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RESUMO

SOLANO, Joyce Rodrigues. Mapeamento de manifestacfes patolégicas em
ponte de concreto armado: estudo de caso no municipio de Palmas-TO. 2019. 85
f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado em Engenharia Civil) — Centro
Universitario Luterano de Palmas, Palmas, 2019.

O presente trabalho traz como objetivo o mapeamento das manifestacdes
patologicas existentes em ponte localizada na Avenida principal de Palmas-TO.
Além disso, aplica-se a metodologia GDE/UnB, que visa a quantificacdo numérica
das anomalias presentes na Obra de Arte Especial, indicando seu grau de
deterioracdo e as medidas a serem tomadas em conformidade. Diante disso,
utilizou-se o estudo de caso como procedimento metodolégico a fim de analisar
profundamente o fendmeno presente na ponte. E possivel observar que a ponte,
além de ser uma estrutura construida ha cerca de trinta anos atras, ndo passou por
muitas manutencdes preventivas, permitindo que suas manifestacfes patoldgicas
chegassem a um nivel perigoso. A pesquisa permitiu chegar a resultados que
indicam que a ponte apresenta um valor de deterioracdo de 167,44, o que significa
que ela se encontra em estado critico, necessitando de interven¢fes imediatas para
gue seu desempenho seja reestabelecido. Os resultados apontam que os pilares
sdo os elementos mais deteriorados da ponte, contendo problemas patoldgicos
como corrosao de armadura, desagregacao e desplacamento do concreto. Dentre as
manifestagbes mais encontradas estdo as infiltracdes e eflorescéncias, ambas
contam com a presenca de 4gua na estrutura e sua interagdo com 0s componentes
do concreto. Dessa forma, o trabalho apresenta diversas possiveis causas para as
anomalias encontradas, como a agua e a qualidade do concreto, assim como
recomendacdes de reparos.

Palavras chaves: Estrutura. Patologia. Obras de arte especiais.



ABSTRACT

The present work aims to map the pathological manifestations existing in a bridge
located in the main avenue of Palmas-TO. In addition, the GDE / UnB methodology is
applied, which aims to quantify numerically the anomalies present in the Special
Artwork, indicating their degree of deterioration and the measures to be taken
accordingly. Therefore, the case study was used as a methodological procedure in
order to deeply analyze the phenomenon present in the bridge. It can be observed
that the bridge, besides being a structure built about thirty years ago, did not undergo
many preventive maintenance, allowing its pathological manifestations to reach a
dangerous level. The research has led to results that indicate that the bridge has a
deterioration value of 167.44, which means that it is in critical condition, requiring
immediate interventions to restore its performance. The results indicate that the
pillars are the most deteriorated elements of the bridge, containing pathological
problems such as reinforcement corrosion, concrete breakdown and peeling. Among
the most common manifestations are infiltrations and efflorescences, both with the
presence of water in the structure and its interaction with the concrete components.
Thus, the work presents several possible causes for the anomalies found, such as
water and concrete quality, as well as repair recommendations.

Keywords: Structure. Pathology. Special works of art.
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1 INTRODUCAO

As pontes de concreto foram tomando espago entre os tipos pontes do Brasil,
também intituladas Obras de Arte Especiais (OAE), e em conjunto com 0 ago
formam o material mais utilizado para construcdo de estruturas do pais devido as
caracteristicas de cada um, sua facilidade de execucéo e possibilidade de diversas
formas. Denominado concreto armado, a jungdo desses dois materiais forma um
componente resistente a compressao e tragao.

Por muito tempo, o concreto armado foi visto como um material de
durabilidade ilimitada. Hoje se sabe que ele também é um material sujeito a agentes
agressivos que geram manifestacdes patoldégicas e em alguns casos se nao
tratadas, podem levar a estrutura a colapso.

O crescimento acelerado da construcdo civil trouxe consigo inovacdes e
inconscientemente a aceitagcdo de maiores riscos. Enquanto isso, o desenvolvimento
tecnologico aconteceu mais lentamente, em alguns casos através do estudo de
erros ja cometidos, o que resulta na durabilidade reduzida e deterioracdo precoce
das estruturas, que é nossa realidade atual.

Segundo Souza e Ripper (1998), patologia das estruturas é o estudo das
origens, formas de manifestacdo, consequéncias e mecanismos de ocorréncia das
anomalias presentes nas estruturas, podendo ser classificadas em simples e
complexas. Essas podem se manifestar de diversas formas na estruturas, como por
fissuras, desplacamento do concreto, exposi¢cao de armaduras, entre outros.

As OAE sao estruturas ainda mais suscetiveis a esses agentes devido ao
local em que estéo inseridos e a falta de revestimento. A umidade existente nas
pontes, adicionadas as sobrecargas exercidas sobre elas séo fatores que colaboram
para o aparecimento dessas manifestacfes patoldgicas.

E nesse contexto que as inspec¢des sao inseridas. Elas sdo necessarias para
gue haja a conservacao das construcdes em geral, que é definida pelo conjunto de
acOes necessérias para que a estrutura mantenha as caracteristicas para as quais
ela foi projetada e construida.

A auséncia de uma cultura de manutencdo faz com que 0s 0rgaos
governamentais responsaveis pelas obras publicas priorizem apenas a execucao
das obras, deixando de lado as questdes relacionadas a conservagao.

Dessa forma, este trabalho visa a realizagdao de inspecéo visual de ponte em

concreto armado localizada na principal avenida do municipio de Palmas-TO, para



deteccdo das manifestacdes patoldgicas, analise do grau de deterioracdo da ponte e
sugestdo de possiveis reparos para o aumento da vida util da estrutura, abordando
critérios para que seja possivel o alcance dos objetivos posteriormente
apresentados.

Através das inspecdes, € possivel detectar problemas antes que eles se
tornem irreversiveis e gerar planos de manutencdo, que podem ser preventivas ou
corretivas. As manutencdes preventivas colaboram para o prolongamento da vida
atil das estruturas, pois a deteccdo e estudo das manifestacbes patoldgicas
existentes e suas possiveis causas, podem auxiliar na tomada de decisfes quanto a

recuperacéao das estruturas.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA

Considerando que o concreto ndo é um material eterno, as pontes necessitam
de manutencdes. Elas evitam que as patologias surjam, tomem grandes proporc¢oes,
gerem transtorno ao trafego e coloque a vida dos usuarios em risco.

Sendo assim, esse trabalho visa responder a probleméatica: onde encontram-
se e como se apresentam as patologias mais comuns em ponte de concreto, mais
especificamente na ponte localizada na Avenida Joaquim Teotbnio Segurado,
Quadra 302 Sul, sentido Sul-Norte no municipio de Palmas-TO?

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Identificar as manifestacfes patologicas existentes em ponte de concreto
armado no municipio de Palmas-TO, localizada na Avenida Joaquim Teoténio
Segurado, Quadra 302 Sul, sentido Sul-Norte, indicando onde elas se encontram e

qual seu nivel de degradacéo.

1.2.2 Objetivos especificos
a) Relacionar através de pesquisas bibliograficas os tipos de patologias mais
frequentes em pontes de concreto armado no pais;
b) Classificar a estrutura de acordo com a metodologia GDE/UnB;
c) Apresentar possiveis causas e reparos para as manifestacdes

encontradas;



d) Mapear locais de maior ocorréncia das manifestacbes patoldgicas

existentes na ponte em questao.

1.3 JUSTIFICATIVA

As Obras de Arte Especiais sdo obras de alto custo de implantacdo e também
de recuperacéo. Por isso, este trabalho é socialmente importante para evidenciar a
necessidade de manutencédo das pontes existentes nas cidades, prolongando sua
vida util, minimizando futuros danos e evitando que haja interdicdo e caos no
transito. Além disso, é relevante para a economia, visto que um dos temas tratados
por ele sdo os tipos de manutencdes, conscientizando que 0 custo para
manutenc¢des preventivas € inferior ao custo para manutencdes corretivas.

A pesquisa é significativa para a sociedade, pois em caso extremo de colapso
ou interdi¢do, toda a comunidade é afetada. Uma ponte sem manutencdes pode ser
abrigo de diversas anomalias que podem interferir na rotina de toda a populacéo e
ainda lhes trazer risco de vida.

Pode-se também justificar esse trabalho pela possibilidade de fazer parte de
um plano de manutencdo para toda a cidade, visto que as pontes existentes
possuem praticamente as mesmas caracteristicas. Assim como evitar transtornos e
permitir que haja um planejamento para o trafego da cidade em caso de interrupcéo
de transito e possiveis desvios que podem ser adotados.

Levando em consideracdo as referéncias bibliograficas que estdo
apresentadas e os estudos realizados, este trabalho é importante para todos os
Engenheiros Civis que buscarem pesquisas sobre o tema em questdo, servindo
também de parametro para outras pontes em outras cidades que utilizem os

mesmos materiais e métodos construtivos.



2 REFERENCIAL TEORICO

Desde o inicio das civilizagcdes, a humanidade encontrou necessidade de
vencer obstaculos para se locomoverem e, consequentemente, se desenvolverem.
Pinho e Bellei (2007) datam o0 as pontes mais antigas em Roma, por volta de 62
a.C., sendo essa ainda utilizada pela populagéo.

Segundo Pfeil (1979), pontes sdo as obras destinadas a transposicao de
obstaculos dando continuidade ao leito normal de uma vida, como rios e bragos de
mar. Quando ela visa vencer apenas vales, outras vias ou obstaculos que ndo séao
constituidos por agua, é denominada viaduto. Elas auxiliam no transporte de cargas
em estradas rodoviérias, sendo imprescindivel para o escoamento da producdo e
contribuiram para o aumento significativo da malha rodoviaria do pais.

Pode ser realizada uma evolucdo das pontes a partir dos materiais
empregados na sua construcdo, colocados em ordem cronolégica por Leonhardt
(1979). Desta forma, tem-se:

a) pontes de madeira — elas tem sido usadas desde a antiguidade, sendo
um dos primeiros materiais, feitas com arranjos estruturais simples;

b) pontes de pedra — assim como a madeira, sua utilizacdo é datada
desde a antiguidade. Os romanos ja usavam esse material para
construir pontes de até 30 metros de vao. A maioria dessas estruturas
desabaram por motivos de fundacdo ou questdes bélicas;

C) pontes metalicas — as primeiras surgiram no século XVIII, em ferro
fundido. Porém, apenas na metade do século XIX é que 0 aco passou
a ser empregado na construcao das pontes;

d) pontes de concreto armado — em sequéncia, no século XX, surgiram as
primeiras pontes em concreto simples. Apesar de ja ser empregado o
concreto armado no tabuleiro das pontes, foi a partir de 1912 que ele
foi empregado nas pontes de vigas e porticos;

e) pontes de concreto protendido — apesar de terem sido empregadas
inicialmente em 1938, foi apenas apds a Segunda Guerra Mundial que
0 concreto protendido comecgou a ser usado com frequéncia, devido a
necessidade de reconstruir rapidamente as pontes destruidas pela

guerra.
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Além das pontes, que também sédo intituladas Obras de Artes Especiais
(OAE), construidas em rodovias ligando cidades, existem pontes localizadas nos
centros urbanos. De acordo com Laner (2001), as pontes e viadutos das grandes
cidades sdo verdadeiros equipamentos urbanos, pois sdo indispensaveis para o
cotidiano da populacdo uma vez que definem os escoamentos das vias, articulam
cruzamentos, encurtam caminhos, etc.

Como toda estrutura de concreto, a ponte € dividida em infraestrutura,

mesoestrutura e superestrutura, conforme mostra a figura 1.

Figura 1 - Elementos constituintes das estruturas das pontes de concreto armado.

Viaduto
de acesso

Aterro
de acesso

Superestrutura Viaduto
de acesso

Mesoestrutura

“ll

—~__ Infraestrutura

Fonte: Marchetti (2008)

A infraestrutura € o que d& sustentacdo a mesoestrutura, apoiando os pilares
ao solo ou rocha. Ela é constituida por elementos de fundacdo, como estacas,
sapatas, tubuldes, etc.

A mesoestrutura, por usa vez, recebe os esforcos provenientes da
superestrutura e os transmite a fundacdo. Pode ser constituida de pilares, vigas-
travessas, aparelho de apoio, entre outros.

Por fim, tem-se a superestrutura, que é composta por lajes e diversos tipos de
vigas. Ela é responsavel por suportar as solicitacdes diretas do trafego e transferi-las

a mesoestrutura.

2.1 CLASSIFICAC}AO DAS PONTES

Devido a sua evolucéo, as pontes foram se distinguindo em diversos pontos
uma das outras, criando categorias que hoje sao diferenciadas por alguns critérios
de classificacdo. Segundo Marchetti (2008), as pontes podem ser classificadas em

onze critérios diferentes, sendo eles:



a)

b)

d)

f)

9)

h)
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guanto a extensdo do vao total — nesse quesito, elas podem ser
diferenciadas em bueiros, que sao vaos de até dois metros, pontilhdes
tendo vaos de dois a dez metros e pontes, que possuem vaos maiores,
gue ultrapassam dez metros;

guanto a durabilidade — podem ser divididas em permanentes e
provisorias. As permanentes, como o nome diz, sdo construidas
definitivamente. Ja as provisérias sdo normalmente feitas para desvio
de tradfego, enquanto a obra definitiva estd sendo construida. E ha
também as pontes desmontaveis, que se diferem das provisorias por
serem reaproveitaveis;

guanto a natureza do trafego — depende do tipo de trafego para o qual
a ponte sera construida, como veiculos, pedestres, trem, etc. Sendo
assim, Sartorti (2008) afirma que as pontes sédo divididas em
rodoviarias, ferroviarias, passarelas, aeroviarias, canais e mistas;
guanto o seu desenvolvimento planialtimétrico — ao projetar o eixo da
ponte em planta, ela pode ser dividida em pontes retas e curvas.
Agostini (apud Sartoti, 2008) diz que o tracado da via depende das
condicdes e interferéncias no local da obra;

qguanto o seu desenvolvimento altimétrico — ao projetar o eixo da ponte
em plano vertical, ela pode ser dividida em pontes horizontais ou em
nivel e pontes em rampa, retilineas ou curvilineas;

guanto ao sistema estrutural da superestrutura — Pinho e Bellei (2007)
dividem as pontes pelo seu sistema estrutural da superestrutura em
ponte em vigas de alma cheia, trelica, vigas em caixao, porticos, arcos
e suspensas por cabos, que se subdividem em pénseis e estaiadas.
Esse critério construtivo € definido de acordo com a necessidade de
cada ponte, levando em consideracéo suas solicitacoes;

guanto ao material da superestrutura: de acordo com o material que a
superestrutura € construida, as pontes podem ser divididas em pontes
de madeira, de alvenaria, de concreto armado, de concreto protendido
e de aco;

guanto a posicao do tabuleiro — nesse caso, esse critério sé se aplica a

hY

pontes em arco devido a posicdo que o tabuleiro se encontra em
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relacdo ao resto da estrutura, podendo ser encontrados na parte
superior, intermediaria ou inferior;

i) quanto a mobilidade dos tramos — as pontes podem ser construidas
para se movimentarem de acordo com a necessidade do local, sendo
assim podem ser divididas em ponte basculante de pequeno vao,
levadica, corredica e giratoria;

J) quanto o tipo estatico da superestrutura — podem ser isostaticas ou
hiperestaticas;

k) quanto o tipo construtivo da superestrutura — de acordo com o modo
gue a ponte foi construida, podem ser divididas em in loco, pré-
moldada, em balancos sucessivos e em aduelas. Cada uma delas
possui um método diferente na hora de ser executada, de acordo com
a necessidade, disposicdo da obra, dificuldade de execucédo, entre

outros fatores.

2.2 CONCRETO ARMADO

O concreto € uma mistura de cimento Portland, agregados, agua. Em alguns
casos, podem conter aditivos que melhorem ou modifiquem as propriedades basicas
desse material. Entendem-se como agregados as areias e britas, que sao materiais
indispensaveis no preparo do concreto. Essa mistura deve ser dosada
minunciosamente, possuindo diversos tracos de acordo com a necessidade de
utilizacao.

Atualmente, o material mais usado em toda construcdo é o concreto armado.
Segundo Mehta e Monteiro (2008), estima-se que 0 consumo de concreto
atualmente seja de onze bilhées de toneladas métricas ao ano. Com o passar dos
anos e o0 surgimento de novas tecnologias, materiais e sistemas construtivos, o
concreto armado foi tomando espaco entre as constru¢cdes que antes eram em sua
maioria feitas de pedras e madeira.

As possiveis causas para tamanha utilizacdo se da a trés fatores principais:
resisténcia a agua superior a madeira e 0 aco, facilidade de execucdo de estruturas
de variadas formas, baixo custo e facilidade de disponibilidade do material.

Além dos fatores citados anteriormente, o concreto € um material de alta

resisténcia. Segundo Medeiros, Andrade e Helene (2011), a resisténcia do concreto
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depende principalmente da natureza e tipo dos materiais adotados, assim como a
dosagem do concreto e a execugao.

Para auxiliar e contribuir com o concreto foi introduzido o aco nas estruturas,
criando o concreto armado. O concreto € um bom material para resistir a
compressédo, porém deixa a desejar quando o assunto é tracdo. Segundo Mehta e
Monteiro (2008), a resisténcia a tracdo dele é cerca de 10% da resisténcia a
compressdo. Nesse contexto, as barras de aco sdo inseridas para resistir a esse
esforco, deixando a estrutura mais segura.

Freitas (2007 apud Gongalves, 2015) considera que o0 ag¢o utilizado para
estruturas pode ser classificado em dois grupos principais:

a) aco de dureza natural laminado a quente — séo os tipo CA25 e CA50,
esses acos possuem elevacfes que aumentam a aderéncia com o
concreto. Por serem laminados a quente, ndo perdem sua resisténcia
guando sao aquecidos e resfriados em seguida;

b) aco encruado a frio — sdo os tipo CA60 e sdo obtidos por tratamento a
frio dos acos comuns. E encruado a frio por torcdo combinada com
tracdo. Seu processo de fabricagcdo € praticamente um ensaio de
deteccdo de defeitos, pois caso haja algum no material, ele se rompe

por ocasido do encruamento.

2.3 PATOLOGIAS EM CONCRETO ARMADO

Devido a baixa resisténcia mecéanica dos materiais nas construcdes antigas, a
estrutura era submetida a baixas tensdes de servico e fatores de seguranca mais
elevados, o que as tornava mais resistentes a degradacdo. Com 0 avancgo
tecnolégico, os materiais chegaram a resisténcias maiores, as construcdes
passaram a utilizar tensbes de servico mais elevadas e gerarem estruturas mais
esbeltas, porém isso tornou as estruturas mais vulneraveis a agentes agressivos
(ANDRADE, J., 1997).

Conforme houve um grande crescimento populacional, a construgéao civil se
viu obrigada a apresentar de forma rapida materiais e performances que
atendessem esse desenvolvimento. De acordo com Souza e Ripper (1998), apesar
do avanco obtido, a tecnologia néo foi suficiente para alcancar esse crescimento

acelerado da construgdo civil, aceitando de forma implicita maiores riscos
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estruturais, ainda que esses fossem limitados. Somam-se a isso as falhas
involuntérias e a falta de fiscalizacdo e temos a chamada deterioracéo estrutural.

O concreto armado, apesar da sua elevada resisténcia, estd sujeito a
alteracdes nas suas propriedades devido o contato dos seus constituintes com 0s
agentes externos. Essas alteracbes podem comprometer o desempenho da
estrutura, ameacando sua estabilidade e/ou estética. Nesse contexto que o conceito
de patologia é inserido, e pode ser entendido como a area da engenharia que estuda
as enfermidades da construcéo, buscando suas formas de manifestacdo, causas e
consequéncias.

Com excecao de catastrofes naturais, os problemas patoldgicos tém suas
origens em uma das atividades do processo de construcao, que podem ser divididos
em trés etapas basicas: concepc¢ao, execucao e utilizacao.

Dessa forma, podemos dividir as principais falhas em duas nomenclaturas:

a) falhas congénitas, que sdo as falhas decorrentes da concepcao do
projeto, devido ao estudo inadequado das condicdes do ambiente onde
0 projeto serd inserido ou até mesmo o descumprimento de normas
vigentes;

b) falhas adquiridas durante a construcdo, que sdo as falhas
caracterizadas pelo uso de materiais de desempenho inferior aos
especificados em projeto, a adocdo de métodos construtivos
inadequados e também a falta de entrosamento entre 0s responsaveis
por qualquer empreendimento que Sao 0s projetistas, construtoras,
fornecedores, fiscalizacdo e proprietario.

De acordo com Souza e Ripper (1998), também podemos classificar os
problemas patol6gicos em simples e complexos:
a) problemas patoldgicos simples, denominados aqueles cujo diagnéstico
e prevencao sao evidentes, permitem uma padronizagdo e podem ser
resolvidos sem que o profissional responsavel tenha conhecimentos
altamente especializados;
b) problemas patolégicos complexos, que sdo aqueles que exigem uma
analise individualizada e detalhada, ndo permitem mecanismos de

inspecdo convencionais nem esquemas rotineiros de manutencéo,
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sendo necessarios conhecimentos elevados de patologia das

estruturas.

Dessa forma, ao falarmos de patologias estamos nos referindo as “doencas”
das construcdes. Nesse caso, as manifestacdes patoldgicas podem ser entendidas

como os sintomas da doencga.

2.3.1 Causas

Antes de sugerir reparos para as manifestacfes patoldgicas, é necessario
entender quais suas causas e origens, para que ndao sejam tomadas decisdes
incoerentes. Segundo Souza e Ripper (1998), essas causas podem ser intrinsecas e
extrinsecas.

As causas intrinsecas sdo definidas como as que estdo ligadas a propria
estrutura, ou seja, NOS seus materiais e pecas estruturais, podendo ser também
decorrentes de falhas humanas e por acdes externas e acidentes.

As falhas humanas podem ser cometidas na fase de execucéao e de utilizacao.
Na fase de construcdo da estrutura, os defeitos podem ser decorrentes, em sua
grande maioria, da falta de qualificacdo da mé&o de obra pra execucdo do servico.
Desse fator surgem deficiéncias na concretagem, ma execucdo de formas e
armaduras e falta de um controle de qualidade. Ja as falhas humanas provenientes
da utilizacéo estdo diretamente ligadas a falta de manutencédo da estrutura.

As causas naturais entendem-se como aquelas que dependem do préprio
material. Nelas podemos citar a porosidade do concreto e consequentemente sua
permeabilidade, as rea¢Bes quimicas como reacado alcalis-agregado, reacdo alcalis-
dolomita e reagdes entre rochas caulinizadas, entre diversos outros fatores.

Tém-se ainda as causas fisicas e bioldgicas. A primeira € a resultado dos
agentes da natureza atuando durante o periodo de cura do concreto, como variagao
de temperatura, vento, chuva, etc. JA a segunda resulta de atagues quimicos de
acidos gerados por fatores como o0 crescimento de raizes nas fissuras da estrutura,
ou fungos.

As causas extrinsecas sao as que independem da estrutura em si, ou da
composicao do concreto, sendo entdo os fatores que atacam a estrutura de fora pra

dentro.
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As falhas humanas durante a concepcdo do projeto € um dos fatores que
causam anomalias. Na concepc¢do do projeto, apesar de Obvio, ainda € possivel
encontrar problemas patologicos decorrentes da incorreta observacao das condices
basicas de equilibrio e das leis da estatica. Também devem ser analisadas
corretamente as cargas que a estrutura estd imposta, e o correto detalhamento da
estrutura.

Ja as falhas humanas durante a utilizacdo da estrutura sao resultados diretos
da atuacdo do homem. Podem ser realizadas alteragGes na estrutura, sobrecargas
elevadas e alteragbes das condi¢cbes do terreno. Nesses casos, trazem muito mais
perigo a seguranca.

As acdes mecanicas sao provenientes de choques de veiculos, recalque de
fundacdes e acdes totalmente imprevisiveis. Os choques de veiculos, ou até mesmo
embarcacdes, em pilares de pontes e viadutos podem ndo s6 desgastar a superficie,
mas também destruir pecas estruturais inteiras. Além disso, apesar de toda
edificacdo estar sujeita a deslocamentos verticais até que o equilibrio entre o
carregamento aplicado e o solo seja atingido, alguns calculos mal concebidos levam
a recalques significativos entre os apoios, causando trincas nas estruturas e
alvenarias.

Os acidentes vém de acbes imprevisiveis que uma estrutura pode ser
submetida, em intensidade ou ocorréncia. Podem ser exemplificados como
incéndios, sismos, inundacdes, etc.

As principais agdes fisicas que podem agredir a estrutura de concreto séo as
variacbes de temperatura, 0s movimentos que ocorrem entre materiais com
diferentes coeficientes de dilatacdo térmica, a incidéncia direta do sol e a acédo da
agua nas suas diversas formas.

As solicitagbes quimicas sdo normalmente as causas mais comuns de
deterioracdo nas industrias, pontes e viadutos. As principais acfes quimicas
responsaveis pelas agressfes as estruturas ja foram citadas nas causas intrinsecas,
porém quando sdo consideradas causas extrinsecas devem ser entendidas como
agindo durante a vida util da peca. Entre esses agentes agressivos estdo o ar e
gases, aguas agressivas, reacdes com acidos e sais e sulfatos.

Por fim, tém-se as ac¢des biolégicas, que atuam de forma significativa como
agente agressivo em pontes. Isso porque elas sédo caracterizadas como as

vegetacOes que crescem nas pequenas falhas de concretagem e a presenca de



17

organismos e microrganismos em certas partes da estrutura. Podemos citar também
0S cupins que se alojam em eletrodutos e formigas que afofam a terra sob
fundacdes superficiais.

2.3.2 Tipos de manifestacbes patoldgicas

2.3.2.1 Fissuracao

As fissuras sdo aberturas na superficie do concreto que permitem a entrada
de agentes agressivos no interior da estrutura. Ela esta entre as manifestacdes
patolégicas mais comuns de serem encontradas e também as que mais chamam
atencao dos leigos devido ao seu aspecto estético desagradavel.

Alves (1979 apud Santos e Silva, 2017) descreve que as principais causas
das fissuras podem ser listadas como erro de projeto ou execucdo, variacdo de
temperatura, retracdo, expansdo e cura deficiente do concreto, recalques
diferenciais e ataques quimicos.

As fissuras podem se apresentar em diferentes posicdes na estrutura de
acordo com suas causas e possuem diferentes nomenclaturas de acordo com as

dimensdes que apresentam, de acordo com a Oliveira (2012). Sao elas:

Figura 2 - Anomalias de acordo com abertura.

ANOMALIAS | ABERTURAS (mm)
Fissura até 0,5
Trinca de05a1,5

Rachadura de1,5a5,0
Fenda de 5,0a 10,0
Brecha Acima de 10,0

Fonte: adaptado de Oliveira (2012).

Souza e Ripper (1998) admitem que as fissuras também podem ser divididas
de acordo com a sua atividade, em ativas ou passivas. As fissuras sdo ativas
guando a causa de seu aparecimento ainda atua sobre a estrutura e elas tendem a
aumentar de tamanho. Ja as fissuras passivas sdo as que nao apresentam
modificacdes no decorrer do tempo, ja que sua causa ja ndo tenha efeito sobre a
estrutura.

Em estudo realizado por Molin (1988), foram listadas as principais causas de

fissuras e sua ocorréncia. A figura 3 mostra o grafico gerado a partir dessa pesquisa.
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Figura 3 - Causas e incidéncia de fissuras em concreto armado.

Det. Construtivos;
Sobrecargas; 14,34 10,49

Fundacdes; 5,59

Corrocséo

dura; 11,89
armadura; Eletrodutos; 13,99

Assent. Plastico;
0,35

Retracdo p/
secagem; 11,89

Mov. Term.

Externa; 29,72 Dessec.

Superficial; 1,75

Fonte: adaptado de Molin (1988).

Entre as diversas causas do aparecimento de fissuras, € possivel listar a
deficiéncias de projeto e execucdo, contracdo plastica do concreto, retracdo do
concreto, reacao alcalis-agregado, acdes aplicadas, entre outros.

Nos projetos, as fissuras sdo geradas devido a estruturas mal projetadas e
gue ndo atendem a todos os esfor¢cos da estrutura. Em alguns casos, o0 mau projeto
resulta na ma execucéo, podendo gerar mais solicitacfes e agravando o caso.

A contracao plastica sdo causadas por movimentag¢do higroscépica e ocorre
ainda no processo de pega do concreto, pois 0 excesso de agua colocado na
mistura evapora de forma répida e dessa forma, a massa se contrai
irreversivelmente. Segundo Souza e Ripper (1998), esse € um fissuramento de
ocorréncia mais comum em lajes e paredes, e elas sédo paralelas entre si, fazendo
angulos de aproximadamente 45° com os cantos.

A retracdo do concreto € causada por variacdo de temperaturas. De acordo
com Thomaz (1989), os elementos de uma construcao estdo sujeitos a variacdes de
temperatura sazonais e diarias e isso resulta numa variagdo dimensional dos
materiais, sejam eles movimentos de dilatacdo ou contracdo. As fissuras por
variacdo térmica também podem surgir pelos diferentes coeficientes de dilatagédo
térmicos existentes em uma mesma construcao.

Ainda analisando o grafico apresentado por Molin (1988), percebe-se que a
sobrecarga é um fator relevante para o surgimento de fissuras. A sobrecarga causa

diversos tipos de acbBes na estrutura, e uma delas é a compressdao. Conforme
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Evangelho (2013), as fissuras que surgem por efeito da compresséo sao diagonais a
aplicacao da forga.

Como ja mencionado, o concreto é resistente a compressado, porém nao a
tracdo, e por isso € utilizado com o aco. Quando ha uma taxa muito alta de
armadura, fazendo com que a estrutura fique super-armada, o concreto pode sim
sofrer esmagamento e romper por compressao (FERNANDES, 2006).

O esmagamento do concreto € iniciado quando a tensdo de compressao é
superior a resisténcia, gerando um processo de dano irreversivel (EVANGELHO,
2013).

Mehta e Monteiro (2008) também relacionam as fissuras com as reacdes
alcalis-agregados. Essas sdo reacdes quimicas que envolvem os alcalis e ions
hidroxila da pasta de cimento com minerais silicosos reativos presentes nos
agregados. Essa causa pode ser mais encontrada em lugares Uumidos, como
barragens e pilares de pontes.

Segundo Souza e Ripper (1998), a reacdo alcalis-agregado da origem a
fissura devido a formacédo de um gel que absorve agua e se expande na massa do
concreto, gerando tensdes de tragéo.
2.3.2.2 Desagregacéo e desplacamento do concreto

Para Vitério (2002), desagregacdo € a separacdo de partes do concreto,
provocada pela expansao ou dilatacdo das armaduras e também pelo aumento de
volume de concreto quando absorve agua. O desplacamento se diferencia apenas
na forma como o concreto é segregado, pois nesse caso ele se separa em placas
inteiras.

Esse fenbmeno pode acontecer por diversas causas, como: fissuracdo,
movimentacdo de formas, corrosdo do concreto, calcinagcdo do concreto e ataques
biolégicos. E 0 seu processo faz com que a estrutura perca sua capacidade de
absorver cargas, visto que o concreto perdeu sua capacidade de permanecer
homogéneo.

2.3.2.3 Carbonatacdo do concreto

Esse tipo de patologia é resultado da acdo dissolvente do dioxido de carbono
(CO2), presente no ar atmosférico, com o cimento hidratado presente nas estruturas,
formando o carbonato de calcio e reduzindo o pH do concreto a valores inferiores a
9, segundo Santos (2014).
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O diéxido de carbono penetra nas estruturas de concreto, gerando reacdes
quimicas que diminuem a alcalinidade do concreto, diminuindo também o pH do
material a valores préximos de 8. Esse processo reduz a estabilidade da protecéo do
concreto para as armaduras, levando elas ao estado de corrosdo (MEIRA, 2017).

2.3.2.4 Perda de aderéncia

A perda de aderéncia pode ocorrer entre concretos de idades diferentes,
resultado de duas concretagens. Isso ocorre quando a superficie do concreto mais
velho ndo esta devidamente preparada para receber o novo, estando suja ou com
uma grande diferenca de tempo.

Também pode acontecer entre as barras de aco da estrutura e o concreto.
Esse efeito acontece devido a corrosdo do aco que gera expansdo, corrosdo do
concreto, assentamento plastico do concreto e até mesmo devido a aplicacdo de
inibidores de corrosao nas armaduras, que gera perda parcial de aderéncia.
2.3.2.5 Desgaste do concreto

Essa manifestacdo patologica pode ocorrer por abrasdo, erosdo e cavitacao
(TRINDADE, 2015).

A abrasdo ocorre devido ao arraste, friccdo ou atrito causado por diversos
fatores como agua, passagem de pessoas, e até mesmo pelo ar. A erosdo se da
pela movimentacdo do ar ou da agua, que desgastam a superficie do concreto
devido as particulas que carregam. E a cavitacdo é o processo do impacto de bolhas
de vapor geradas devido a alta velocidade da agua, que implodem devido as regides
de maior pressao.

2.3.2.6 Corrosao das armaduras

O concreto armado exerce duas importantes funcdes sobre o aco, que séo o
cobrimento que age como barreira fisica e 0 ambiente alcalino ideal para protecéo
do aco (ANDRADE, C., 1992).

Helene (1986) define a corrosdo como a interacdo destrutiva de um material
com o meio ambiente. Neste caso, do a¢co da peca com o ambiente externo que a
estrutura esta localizada. Por isso é necesséria a avaliacdo da agressividade do
ambiente de acordo com a NBR 6118, para adocdo de um cobrimento suficiente
para protecao fisica e quimica da armadura.

A corroséo pode ser dividida em quimica e eletroquimica. A eletroquimica é a
que ocorre no concreto armado, e entende-se como 0 ataque de natureza

eletroquimica, que ocorre em meio aquoso. Helene (1986) afirma também que é
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necessario que existam agentes agressivos que acelerem o processo de corroséao,
como os ions sulfetos, ions cloretos, dioxido de carbono, nitritos, etc.

Apesar disso, 0 concreto € um material poroso e permite a penetracdo de
agentes agressivos para o interior da estrutura. Esses agentes agem sobre 0 acgo
gue acarretam na sua oxidagdo e, consequentemente, geram a corrosdo da
armadura. Esse processo faz com que a armadura aumente cerca de oito vezes o
seu tamanho.

A corrosédo das armaduras acontece ap0s a sua despassivacao. Tuutti (apud
Cascudo, 1997) explica esse processo como sendo o “periodo de iniciagado”, que
corresponde ao periodo em que a estrutura foi construida, até os agentes agressivos
vencerem o cobrimento do concreto e retirar a sua prote¢cdo quimica, composta por
oxido de ferro.

A passivacao da armadura é compreendida como a protecao quimica do aco,
e se origina em funcdo do pH alto do concreto. Segundo Meira (2017), esse filme
passivo é formado a partir de uma rapida reacao eletroquimica, que gera produtos
de corrosdo em uma camada submicroscopica aderida ao aco.

2.3.2.7 Corrosao do concreto

Esse tipo de fenbmeno também ocorre no concreto, apesar de ser um
material resistente. Assim como na corrosao das armaduras, 0 concreto também
estd sujeito a agentes agressivos como acidos, sulfatos, cloros, nitratos, nitritos e
algumas vezes até mesmo a agua da chuva que se acumula na sua estrutura. Em
conformidade com Souza e Ripper (1998), a corrosdao do concreto pode se
apresentar em forma de lixiviagdo, corrosdo quimica por reacdo i6nica e corrosao
por expansao.

2.3.2.8 Lixiviacao e eflorescéncia

A lixiviagdo é uma manifestacdo patoldgica de origem quimica que consiste
na presenca de agua sob gravidade no elemento estrutural. Mehta e Monteiro (2008)
relatam que a agua corrente ou de infiltracdo sob pressdo promove o arraste do
hidréxido de calcio (Ca(OH)2) presente na pasta de cimento para a sua superficie.
Isso reduz o pH do concreto e, quando entram em contato com o gas carbonico
(CO2), surgem as manchas esbranquicadas denominadas eflorescéncia.

No entanto, os autores afirmam que a agua de amassamento também pode

ser responsavel pelo surgimento das eflorescéncias.
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De acordo com Vasconcelos (2018), esse fenbmeno, além de reduzir o pH do
concreto, torna-o mais poroso devido ao arraste de material, e deixa a armadura
mais vulneravel a corrosao devido a facilidade de entrada dos agentes agressivos.
2.3.2.9 Bolor

Essa manifestacdo possui origem bioldgica e advém do desenvolvimento de
microrganismos do grupo de fungos, que necessitam de umidade elevada para se
desenvolverem, de acordo com Molin (1988). O processo de proliferacdo é
acelerado caso haja auséncia de iluminacéo e ventilacdo natural, além da presenca
de um agente causador da umidade.

Verly (2015) relata que esse processo gera um biofilme que se manifesta
através das manchas esverdeadas que impactam diretamente na estética. Além

disso, pode promover a desagregacao do concreto.

2.4 DURABILIDADE E VIDA UTIL

A associacao dos termos durabilidade e vida util é inevitavel quando se trata
de edificacbes. Segundo Helene (2011 apud Goncalves, 2015), durabilidade é “o
resultado da interacdo entre a estrutura de concreto, o ambiente e as condi¢des de
uso, de operacdo e de manutencdo.” Também define vida Gtil como o tempo que a
estrutura conserva seus indices minimos de resisténcia e funcionalidade, sendo o
prolongamento desse tempo um dos desejos de quem trabalha nesse ramo.

Atualmente temos no Brasil em vigéncia a norma de desempenho, criada pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) NBR 15575. Essa norma €
dividida em seis partes, trazendo diferentes requisitos para cada sistema da
edificacado, inclusive o estrutural. Apesar de se tratar de uma norma voltada para
edificacdes habitacionais, ela traz conceitos importantes sobre durabilidade, vida util
e desempenho:

a) desempenho — comportamento em uso de uma edificacdo e de seus
sistemas;

b) durabilidade — capacidade da edificacdo ou de seus sistemas de
desempenhar suas funcdes, ao longo do tempo e sob condi¢cbes de
uso e manutencéao especificadas;

c) vida util — periodo de tempo em que um edificio e/ou seus sistemas se

prestam as atividades para as quais foram projetados e construidos,
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considerando a periodicidade e correta execucdo dos processos de
manutencao especificados.

A ABNT NBR 6118 também conceitua o termo durabilidade como “a
capacidade de a estrutura resistir as influéncias ambientais previstas e definidas em
conjunto pelo autor do projeto estrutural e o contratante, no inicio dos trabalhos de
elaboracéo do projeto”.

“O ponto em que cada estrutura, em funcédo da deterioracéo, atinge niveis de
desempenho insatisfatérios varia de acordo com o tipo de estrutura.” (SOUZA,
RIPPER, 1998). Segundo os autores, algumas estruturas se deterioram mesmo
realizando o programa de manutencao sugerido.

Dessa forma, fica claro que a durabilidade estd ligada ndo apenas a
resisténcia mecénica das estruturas, mas sim a uma série de decisdes, materiais
aplicados e medidas adotadas durante e apGs a construcdo, que podem aumentar
ou diminuir sua vida util.

Entdo, considera-se que um material chegou ao fim da sua vida Gtil quando
suas propriedades se deterioram a tal ponto que é inseguro ou antieconémica a sua
utilizagdo, afirma Andrade, J. (1997).

O concreto sempre foi considerado um material extremamente duravel, e por
isso, pouca atencado era dada as estruturas feitas desses materiais. Portanto, pode-
se observar as consequéncias desse descaso com as inumeras manifestacées
patologicas que sdo encontradas nas estruturas.

A acdo preventiva tem uma grande importancia para que se possa monitorar
as condicOes da obra e evitar, através da manutencédo, que os problemas existentes

evoluam e a vida Gtil das estruturas sejam reduzidas.

2.5 MANUTENCAO

Manutencdo é o termo usado para o conjunto de acdes que irdo manter a
estrutura em condicbes de operacdo satisfatéria de maneira prevista e com
orcamentos definidos. Essas acdes visam trazer melhores condicbes e maior
seguranca as obras, sendo indicada a realizacdo de um plano de manutencéo para
gualquer obra.

Segundo Miller (2004), sao definidos dois grupos de estratégias de

manutencao:
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a) casos em que a estrutura tera um sé responsavel durante toda a sua
vida, o que geralmente acontece em grandes estruturas;
b) casos em que o0s responsaveis serdo varios, situacdo mais comum,

como em edificacdes residenciais.

E evidente que na recuperacio das manifestacdes patoldgicas, quanto mais
tarde forem executadas, maior sera o custo e a dificuldade. Essa afirmacao pode ser
demonstrada pela “lei de Sitter” ou “lei dos cincos”, que mostras que esses custos de
intervencdo crescem em progressdo geométrica e dividem as etapas em projeto,
execucao, manutencgao preventiva e manutencao corretiva.

De acordo com Sitter (apud Souza e Ripper, 1998), uma medida tomada para
o0 aumento da durabilidade da estrutura na fase de projeto teria o0 custo de numero 1.
Se uma medida fosse tomada j& na fase de execucdo, teria o custo de numero 5 em
relacdo a fase de projeto. Da mesma forma na fase de manutencado preventiva, que
teria custo de 25. E na fase de manutencao corretiva, que teria custo de 125 em
relacdo ao projeto.

Souza e Ripper (1998) dividem os tipos de manutencéo em:

a) manutencdo estratégica, que é toda manutencao planejada, que tem
caracteristicas preventivas e que visa ser acompanhada por inspecdes
periddicas, em espacos regulares de tempo. Inclui também
programacao de eventuais intervengdes corretivas, desde que sejam
definidos ritmos e formas de procedimento;

b) manutencdo esporadica, que acontece de acordo com a necessidade
de determinada atividade corretiva ou de reforco, ndo estando em

nenhum plano de agao predeterminado.

Ha uma falta de cultura de manutencdo no Brasil, cita Vitério (2002),
principalmente da preventiva, e isso fez com que o setor responsavel pelas obras
viarias do pais se preocupasse apenas com a construcdo de obras, sem definir
politicas e estratégias para conservagdo das mesmas. Esse descuido trouxe riscos
de seguranca e funcionalidade as pontes do pais, que apresentam cada vez mais

manifestacbes patologicas em sua estrutura.
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2.6 METODOLOGIA GDE/UNB
2.6.1 Origem

A metodologia GDE/UnB é uma forma de inspecionar estruturas de concreto
armado proposto no Programa de Pdés-graduacdo em Estruturas e Construcéo Civil
da Universidade de Brasilia — PECC/UnB, atribuindo valores as anomalias
encontradas para avaliacdo do estado de conservacdo das estruturas. Essa
metodologia fornece, como resultado de uma analise de dados coletadas das
inspecdes visuais realizadas em campo um, numero que pode variar de 1 a 282,8.

Ela foi desenvolvida por Castro em 1994 e aperfeicoada por diversos autores
dentro do programa proposto pela universidade, a partir de aplicacdo da pesquisa
realizada inicialmente. Lopes (1998), Boldo (2002), Fonseca (2007) e Euqueres
(2011) foram alguns deles.

Segundo Verly (2015), o estudo se iniciou com Klein et. al em 1991, onde
foram inspecionadas onze Obras de Arte Especiais na regido de Porto Alegre-RS,
com o intuito de evidenciar os problemas das estruturas, sistematizar o processo de
inspecédo e classificar as estruturas de acordo com o grau de risco dos problemas
encontrados.

A patrtir disso, Castro (1994) adaptou a metodologia para estruturas diversas
transformando-a na metodologia GDE/UnB aplicando-a a duas edificacbes de
ocupacoes diferentes. Ele utilizou um documento denominado Caderno de Inspecao,
gue servia como auxilio para a inspecao, mais tarde ele foi atualizado por Boldo
(2002) e denominado de Roteiro de Inspecéo para Estruturas de Concreto.

Posteriormente Lopes (1998) aplicou a metodologia a seis edificacdes
comerciais do Banco do Brasil, Boldo (2002) em quarenta edificacbes do Exército
Brasileiro, atualizando também o documento para auxilio e denominando-o de
Roteiro de Inspecdo para Estruturas de Concreto, e Fonseca (2007) no Instituto
Central de Ciéncias da UnB.

Foi em 2011 que a metodologia teve sua primeira aplicacdo em Obras de Arte
Especiais por Euqueres. Foram analisadas um numero de onze pontes escolhidas
de forma aleatéria no estado de Goias. Ela também modificou o documento de
referéncia e o nomeou Roteiro de Inspecéo para Estruturas e Pontes de Concreto

Armado.
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2.6.2 Formulagéo

A metodologia GDE/UnB é um conjunto de acdes realizadas em campo e em
escritorio, que levam a um valor final que determina o grau de deterioracdo da
estrutura e lhe atribui um tempo necessario para intervencdo. As etapas de campo
séo limitadas a atribuicdo dos valores para os Fatores de intensidade do dano (Fi) e
para os Fatores de ponderagdo de um dano (FP). O fluxograma a seguir mostra

como sao divididas a etapas da metodologia (figura 4).

Figura 4 - Fluxograma para avaliagdo quantitativa.

ESTRUTURA

Dividir em familias de elementos tipicos

Para cada elemento de uma familia

Verificar - Fator de Atribuir- Fator de
ponderacao intensidade
de um dano (F,) do dano (F)

[ |

Calcular - Grau do dano (D)

Calcular - Grau do de deterioracao do
elemento (Gg,)

Calcular - Grau do de deterioracao da familia
de elementos (G)

Introduzir - Fator de
relevancia estrutural
da Familia (F,)

Calcular - Grau do de deterioragao
da estrutura (G,)

Fonte: Castro (1994).
Como mostra a figura, inicialmente é feita a divisdo da estrutura em familias
de elementos tipicos. Nessa etapa, os elementos sdo agrupados de acordo com

suas caracteristicas peculiares e com sua fungéo estrutural no conjunto (VERLY,
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2015). O fato de estarem em uma mesma familia faz com que os elementos sejam
tratados de forma igualitaria.

A esses elementos sao atribuidos Fatores de relevancia estrutural (Fr), que
tem como objetivo considerar a importancia de uma familia no comportamento e no
desempenho da estrutura estudada. Euqueres (2011) adaptou a planilha para ser

utilizada em pontes e dividiu as familias de acordo com a tabela 1.

Tabela 1 - Fatores de relevancia estrutural.

Familia F, ]

Barreiras, guarda-corpo, guarda rodas, pista de rolamento 1

L)

Juntas de dilatacdo

Transversinas, cortinas. alas 3
Lajes, fundacdes, vigas secundarias, aparelhos de apolo -
Vigas e pilares principais 5

Fonte: Euqueres (2011)

Em seguida é definido o Fator de ponderacédo do dano (Fp) para cada familia
adotada. De acordo com Castro (1994), o Fp quantifica a importancia de um
determinado dano em relacdo as condicGes gerais de seguranca, funcionalidade e
estética dos elementos de uma determinada familia. Por isso, é possivel que uma
mesma manifestacdo tenha valores de Fp diferentes por estarem em familias de
elementos distintas. A figura 5 exemplifica o sistema adotado para indicar os Fatores

de ponderacéo do dano para a familia dos pilares de acordo com Euqueres.

Figura 5 - Modelo de ficha de inspecéo para pilares.

Nome do elemento -
Tipo de elemento - Pilares
Local =»

Danos
Carbonatagdo
Cobrimento deficiente
Contaminacdo por cloretos|
Corrosdo de armaduras
Danos por impacto

-

F D Croquis/Observacdes

Desagregacdo
Desplacamento
Desvio de geometria
Eflorescéncia

Falha de concretagem
Fissuras 2a5*
Manchas

Recalque

Sinais de esmagamento
Umidade na base

winlasalwlwluviv|eslwlw

wlniuvlw

Fonte: Euqueres (2011).



28

Como pode ser observado, apenas as fissuras sé podem ser preenchidas no

ato da inspecédo de acordo com a figura 6. Isso se da devido as fissuras poderem se

encontrar no estado plastico ou endurecido.

Figura 6 - Fator de ponderag&o de fissuras (Fp).

funcionamento de juntas de
dilatagfio ou sua auséncia.

1%~ Fissura

Fissuras® Descricio Croquis Fy
y - comuns em lajes e paredes.
De retracio ¥
plisticado | apmxninz.id_ameme paralelas, ) D] ﬂ]g . l Ny P
superficiais e afastadas entre si Vo L R
o concreto
O de0,3alm.
E - sobre as armaduras.
- . . iy
- De - em pilares, ficam abaixo dos
P4 | assentamento | estribos. \E 3
Q| doconcreto | interagem com armaduras @ \‘
a vizinhas. .
=t
0 P s
(5] De - indicam posicionamento e/ou
o fixagfo incorretos ou —
v - mlentaca"ao resisténcia insuficiente de [, ~--.‘—_-ilf,-;_::?-2:]- i 3
de formas “
formas/escoramentos
- fissuras em pilares efou vigas,
por diferenca grande de
rigidezes (a).
- aspecto de mosaico em lajes e
De retragio do | paredes, podendo aparecer em ()
concreto por | ambas as faces (b). 3
S - indicam restrigdo de
movimentos.
- profundidade reduzida.
g - aberturas < 0,1 a 0.2 mm.
Q
E - mais visiveis em superficies
Q lisas de lajes e paredes.
= - abertura e extensdo reduzidas.
o Mapeadas : 2
- superficies de concreto com
2 desempeno excessivo.
a - danos so estéticos,em geral
- em geral, normais ao eixo de
elementos lineares,
De variag¢des de |- indicam restrigio de 3
temperatura movimento por mau

Fonte: Euqueres (2011).
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O Fator de intensidade do dano (Fi) classifica o nivel de gravidade e a
evolucdo de uma manifestacdo patolégica em cada elemento, conforme exemplo da
tabela 2.

Tabela 2 - Exemplo de fator de intensidade (Fi).

Tipos de danos  F; recomendado

2 — manifestagdes leves. pequenas manchas:
Corrosio de 3 — grandes manchas e/ou fissuras de corrosao;
armaduras 4 — corrosdo acentuada da ammadura principal. com perda relevante de
se¢do (= 20% do diametro).
1 — inicio de manifestacdes:
2 — manchas de pequenas dimensdes;
3 — manchas acentuadas, em grandes extensoes:
4 — grandes formacdes de crostas de carbonato de calcio (estalactites).

Eflorescéncia

Fonte: Fonseca (2007 apud Verly, 2015).

Seguindo o fluxograma, deve ser calculado o Grau de dano (D) para cada
anomalia encontrada no elemento estrutural. Castro (1994) formulou o calculo
baseado em estudos realizados por Tuutti (1982), onde o autor considerou que a
deterioracdo ocorreria através do tempo. Ao invés disso, Castro (1994) calculou o
grau de dano em funcéo do fator de intensidade do dano e do fator de ponderacéo
do dano.

A partir disso, foram geradas duas equacdes para encontrar o valor de D,
indicadas nas equacdes 1 e 2. A primeira obtém o grau de dano para fatores de
intensidade com valores de até 2,0 e a segunda para valores acima de 3,0.

D =0,8 xF; xF, Q)
D= (12 x F; — 28) X F,, (2)

Em seguida, é calculado o Grau de deterioracdo do elemento (Gde) do grau
de dano encontrado no elemento, como mostra a equacao 3. O Gde é uma analise
dos efeitos de todas as anomalias encontradas no elemento, onde Di € o grau de

{1
|

dano de indice “i”, Dmax € o maior grau de dano encontrado no elemento e n € o

numero de danos encontrados no elemento.

2?: Dj)—Dmax
Gge = Dmax (1 + % (3)

De acordo com o Gde calculado, sédo propostas as acdes a serem adotadas
em cada elemento conforme a tabela 3 (FONSECA, 2007).
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Tabela 3 - Classificagdo dos niveis de deterioracéo do elemento.

Nivel de deterioracdo  Gge Acdes a serem adotadas
Baixo 0-15 Estado aceitavel. Manutencio preventiva.

i Definir prazo/natureza para nova inspecio. Planejar
Médio 16 - 50 J

intervencdo em longo prazo (maximo 2 anos).

Definir prazo/natureza para inspecio especializada
Alto 51-80 detalhada. Planejar intervencdo em médio prazo
(maximo 18 meses).

Definir prazo/natureza para inspecio especializada
Sofrivel 81-100  detalhada. Planejar intervencdo em curto prazo
(maximo 1 ano).

Inspecdo especial emergencial. Planejar intervencao

Critico > 101 2 :
imediata.

Fonte: Euqueres (2011).

Posteriormente, é calculado o Grau de deterioracdo de uma familia de
elementos (Gdf) de acordo com a equacédo 4. Esse parametro € obtido através dos
graus de deterioracdo do elemento maiores que zero, e tem por objetivo avaliar os

danos por familias.

(Z™. Gde,i)—Gdemax

Gar = Gde,max \/ 1+ S

Por fim, é obtido o Grau de deterioracdo da estrutura (Gd) de acordo com a

(4)

equacdo 5. Ele é calculado através dos valores de Gdf e do fator de relevancia

estrutural da familia.

YK (FrixGagi)
Z%(=1 l'—"r,i

Assim como no Gde, sdo propostas classificacbes em uma escala de

Gq (5)

deterioracdo para a estrutura de acordo com a valor encontrado em Gd e medidas a

serem tomadas, conforme a tabela 4.



Tabela 4 - Classificagdo dos niveis de deterioragdo da estrutura.

Nivel de deterioracdo Gy

Acodes a serem adotadas

Baixo

Meédio

Alto

Sofrivel

Critico

0-15

16-50

51-80

81-100

=101

Estado aceitavel. Manutengao preventiva.

Definir prazo/natureza para nova inspe¢ao. Planejar
intervencao em longo prazo (maximo 2 anos).

Definir prazo/natureza para inspec¢do especializada
detalhada. Planejar infervencao em meédio prazo
(maximo 18 meses).

Definir prazo/natureza para inspec¢do especializada
detalhada. Planejar infervencao em curto prazo
(maximo 1 ano).

Inspecao especial emergencial Planejar intervengio
imediata.

Fonte: Euqueres (2011).
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3 METODOLOGIA

A pesquisa a seguir foi classificada como pesquisa aplicada, devido a
utilizacdo de pesquisas ja realizadas a respeito da metodologia GDE/UnB, para
alcancar os objetivos definidos inicialmente. Foi de natureza quali-quantitativa, pois
unird a descricdo qualitativa do fendmeno, buscando explicar suas origens e
consequéncias, com a andlise quantitativa dos dados coletados, gerando estatisticas
a respeito das manifestacdes patoldgicas encontradas.

Seu objetivo metodolégico foi explicativo, que segundo Gil (2008), tem como
objetivo a identificacdo dos fatores que contribuem para o surgimento de um
fenbmeno, neste caso as anomalias na estrutura. E o procedimento metodolégico
adotado foi o estudo de caso, visto que o fenbmeno observado na realidade sera
analisado profundamente, permitindo um amplo conhecimento a respeito do

assunto, tentando explicar como e por que ele ocorre.

3.1 OBJETO DE ESTUDO

A cidade de Palmas é a capital do Tocantins, estado mais novo do Brasil,
fundado apds separacdo do estado de Goias que antes abrangia toda a area que
hoje € o Tocantins. A capital € uma das cidades planejadas do Brasil, projetada
pelos arquitetos Luis Fernando Cruvinel Teixeira e Walfredo Antunes de Oliveira
Filho.

Figura 7 - Localizacéo do Tocantins e Palmas.

Fonte: Wikipedia.
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7

O objeto de estudo deste trabalho € uma ponte de concreto armado,
localizada na Avenida Joaquim Teotdnio Segurado, Quadra 302 Sul, sentido Sul-
Norte, que sobrepde o Cérrego Brejo Comprido, em Palmas — TO. Na figura 8 é
possivel ver o local da ponte circulado em vermelho, e alguns pontos de referéncia

para melhor localizagao.

Figura 8 - Localizagdo da ponte em Palmas-TO.
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i ju- 5, e { Girassois  /j B ”}'E‘J}
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e e i BN

‘F!m 1‘.'111‘
...slld lﬂm.ﬁh!r“

(ERvIGlE el Parque Cesamar
8 Google

Fonte: Google Earth (2019).

Em histéricos sobre a cidade, estudos apontam que a ponte foi construida por
volta de 1993. Em artigo, Araujo et al. (2013) afirma que o cérrego Brejo Comprido é
interceptado por quatro avenidas, entre elas a Avenida Joaquim Teot6nio Segurado,

gue foi construida em 1993.
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Ela € composta de nove pilares de secédo circular de aproximadamente 1,25
metros de didmetro e 2,20 metros de altura, nove vigas transversinas de dimensodes
15,70x0,40x1,70 metros, sendo respectivamente comprimento, largura e altura, e
quatro vigas longarinas de 60x0,40x1,70 metros, seguindo a mesma sequéncia. A
estrutura provavelmente é armada ou protendida, ndo sendo possivel a observacao
da fundacao, pois este elemento esta aterrado.

A ponte estudada € asfaltada e possui aproximadamente sessenta metros de
comprimento e quatorze metros de largura, sendo divididas em quatro faixas de trés
metros e meio, guarda-rodas de concreto em ambos os lados, passarela e guarda-
corpo na lateral direita para pedestres, como mostra a figura 9. Sua faixa localizada
mais a esquerda é destinada para ciclistas aos finais de semanas e feriados,

seguindo o padrdo em toda a avenida.

Figura 9 - Ponte em estudo.

GoogleEarth,

Fonte: Google Earth (2019).

Esta localizada na principal avenida da cidade, na regido central, proxima a
comeércios, residéncias e pontos de cultura. Por isso, a avenida tem alto trafego de
veiculos leves durante o dia, principalmente em horarios de pico, que sao entre sete
e nove horas da manh@, onze e meia a duas e meia da tarde e de cinco a sete horas

da noite.

3.2 PESQUISAS
O trabalho foi iniciado com pesquisas em bibliografias existentes e confiaveis
como livros, artigos, teses de mestrado e revistas sobre as patologias que podem

surgir em estruturas de concreto armado, suas causas e métodos de reparo. Nessa
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etapa, o livro Patologia, Recuperacao e Refor¢co de Estruturas de Concreto Armado,
escrito em 1998 pelos engenheiros civis Vicente Custdédio Moreira de Souza e
Thomas Ripper, foi muito utilizado como referéncia de pesquisa devido a sua
abrangéncia sobre o assunto.

Também foram realizados estudos bibliograficos sobre as pontes do Brasil,
investigando se ha um padrdo para o aparecimento de manifestacdes patologicas e
qual delas possuem maior ocorréncia em todo o pais. Foi definido um namero de
dez pontes, escolhendo duas pontes para cada regido do Brasil, que sejam de
concreto armado, possuam caracteristicas construtivas semelhantes e possam ser
comparadas entre si.

Com essas pesquisas realizadas, foi criado um gréfico indicando quais as
patologias mais foram encontradas nas pontes de concreto armado nas diferentes
cidades e também qual das pontes pesquisadas encontrava-se em pior estado.
Dessa forma foi possivel buscar possiveis causas para que essas anomalias fossem
geradas.

ApoOs realizacdo das pesquisas, a Secretaria de Infraestrutura da cidade de
Palmas-TO foi contatada a fim de buscar acesso aos dados da ponte em estudo,
assim como seus projetos e memoriais. Porém, nenhum desses documentos foram

cedidos para realizacao do trabalho.

3.3 INSPECAO

Todo o estudo realizado foi aplicado na ponte citada anteriormente, sendo
inspecionada em busca de anomalias que possam ou ndo comprometer todo seu
funcionamento e seguranca.

No ato da inspecdo foram necessarios equipamentos como trena, paquimetro
para medicdo da espessura das fissuras e cobrimentos, camera fotografica,
prancheta, papel e caneta para anotacdes e o manual de aplicagcdo da metodologia
GDE/UnB a Obras de Arte Especiais.

Como o projeto original ndo foi adquirido, foi realizada uma primeira visita a
ponte, onde foram tiradas as medidas necessarias para a elaboracdo do croqui.
Levando em consideragdo seus elementos visiveis, dimensdes e formas. A planta
baixa da ponte foi realizada no software AutoCAD e em seguida seu 3D no software
SketchUP.
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A inspecdo a ponte foi realizada depois de realizadas as pesquisas sobre as
formas de manifestacdes e também a elaboracdo do projeto. Essa inspecéo foi
dividida em duas visitas, para que houvesse tempo de ser realizada uma analise de
forma mais detalhada da estrutura.

O manual de aplicacdo da metodologia GDE/UnB a Obras de Arte Especiais
ja traz as manifestacbes patologicas mais frequentes em pontes de concreto,
conceituando-as de forma precisa. Isso € feito em busca da padronizacdo das
inspecbes e também dos termos utilizados, pois assim ha resultados mais
consistentes e menor subjetividade na quantificagdo dos danos.

No ato da inspecéo, foram preenchidas as fichas presentes no manual para
atribuicdo dos fatores de ponderacdo e intensidade e realizados registros
fotograficos para insercéo no trabalho.

Apbs a realizacdo da inspecao, os dados coletados de Fator de ponderacéo
do dano e Fator de intensidade do dano foram transferidos para planilhas no
software Excel para auxiliar na realizacdo dos calculos necessarios. Nessas
planilhas foram inseridas as familias, os elementos em analise, 0 dano encontrado,
os valores de Fp, Fi e os calculos para obtencdo dos valores do grau de dano
(equacao 1 e 2).

A partir disso, foi possivel calcular os valores do grau de deterioracdo do
elemento (equacao 3) para todos os elementos em outra planilha, indicar o nivel de
deterioracéo e as acdes propostas pela metodologia GDE/UnB.

ApoOs realizados os calculos para obter valores de Gde, s&o calculados os
valores do grau de deterioracdo de uma familia de elementos através da equacao 4.
Calculados todos os valores para Gdf, foi possivel comparar todas as familias e
identificar qual delas estd mais deteriorada e buscar possiveis causas.

Para finalizar, foi realizada a avaliacdo da estrutura como um todo através do
calculo do grau de deterioracdo da estrutura de acordo com a equacéao 5, que é uma
média ponderada dos valores de Gdf em funcéo dos valores do fator de relevancia
estrutural da familia.

A partir disso, foi classificado o nivel de deterioragdo da estrutura de acordo

com a tabela indicada na tabela 4 e as a¢des a serem tomadas em fungéo disso.
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3.4 MAPEAMENTO DAS ANOMALIAS

Para melhor visualizacdo do objeto de estudo foi realizado um croqui apos a
primeira visita. Ele serviu de auxilio para a inspecéo, visto que foram nomeados 0s
elementos estruturais, dividindo-os em pilares, vigas transversinas, vigas longarinas
e lajes. A nomenclatura adotada nesse croqui foi utilizada durante todo o trabalho.

A partir do croqui foi feito um projeto em 3D da ponte no qual foram
localizadas as manifestacdes patoldgicas através de desenhos de diferentes cores.
Todos os projetos serdo acompanhados de legenda para compreensdo dos

simbolos e cores utilizados.

3.5 TRATAMENTO DE DADOS

Nessa etapa, todos os dados coletados foram analisados detalhadamente
com o auxilio das pesquisas ja realizadas anteriormente. As manifestactes
patolégicas encontradas na estrutura foram transferidas para o desenho em 3D
realizado no software ScketchUP da ponte para melhor visualizacdo, sendo elas
separadas por cor de acordo com o tipo.

Com as informacdes encontradas com a metodologia GDE/UnB, foi possivel
analisar através de graficos qual manifestacdo patolégica foi mais encontrada na
ponte.

A busca pelas causas se iniciou nessa etapa e foi realizada a partir de
bibliografias publicadas sobre o assunto, comparando através dos dados ja
coletados e das informacdes obtidas da Obra de Arte Especial. Da mesma forma
aconteceu com os métodos de reparo que podem ser adotadas de acordo com as
causas encontradas. Nenhuma dessas informacdes podera ser afirmada com
certeza, devido a falta de informacéo e de ensaios mais complexos, sendo indicadas
apenas possibilidades.

Ao final, havera sido criada uma lista com todas as manifestacdes patoldgicas
gue foram encontradas, suas possiveis causas e, caso haja, possiveis reparos

estruturais.
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4. RESULTADOS
4.1 MANIFESTAQOES PATOLOGICAS EM PONTES NO BRASIL

As manifestacdes patoldgicas podem ter origem em diferentes fases de uma
obra, sendo elas: projeto, execucdo e uso. Thomaz (1989) cita uma pesquisa
realizada na Bélgica baseada em 1800 casos de manifestacdes patoldgicas, a qual
chegou a conclusado de que 46% (quarenta e seis por cento) delas originavam-se de
falhas de projeto. Segundo Souza e Ripper (1998) isso se da devido aos erros de
lancamento da estrutura, e isso pode elevar os custos de execucdo, além de
inviabilizar algumas especificagoes.

No estudo realizado em dez pontes em diferentes cidades através de artigos
publicados ou dissertacfes, ficou evidenciado que a manifestacdo patolégica mais
encontrada € a fissura, seguida pela exposi¢cdo das armaduras, como é evidenciado

no gréfico da figura 10.

Figura 10 — Manifestacfes patoldgicas incidentes em pontes no Brasil.

Incidéncia de manifestagdes patologicas

Fissuras

Exposicdo de armadura
Corrosao de armadura
Falhas de concretagem
Carbonatagdo
Juntasde dilatagdo..
Pavimento deficiente
Desplacamento do..
Drenage m deficiente
Eflorescéncia
Manchas de bolor
Passeio danificado
Recalque de fundacao
Desagregacao do concreto
Excesso de umidade
Guarda-corpo danificado
Trincas na estrutura
Trincas no pavime nto
Aparelhos de apoio..
Desgaste do concreto
Desnivel nos encontros
Rachaduras

Fonte: Autor (2019).

As fissuras podem ocorrer por diversas causas distintas e por isso seu
diagnostico exige mais atencdo. Thomaz (1989) afirma que podem surgir devido as
tensdes provenientes de sobrecargas, movimentacdo de materiais, componentes ou
da obra como um todo. Para que fosse possivel identificar qual a real causa das
fissuras encontradas nessas pontes, seriam necessarias visitas in loco e ensaios

especificos.
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Essa anomalia, além de varias possiveis causas, pode possuir muitos
prognosticos, evoluindo para outros tipos de manifestacdes patoldgicas. Como
exemplo, uma fissura pode ter como causa do mecanismo de formacdo a corrosédo
da armadura da peca, e evoluir para o desplacamento do concreto na area atacada.
Por isso, a Lei de Sitter nos mostra que quanto mais tarde tomarmos decisdes para
aumento da durabilidade da estrutura, mais caro sera

Souza e Ripper (1998) explicam que a fissuracdo € o agravamento do
processo de corrosdo. No exemplo citado anteriormente, sua origem pode ser o
dimensionamento incorreto do cobrimento da armadura, o que levou a entrada de
agentes agressivos com maior facilidade pelos poros do concreto e a despassivagao
da armadura. Com isso, houve o processo de corrosdo da armadura, fazendo com
gue ela aumentasse oito vezes de tamanho e fizesse pressédo no concreto, surgindo
as fissuras paralelas ao aco. Caso esse erro tivesse sido notado ainda na fase de
projeto, seu reparo seria muito mais facil do que apdés o término da construcgao.

Realizando outra analise entre os artigos pesquisados, pode-se notar a
unanimidade na afirmacéo de que a falta de manutencdo nas pontes pesquisadas,
gerou um agravamento do quadro patoldgico delas. Da mesma forma na ponte do
presente estudo de caso, que o descaso com a manutencédo levou ela a um estado
inadmissivel.

Também foi possivel identificar, entre todas as cidades pesquisadas, qual
mais apresentou anomalias. A cidade com mais tipos diferentes de manifestacées

patolégicas é Porto Nacional, no Tocantins, como mostra o gréfico da figura 11.
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Figura 11 — Numero de manifestacfes patolégicas por ponte.
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TO GO CE MT PR MG Lucena -
AM

Fonte: Autor (2019).

Entre os artigos analisados, Porto Nacional possui 10 das 67 manifestacfes
patolégicas encontradas. Essa ponte foi construida em 1978 e desde entdo, passou
por poucas manutencdes. Sua estrutura, devido a idade e aumento do trafego, que
hoje € composto por muitos caminhdes, ndo estdo de acordo com a nova realidade
gue a estrutura estd exposta. Esses fatores somados ao descaso que é dado a
manutencdes foram causando as anomalias encontradas na estrutura que,
atualmente, esté interditada.

Com excecdo dos artigos dos estados de Goidas e Parana, todas as
metodologias contaram apenas com inspecéo visual e registros fotograficos, sem
nenhum manual a ser seguido. Ao final listaram somente as manifestacdes
patoldgicas encontradas.

O artigo de Goias utilizou de duas metodologias diferentes: do DNIT
(Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes) e a utilizada na Eslovénia,
pelo Instituto Nacional Esloveno de Construgdo e Engenharia Civil (ZAG). Ao final,
ele compara as duas e analisa suas vantagens e desvantagens.

O artigo de Parana utilizou o método Delphi para realizacdo da pesquisa.
Esse método é utilizado para extrair e maximizar as vantagens dos estudos em
grupos de especialistas. Em sua metodologia, ele realiza dez perguntas para cada

especialista e ao final relaciona as respostas.
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Dentre elas, foi possivel retirar analises interessantes como as principais
causas de necessidade de realizagao de reforgo estrutural nas pontes, as patologias
mais frequentes encontradas em Obras de Artes Especiais, recomendacdes para
realizacdo de reforcos estruturais, entre outras.

Com isso, nota-se que 0s artigos que possuiam metodologias genéricas
apresentaram resultados mais superficiais do que os que utilizaram de algum
meétodo ja pré-definido. Os artigos de Goias e Parana apresentaram resultados com

maior embasamento teérico.

4.2 DESCRIQAO DAS MANIFESTAQOES PATOLOGICAS NA PONTE DE PALMAS
-TO

Na figura 12 estdo apresentadas as nomenclaturas utilizadas para todos os
elementos estruturais durante a pesquisa. Essa identificagcdo n&do foi alterada e
auxiliou na realizagéo das planilhas da metodologia GDE/UnB.

Figura 12 — Croqui da OAE do estudo de caso.
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Fonte: Autor (2019).

Esse croqui foi realizado apds a primeira visita a ponte, que teve o intuito de

uma inspec¢ao generalizada da estrutura.

4.2.1 Pilares

Em toda a estrutura analisada, os pilares foram os elementos mais
deteriorados, encontrando-se anomalias principalmente em sua base. Com excecéo
dos pilares sete, oito e nove, todos foram classificados pela metodologia em estado

de deterioragdo critica, como sera visto a seguir.
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As manifestacdes patolégicas mais encontradas nos pilares foram a
desagregacdo, o desplacamento do concreto e a corrosdao das armaduras,
aparecendo em sete dos nove pilares inspecionados. Em alguns casos, os estribos
da armadura encontravam-se rompidos. Apesar da fissura ser uma manifestacao
pouco encontrada na ponte, ela provavelmente antecedeu esses fenbmenos mais
encontrados, criando assim uma semelhanga com as pontes espalhadas pelo pais
gue foram estudadas no tépico anterior.

Outra manifestacdo muito recorrente foram os sinais de esmagamento. De
acordo com a metodologia GDE/UnB, esses sinais se caracterizam pelas fissuras
diagonais ou verticais, podendo evoluir para um intenso lascamento do concreto.
Esse desplacamento excessivo foi visto em praticamente todos os pilares da

estrutura.

Figura 13 - Desgregacéo, desplacamento do concreto e corrosdo das armaduras no pilar 4.

Fonte: Autor (2019).

O pilar mais afetado da estrutura é o pilar seis (P6). Nele foram encontradas
as seguintes anomalias, seguindo os padrdes da metodologia GDE/UnB: cobrimento
deficiente, corrosdo das armaduras, desagregacdo, desplacamento, fissuras,
manchas de bolor e sinais de esmagamento. Devido ao grau de intensidade dessas
manifestacdes, isso gerou um nivel de deterioracao critico no elemento. As fotos a

seguir demonstram o estado real do elemento.



43

Figura 14 — Desagregacéo, desplacamento, cobrimento deficiente e corrosdo da armadura do pilar 6.

Fonte: Autor (2019).

Na figura 14, pode-se observar o desplacamento do concreto na lateral
esquerda, a desagregacao no centro e nas laterais, e toda a armadura em estado de
corrosdo, havendo até perda de secdo. Todos esses sinais indicam um
esmagamento por compressado do pilar, provavelmente por cargas excessivas na
estrutura. Também é possivel notar que o cobrimento é insuficiente para o tipo de
construgdo, visto que o ambiente € Umido e consequentemente agressivo as

estruturas.

Figura 15 — Desplacamento do concreto, corrosdo das armaduras e fissuras diagonais no pilar 6.

POy e

Fonte: Autor (2019).
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Na figura 15, € possivel verificar as mesmas anomalias citadas anteriormente,
e também as fissuras no canto direito da imagem. Segundo a classificacdo de
fissuras presente no manual de aplicacdo da metodologia GDE/UnB, elas se

assemelham a compresséo em pilares.

Figura 16 - Fissuras no pilar 6.

Fonte: Autor (2019).

Na figura 16 podem-se ver fissuras que estdo gerando o desplacamento do
concreto, que pode ser faciimente removido em placas. E perceptivel que todas as
anomalias estdo em estado avancado, ndo sendo mais suficiente manutencgéo

preventiva.

4.2.2 Vigas

As vigas sao divididas em principais e secundarias. As vigas principais sédo as
quatro longarinas, e as secundarias sdo as nove transversinas. A manifestacao
patolégica mais encontrada nas vigas foram as infiltracdes de agua, seguida pela
eflorescéncia. Uma é o inicio da outra, entdo € provavel que no futuro surjam mais

eflorescéncias.



45

Figura 17 - Forte infiltragdo de agua na viga transversina 6 (VT6).

Fonte: Autor (2019).

A figura 17 indica uma das infiltracbes encontradas. Nesse caso, € possivel
notar que isso foi gerado devido ao dreno instalado na pista, para que houvesse a
drenagem da agua da chuva. No entanto, o mau posicionamento e a ma
impermeabilizacdo desse dreno fizeram com que a agua escorresse pela laje e em
seguida pela viga, transportando também a sujeira do pavimento.

A viga mais afetada foi a viga longarina quatro (VL4), possuindo nivel de
deterioracdo médio e que apresentava falha de concretagem, eflorescéncia,
infiltracdo de agua e manchas de bolor.
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Figura 18 - ManifestacGes patologicas na viga longarina 4 (VL4).

Fonte: Autor (2019).

Na figura 18, € possivel enxergar as manchas de bolor em grandes
extensdes, a infiltragdo que vem do tabuleiro superior, e eflorescéncias. Todas essas
manifestacdes patoldgicas tem como origem de mecanismo a agua, a diferenca esta
na sua permanéncia.

Para ocorrerem as manchas de bolor, € necessario que haja umidade
constante. Isso é facil de notar na ponte estudada, pois 0 ambiente é umido devido

ao cOrrego que passa embaixo, acrescido de toda a vegetacao que esta em volta.

Figura 19 - Falhas de concretagem e manchas de bolor na viga longarina 4 (VL4).

Fonte: Autor (2019).
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J& na figura 19, é possivel ver mais de perto as manchas de bolor presentes e
a falha de concretagem no canto inferior da viga. Essa falha gera perda de
resisténcia nessa regido, devido a falta de homogeneidade do material. Além disso,
permite a entrada dos agentes agressivos com mais facilidade, chegando até a

armadura, que € um dos principais problemas.

4.2.3 Lajes

As lajes foram os elementos mais dificeis de serem inspecionados devido a
altura e falta de iluminacdo. No entanto, praticamente todas elas apresentaram as
mesmas anomalias, que foram infiltracoes e eflorescéncia. Algumas em maior ou

menor quantidade ou acompanhadas de outras manifestacées.

Figura 20 - eflorescéncia e infiltracdo de agua na laje 8 (L8).

Fonte: Autor (2019).

A maior parte das lajes possuia uma configuracdo semelhante a apresentada
na figura 20: manchas brancas de eflorescéncia, e manchas mais escuras de
infiltracdo de agua. O progndstico para ambas as manifestacées € o de corrosao da
armadura. Ambos possuem a presenca de agua, que estdo tendo contato com o ago
da estrutura e afetando-o de dentro para fora. As eflorescéncias podem transportar
mais materiais e causar o acumulo deles na superficie e causar estalactites.

A laje mais afetada € a dezesseis (L16), que contem cobrimento deficiente,

corrosdo de armaduras, eflorescéncia e infiltragdo de agua.
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Figura 21 - corrosdo de armadura, infiltracdo de agua e eflorescéncia na laje 16 (L16).

Fonte: Autor (2019).

Na figura 21 nota-se a corrosdo no lado direito da laje, que ha pouca
exposicao de armadura, porém muita mancha. Também se podem ver as manchas
brancas de eflorescéncia e manchas de infiltracdo de agua. Apesar de parecer que
haja fissuras, sdo apenas o formato das formas que foram usadas para

concretagem.

4.2.4 Pista de rolamento
Na pista de rolamento, ndo ha muitas degradacdo para o padrdo da
metodologia GDE/UnB. Nela foram encontradas apenas desgaste superficial e

desgaste da sinalizacéo.
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Figura 22 - Degradagédo do pavimento na pista de rolamento.

Fonte: Autor (2019).

Pode-se notar o desgaste da superficie do pavimento principalmente nas
laterais e fissuras longitudinais e transversais. Também nota-se o desgaste da
sinalizacao, que devido ao intenso uso da avenida esta desaparecendo.

Na lateral direita é visualizado um afundamento plastico, que é uma
deformacéo na superficie do asfalto acompanhada de solevamento. Solevamento é

a compensacao dessa deformacgéo nas laterais.

4.2.5 Guarda corpo
Ha apenas um guarda corpo no lado direito da avenida. O guarda corpo é
misto, composto de concreto e estruturas metalicas. Foram encontradas manchas de

bolor em toda extensao do concreto, assim como manchas de eflorescéncia.
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Figura 23 - Manchas de bolor e eflorescéncia no guarda corpo.

Fonte: Autor (2019).

E possivel observar que ha um acumulo de material préximo ao guarda corpo,
por isso é presumivel que a agua da chuva também fica empocada. Nesse caso, é o

local apropriado para a proliferacédo de fungos e infiltracdo de agua no concreto.

4.2.6 Guarda rodas

Havia dois guarda rodas na ponte, uma em cada extremidade e ambos
apresentavam anomalias semelhantes. Eles foram recentemente pintados de
branco, por isso ndo foi possivel notar algumas manifestacdes na parte frontal. No
entanto, na parte de tras ficam evidentes.

O guarda rodas mais degradado foi o guarda rodas da direita (GR1). Nele
foram encontradas corrosdo de armadura, desagregacao, fissuras mapeadas e

manchas de bolor, como mostram as figuras a seguir.



51

Figura 24 - Fissuras mapeadas no guarda rodas direito.

Fonte: Autor (2019).

Nessa figura, pode-se notar algumas fissuras mapeadas que sao inferiores
aos limites de 2mm da NBR 6118, porém apresentam manchas avermelhadas que

podem ser sinais de corrosao da armadura.

Figura 25 - Manchas de bolor no guarda rodas direito.

Fonte: Autor (2019).

Na figura anterior, ficam evidentes as manchas de bolor em toda a extensao
do elemento.
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4.3 ANALISE DA INCIDENCIA DAS MANIFESTAQ@ES PATOLOGICAS
Durante a inspecédo baseada na metodologia GDE/UnB na Obra de Arte
Especial, foram encontrados 146 danos na estrutura, divididas em 12 tipos de

anomalias.

Tabela 5 - Manifestagdes patologicas encontradas na ponte avaliada.

MANIFESTACAO PATOLOGICA NUMERO DE REPETICOES

Cobrimento deficiente 8
Corrosao de armaduras 11
Desagregacao

Desgaste superficial
Desgaste da sinalizagao
Desplacamento

Eflorescéncia 35
Falha de concretagem 12
Fissuras 11
Infiltracdo de agua 36
Manchas de bolor 10
Sinais de esmagamento 6

Total | 146

Fonte: Autor (2019).

E possivel observar na tabela 5 que o dano de maior incidéncia foi a
infiltracdo de agua, observada em 36 dos 46 elementos estruturais da ponte. Todas
as lajes e, com excecdo da VT9, todas as vigas possuiam essa anomalia. Essa
manifestacdo pode ser observada em manchas de umidade que ainda ndo haviam
virado bolor ou eflorescéncia.

Em seguida, as eflorescéncias foram encontradas em 35 dos elementos
estruturais, sendo eles 21 pilares, 11 vigas, 2 pilares e no guarda corpo. Algumas se
apresentavam apenas na forma de mancha esbranquicada, enquanto outras
assumiam um aspecto pulverulento mais acentuado, que € o hidroxido de calcio que
foi lixiviado.

Pode-se perceber que a agua € um ponto muito importante para a
conservacdo da estrutura. Ao juntar todas as manifestacbes patoldgicas
provenientes dela, que sdo as eflorescéncias, infiltracdes e manchas de bolor, tém-
se 55,5% dos danos totais. Ou seja, mais da metade do processo de deterioracdo da
estrutura poderia ter sido evitado com a utilizagcdo de impermeabilizagbes mais

eficientes ou até mesmo a manutencéo ao final de vida util delas.
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Os sinais de esmagamento, apesar de serem encontrados em apenas seis
pilares, é extremamente prejudicial a estrutura. Eles foram observados em formas de
fissuras, desplacamento excessivo do concreto, fissuras diagonais e rompimento de
estribos, que indicam o inicio de uma flambagem do pilar.

Além dos fatores indicados pela metodologia, foi notada muita presenca de
cupins nos elementos estruturais. Segundo Souza e Ripper (1998), eles se instalam
em elementos estruturais e podem provocar a diminuicdo da capacidade de

resisténcia, ocasionando fissuras.

4.4 APLICAQAO DA METODOLOGIA GDE/UnB

Depois de realizadas as inspecdes in loco, os dados foram tratados a fim de
gue fosse possivel chegar aos resultados sugeridos. Para exemplificar como sdo
obtidos esses numeros sera utilizado o elemento VL1 (viga longarina 1), as demais
tabelas estdo localizadas no apéndice A.

Na visita, séo divididos os elementos de acordo com as familias da tabela 1,
presente no item 2.6.2. E entéo inicia-se a inspecdo de cada elemento com o auxilio
das fichas de inspecéao que constam no manual (figura 5, item 2.6.2).

Os valores do Fator de ponderacdo do dano (Fp) ja sdo pré-estabelecidos
pela metodologia, com excecéo das fissuras. As fissuras possuem diferentes valores
de Fp de acordo com sua origem.

O Fator de intensidade do dano (Fi) é estabelecido de acordo com a
agressividade do dano, obedecendo aos valores predeterminados pela metodologia,

como mostra a tabela 2, no item 2.6.2.

Figura 26 - Fator de intensidade dos danos adotados para VL1.
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Fonte: Autor (2019).
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No caso da VL1, o Fp da fissura no valor 3 foi estabelecido de acordo com a
figura 6, indicada no item 2.6.2. Para esse caso, a fissura apresentada na viga pode
ter acontecido ja no estado endurecido, com a retracao do concreto por secagem.

Os Fi foram estabelecidos de acordo com as seguintes classificacdes:

a) eflorescéncia: manchas de pequenas dimensdes

b) fissuras: estabilizadas, com abertura até 40% acima dos limites da
norma;

c) falha de concretagem: superficial e pouco significativa em relacédo as
dimensoes da pec¢a;

d) infiltracdo de &gua: pequenas manchas;

e) manchas: manchas escuras de grande extenséo (>50%).

Em seguida, esses valores foram utilizados para encontrar o Grau de dano
(D) de cada manifestacdo encontrada. Para esse dado, sdo geradas duas equacdes
para serem utilizadas quando o Fi for maior ou menor que 2, como ja explicado. Os
calculos foram realizados de acordo com as equacgdes 1 e 2, demonstrada no item
2.6.2, como indicado a sequir.
Defiorescencia = 0,8 X2 X2 - D =3,2
Dfissuras = 08%X2x3 > D=1438
Dfaing =08%X1X2-> D=16
Dinfittracio = 0,8 X2x3 > D =438
Dinanchas = (12X 3 —28) x 3 —» D = 24

Obtidos os valores de D, é calculado o valor do Grau de deterioracdo do
elemento (Gde), de acordo com a equacéao 3.

(32+48+16+48+24)—24
32+48+16+48+ 24

Gae = 24 |1 +

Gge = 33,00

A partir desse valor, séo indicados os niveis de deterioracdo do elemento e
quais acdes podem ser tomadas. No caso da VL1, seu nivel de deterioracdo € médio
devendo ser definido o prazo/natureza para nova inspecao e deve ser planejada
intervencdo em um prazo maximo de 2 anos.

Todos os célculos mostrados foram realizados em cada dano de cada

elemento estrutural. A tabela 6, 7 e 8 indicam o Gde de cada elemento dividido por
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familias, seguindo os mesmos calculos apresentados, e o nivel de deterioracdo dos

mesmos.

Tabela 6 - Grau de deterioragdo dos elementos da familia dos guarda corpos, guarda rodas e pista de rolamento.

Fonte: Autor (2019).

Tabela 7 - Grau de deterioragdo dos elementos da familia das lajes e vigas secundérias.

Fonte: Autor (2019).

Elemento Gde Nivel de deterioragcédo
GC 26,82 Médio
GR1 79,82 Alto
GR2 63,04 Alto
PR1 60,00 Alto

Elemento Gde Nivel de deterioracéao
VT1 7,54 Baixo
VT2 6,00 Baixo
VT3 28,00 Médio
VT4 26,82 Médio
VT5 6,00 Baixo
VT6 26,82 Médio
VT7 6,72 Baixo
VT8 6,00 Baixo
VT9 25,04 Médio

L1 30,00 Médio
L2 26,82 Médio
L3 26,82 Médio
L4 19,69 Médio
L6 36,20 Médio
L7 33,60 Médio
L8 33,60 Médio
L9 33,60 Médio
L10 35,14 Médio
L11 30,00 Médio
L12 26,82 Médio
L13 26,82 Médio
L14 63,04 Alto
L15 61,56 Alto
L16 72,63 Alto
L17 63,04 Alto
L18 33,60 Médio
L19 35,14 Médio
L20 13,24 Baixo
L21 26,82 Médio
L22 60,00 Alto
L23 60,00 Alto
L24 60,00 Alto




Tabela 8 - Grau de deterioracdo dos elementos da familia das vigas e pilares principais.

Elemento Gde Nivel de deterioracéo
P1 156,60 Critico
P2 156,29 Critico
P3 168,11 Critico
P4 161,54 Critico
P5 154,55 Critico
P6 171,97 Critico
P8 36,00 Médio
P9 24,00 Médio

VL1 33,00 Médio
VL2 7,38 Baixo
VL3 7,38 Baixo
VL4 36,00 Médio

Fonte: Autor (2019).
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Com esses dados, o proximo passo dado é calcular o Grau de deterioracao

da familia (Gdf) a partir da equacédo 4. A VL1 esta localizada na familia de vigas e

pilares principais, como mostra o tabela 8.

Gae= 17197 |1+ (156,60+156,29+168,11+161,54+154,55+171,97+36+24+33+7,38+7,38+36)—171,97
df ’ (156,60+156,294+168,11+161,54+154,55+171,97+36+24+33+7,38+7,38+36)

Gar = 233,62

A tabela 9 apresenta o Gdf das familias restantes da ponte e seus respectivos

Fator de relevancia, pré-estabelecidos na tabela 1.

Tabela 9 - Grau de deterioragdo das familias e fator de relevancia.

Familia Gdf Fr
Guarda-corpo, guarda-rodas, pista de rolamento 102,61 1
Lajes e vigas secundarias 100,92 4
Vigas e pilares principais 233,62 5

Fonte: Autor (2019).

Para finalizacdo da analise da estrutura, € calculado o grau de deterioracdo

da estrutura (Gd) de acordo com a equacdo 5. Esse valor vem acompanhado da

classificacdo dos niveis de deterioracéo e acdes possiveis de serem tomadas.

(102,61 % 1) + (100,92 * 4) + (233,62 * 5)

d

Gy = 167,44

1+4+5

O valor de Gd encontrado indica que a ponte estudada esta em um nivel de

deterioragcdo critico, sugerindo inspec¢édo especial emergencial e planejamento de

uma intervencgéo imediata.
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Esse valor pode ser facilmente compreendido se analisado o nivel de
deterioragéo dos pilares da estrutura. Eles se encontram extremamente danificados,
com perda de sessdo de concreto e armadura em muitos deles, além de terem fator
de relevancia maximo para estrutura.

S&o eles quem distribuem as cargas provenientes do tabuleiro para a
fundacdo, e uma das causas possiveis para esse excesso de danificacdo € a
sobrecarga.

Como estéa enterrada, nao foi possivel a inspecao das fundacgdes, por isso nao
pode-se informar o nivel de deterioracdo da mesma. Também n&o foram possiveis
fazer ensaios na ponte, pois nao foi permitido pela secretaria de infraestrutura a

retirada de corpos de prova, ou de qualquer sesséo do concreto.

4.5 POSSIVEIS CAUSAS E REPAROS
A realizacdo do diagnéstico das anomalias foi realizado de acordo com o

fluxograma apresentado por Ribeiro (2019).

Figura 27 - Fluxograma para diagnéstico de manifestacdes patolégicas.
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—b[ PROGNOSTICO

( BEFlquiO DA CONDUTA ] @
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( SELECAO DOS MATERIAIS ]

EXECUCAO
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Fonte: Ribeiro (2019).
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O cronograma inicia-se com inspec¢des ao local, generalizada e detalhada,
onde sdo realizadas as andlises iniciais das anomalias, mapeamentos, ensaios
basicos, etc. Dificilmente é possivel ter o diagnostico nesse primeiro passo, entao
segue-se para a anamnese.

A anamnese é composta de informacgdes formais, analise de documentos,
projetos, entrevistas com usudrios e executores. Também podem ser analisadas
controles tecnoldgicos, laudos de materiais, investigacdo a respeito dos problemas
encontrados, entre outros documentos que sirvam para o diagnaostico.

Este trabalho pdde ir apenas até a vistoria. N@o foi possivel obter acesso a
nenhum documento da ponte, nem realizar nenhum tipo de ensaio complementar,
por isso nenhuma das causas e reparos apresentados a seguir passam de

possibilidades.

4.5.1 Cobrimento deficiente

O cobrimento deficiente foi encontrado, inferior aos 3,0 cm determinados pela
NBR 6118:2014, em quatro pilares e quatro lajes. Essa anomalia pdde ser
identificada com o auxilio de um paquimetro, e nas lajes devido a exposi¢cdo da
armadura na superficie do concreto.

Para iniciar-se a procura pelas causas de uma anomalia, deve ser identificada
sua origem de responsabilidade. Como indicado no item 2.3.1, a falha no cobrimento
€ de causa intrinseca, ou seja, pode ser decorrente de falhas humanas na execucao
ou utilizacdo. Nesse caso, o0 erro pode ter sido cometido tanto na fase de projeto,
guanto na fase de execucao.

A NBR 6118:2014, norma que deve ser seguida pelos autores do projeto
estrutural, estabelece cobrimentos minimos de acordo com o grau de agressividade
do meio ambiente, além de associar diretamente a qualidade do concreto desse
cobrimento com a durabilidade da estrutura. Levando em consideracdo o ano da
dltima atualizacdo dessa norma, aproximadamente 20 anos ap0s a construcdo da
ponte, a versao que deve ser analisada é a de 1978.

Na NBR 6118:1978, os cobrimentos minimos podem ser de até 0,5 cm para
lajes no interior da estrutura. No caso da ponte, que se enquadra na classe
“concreto aparente ao ar livre”, o cobrimento minimo é de 2,5 cm. Sendo assim,
esses valores, apesar de facilitarem a entrada de agentes agressivos, sao aceitos

por estarem de acordo com a norma da época.
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No entanto, o cobrimento deficiente ndo € observado em todo o elemento,
apenas em alguns locais. Pode-se perceber que em algumas faces dos pilares a
armadura estd mais proxima da superficie do que em outras. Por isso, é possivel
gue a origem dessa manifestacdo seja oriunda da fase de execucao. Isso pode ter
ocorrido devido a falta de controle de qualidade durante as concretagens e mao de
obra desqualificada.

Souza e Ripper (1998) indicam algumas possibilidades de reparos para esse
tipo de anomalia. Um dos reparos sugeridos inicia-se com o preparo da superficie
por meio do apicoamento, seguido de limpeza com jato de ar comprimido ou agua e
uma camada adicional de revestimento em concreto ou argamassa. Em geral, os
apicoamentos sdo de apenas 10 mm.

ApoOs a retirada dessa camada superficial, o local deve ser limpo e preparado
para ser refeito. Nesse processo pode ser utilizada argamassa de reparo, que € um
produto pronto formulado a base de cimento Portland, que resulta em uma
argamassa de alta resisténcia mecéanica. Também é recomendada por Souza e
Ripper (1998) a utilizacdo de argamassa de base resinas epoxi, que sdo produtos
obtidos com agregados miudos e um ligante de polimero. Em outros casos, também

€ possivel refazer a camada utilizando concreto.

4.5.2 Corroséo das armaduras

Na ponte de Palmas-TO, pode-se encontrar sintomas de corrosdo em onze
elementos da ponte: seis pilares, quatro lajes e um guarda-rodas. Em alguns casos
ela se encontrava de forma mais agressiva, principalmente nos pilares, e em outros
de forma mais branda, como no guarda-rodas.

Na procura pelas possiveis causas, pode-se levar em consideracdo o
cobrimento, explanado no item 4.5.1. Quanto menor o cobrimento da armadura, e
pior for o concreto utilizado, mais facil sera a entrada dos agentes. Como néo foi
possivel realizar a etapa de anamnese com 0s documentos, memoriais, projetos,
tampouco entrevistas com 0s responsaveis, ndo sabe-se qual a resisténcia do
concreto, seu traco e caracteristicas.

De acordo com Helene (1986), precisam existir agentes agressivos para
acelerar a corrosdo. E possivel elencar alguns que podem estar presentes na ponte

de Palmas: a umidade, cloretos e gas carbénico.
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Dito isso, a presenca do Corrego Brejo Comprido que passa embaixo da
ponte pode ser uma das possiveis causas dessas anomalias. Nao foram realizados
ensaios nessas aguas para que possa ser afirmado a presenca de alguns ions,
porém apenas a umidade do local ja influencia. Admitindo que o aco ja esta exposto
devido as outras manifestacbes patoldgicas existentes na estrutura, como o
desplacamento do concreto, a umidade do ambiente atinge de forma substancial a
armadura.

A corrosdo também pode ter ocorrido devido a carbonatacdo do concreto.
Explicada no item 2.3.2.3, a carbonatacdo € resultado da interacdo dos agentes
externos, diéxido de carbono (CO2), com componentes do concreto, hidréxido de
calcio (Ca(OH)2). O gas carbbnico presente no macroclima urbano pode ter
penetrado nos poros do concreto, despassivado a armadura e a corroido. Porém,
também ndo foram autorizados o ensaio de carbonatacdo do concreto, que €
realizado com solucdo de fenolftaleina, e dessa forma ndo pode-se afirmar a sua
existéncia.

A corrosao dessas barras, associada ao esforco mecanico ao qual elas estédo
submetidas devido ao trafego, provavelmente ocasionou o rompimento de algumas
barras na parte inferior dos pilares. Nesses casos, deve ser realizado um reforgo
estrutural, pois a area de aco necessaria para suportar o carregamento da estrutura
esta extremamente danificada.

A técnica de reforco mais utilizada no Brasil, segundo Souza e Ripper (1998),
€ 0 aumento da secao transversal existente. Para realizacdo desse procedimento, é
necessario que o trafego da ponte seja interrompido, para que a carga nos
elementos sera inferior. Como ndo é possivel realizar a descarga total nos pilares,
elemento onde ocorreria o reforco na ponte, € necessario projetar um novo pilar
cintado que absorva a carga existente. Esse trabalho deve ser realizado por
profissionais especializados na area.

Para a recuperacdo das areas apenas corroidas, devem ser seguidos 0s
passos a seguir, conforme Lapa (2008):

a) remover todo o concreto contaminado ao redor da armadura, com jato
d’agua ou ferramentas manuais. Essa remogao deve deixar um espago
livre entre a armadura e o concreto de 2cm;

b) limpar as barras corroidas;

c) realizar pintura das barras com tinta especial anti-ferruginosa;
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d) realizar nova concretagem com o auxilio de forma com funil. Nesses
casos, deve ser levado em consideracdo na escolha do concreto que

ele ndo podera ser vibrado.

4.5.3 Desagregacéo e desplacamento

Nesse topico serdo abordados as possiveis causas e reparos para a
desagregacao e o desplacamento do concreto, visto que ambos sdo semelhantes,
provem das mesmas circunstancias e podem ser reparados da mesma maneira.

Esses sintomas foram encontrados em sete pilares da ponte, praticamente
todos eles, além de um guarda-rodas. Em alguns, muita secdo de concreto foi
perdida, deixando a base dos pilares com deficiéncia na sua capacidade portante e
as armaduras expostas a corrosao.

Essas anomalias podem ocorrer por diversas causas, sendo elas: utilizacéo
incorreta de materiais na construcdo, ac6es bioldgicas, fissuracdo, etc. As causas
bioldgicas sdo elencadas como um importante agente de deterioracdo nas pontes,
devido ao crescimento de vegetacao nas estruturas e aos microrganismos.

Pode-se considerar a causa da excessiva desagrega¢cdo como reacao alcalis-
agregados. Isso ocorre pela interacao dos préprios componentes do concreto, que
geram reacdes expansivas, causando fissuras e, posteriormente, a desagregacao.

As causas quimicas podem ser consideradas também, se admitir-se que
havia fissuras provenientes de outras causas, como retracdo térmica, antes da
desagregacao. Essas fissuras permitiram que 0s agentes agressivos do ambiente
entrassem na estrutura, e reagissem de forma expansiva, gerando pressdo no
concreto e o fazendo perder massa.

No caso da ponte estudada, ela se encontra predominantemente nos pilares,
onde pode estar relacionada a outros problemas ja existentes, como: a corrosdo das
armaduras, fissuras, eflorescéncia e 0 esmagamento. Todos esses podem ter sido o
motivo desse nivel de desagregacao.

Na recuperacdo de manifestacdes patologicas, é necessario recuperar aquilo
que € mais prejudicial a estrutura. Considerando que em todo local onde ha
desagregacao e desplacamento, ha também a corrosdo de armadura, essa deve ser

priorizada. Nesse caso, a recuperacéo segue-se como indicado no item anterior.
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4.5.4 Eflorescéncia

As eflorescéncias ocorrem por um processo quimico na estrutura apés o
processo de lixiviagdo, como mencionado no item 2.3.2.8. Para que ocorra esse
arraste de material para a superficie, € necessaria a presenca de agua sob pressao
infiltrando no interior da estrutura, e para isso, a primeira possivel causa que pode-
se considerar € a deficiéncia na impermeabilizacéo do tabuleiro.

Tendo a eflorescéncia como a segunda maior manifestacdo patoldgica
presente na ponte, as lajes sdo as mais afetadas por ela. Isso confirma o que foi
falado anteriormente sobre a impermeabilizagédo, visto que as lajes sao o primeiro
contato das aguas sob pressao. Ou seja, a impermeabilizacdo do tabuleiro antes da
camada de pavimentacdo nao foi realizada de forma eficiente, fazendo com que a
agua ficasse empocada e gerasse a pressao necessaria para infiltrar e hidrolisar
materiais.

A qualidade e a resisténcia do concreto também tem influéncia nesse
problema, pois quanto menor for a resisténcia do concreto, maior serda a sua
porosidade e permeabilidade, permitindo que a agua entre com maior facilidade na
estrutura. Para ter certeza dessa causa, seria necessario uma anamnese mais
detalhada, realizando ensaios, entrevistas, analise de documentos e até mesmo o
controle tecnolégico dos materiais utilizados.

Esse processo pode ter sido o preludio para outras manifestacdes
patolégicas, como a corrosao, a desagregacédo e o desplacamento.

Lapa (2008) afirma que grande parte das eflorescéncias podem ser removidas
apenas com limpeza superficial da estrutura, utilizando métodos como escovacao,
jateamento d’agua ou jateamento de areia. No entanto, ha eflorescéncias com a
presenca de sais mais resistentes; nesse caso, € necessaria a utilizacdo de acido
muriatico ou fosférico diluido em agua.

No processo de remogdo com acidos, € muito importante que a superficie
seja saturada com agua pura antes do procedimento, para que ela ndo absorva a
solugdo com acido. Apos o agir dessa solucao, a eflorescéncia deve ser escovada e
lavada com agua pura.

Porém, a causa do problema também deve ser tratada. Nesse caso, a

impermeabilizacéo do tabuleiro deve ser refeita.
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4.5.5 Fissuras

Souza e Ripper (1998) alegam que as fissuras sdo os problemas patolégicos
mais complexos para diagnosticar, pois elas podem se instalar na estrutura como
consequéncia da interacdo de diversas causas, e isso requereria um nivel de anélise
muito mais aprofundado. Em seu livro pode-se encontrar inUmeros processos
provaveis que geram fissuras de diferentes configuracdes e tamanhos.

Como ja mencionado, nao foi possivel a realizacdo de ensaios de nenhuma
espécie na ponte, apenas inspecdes visuais. Sendo assim, todas as causas
apresentadas a seguir s&o meramente possibilidades.

N&o foram encontradas muitas fissuras na ponte estudada, apesar de que as
desagregacoes provavelmente se iniciaram com fissuras, porém a maior parte das
que foram encontradas esta nas lajes.

De acordo com a configuracdo dessas fissuras nas lajes, € possivel relaciona-
las com as ilustracdes do livro de Souza e Ripper (1998). Neste livro, € indicado que
a possivel causa para essas fissuras € o esmagamento do concreto, devido a
espessura reduzida da laje, surgindo fissuras na parte inferior do elemento.

A corrosdo das armaduras também podem ser consideradas como um
causador de fissuras, devido a sua expanséo de volume que exerce pressao dentro
do concreto. Com isso, o concreto fissura paralelamente a armadura corroida e
favorece a entrada de outros agentes agressivos que causam mais problemas
patoldgicos na estrutura.

Essa configuracdo pode ser notada nas lajes da estrutura, visto que,
aparentemente, as fissuras se localizam na direcdo paralela das armaduras. Esse
tipo de aparéncia das fissuras também pode indicar a perda de aderéncia do aco
com o concreto, segundo Souza e Ripper (1998).

A retracdo do concreto pode ser o motivo tanto das fissuras nas lajes quanto
nas vigas, aparecendo da parte superior das vigas e inclinadas, e em forma de
mosaico nas lajes. Esse processo vem de alguns fatores ndo serem levados em
conta no projeto, como: as altas temperaturas da cidade, a incidéncia de ventos e
radiacdo solar, a falta da armadura de pele e até mesmo o0 excesso de agua na
estrutura.

Entre tantas possiveis causas, é impossivel que seja indicada com certeza

qual delas é a causadora das fissuras existentes na ponte sem estudos de projetos e
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documentos da ponte mais aprofundados e sem a realizacdo de ensaios. Pode-se
elencar algumas possibilidades de reparo, porém o tratamento adequado dependera
diretamente das suas causas.

Para apresentar um dos possiveis reparos, serdo consideradas apenas se as
fissuras séo ativas ou passivas, independente da causa real de cada uma delas.

Nao ha muito o que ser feito no caso de fissuras ativas, visto que ndo ha
sentido em realizar o “fechamento” de uma fissura que voltara a aparecer devido a
persisténcia da causa nha estrutura. Por isso, Lapa (2008) sugere o seguinte
tratamento:

a) monitorar a fissura a fim de saber qual a amplitude da sua
movimentacao;

b) definir se é necessario tratar essa fissura como uma junta movel,

c) selecionar um selante plastico e calcular o comprimento da junta movel
necessaria para absorver as movimentag6es da fissura;

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

e) preencher a fissura alargada com o material elastico.

Para as fissuras passivas, Lapa (2008) indica outro processo:

a) Limpar e secar a fissura com jato de ar;

b) Realizar furos ao longo das anomalias, espacados de dez a trinta
centimetros e ligeiramente mais profundos que a trinca;

c) Introduzir tubos plasticos nos furor, com pontas salientes de 10 cm;

d) Injetar uma resina epOxi nos tubos, cortar as pontas salientes e lixar o
material excedente, limpando a superficie tratada.

As fissuras provenientes de corrosdo de armadura sao consideradas
especiais, de acordo com Lapa (2008). O concreto deve ser removido e realizado o

tratamento da corrosdo da armadura.

4.5.6 Infiltracdo de dgua

O termo infiltracdo de agua por si sO explica 0 seu mecanismo. Essa
anomalia, que esta presente em quase 100% dos elementos da ponte, acontece
devido a penetracdo da agua no concreto, deixando na superficie manchas de
umidade que se distinguem dos demais tipos de manchas. Lottermann (2013) afirma

gue essa manifestacdo € mais frequente em tempos chuvosos, devido a exposicéo
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direta da estrutura & agua. Apesar do processo nao parecer danoso, a exposicao
continua pode provocar umidade interna.

Uma possivel causa é o acumulo de agua no tabuleiro da ponte, assim como
nas eflorescéncias, acrescido de uma impermeabilizacdo deficiente e um concreto
muito poroso, que faz com que ela gere pressdo e infiltre nas lajes e vigas
principalmente.

No caso da ponte de Palmas-TO, um possivel motivo detectado foi a posicao
dos drenos da pista. Esses drenos estdo localizados em sua totalidade no lado
direito da estrutura, e em alguns casos descarregam a agua captada direto nos
elementos, como mostra a figura 17 no item 4.2.2, fazendo com que ela escorra pela
viga e, devido a continuidade, infiltre.

Essa manifestacdo pode gerar outros danos como: corrosdo da armadura,
bolor e eflorescéncia. Por isso, apesar de parecer comum, ela deve ser tratada de
forma correta.

Em pesquisa realizada por Santos (2014), € indicado que a infiltracdo
acontece em 33,33% dos casos estudados de degradacdo da estrutura. A autora
relata que esse problema esta associado principalmente a problemas de concepc¢éo
arquitetonica e instalagdes, e falta ou deficiéncia de manutencéo.

A falta de manutencdo da ponte provavelmente agravou esse problema. Caso
a correcao da drenagem tivesse sido realizada assim que o problema se iniciou, ndo
estaria no atual nivel de degradacdo. Essa correcdo poderia ser feita com
instalacdes que ligassem o dreno ao solo, sem que a agua fosse despejada
diretamente nos elementos.

Assim como nas outras anomalias, retirar a causa do problema patoldgico é
essencial para que ele ndo volte a aparecer. Nesse caso, refazer a
impermeabilizacdo € um dos reparos mais simples, pois melhorar a qualidade do

concreto e alterar a disposicéo dos drenos requereria maior custo e trabalho.

4.5.7 Manchas de bolor
As manchas de bolor estdo presentes em sua grande maioria nas vigas
longarinas extremas da ponte, VL1 e VL4, as quais ficam mais em contato com as

intempéries e a vegetagao.
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Podem ser consideradas como agente causador da umidade as chuvas e a
impermeabilizagdo deficiente. Somado ao fato de que n&do ha nenhum tipo de
revestimento, o que deixa a estrutura muito mais vulneravel as agressoes.

Outra causa considerada elencada por Verly (2015) é a deficiéncia nas
drenagens das estruturas, assim como pode ser observado na ponte de Palmas.
Elementos de captacdo de dgua mal localizados podem levar ao descarregamento
de agua diretamente sobre algum elemento da estrutura, colaborando para o
surgimento de manchas.

A indicacdo de prevencdo para esse tipo de problema é que os drenos
descarreguem diretamente sobre a 4gua ou terreno protegido contra a erosdo, ou
gue descam em prumadas instaladas proximas aos pilares.

A recuperacao dessa anomalia € simples, realizada apenas com uma limpeza
a base de hipoclorito com o auxilio de uma escova. Nos casos em que o bolor esta
intenso, é possivel deixar a solucdo agir. Em ambas as situagfes, a solucao deve

ser removida com jato d’agua (MIRANDA, 20--).

4.6 MAPEAMENTO DAS MANIFESTAQ()ES PATOLOGICAS
Apo6s a primeira visita a ponte, foi realizado um projeto em 3D de toda a
estrutura. Nesse projeto foram inseridas todas as manifestacdes patoldgicas
encontradas na ponte, mapeando e diferenciando-as pelas seguintes cores:
a) amarelo: eflorescéncia;
b) azul: manchas de bolor;
c) laranja e vermelho: infiltracbes em diferentes intensidades, sendo
vermelho as mais graves;
d) marrom: a juncdo de desagregacdo, desplacamento e sinais de
esmagamento;
e) preto: fissuras;
f) roxo: corroséao.
g) verde: falha de concretagem;
h) vinho: a juncdo de cobrimento deficiente e corrosdo das armaduras;
O projeto estéa localizado no apéndice B, sendo inseridos todos os elementos
estruturais. O intuito dele era tornar visivel o estado da ponte e qual manifestacdo é

predominante.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho se iniciou com pesquisas bibliogréficas a respeito das pontes de
concreto armado no pais, a fim de se obter algum padrdo sobre as manifestacdes
patolégicas mais frequentes nesse tipo de estrutura. P6de ser analisado que apesar
das fissuras estarem presentes em praticamente todas as pontes utilizadas, sendo
considerada a mais comum, ndo foi a anomalia mais encontrada na ponte de
Palmas.

Além disso, essa pesquisa permitiu analisar a estrutura em pior estado entre
elas, sendo a de Porto Nacional — TO a ponte mais deteriorada. Nela foram
encontradas algumas anomalias semelhantes as de Palmas, como desplacamento e
eflorescéncia, porém em estado mais avancado.

Neste trabalho a metodologia GDE/UnB foi aplicada a uma ponte localizada
na principal Avenida da cidade de Palmas-TO, obtendo-se resultados sobre sua
estrutura e seu grau de deterioracdo. Ao analisar os dados apresentados €
perceptivel que a ponte se encontra em estado grave, que torna perigoso o trafego e
coloca em risco a vida das pessoas que passam pelo local.

A aplicagdo da metodologia permitiu quantificar numericamente o estado de
degradacdo da Obra de Arte Especial. A partir disso, foi possivel identificar que a
ponte apresenta valores de deterioracdo de 167,44. Isso significa que ela se
encontra em estado critico e precisa de intervencéo imediata, a fim de restaurar a
estrutura e devolver a ela o desempenho estabelecido em projeto.

Os resultados apresentam que aproximadamente 67% dos pilares da ponte
estdo em estado critico, alguns apresentam niveis de deterioracdo avangados, como
rompimento das armaduras e perda significativa de se¢do de concreto. No entanto,
nenhuma viga ultrapassa o nivel médio de deterioracdo, 0 que contrasta com o
resultado anterior.

Também pode-se concluir que a agua é um agente muito deletério as
estruturas. Agrupando as manifestacdes patoldgicas causadas por ela, que séo
eflorescéncia (23,97%), infiltracdo (24,66%) e manchas de bolor (6,85%), tém-se
mais de 50% do total das encontradas na OAE. E essas sédo as causas dos
problemas que poderiam ser evitados, visto que uma boa impermeabilizacdo e um
programa de manutencdo preventiva em dias preveniria que eles fossem tao

Severos.
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Dentre as possiveis recupera¢gfes mais indicadas, pode-se citar o ajuste da
impermeabilizacdo para evitar a percolagdo da 4gua pela estrutura e a recuperagao
das armaduras corroidas através da remoc¢ao do cobrimento, limpeza e pintura das
barras.

Ao final, foi possivel através de pesquisas bibliograficas indicar outras
possiveis causas para todas as anomalias encontradas, assim como possiveis
reparos. E notdria a necessidade de recuperacéo e reforco da estrutura, pois apenas

assim ela deixaria de ser um perigo para toda a sociedade.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A fim de assegurar o desempenho das estruturas, estudos sobre esse tema
sdo sempre aceitos para acrescentar o conhecimento. Por isso, fica como sugestéo
para trabalhos futuros um diagndstico mais aprofundado das anomalias encontradas
na ponte, com a realizacao de ensaios complementares que permitam a confirmacao
das causas, como extracdo de corpos de prova para andlise de resisténcia ou
existéncia de cloretos.

Também podem ser realizados trabalhos com a utilizagcdo da metodologia
GDE/UnB em outras pontes de Palmas-TO, a fim de comparar o estado em que se

encontram as pontes da cidade.
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APENDICE A — Tabelas de aplicacdo da metodologia GDE/UnB

Grau de dano das anomalias

Familia Elemento Dano Fp Fi D
Pilares P1 Cobrimento deficiente 3 2 48
Pilares P1 Corrosao de armaduras 5 3 40
Pilares P1 Desagregacéao 3 4 60
Pilares P1 Desplacamento 3 3 24
Pilares P1 Eflorescéncia 2 1 16
Pilares P1 Sinais de esmagamento 5 4 100
Pilares P2 Cobrimento deficiente 3 2 48
Pilares P2 Corrosao de armaduras 5 3 40
Pilares P2 Desagregacéao 3 4 60
Pilares P2 Desplacamento 3 3 24
Pilares P2 Sinais de esmagamento 5 4 100
Pilares P3 Cobrimento deficiente 3 3 24
Pilares P3 Corrosao de armaduras 5 4 100
Pilares P3 Desagregacéao 3 3 24
Pilares P3 Desplacamento 3 4 60
Pilares P3 Eflorescéncia 2 2 3.2
Pilares P3 Fissuras 3 1 24
Pilares P3 Sinais de esmagamento 5 4 100
Pilares P4 Corrosao de armaduras 5 3 40
Pilares P4 Desagregacéao 3 4 60
Pilares P4 Desplacamento 3 4 60
Pilares P4 Sinais de esmagamento 5 4 100
Pilares P5 Corrosao de armaduras 5 3 40
Pilares P5 Desagregacéao 3 4 60
Pilares P5 Desplacamento 3 4 60
Pilares P5 Sinais de esmagamento 5 4 100
Pilares P6 Cobrimento deficiente 3 3 24
Pilares P6 Corroséo de armaduras 5 4 100
Pilares P6 Desagregacéao 3 4 60
Pilares P6 Desplacamento 3 4 60
Pilares P6 Fissuras 5 2 8
Pilares P6 Manchas 3 2 48
Pilares P6 Sinais de esmagamento 5 4 100
Pilares P8 Desagregacéo 3 3 24
Pilares P8 Desplacamento 3 3 24
Pilares P9 Manchas 3 3 24
Vigas VL1 Falhas de concretagem 2 1 16
Vigas VL1 Eflorescéncia 2 2 3.2
Vigas VL1 Fissuras 3 2 48
Vigas VL1 Infiltracdo de agua 3 2 48
Vigas VL1 Manchas 3 3 24
Vigas VL2 Eflorescéncia 2 2 3.2
Vigas VL2 Fissuras 3 1 24




Familia Elemento Dano p Fi D
Vigas VL2 Infiltracdo de agua 3 2 48
Vigas VL3 Eflorescéncia 2 2 3.2
Vigas VL3 Fissuras 3 1 24
Vigas VL3 Infiltracdo de agua 3 2 48
Vigas VL4 Falhas de concretagem 2 2 3.2
Vigas VL4 Eflorescéncia 2 3 16
Vigas VL4 Infiltracdo de agua 3 2 48
Vigas VL4 Manchas 3 3 24
Vigas VTl Eflorescéncia 2 3 16
Vigas VT1 Falhas de concretagem 2 1 16
Vigas VT1 Infiltracdo de agua 3 2 48
Vigas VT1 Manchas 3 2 48
Vigas VT2 Eflorescéncia 2 1 16
Vigas VT2 Falhas de concretagem 2 1 16
Vigas VT2 Infiltracdo de &gua 3 2 48
Vigas VT3 Eflorescéncia 2 1 16
Vigas VT3 Falhas de concretagem 2 2 3.2
Vigas VT3 Infiltracdo de agua 3 3 24
Vigas VT4 Eflorescéncia 2 1 16
Vigas VT4 Falhas de concretagem 2 1 16
Vigas VT4 Infiltracdo de agua 3 3 24
Vigas VT5 Falhas de concretagem 2 1 16
Vigas VT5 Infiltracdo de agua 3 2 48
Vigas VT6 Eflorescéncia 2 1 16
Vigas VT6 Falhas de concretagem 2 1 16
Vigas VT6 Infiltracdo de agua 3 3 24
Vigas VT7 Eflorescéncia 2 1 16
Vigas VT7 Falhas de concretagem 2 1 16
Vigas VT7 Infiltracdo de agua 3 2 48
Vigas VT8 Falhas de concretagem 2 1 16
Vigas VT8 Infiltracdo de agua 3 2 48
Vigas VT9 Eflorescéncia 2 3 16
Vigas VT9 Falhas de concretagem 2 3 16
Vigas VT9 Manchas 3 2 48
Lajes L1 Eflorescéncia 2 2 3.2
Lajes L1 Infiltracdo de agua 3 3 24
Lajes L1 Manchas 3 2 48
Lajes L2 Eflorescéncia 2 2 3.2
Lajes L2 Infiltrac&o de agua 3 3 24
Lajes L3 Eflorescéncia 2 2 3.2
Lajes L3 Infiltracdo de agua 3 3 24
Lajes L4 Eflorescéncia 2 3 16
Lajes L4 Infiltracdo de agua 3 2 48
Lajes L5 Eflorescéncia 2 2 3.2
Lajes L5 Infiltracdo de agua 3 3 24
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Familia Elemento Dano p Fi D
Lajes L6 Cobrimento deficiente 3 2 48
Lajes L6 Corrosao de armaduras 5 1 4
Lajes L6 Eflorescéncia 2 3 16
Lajes L6 Infiltracdo de agua 3 3 24
Lajes L7 Eflorescéncia 2 3 16
Lajes L7 Infiltracdo de agua 3 3 24
Lajes L8 Eflorescéncia 2 3 16
Lajes L8 Infiltracdo de agua 3 3 24
Lajes L9 Eflorescéncia 2 3 16
Lajes L9 Infiltracdo de agua 3 3 24
Lajes L10 Eflorescéncia 2 3 16
Lajes L10 Fissuras 3 2 48
Lajes L10 Infiltracdo de 4gua 3 3 24
Lajes L11 Eflorescéncia 2 2 3.2
Lajes L11 Fissuras 3 2 48
Lajes L11 Infiltracdo de agua 3 3 24
Lajes L12 Eflorescéncia 2 2 3.2
Lajes L12 Infiltracdo de agua 3 3 24
Lajes L13 Eflorescéncia 2 2 3.2
Lajes L13 Infiltracdo de agua 3 3 24
Lajes L14 Eflorescéncia 2 2 3.2
Lajes L14 Infiltracdo de agua 3 4 60
Lajes L15 Eflorescéncia 2 1 16
Lajes L15 Infiltracdo de agua 3 4 60
Lajes L16 Cobrimento deficiente 3 2 48
Lajes L16 Corroséo de armaduras 5 2 8
Lajes L16 Eflorescéncia 2 2 3.2
Lajes L16 Infiltracdo de agua 3 4 60
Lajes L17 Eflorescéncia 2 2 3.2
Lajes L17 Infiltracdo de agua 3 4 60
Lajes L18 Cobrimento deficiente 3 2 48
Lajes L18 Corroséo de armaduras 5 2 8
Lajes L18 Eflorescéncia 2 2 3.2
Lajes L18 Infiltracdo de agua 3 3 24
Lajes L19 Eflorescéncia 2 3 16
Lajes L19 Fissuras 3 2 48
Lajes L19 Infiltrac&o de agua 3 3 24
Lajes L20 Cobrimento deficiente 3 2 48
Lajes L20 Corrosao de armaduras 5 2 8
Lajes L20 Eflorescéncia 2 2 3.2
Lajes L20 Fissuras 3 1 24
Lajes L20 Infiltracdo de agua 3 2 48
Lajes L21 Eflorescéncia 2 2 32
Lajes L21 Infiltracdo de agua 3 3 24
Lajes L22 Infiltracdo de agua 3 4 60
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Familia Elemento Dano p Fi D
Lajes L23 Infiltracdo de agua 3 4 60
Lajes L24 Infiltracdo de agua 3 4 60
Guarda-corpo GC Eflorescéncia 2 2 3.2
Guarda-corpo GC Manchas 3 3 24
Guarda-rodas GR1 Corrosao de armaduras 5 1 4
Guarda-rodas GR1 Desagregacéao 3 3 24
Guarda-rodas GR1 Fissuras 2 1 16
Guarda-rodas GR1 Manchas 3 4 60
Guarda-rodas GR2 Falhas de concretagem 2 1 16
Guarda-rodas GR2 Fissuras 2 1 16
Guarda-rodas GR2 Manchas 3 4 60
Pista de rolamento PR1 Desgaste superficial 5 3 40
Pista de rolamento PR1 Desgaste da sinalizaggo 5 3 40
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