocivos e oxigénio,
agentes que dao inicio ao processo de corrosao. A regido da base dos pilares
devido a sua elevada densidade de armaduras tende a ser uma area de maior
incidéncia da corrosdo de armaduras, pois este fato pode dificultar o
adensamento do concreto lancado, causando um alto nivel de porosidade e
maior foco de corroséo.

Conforme (Helene,1986) citou as principais causas patoldgicas, foram
analisadas e diagnosticadas que possivelmente as causas para essa patologia
foram o cobrimento da armadura inferior ao cobrimento necesséario para a
agressividade do meio, visto que a agressividade era muito alta, pois € uma
estrutura em contato direto com agua.

De acordo com NORMA DNIT 084/2006 — ES Tratamento da corrosao
— Especificacdo de Servico. O tratamento da armadura corroida deve seguir
algumas etapas fundamentais para que a estrutura esteja propria para uso
novamente. O concreto contaminado ao redor da armadura com corroséo devera

ser removido com jato d’agua ou ferramentas manuais, e essa remogao deve até
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atingir a parte da barra isenta de corrosdo. Posteriormente a remogédo do
concreto devem executar a limpeza das barras corroidas com escova de aco ou
jato de areia. apos limpas as barras passam por uma analise de perda de sua
capacidade, esta andlise tem relacdo com a perda de secado das barras, se essa
perda for superior a 10% das barras devem ser reforgadas. Antes da
concretagem € necessario pintar com tinta especial anti-ferruginosa as
armaduras para estender a vida util da estrutura, e entdo sdo colocadas as

formas e é executada a concretagem.

Figura 22: Corroséo da viga na mesoestrutura

Fonte: DNIT, 2017
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Figura 23: Corrosdo acentuada em viga na mesoestrutura

Fonte: DNIT, 2017



Figura 24: Corrosédo do pé do pilar na infraestrutura

Fonte: DNIT, 2017
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Figura 25: Corroséo no topo do pilar da infraestrutura

Fonte: DNIT, 2017
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Figura 26: Corrosdo no meio do pilar da infraestrutura

Fonte: DNIT, 2017
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4.1.2. Caso 2- Fissuras

O aparecimento de fissura pode indicar que algo de errado esta
acontecendo a uma estrutura, essa pequena abertura em meio ao concreto é
efeito do alivio de tensGes que atuam sobre o material, atentando-se as
aberturas que variam ao longo do tempo, pois estas podem vir a se romperem
no futuro.

Encontradas e analisadas as trincas sdo diagnosticadas as possiveis
causas, com base nos estudos de Souza e Ripper (1998) que cita algumas das
possiveis causas para o aparecimento de fissuras. Analisando as fissuras
encontradas na ponte , ilustradas nas figuras 27, 28 e 29, uma causa comum as
duas ocorréncias de na estrutura € a sobrecarga, essa sobrecarga pode ter
ocorrido devido a um possivel recalque diferencial ou a carga estipulada no
célculo estrutural foi menor que a carga real que a estrutura esta absorvendo,
ocasionando assim as fissuras no concreto.

Para o diagndstico € importante identificar o local da fissura e a
direcdo em que ela percorre. Diante dos fatos podemos dizer que o surgimento
das fissuras ocorreu devido a falta de armaduras ou ao mau posicionamento
destas, a fissura identificada na figura 27 pode ter ocorrido devido a tensao de
cisalhamento, onde possivelmente houve insuficiéncia ou o mal posicionamento
de estribos. J& na figura 28, a fissura pode ter surgido devido a uma tensao de
flexdo, tendo com causa a falta de ancoragem das armaduras negativas no bloco
de fundacéao, ou por falta de armaduras negativas.

Para o tratamento de fissuras primeiro temos que analisar quanto a
sua atividade, que pode ser ativa ou passiva, no caso de uma fissura passiva,
superficial e que nao esteja atingindo a sua armadura o tratamento é feito com a
aplicacao de selantes que podem ser argamassa de cimento e areia ou resina
epoxi, antes ainda € necessario fazer a limpeza da fissura ou até o alargamento,
com posterior preenchimento do local. Para fissuras ativas que nao
comprometam a estrutura o reparo é feito com a aplicacdo de selantes elasticos,
gue se adequa conforme a abertura na estrutura. J& em casos mais graves €
necessario fazer o reforco da estrutura com o aumento de suas dimensdes ou

com a utilizacdo de chapas metélicas, esse tipo de reparo € feito nas fissuras
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gue possuem maiores dimensdes, nas ativas e nas que sofreram ataque

guimico.

Figura 27: Fissura de cisalhamento entre viga e apoio.

Fonte: DNIT, 2017

Figura 28: Fissura de flexdo entre viga e apoio.

Fonte: DNIT, 2017
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Figura 29: Fissura entre viga e apoio

Fonte: DNIT, 2017

4.1.3. Caso 3- InfiltracBes

O concreto sendo um material poroso e sujeito a fissuras facilita a
passagem de agua por entre eles, a chamada infiltracao.

Com base nos estudos de Bastos (2008), como em sua estrutura nao
h& nenhuma tubulacdo de agua ou esgoto podemos dizer que a causa para as
infiltragdes, nas figuras 30 e 31, ocorrerem € a falta de impermeabilizagdo em
sua parte superior ou a falta de drenagem para escoamento das aguas da chuva,
consequéncia disso é a passagem de agua entre 0s seus poros ou fissuras, mais
facilmente entre as fissuras e juntas de dilatagdo, como notamos nas figuras.
Essas fissuras ocorrem tanto na estrutura de concreto como no pavimento
asféltico, possibilitando a passagem de agua por elas.

Tratar as fissuras, fazer a impermeabilizacdo em pontos criticos e
fazer a drenagem superficial da ponte sdo possiveis tratamentos para evitar o
aparecimento dessa patologia, que logo pode acarretar o surgimento de outro

caso permaneca a infiltracao.
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~ i
do a passagem de agua da superficie

Figura 30: Fissura possibilitn

Fonte: DNIT, 2017

2

Figura 31: Junta com infiltracéo

Fonte: DNIT, 2017

4.1.4. Caso 4- Desagregacao do Concreto

As figuras 32 e 33 mostram o pilar de concreto em estado de
desagregacao, conforme Mehta e Monteiro (2008), esta € uma patologia que
causa a separacao fisica do concreto, que se desprende em pedacos ou placas,
esse problema ocorre devido a perda da funcdo de aglomerante do concreto. As
principais causas sao fissuras, movimentagao de formas, corrosdo ou calcinacéo
do concreto, ataques bioldgicos, carbonatacdo, perda de aderéncia e desgaste
do concreto. Analisando é possivel diagnosticar a principal causa sendo a
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corroséo, que causou a expansao das barras do pilar e viga ocasionando trincas
gue posteriormente levaram para a desagregacao do concreto.

E de grande importancia que o tratamento seja realizado de forma
rapida, pois, quando a desagrega¢ao acontece, a estrutura perde a capacidade
de resistir aos esforgos solicitados podendo levar ao colapso da estrutura. A
recuperacao deve ser o mesmo tratamento utilizado para a corroséo, visto que
0 concreto desagregado estd exatamente nas areas onde estdo as barras
corroidas. O concreto afetado deve ser removido, as barras devem receber o
tratamento adequado e devera ser feita uma nova concretagem (HELENE,
1992).

Figura 32: Desagregacao na base do pilar

Fonte: DNIT, 2017

Figura 33: Desagregacao na base do pilar

Fonte: DNIT, 2017
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4.1.5. Caso 5- Eflorescéncias

Nas figuras 34 e 35 pode-se identificar a presenca de eflorescéncia
na mesoestrutura dos pilares e na laje da estrutura. Esta manifestacdo tem como
caracteristica aparecimento de manchas esbranquicadas na superficie. Segundo
Granato, (2005) a principal causa para a existéncia dessa patologia é a alta
umidade, ou seja, infiltracdo de agua pelos poros do concreto, quando ha
problemas na camada de impermeabilizacdo ou a agua utilizada na construgéo
estava contaminada. E necessario tratar essa patologia com bastante atencao,
pois a eflorescéncia pode ser responsavel pela entrada para gases e 0S outros
materiais que causam corrosao da estrutura

Conforme citado por Puim (2010) O tratamento a ser adotado € a
limpeza do local para retirar os sais depositados, que sdo solaveis e a utilizacéo
de argamassas com boa aderéncia e capacidade de deformacéo, pois estas

reduzem a passagem de umidade atraves das fissuras.

"_—

Figura 34: Eﬁorescéncia no pilar

Fonte: DNIT, 2017
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Figura 35: Eflorescéncia na laje

Fonte: DNIT, 2017

4.1.6. Caso 6- Segregacao

Nas imagens 36 e 37 pode-se observar que houve segregagao na
base do pilar. Conforme Arivabene (2015), segregacdo nada mais é do que a
separacao dos agregados constituintes do concreto e a formacéo de uma mistura
heterogénea de modo que a sua distribuicdo nao fique mais uniforme. A possivel
causa da segregacéao foi, na construgéo da estrutura, nao foi respeitada a altura
de langamento em queda livre que, de acordo com a NBR 14931/04 n&o deve
ultrapassar de 2 m. O tratamento mais indicado €& a escarificacdo da area
atingida, a limpeza do local para retirada de impurezas e a concretagem da parte

escarificada para garantir a resisténcia de projeto do pilar.

igura 36:Segrgagéo na base do pilar

Fonte: DNIT, 2017
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Figura 37: Segregagono pilar

Fonte: DNIT, 2017

4.2. ACOES CORRETIVAS DA ESTRUTURA

Observando o estado de deterioracdo que se encontrava a ponte,
o responsavel Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes — DNIT,
iniciou as obras de reabilitacdo/reforco da mesma por ser uma ponte localizada
na BR -101 uma rodovia Federal com grande fluxo de veiculos, as obras foram
iniciadas em carater emergencial.

Em consonéancia com a NBR 14931/04, como na maior parte da
estrutura ja tenha ocorrido acentuada perda na area resistente da armadura
devido a corrosao, teve-se que optar pelo reforco do pilar com concreto e
armaduras suplementares. Ap0s o correto escoramento da estrutura, por se
tratar de uma edificacdo com um volume de trafego e carga muito intenso, foi
feita a limpeza da superficie por meio de lixamento e escarificacdo das partes do
concreto para remover todo o material comprometido da estrutura. Apés isso, foi
realizada a limpeza da regido com o auxilio de bombas de hidrojateamento de
alta pressédo a fim de remover todo o tipo de impurezas ainda restantes na
superficie. Com a estrutura toda limpa, foi posicionada a armadura
complementar com a utilizagcdo de presilhas chumbadas na estrutura para
garantir o posicionamento correto da nova armadura.

Antes da concretagem, as formas, previamente preparadas, vao
sendo colocadas em etapas, para garantir o perfeito recobrimento e que néo
ocorra problemas na concretagem, como no caso a segregacdo da mistura
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homogénea do concreto. E por fim, foi realizada a concretagem dos pilares com
a utilizacao de concreto estrutural com resisténcia a compressao de 40Mpa de
todo o entorno do pilar, criando um reforco estrutural de 30 cm de espessura
utilizando aco @ 25 mm com espagcamento de 17cm para cada barra como
mostrado na figura abaixo:

’

Figura 38: Concluséo do refor¢o no pilar |

Fonte: Arquivo pessoal, 2018

4.3. CALCULOS DO TREM-TIPO DA PONTE

Para este levantamento, foi tomado como base o modelo de calculo do
trem-tipo do livro de Marchetti (2008), considera-se o peso especifico de 25
kN/m?3 para o concreto armado. A seguir, apresenta-se a expressao (01) para a
determinacdo de cargas permanentes uniformemente distribuidas sobre a
longarina. A expressao (02) indica o célculo para as cargas concentradas sobre
a longarina.

Onde:
g: carga permanente distribuida;

y: peso especifico do material constituinte;
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A: area considerada obtida com o AutoCAD;
Q: carga concentrada;

V: volume do elemento; produto da area obtida no AutoCAD pelo comprimento.

Determinacédo da carga permanente g

A carga g refere-se ao peso préprio da meia secéo transversal da
ponte, além do peso das barreiras de concreto. A partir das areas obtidas para
os elementos de concreto (Al = 5,64 m?2) que compdem a meia se¢éo transversal
da ponte, determina-se a carga g:

y-A
g="—

25x 5,64
9="%5

g = 70,5 KN/m

° Determinacdo da carga concentrada Q

A carga concentrada Q refere-se aos pesos das transversinas no
apoio. Sendo calculada através da férmula (02).
Y-V
Q="

25x (1,5x1,65x9)
Q= >

Q =278,438 KN

Encontrando os valores da carga permanentes e da carga
concentradas, lancados os resultados no Ftool, determina-se o esquema

estrutural da longarina, conforme a Figura 39.
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Figura 39: Diagrama de cargas.
Fonte: Ftool (MARTHA, 2015).
° Esforcos solicitantes devidos a carga permanente

O célculo dos esforcos permanentes nas longarinas foi feito com

auxilio do software Ftool (MARTHA, 2015). Com os valores de cargas mostrados

na figura anterior, determinam-se os diagramas de esforcos.

. Momento fletor

50078

31200

35035 2837.2 678 .8 28788
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2.50 ™ 5500 m —25.00 m ——25.00 m ——25.00 m ——25.00 m ——25.00 m ——25.00 m ——25.00 m ——25.00 m —2-20.1
250.00 m

Figura 40: Diagrama de Momento fletor
Fonte: Ftool (MARTHA, 2015).




o Esforco cortante
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Figura 41: Diagrama de esforgo cortante

Fonte: Ftool (MARTHA, 2015).

o Carga movel rodoviéria

64

Segundo Marchetti 2008, Os Trens-tipo compdem-se de um veiculo e

de cargas uniformemente distribuidas, de acordo com a tabela a seguir

Cargas dos veiculos
? Veiculo Cargas uniformemente distribuidas
Classe | -
de : Peso total p p’ ] Disposiciio
ponte Tipo Iy Py 2 . la cargs
“ kN tf kN/m® | kgf/m*| kN/m? | kgf/m®| ¢acarga
45 45 450 45 5 500 3 300 |Cargapem
30 30 | 300 | 30 5 500 3 g0 |tedaapista
b o - ; - Carga p’ nos
12 12 120 12 | 4 400 3 300 |passeios

Figura 42: Cargas dos veiculos

Fonte: Marchetti, 2008

As caracteristicas dos veiculos sdo encontradas na tabela abaixo,

relacionando o peso do veiculo com a classe da ponte.
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Caracteristicas dos veiculos

Unidade | Tipo 45 | Tipo 30 | Tipo 12
Quantidade de eixos Eixo 3 3 2
Peso total do veiculo kN —tf 4560 -45 | 300-30(120-12
Peso de cada roda dianteira KN-tf | 75-75| 60-5 | 20-2
Peso de cada roda traseira KN-tf | 756-75| 50-5 | 40-4
Peso de cada roda intermedidria KN-tf | 75-75| 50-5 -
Largura de contato b, roda dianteira m 0,50 0,40 0,20
Largura de contato b, roda traseira m 0,50 0,40 0,30
Largura de contato b, roda Intermediaria m 0,50 0,40 -
Comprimento de contato de cada roda m 0,20 0,20 0,20
Area de contato de cada roda m®  |020xb{020xb|020xb
Disténcia entre eixos m 1,50 1,50 3,00
Distincia entre os centros de roda/eixo m 2,00 2,00 2,00

Figura 43: Caracteristicas dos veiculos

Fonte: Marchetti, 2008

A ponte é categorizada na classe 45. Segundo as tabelas acima, a
esta classe corresponde um veiculo-tipo de 450 kN de peso total, cuja
configuragcdo em planta é exposta adiante, e p de 5 kN/m? e p’ de 3 KN/m?

disposta segundo a Figura 40.

2,00

S s g T

6,00

)i b3

Figura 44:Veiculo Tipo 30 e 45

Fonte: Marchetti ,2008
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Cada roda apresenta peso de 75 kN. As dimensbes bl, b2 e b3 séo
iguais a 0,40 m e o comprimento de contato de cada roda € de 0,20 m. A distancia

entre os eixos é de 1,50 m e entre centros de roda de cada eixo, de 2,00 m.

Figura 45: Local do guarda roda

Fonte: Marchetti, 2008

Conhecidas as caracteristicas do veiculo de projeto, determina-se a
composicao longitudinal do trem-tipo pelo processo das reacdes de apoio, que
considera, separadamente, a secao que passa pelo veiculo-tipo e a secdo que
compreende apenas a carga uniformemente distribuida, como demonstrada nas

figuras a seguir.

Ta0 kM
-+
TE.OKN
™ it

| 2.00 m } 200 m

Figura 46: Aplicacé@o das cargas das rodas

Fonte: Ftool (MARTHA, 2015)..

Colocando o eixo da roda ao final do guarda rodas, temos uma

distancia de 2 m da ponta do balanco até o local onde ira ficar a primeira roda, e
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como foi visto na figura 42, a outra roda fica posicionada a uma distancia de 2

m. Obtendo entdo as seguintes rea¢des nos apoios.

144.3 kNi
r

57 kNi
r

Figura 47: Reacdes nos apoios

Fonte: Ftool (MARTHA, 2015).

Atribuindo as cargas p e p’ na estrutura, distanciando 1 metro do ponto

das cargas concentradas, temos a seguinte estrutura.

F, I
3.00 kN'm 5.00 kN/m

[TTTTT) LLLLLLRLLLRLILLLLLL)
) A

-

*
-
§ I

Figura 48: Aplicagdo das cargas distribuidas p e p’

Fonte: Ftool (MARTHA, 2015).

Com as cargas distribuidas na estrutura, foram obtidos os seguintes

resultados para as rea¢des nos apoios.
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Figura 49: Reacdes nos apoios

Fonte: Ftool (MARTHA, 2015).

Atribuindo as cargas de p’ para o passeio e p para a rodovida, temos

a seguinte estrutura

5.0

2.00 kN'm - 1

* #

kMN/m

R1RRR85 R RRRRRREAARRRRRRRRRANA]
as

-

b

Figura 50: Aplicacdo das cargas distribuidas em um lado da estrutura

Fonte: Ftool (MARTHA, 2015).

Calculando as reac¢fes nos pilares a partir da estrutura acima, temos

0s seguintes valores para 0s apoios.

3
3

258 kN
r
10.9 kNi
i

Figura 51: Reacdes nos apoios

Fonte: Ftool (MARTHA, 2015).

Ao terminar o langamento das estruturas com as respectivas cargas

no software, foram obtidos os seguintes resultados.
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Figura Reacdes (KN)
Figura 44 144,3
Figura 46 8,8
Figura 48 25,8

Tabela 2: Valores das reac6es nos apoios

Fonte: Autor 2018

° Coeficiente de Impacto Vertical

As cargas moveis verticais caracteristicas devem ser majoradas para
o dimensionamento de todos os elementos estruturais pelo CIV, dado por:

CIV = 1,35 (para vao menor que 10 m)

2
ClV =1+ 1,06 x (———————
* (i + 500
Onde:
Liv = Vao entre apoios em metros
CIV é adimensional
ClV =1+ 1,06 x (———————
*(Z5 1 509
Clv =1,283
° Célculo do coeficiente de numero de faixa

As cargas moveis caracteristicas devem ser ajustadas pelo CNF, dado
por:
CNF=1-0,05(n-2)>0,9
Onde:
n: namero inteiro de faixas de trafego rodoviario a serem carregadas sobre um

tabuleiro transversalmente continuo. Acostamentos e faixas de seguranca néo

séo faixas de trafego da rodovia.
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CNF = CNF = 1 - 0,05x(2-2)
CNF=1

° Coeficiente de impacto acidental

Os esforcos das cargas moveis definidas devem ser majorados na
regido das juntas estruturais e extremidades da obra. As estruturas devem ser
dimensionadas com os esforcos das cargas moéveis majorados pelo CIA, definido
a sequir.

CIA = 1,25, para obras em concreto ou mistas

CIA = 1,15, para obras em aco

° Célculo do coeficiente de seguranca (CI)

Cl=CIV xCNF x CIA

Onde:
CIV = Coeficiente de impacto vertical
CNF = Coeficiente de numero de faixa

CIA = Coeficiente de impacto acidental

Cl=1283x1,0x1,25
Cl=1,604

Para majorar as reacdes nos apoios nas figuras 44, 46 e 48, é
necessario multiplicar os valores das reacdes nos apoios do lado analisado pelo

coeficiente de seguranca (ClI).

Figura Reacdes (KN) Reacdes majoradas (KN)
Figura 44 144,3 231,457
Figura 46 8,8 14,115
Figura 48 25,8 41,383

Tabela 3: Reac¢des nos apoios majoradas

Fonte: Autor 2018
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) Acdes horizontais longitudinais

As principais ac¢des horizontais longitudinais consideradas no célculo
sdo aceleracdo, frenagem e componente longitudinal do vento. Podemos

determinar cada uma, de acordo com os calculos a seguir:

° Aceleracao e frenagem

De acordo com a secdo 7.2.1.5 da NBR 7187:2003 Efeitos da
frenacdo e da aceleracao, nas pontes rodoviarias, a for¢ca devida aos efeitos em
analise deve ser considerada aplicada na superficie de rolamento e igual ao
maior dos valores: 5% do peso do carregamento do tabuleiro com as cargas
moveis distribuidas (excluidos os passeios) ou 30% do peso do veiculo-tipo.

F aceleracdo =5% x Cx L xV x Cl

Onde:
C = Carga de distribuicado
L = Largura da pista
V = Comprimento do vao

CI = Coeficiente de seguranca

F aceleracdo = 5% x5 x 7 x 25 x 1,604
F aceleracdo = 70,175 KN

F frenagem = 30% x P x ClI

Onde:
P = Peso do veiculo
Cl = Coeficiente de seguranca

F frenagem = 30% x 450 kN
F frenagem = 216,54 kN
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Dos valores acima, temos que a forca relativa aos efeitos de aceleracéo

e frenagem e que sera aplicada nos pilares da ponte é de 216,54 kN

° Componente longitudinal do vento

Foram adotados 2 (dois) procedimentos, que envolvem duas
situacOes possiveis: a primeira a ponte estando descarregada (Fvl) e a segunda
a ponte estando carregada (Fv2). Para o calculo influéncia do vento, analisou um

vao da estrutura e foram utilizadas as seguintes férmulas.

S1=HxV(01)
S2=(H+2)xV (02

Onde:
H = Corresponde a altura da projecdo normal ao vento transversal (viga +
barreira lateral)

V = Comprimento do vao

S1=28x25
S1=70m?

Em S2 aumenta 2 m de altura, considerando a altura dos carros

guando a ponte esta carregada.

S2=(2,8+2)x25
S2 =120 m?

Depois de encontrado as areas de influéncia do vento na estrutura,
séo executados os céalculos de Fvl1 e Fv2 na primeira situacdo, para o calculo de
Fvl, considera-se uma pressao do vento de 1,5 kN/m2. Na segunda situacao,
para o calculo de Fv2, considera-se uma pressao do vento de 1,0 kN/m2.
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Fvl1=15x70
Fvl =105 KN
Fv2 =1x120
Fv2 =120 KN

Adotando o maior valor de for¢ca do vento (Fv) encontrado para o
calculo dos momentos.

° Célculo dos momentos

Mdx =FvxLxCs

Onde:
Fv = Forca do vento
L= comprimento do pilar

Cs = Coeficiente de seguranca

Mdx=120x6x1,4
Mdx = 1008 KN.m

Mdy =Fx L xCs

Onde:
F = Maior valor entre F aceleracéo ou F frenagem
L= comprimento do pilar

Cs = Coeficiente de seguranca

Mdy = 216,54 x 6 x 1,4
Mdy = 1818,94 KN.m
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) Para o célculo dos esforgos solicitantes temos a seguinte féormula
Nd =Cp x Rp + Cm x Dc

Onde:

Cp = Coeficiente de seguranca das cargas Permanentes
Rp = Maior reagao nos pilares

Cm = Coeficiente de seguranca de cargas moveis

Dc = Maior diferenca do cortante

1922 8 kN
20725 kN
20326 kN
2042 6 kN
2042 6 kN
20326 kN
20725 kN
1922 8 kN
2134.0 kN

2500 m 2500 m 2500 m 2500 m 2500 m 2500 m 2500 m 25.00 m 2500 m

25000 m

Figura 52: Reacdes nos pilares

Fonte: Ftool (MARTHA, 2015).

Observando o resultado do Ftool, temos o maior valor da reacao dos
pilares de 2134 KN. Atribuindo os valores de acordo com a bibliografia

consultada, no Ftool, temos a seguinte configuragéo.
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# Ftool - Two-Dimensional Frame Analysis Tool: Carga Permanente - Copia.ftl - O x
File Options Display

ODe 3 & LR Load Case:| Load Case 01 Load Train:| Carga mével ~
@ I A A o @5 [ 1§ Eg?g E”r:g %faa‘ﬁ Editing Mode:  Selection ' FL— @ ot A =~

Step: m HHH
Load Train

Ve Carga mavel ~
¢ 8RB B
kd Impactfacton

= Langth:m

o) Concentrated loads:

g x[m] | P[kN]

1 150| -231.5
2| 300| -231.5
3| 450 -2315
4

5

Distrib. loads [kM/m]:
Single load car (q)
[ Full/empty car (9/q')

= xa | % | q
1] 0.00( 6.00(-14.11
@ 2
Q 3
® Live load [kN/ml:
2]
= [Interior | 0.0}
B 000 [ 2i870)m | [%23157m | V10811 m Oleid % 250m ¥ .00m | Snap
Figura 53: Ftool com a tabela de cargas preenchida
Fonte: Ftool (MARTHA, 2015).
1158.3 1186.7 11874 1181.3 1180.9 1162.3 1184.0 11881 1195.2 10590
203 5%.3 == 5hT = 1 B3
-1083.0 g5 a4 11881 11840 118232 11808 11813 11874  -11887  -1158.3

Figura 54: Variacdo da cortante

Fonte: Ftool (MARTHA, 2015).

Obtendo a maior variagédo da cortante o valor de 2361,3 KN

Encontrados os valores de Cp, e Cm, sdo colocados na formula

abaixo para obter o resultado de Nd.

Nd =1,35x2134 +1,5x2361,3
Nd = 6422,85 KN
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4.4. ANALISE DOS RESULTADOS.

Com os dados obtidos no célculo do esforgo aplicado na estrutura, foi
feita uma analise de eficiéncia da estrutura de refor¢co que esta sendo realizada
na infra e mesoestrutura da ponte. Como ndo ha como mensurar o grau de
deterioragao interno dos pilares, foi decidido que nao seria levado em conta a
estrutura anterior no célculo da resisténcia aos esforcos da estrutura. Assim,
utilizando o software “Obliqua”, executou-se uma modelagem do reforco da
estrutura, visto que o programa ndo tem a opc¢ao de estrutura circular, entdo
foram lancados 66 pontos formando retas para conseguir executar a modelagem
do pilar circular vazado, posteriormente foram lancados os dados do reforco,
como numero de barras, bitola como também a espessura do concreto para
poder verificar se apenas o refor¢co que esta sendo implementado na estrutura

atende as solicitacoes:

- Obliqua 1.0 =0l x|
Arquive Configuragdes Sobre
Solicitagdies Segdo Transversal ﬂ
5/A[0/H/UlTL|E e e
.M_l,ld 3966
Nd 2966
Pud
e 1965 / \
Md[kM}  |B422.85 E =8 | \I
Med [kN.m}: [To02 ;’-1034 ll /'
tyd (kMN.m]: |1918,936 o034 \ /)
-3034
I ateriaiz ® [em): |?D Ponto B4 Adicionar 4034
Concreto: | C-40 -  fem]: |3D— Ponto E5 9 W |
Aco: _— -3048 1048 954 25854
- Cabla Mxd (kN.m)
Armadura

MNuomero de barras na linkha:

Diametro das barras [mm); i
Linhab w

><i [em):  |B2.67 Xf [em]: |0 P

¥, fem) [557 ¥, fem): [6.67 Adicionar S

t+ Harizontal " Wertical " Qualquer Excluir

Taxa de dumadwra: 039 %

Figura 55: Simulagdo dos resultados no software Obliqua

Fonte: Arquivo pessoal (2018)
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Na figura 55, na qual corresponde a interface do software, pode-se
perceber que foram lancados os dados obtidos no célculo dos esforcos
solicitantes da estrutura em “solicitacbes”, a armadura de reforco na secao
correspondente a “armaduras” e a se¢éo do pilar. Pode-se perceber que como
foi desprezado o pilar deteriorado da estrutura, foi simulado um pilar redondo
com diametro de 1,40 m vazado e calculado os resultados.

Através do “Diagrama de Interacdo” ainda na figura 55, pode-se
observar que o ponto de influéncia dos esfor¢os do grafico esta dentro do limite
de resisténcia da estrutura, onde corresponde ao circulo vermelho no mesmo
grafico. Se o ponto estivesse fora desse circulo, significaria que a estrutura nédo
resiste aos esforcos e assim o reforco ndo seria suficiente. Também de acordo
com a modelagem na figura 55, pode-se perceber que o ponto esta distante da
curva e quanto mais distante 0 mesmo estiver, significa que a estrutura de
reforco que estd sendo aplicada esta superdimensionada gerando custos
excessivos para a intervencao.

Foi possivel identificar, também com a modelagem, que a taxa de
armadura do reforco do pilar foi de 0,39%, ficando em consonéncia com a norma
NBR 6118 que delimita que a taxa de armadura em estruturas deve apresentar

valores minimos de 0,15% e méaximos de 4,0%.
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5. CONCLUSAO

Ao analisar os dados das anomalias encontradas na estrutura da
ponte sobre o rio Sergipe, foi possivel evidenciar que as patologias encontradas
em maior quantidade foram trincas e corrosdo da armadura. Pode-se perceber
que o fator determinante para a presenca dessas anomalias é o fato de que, na
concepcao da ponte, no ano de 1982, provavelmente néo se foi levado em conta
0 aumento das cargas que trafegariam na estrutura, uma vez que no ano de
projeto, os veiculos ndo possuiam as cargas e resisténcias como possuem hoje.
Devido ao rio ser um braco de mar, o grau de agressividade do meio considerado
esta abaixo do que realmente pode-se encontrar em circunstancias atuais, assim
o recobrimento da estrutura possivelmente estaria abaixo do necessario, o que
ocasionou as varias manifestacdes patoldgicas.

Por se tratar de um elemento de uma via de alta importancia para o
pais, BR-101, e com um fluxo de veiculos de cargas pesadas altissimo, como
também devido ao grau de deterioracdo da estrutura, foi necessaria uma
intervencdo de modo emergencial, pois corria risco que a estrutura nao
suportasse mais 0s esforcos e viesse a cair. Intervencdo essa realizada pela
“Construtora AGASPAR LTDA” na qual optou em fazer um reforco estrutural
drastico através da intervencao por “armadura auxiliar’. Através das analises
obtidas, pode-se concluir que a técnica adotada € suficiente para devolver a
estrutura sua capacidade de carga e prolongar a vida util da mesma.

No Brasil, preocupa-se mais com a construcao das estruturas do que
com a sua manutencdo. Por conta disso, da mesma forma que a ponte
correspondente ao nosso estudo de caso encontrava-se em risco de
desabamento, demais obras passam pela mesma situacdo causando um risco
até mesmo para a populacéao que trafega por ela. Assim, cabe ao poder publico,
uma maior atencdo nesses quesitos, pois uma reconstrucdo de uma estrutura
muito mais dispendiosa do que apenas uma simples recuperagéo e evita expor

ao publico esse tipo de risco.
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e Sugestdes para trabalhos futuros:

A partir das informacdes encontradas neste estudo de caso, foi aberto
um leque de possibilidade de novos temas para serem discutidos em trabalhos
posteriores, dentre 0s quais encontram-se alguns temas elencados abaixo:

a) Analise da estrutura auxiliar de reforco ideal para ser aplicada
na recuperacgao da estrutura da ponte sobre o rio Sergipe;

b) Acompanhamento das manifestacdes patolégicas nas demais
pontes que compdem a malha rodoviaria no estado de Sergipe;

c) Verificar se as pontes rodoviarias construidas no século XX
foram dimensionadas para suportar aos esfor¢cos atuais em sua

estrutura.
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7. ANEXOS:

Figura: Jateamento de ar
Fonte: Arquivo pessoal 2018

Figura: Colocacéo das presilhas para a armadura
Fonte: Arquivo pessoal 2018



Figura: Pilares reforgados
Fonte: Arquivo pessoal 2018

Figura: Escoramentos dos pilares para a reabilitacéo
Fonte: Arquivo Pessoal, 2018.
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