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RESUMO

MADUREIRA, Flavia da Silva. Analise das Manifestacoes Patologicas dos
Pilares de Concreto Armado em Pontes — Caso da Ponte de Porto Nacional - TO.
2020. 98 f. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduagao)—Curso de Engenharia Civil,
Centro Universitario Luterano de Palmas, Palmas/TO, 2020.

O estudo de caso foi elaborado na Ponte de Porto Nacional construida em 1978,
localizada sobre o Rio Tocantins. De acordo com o Jornal O Paralelo 13 (2015) apds
cinco anos da constru¢do dessa obra de arte especial surgiram as primeiras flechas
excessivas nas extremidades dos balangos, causando manifestagdes patologicas de
alinhamento originadas pelas deformacdes. J& em 2003 o Laboratdério de Sistemas
Estruturais (LSE) emitiu um diagndstico estrutural que recomendava a redug¢ao do
trafego, com controle de veiculos pesados e um programa de inspecdo e
monitoramento. Em 2010 a LSE realizou nova inspe¢do ao qual constatou um grande
aumento nas patologias em toda a estrutura da ponte. O Governo do Tocantins no dia
07 de Fevereiro de 2019 em conjunto com a Agéncia Tocantinense de Transportes e
Obras (AGETO) decidiu interditar por completo o trafego de veiculo sendo permitida
apenas a travessia de pedestres pelo local ate que fossem tomadas providencias
preventivas de manutencdo. Apos a realizacdo da manuteng@o na ponte, no dia 17 de
junho de 2019 o Governo do Tocantins fez a liberagao das vias para trafego leve.
Devido ao histérico problematico desta ponte o presente estudo de caso apresenta uma
analise das manifestacdes patologicas de cada pilar avaliando a real situacao
comparando com as inspecdes anteriores e apresentando a evolugdo da deterioragao.

Pode-se verificar um grande aumento das manifestacdes patologicas na estrutura,
evidenciando o crescente aumento das aberturas das fissuras, constatando a presenca
da reacdo alcali-agregado e reforcando a necessidade do cumprimento das medidas

recomendadas nos laudos de inspe¢do realizadas anteriormente.

Palavras-chave: Ponte. Manifestagdo patoldgica. Manutengao.
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1 INTRODUCAO

Conforme Mendes (2003) pontes sdo estruturas em obras de artes especiais
destinadas a transposicao de obstaculos naturais tal qual rios, vales profundos, baias ou
obstaculos criados pelo homem como centro urbano ou via expressa, nesse caso
recebendo o nome de viaduto ou elevado.

Esta estrutura deve ter seu dimensionamento de forma funcional e viadvel
economicamente oferecendo resisténcia as cargas aplicadas e previstas em estudo
realizado previamente. Necessitando de planejamento de métodos de conservagao e
manutencdo para garantir a durabilidade e vida util da obra de arte especial (OAE).

De acordo com Vitério (2002) as pontes e viadutos na malha rodoviaria
brasileira ndo contam com procedimentos voltados a manutencao exceto em algumas
situagdes o que ocasiona problemas de deterioracdo dessas estruturas. Isso se agrava
nas construcdes antigas construidas a mais de quarenta anos, que ndo foram projetadas
para suportar as cargas que hoje lhe sdo aplicadas devido ao aumento dos
carregamentos dos veiculos atuais.

Vitério (2002) ainda ressalta que o fato do poder publico apenas se preocupar
com as constru¢cdes das obras sem definir um sistema de gerenciamento de
conservagao e manutencao provoca graves manifestacdes patoldgicas que geram riscos
a seguran¢a ¢ funcionalidade, ocasionando 6nus ao erdrio publico que poderia ser
evitado ou reduzido, caso houvesse um programa voltado a esse cuidado.

Este estudo de caso refere-se a Ponte de Porto Nacional construida em concreto
armado e protendido executada pela empresa Servigos Gerais de Engenharia
(SERGEN) em 1978, sobre o Rio Tocantins, localizada na TO- 050, TO—255 ¢ TO-
070.

O Laboratorio de Sistemas Estruturais (LSE) emitiu um diagnéstico estrutural
em 2003 que recomendava a reducgdo do trafego, com controle de veiculos pesados e
um programa de inspe¢do e monitoramento. Em 2010 a LSE realizou nova inspe¢ao ao
qual constatou um grande aumento nas manifestagdes patoldgicas em toda a estrutura
da ponte. Conforme publicado pelo Jornal O Paralelo 13 (2015).

Somente em 2011 as recomendacdes da LSE foram atendidas através da
PORTARIA SEINFRA/TO N° 799, de 20 de setembro de 2011 que realizou a
interdicdo de ambos os sentidos do trafego para veiculos de cargas com peso bruto

superior a trinta toneladas.
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O problema da Ponte de Porto Nacional vem desde sua construgdo, ao qual foi
executado com agregado potencialmente reativos que geraram ataques quimicos da
reacao alcalis agregados, prejudicando assim toda a estrutura.

Neste estudo de caso foram abordadas as manifestacdes patologicas existentes
nos pilares da Ponte de Porto Nacional por serem elementos de grande relevancia para
a estrutura e que conforme os relatdrios emitidos pela LSE apresentam algumas
irregularidades afetando todo o conjunto. Deste modo foi realizado analise dos laudos

e um comparativo da evolugao dessas anomalias ao longo do tempo.

1.1 PROBLEMA

A deterioragdao das pontes pode estar ligada ao periodo de sua construgao, ao
uso ao qual foi destinada na concepgao do projeto, ao grau de agressividade do meio
ambiente em que estd inserida e a falta de vistorias e manutengao.

Apesar de ja existirem normas técnicas voltadas para uma padroniza¢do quanto
a identificacdo, avaliacdo e classificagdo do estado de conservagdo de pontes,
demonstrando a importancia das intervengdes e manutengoes, ainda pouco se faz nesse
quesito.

Com toda essa problematica devido a falta de programas voltados as inspegdes
e manutengdes periddicas em obras de artes especiais vém o questionamento:

Quais as principais manifestacoes patologicas encontradas nos pilares da Ponte

de Porto Nacional?

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral
Analisar o estado de conservagao e as manifestagdes patologicas nos pilares da

Ponte de Porto Nacional.

1.2.2 Objetivos Especificos

o Realizar andlise das informagdes técnicas e das manifestacoes
patologicas desenvolvidas durante anos nos pilares da Ponte de Porto Nacional.

o Realizar inspe¢do in loco verificando e mapeando as anomalias
desenvolvidas nos pilares segundo a Norma Brasileira NBR 9452/2016 Inspecao de

Pontes, Viadutos e Passarclas de Concreto - Procedimentos.
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o Comparar as informacgdes, estudos anteriores e resultados descritos em
laudos realizados na Ponte de Porto Nacional com os dados encontrados na inspec¢ao

realizada.

1.3 JUSTIFICATIVA

A Ponte de Porto Nacional detém grande importancia para a populagao local
que necessita realizar sua travessia diariamente. Sua estrutura estd extremamente
deteriorada gerando grande preocupacdo para a sociedade por serem obrigados a
utilizarem uma estrutura antiga que apresenta varias manifestacoes patoldgicas visiveis
a olho nu, ocasionando imenso desconforto ao usuario.

Esta ponte também possui grande relevancia para a producao agricola da regido
que necessita desta passagem e que ha oito anos estd sendo prejudicada pela sua
interdi¢ao parcial. Os caminhdes pesados que transportam graos sdo obrigados a
encontrarem rotas alternativas ou realizar a travessia através de balsa, estas restricoes
acarretam altos prejuizos, gerando grande impacto na economia.

Considerando os fatores mencionados este estudo de caso ¢ de imensa
importancia, pois foram abordadas as principais manifestagdes patologicas
encontradas nos pilares, as caracterizando e identificando seus mecanismos e origens.

Este trabalho demonstrou a evolucdo dessas anomalias, fazendo um
comparativo da situacdo anterior com a situacdo atual da ponte, realcando a
necessidade de se encontrar solugdes construtivas para recupera ou minimizar os danos
que se agravam com o passar do tempo, pois a falta total de manutencao podera
acarretar o colapso da peca.

Supracitado o estudo de caso se justifica pela grande relevancia do tema para a
sociedade e para produgao agricola que vem sendo prejudicada durante anos com a

atual condicao da Ponte de Porto Nacional.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 CONCEPCAO DE PONTES

Conforme Aratjo (2014) obra de arte especial ¢ uma estrutura com a finalidade
de transpor obstaculos como vales, rios, avenidas, dentre outros, devendo suportar a
cargas moveis provenientes de veiculos, ventos, dguas que atingem a mesoestrutura € a
infraestrutura, estando preparada para as variagdes de temperatura que provocam
retracao e dilatacgao.

De acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de transportes
(DNIT), (2010) a vida util desejada para uma ponte de concreto armado ¢ de no
minimo cem anos. Para se atingir esta durabilidade ¢ necessarios cuidados na fase de
projeto, execucao, devendo apresentar um plano de inspegdes e manutengao.

Na idealizagdo do projeto de pontes deve se realizar estudos topograficos,
geologicos, hidrograficos, conhecendo desta forma a agressividade ambiental,
projetando uma estrutura funcional com materiais adequados as caracteristicas da obra.

Na concepcao ¢ importante observar a funcdo para a qual serd utilizada, a
extensdo, os vaos livres necessarios para a passagem de embarcagoes, a localizagdo, os
acessos, os tipos de materiais que poderdo ser empregados na fabricagdo ou
montagem, além do desenvolvimento da parte estética, pois esta terd dominio sobre a
paisagem local.

A escolha de materiais de boa qualidade e uma dosagem equilibrada permite a
obtengdo de alta resisténcia mecanica, baixa porosidade e baixa permeabilidade
garantindo a durabilidade e baixa fissuragao.

Devem-se prever sistemas de drenagem dos pontos de maior declividade sendo
bem planejados para o perfeito escoamento evitando ao méximo o acumulo das aguas
pluviais, excluindo a possibilidade de sua infiltragdo.

As fundagdes devem ser projetadas de acordo com o laudo de sondagem,
obedecendo as cargas que lhe serdo impostas ao longo da sua vida 1til, evitando
recalques excessivos que provocam deformacdes na estrutura. Portanto ¢ importante
realizar estudo de trafego rodoviario na localidade e sua projecdo a um determinado
periodo de tempo.

A estrutura deve apresenta protecdo contra choques de embarcagdes maiores

que o gabarito da ponte e prote¢dao de impacto de veiculo.
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2.2 PONTES DE CONCRETO ARMADO

Segundo Marchetti (2018) uma ponte deve conter cinco requisitos principais
que sao eles:

A funcionabilidade que estd relacionada a necessidade de desempenhar com
éxito as exigéncias de conforto de quem a utiliza;

A seguranca que estd ligado aos materiais empregados em sua construgdo,
devendo estes ter a capacidade de resistir aos esfor¢os que lhe serdo submetidos.

A estética que se refere a forma como esta serd mostrada aos usudarios, devendo
apresentar harmonia, beleza, um aspecto agradavel, sem prejuizos ambientais.

A durabilidade que se remete e a necessidade de atender as medidas
especificadas na ABNT NBR 6118/2014, para obter a capacidade de resistir as
influéncias ambientais durante o periodo de sua vida util.

A economia estando associada aos estudos de pré-projeto, onde se escolherd as
melhores solugdes construtivas, garantindo que se obtenham todos os itens citados
anteriormente com o maximo custo beneficio.

Conforme Vitorio (2002) as pontes sao classificadas de trés formas de acordo
com a finalidade que sdo: rodovidria, ferroviaria, rodoferrovidria, passarela e
aeroviaria; ao tipo de material com madeira, pedra, metalicas, concreto armado,
concreto protendido, pré-moldados; e ao sistema construtivo empregado em sua
construgdo como por exemplo os tipos de laje, viga, vigas continuas, vigas gerber,
grelha, porticos e estaiadas.

De acordo com Fernandes e Correia (2017) existem ainda outras formas de
classifica¢do, como pelo comprimento (galeria de 2 a 3 m; pontilhdes de 3 a 10 m e
pontes acima de 10 metros); desenvolvimento planimétrico (retas ortogonais ou
esconsas; curvas); desenvolvimento altimétrico (retas horizontais ou em rampa, curvas
convexo ou coOncavo); secdo transversal (laje macica ou vazada, viga T, trelica);
posicao do tabuleiro (superior, inferior e intermediario).

O concreto armado ¢ o mais usado em obras de artes especiais principalmente
devido aos avangos tecnologicos, que melhoram a qualidade dos materiais e de suas
resisténcias. Quando hd a necessidade de superar grandes vaos utilizam o concreto
protendido na sua superestrutura, sendo que o concreto armado ¢ executado na

mesoestrutura € na infraestrutura.
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2.3 ELEMENTOS DAS PONTES
Conforme Mendes (2003) as pontes sdao compostas por trés estruturas
denominadas de superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura, conforme exposto na

figura 1.

Figura 1 - Elementos constituinte da ponte (Superestrutura, Mesoestrutura e Infraestrutura)

B Superestrutura

B Mesoestrutura
Infraestrutura

Fonte: Proprio Autor (2019)

2.3.1 Superestrutura

A superestrutura ¢ responsavel por receber as cargas produzidas pelo . Sdo elas
as lajes, vigas principais, cortinas, dentes gerber, consoles chanfros e etc.

Na concepgao da superestrutura pode ser usadas, vigas de alma cheia, treligas,
vigas em caixdo, poérticos, arcos, vigas mistas, suspensas por cabos, estaiadas e
pénseis.

Conforme Pinho (2007) as dimensdes horizontais para pista Unica deve
apresentar largura interna de 3,90 metros e total de 4,20 metros sem passeio, a pista
dupla largura interna de 9,00 metros e total de 9,80 metros sem passeio. As dimensdes
verticais devem ter altura entre a pista inferior a mesa inferior da viga no minimo 6,00

metros em rodovias federais e nas municipais podem apresentar 5,00 metros.

2.3.2 Mesoestrutura

A mesoestrutura ¢ composta por aparelhos de apoio, pilares, vigas de
contraventamento, etc. que recebem as cargas da superestrutura, peso proprio e do
trafego, transmitindo as para a infraestrutura, de acordo com Marchetti (2008).

Os elementos basicos sdo os pilares e os encontros que sdo os elementos que
sustentam as extremidades, na transicdo entre a ponte e o aterro da rodovia, podendo

ser substituidos por superestruturas em balango.
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2.3.2.1 Pilares

Conforme Scadelai e Pinheiros (2005) pilares sdo estruturas lineares com eixo
reto, dispostos na vertical em que as forgcas normais de compressao sao dominantes,
tendo a fungdo de receber as cargas atuantes e conduzi-las para as fundagoes.

Segundo Mendes (2003) pilares de pontes compreende as solucdes de pilar
unico ou de pilar independentes dependendo do tipo de superestrutura e altura adotada.
A escolha por pilares comuns ¢ de carater estético, promovendo melhor harmonia e
proporcionam melhor visibilidade para navegagdo, além de garantir menor consumo
de materiais.

De acordo com a NBR 6118/2014 pilar parede ¢ um elemento disposto na
vertical submetido & compressao podendo ser compostos por uma ou mais superficies
associadas devendo apresentar a menor dimensao 1/5 da maior.

Os pilares devem apresenta armadura nas duas diregdes, vertical combatendo
os esforcos horizontais, flambagem, ventos, etc. e horizontais combatendo as fissuras.

Para reduzir as anomalias provenientes da erosao geralmente executa os

pilares com as faces arredondadas.

2.3.3 Infraestrutura

A infraestrutura ¢ o elemento estrutural de fundacdo que recebe cargas e acdes
verticais, horizontais longitudinais e transversais transmitindo-as ao solo que apresente
capacidade de suporte, conforme DNIT (2015).

As fundagdes podem ser classificadas de diretas (blocos e sapatas) e indiretas
(estacas e tubuldes) ndo podendo causar danos as estruturas vizinhas e a escolha do
tipo depende das condi¢des do terreno da obra que sera verificada através dos laudos

de sondagem realizados.

2.4 DURABILIDADE

Conforme ISO 13823 (2015) durabilidade ¢ a capacidade de a estrutura
suportar as influéncias ambientais prevista e o processo de envelhecimento, com
manuten¢des planejadas, durante um periodo especificado, devendo toda construgdo
ser projetadas e construidas de acordo com as condi¢cdes ambientais da localidade

conservando sua seguranga e estabilidade no periodo de sua vida 1til.
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Conforme Helene (1997) a agressividade ambiental esta ligada as acdes fisicas
e quimicas que agem nas estruturas de concreto, sendo independentes as agdes
mecanicas, variagoes térmicas, como retracgao, etc.

A classificacdo da agressividade vai depender da condi¢do de micro e macro
clima da regido, conforme tabela 1; a escolha da qualidade e do recobrimento do

concreto esta condicionada a classificagao ambiental, de acordo com a tabela 2.

Tabela 1 - Classe de agressividade ambiental (CAA)

g Classificacao geral do tipo de Higreids |
agressividade Agressividade ; s B9 deterioracao da
AREEE AR, ambiente para efeito de projeto . A
Rural -
| Fraca Insignificante
Submersa
] Moderada Urbana & b Pequeno
Marinha @
1] Forte 3 Grande
Industrial @ P
4 Industrial & ¢
IV Muito forte E = Elevado
Respingos de maré

2  Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) para
ambientes internos secos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).
Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-

frias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fonte: ABNT NBR 6118/2014

Tabela 2 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental e o cobrimento

nominal para Ac = 10 mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
I Il 1] Ve
Tipo de estrutura Con;f;?\:':::: ou
Caobrimento nominal
mm
Laje b 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo @
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido @ Viga/pilar 30 35 45 55

2  Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para aface superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como pisos de
elevado desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela podem ser
substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientss agressivos, como reservatoérios, estacdes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade IV.

No trecho dos pilares em contato com o solo junto aos elementos de fundagao, a armadura deve ter
cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: ABNT NBR 6118 /2014
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2.5 VIDA UTIL

De acordo com a NBR 6118 (2014) vida util ¢ o periodo de tempo que a
estrutura ¢ capaz de manter as caracteristicas da estrutura de concreto para a medida de
tempo para qual foi projetada sem necessidade de intervencao que nao foram previstas,
ou seja, sem que haja a necessidade de recuperagdes.

Para que uma estrutura obtenha vida util conjecturado sdo essenciais que sejam
obedecidas as exigéncias de durabilidade que margeiam a deterioragdo das estruturas
devido ao meio ambiente ao qual estdo enquadrados.

De acordo com Tuutti (1982) a vida util em relagao a corrosdao das armaduras
passa por trés periodos especificos: vida util de projeto, vida 1til de servigo e vida util

total.

2.5.1 Vida Util de Projeto

A vida util de projeto corresponde ao periodo de tempo que leva para os
agentes agressivos com gas carbonico, cloreto, sulfato transpor a camada de
recobrimento até atingir a armadura, sem que haja a corrosdao, porem deixando o ago
desprotegido, por isso a importidncia de obedecer ao recobrimento minimo e a
resisténcia do concreto indicado pela norma.

Portanto a vida util de projeto depende das condi¢des estabelecidas no projeto
referente aos requisitos de durabilidade, apresentando um tempo minimo em que a
construgdo deve atingir sem que haja a necessidade de manuteng¢des com altos custos.

De acordo com a revista Técnico-cientifica do CREA-PR (2013) as pontes

devem atingir uma vida 1til de projeto de cem anos conforme tabela 3.
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Tabela 3 - Vida util minima de projeto para varias normas

Vida atil de projeto (VUP) minima
Tipo de estrutura BS Fib34(2006)e | NBR | Fib53
i 7543 '5{‘1:’9";%5]’4 EN 206-1 15575 | (2010)
(1992) (2007) (2013)*
Temporarias >10 1ab : R 2
anos anos 2 10 anos
Partes estruturais 25a
substituiveis (Ex.: apoios) 210 >25anos | 10a25anos et 30
anos anos e
Estruturas para agricultura ) . _ _
e semelhantes TR An0s
Estruturas offshore ) B ) B 235
anos
Edificios industriais e =30
reformas anos ) . ) )
Edificios e outras =50
estruturas comuns ) & 50 ancse & 50 ancs 50 anos anos
Edificios novos e reformas | =60 _ 5 . B
de edificios publicos anos
Edificios monumentais, - 120 -~ 100 > 100
pontes e outras estruturas s e = 100 anos - e
de engenharia civil
Edificios monumentais ) . . . =200
anos

Fonte: Revista Técnico-cientifica do CREA-PR (2013)

2.5.2 Vida Util de Servico
A vida util de servigo corresponde ao periodo de tempo que inicia a corrosao
da armadura e esta comeca a se expandir, causando manchas e fissuras, sendo este o

ponto que a estrutura deve ser interditada para manutengao.

2.5.3 Vida Util Total
A vida util total ¢ quando a estrutura entra em colapso. O colapso pode ser total
ou parcial, portanto, a estrutura chega ao fim de sua vida util quando nao apresenta

mais o desempenho esperado.

2.6 MANUTENCAO E TIPOS DE INSPECAO
Toda obra ao longo de sua vida util necessita de manutengdes e reparos,

conforme Ripper:

Entende-se por manutencdo de uma estrutura o conjunto de atividades
necessarias a garantia do seu desempenho satisfatorio ao longo do tempo,
ou seja, o conjunto de rotinas que tenham por finalidade o prolongamento
da vida 1til da obra, a um custo compensador. (RIPPER, 1998, P.21)

De acordo com Vitorio (2002) a conservacao das pontes rodoviarias ¢
conceituada como as agdes necessarias empregadas para se manter as caracteristicas de

resisténcia, funcdo e estéticas para as quais foram projetadas. A primeira acdo
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corresponde & inspe¢do ou vistoria que ¢ o procedimento técnico planejado que
fornece informagdes atualizadas da obra.

Nas vistorias o local da obra deve ser investigado detalhadamente, os projetos
devem ser analisados e observado se houve modificagdes. E importante realizar um
registro fotografico completo de todas as situagdes encontradas na inspecao.

Apoés a construcdo ¢ extremamente importante que haja estas inspegdes de
forma a se identificar o aparecimento de pequenas manifestagdes patoldgicas que
deveram ser corrigidas antes que haja a degradagao da estrutura por completo, pois a
total falta de manutencao reduz drasticamente a vida util da obra.

Antes dos servigos de reparos das manifestagcdes patologicas deve se investigar
e identificar suas causas, origem € mecanismos, pois os tratamentos podem variar de
acordo com o descoberto.

Conforme Vitorio (2002) as inspegdes realizadas em pilares devem ser
analisadas tanto em conjunto como isoladamente, verificando a rigidez real com a
definida em projeto. Deve se registrar todos os elementos como tipos de pilares (pilar
isolado, pilar parede, macigo ou vazado), a estrutura adotada (portico, pilar esbelto,
extremidade livre), estado da estrutura (recobrimentos, deteriora¢do, condigdes de
ligacdo com as fundacdes) e desgastes devido as condigdes ambientais (erosdo,
vibragdes).

As vistorias e inspecdes devem ser realizadas conforme a ABNT NBR 9452
/2016 que apresenta quatro tipos de inspegdes em obras de artes especiais as quais
realizam a coleta de dados, gerando um diagndstico e prognostico da estrutura com o
objetivo de manter ou restabelecer as condi¢des de seguranca, funcionalidade e

durabilidade da construgdo. Sao estas inspegoes:

2.6.1 Inspec¢iao Cadastral

A inspecdo cadastral acontece imediatamente apos a conclusdo da obra ou
quando ha mudancas nas configuragdes como alargamento, refor¢os e mudancas na
estrutura.

Nesta inspe¢do deve se apresentar, desenhos esquematicos, registro fotografico
completo e datado com todas as vistas, mostrando os elementos estruturais e detalhes
importantes, assim como as anomalias presentes.

As informacdes colhidas sdo armazenadas em formularios especificados na

NBR 9452/2016, assim como a realizacdo da classificacdo da OAE.
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Esta inspe¢do auxiliara nas proximas vistorias que serdo realizadas, portanto
deve ser o mais completa possivel apresentando todas as informacdes referentes a

seguranca ¢ durabilidade da estrutura.

2.6.2 Inspecao Rotineira

A inspecdo rotineira deve acontecer no maximo a cada ano para verificar a
evolugdo de anomalias j& observadas anteriormente € novas manifestagcdes patoldgicas.

A inspec¢ao ocorre de forma visual, podendo ser utilizado alguns equipamentos
que auxilie na investigagdo, além da utilizacdo das fichas de inspe¢do contidos na
NBR 9452/2016 e registro fotografico.

Esta vistoria analisa o estado de conservacdo da estrutura, as alteracoes
ocorridas e as anomalias que surgiram deste a tltima visita que possam apresenta risco

a seguranga.

2.6.3 Inspecio Especial

A inspecao especial ocorre a cada cinco anos. Em casos especiais que a obra se
classifica de intervencdo de longo prazo ocorrem a cada oito anos.

A inspecao especial deve apresentar descri¢do e informagdes gerais da OAE,
assim como documentos, projetos se estiverem disponiveis, para entdo realizar a
vistoria onde sera feito o mapeamento grafico e quantitativo de todas as anomalias em
relatorio.

Quando for necessaria a realizagdo de ensaios ¢ preciso que sejam
confeccionados croquis com a localizagdo dos pontos de retirada dos corpos de prova.
Os resultados devem apresentar laudos com interpretagao.

O relatorio deve apresentar diagnostico com uma andlise critica de todas as
manifestagdes patoldgicas encontradas, deste modo indicando a terapia necesséria para
a recuperacao dos elementos afetados.

Esta inspe¢ao ¢ mais detalhada e cada elemento da OAE ¢ investigado e tem
suas manifestagdes patologicas registradas e classificadas conformes os parametros

estrutural, funcional ¢ de durabilidade.
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2.6.4 Inspecio extraordinaria

A inspeg¢do extraordinaria acontece quando ha a necessidade de avaliar a OAE
com maior critério devido a ocorréncias especiais como inundagdes, efeitos sismicos,
impactos na estrutura decorrida por veiculos, embarcacdes, etc.

Nesta inspe¢do ¢ importante que prescreva as providencias necessarias para a
recuperagdo do elemento analisado, assim como a solicitagdo de interdicdo caso

necessario.

2.7 CRITERIOS DE CLASSIFICACAO E AVALIACAO DO GRAU DE
DETERIORACAO DAS OAE (ABNT NBR 9452 / 2016)

As OAE sao classificadas de acordo com os pardmetros estruturais, funcionais
e de durabilidade conforme o grau de deterioragao detectado em inspecao.

Os parametros estruturais sdo referentes a estabilidade, capacidade portante e
seguranca estrutural do conjunto, levando em consideragdo o estado limite ultimo e o
estado limite de utilizacao especificados na ABNT NBR 6118.

Este parametro ¢ o que se deve ter maior atencao e prioridade nos casos de
recuperagdo quando apresentar anomalias visiveis de desempenho, pois podem
comprometer toda a estrutura do conjunto.

Os parametros funcionais estdo ligados aos fins de sua utilizagdo, devendo
oferecer conforto e seguranca ao usudrio, para isso os elementos devem estar integros
e apresentar formas geométricas adequadas.

Os parametros de durabilidade sdo relativos ao tempo em que a OAE deve
exercer suas fungdes sem necessidade de recuperagdes, ou seja, estd relacionada a vida
util da estrutura.

Deste modo toda a estrutura deve apresentar resisténcia contra ataque de
agentes ambientais agressivos, para tanto ¢ necessario que o concreto tenha um
cobrimento adequado, protegendo as armaduras e evitando fissuras que permitam
infiltracdes, erosdes entre outras manifestagdes patoldgicas que possam vir a
prejudicar as fungdes estruturais.

Para a classificacdo da OAE realiza se uma avaliagdo do seu estado de
conservagdo, conforme os pardmetros acima citados, a avaliacdo define notas que
variam de 1 a 5 que correspondem a excelente, boa, regular, ruim ou critica, de acordo

com a configuragao estabelecida na tabela 4.



Tabela 4 - Classificacdo da condigdo de OAE segundo os parametros estrutural,

funcional e de durabilidade

S8 NeCessara
rastrigao de carga,
interdigio fodal ou
parcial ao trafego,
ascoramenio
prowvisario &
associada
instrumentago, ou
n&o.

da utilizagio.

Hota de cond Caracterizagio Caracterizagio Caracterizagdo de
classificagdo o estrutural funcional durabilidade
A estrutura
apresenta-se A OAE apresenta-
am condighes A OAE apresenta s em perfeitas
- Excelents satisfatdrias, seguranca & conforto | condighes, devendo
apresentando 205 USUAMQS. s&r prevista
defeitos irrelevantes manutengio da ratina.
@ isolados.
A estrutura A OAE gpres A OAE aprasenta
pEqUEnas & poucas
apresenta danos pequenos danos x
pequenas e que ndo chegam a e e
i oime
- &M Areas, sem causar desconforlo ST it ol
et o s A AR vida util, em regido de
uF:a e o usuél'izg e baixa agressividada
bt Ll ’ ' ambizntal.
HNota de Condies Caracterizagio Caracterizagio Caracterizacio de
classificagio estrutural funcional durabilidade
A OAE apressanta
PEQUENAS 8 POUCAS
|'!$ SLanGR qus. poxdum anomalias, gue
vir a gerar alguma e e
deficiéncia estrutural, el F; "J""e'“m e
mas ndo hd sinais 5 |:|I 4 g
i A OAE apresenta e moderada a
:: :ﬂo::gi?;:::'::nm dHEL‘.I:ITfCII:Il'tﬂ a0 alta agressividade
3 Regular e usudrio, com defeilos | ambiental ou a OAE
EII:H:Iﬂ.'I nharmenta QuE requensm aches apresenta moderadas
e p-fmmas de meédic prazo. a muitas anomalias,
. que comprametem
Intervengdes podem ek
sua vida olil, em
:; d'i‘umm"as ] regido de baixa
R agressividade
ambiental,
Ha danos que
COmprometem a OAE com A OAE 2 s
saguranga estrutural | funcionalidade annmallaps
da OAE, sem risco visivalmenta moderadas a
iminente. Sua comprametida, R
2 Fuirn evolucho pode levar | com riscos de v
ao colapso esirulural. | S2gUranca ao
A DAE necessita UsUArio, requerendo ﬁij%ﬁg
; i ; = de alta agressividace
de intervengies intervengoes de curto ambiental
significativas a curlo | prazo. *
prazo.
Ha danos que geram
grave insuficiéncia
estrutural na QAE,
Ha elementos
astruturais em estado
crilice, com rsco
i
z?u:fmﬁ‘eﬂegigm A OAE encontra-sa
necassita intervengio | A OAE nBo apresenta 3::;:::;; g;zu
1 Critica imediata, podendo condigies funcionais e

apontando problema
e g agutural

Fonte: ABNT NBR 9452 /2016
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2.8 MANIFESTACOES PATOLOGICAS

De acordo com Ripper (1998) patologia das estruturas ocupa se do estudo das
origens, formas de manifestagdo, consequéncias e mecanismos de ocorréncia das
falhas e dos sistemas de degradacao das estruturas. Nao se referindo apenas as
anomalias, mas também a concep¢do e ao projeto das estruturas, podendo ser
ocasionada por diversos fatores como envelhecimento natural, acidentes ocorridos,
utilizacao de materiais fora das especificagoes, etc.

A NBR 9452 (2016) caracteriza patologia como o estudo técnico especializado
do fator que ocasiona anomalias, assim como alteragdes provocadas por estas nas
obras de artes especiais.

Para evitar ou minimizar as manifestacdes patologicas deve se realizar um
programa de conservacdo e manutencao periddica nas estruturas. Segundo Ripper
(1998) manutencdo de uma estrutura sdo as atividades necessarias a garantir o
desempenho satisfatério e o prolongamento da vida 1til da estrutura com um bom
custo beneficio.

Os pilares das pontes, assim como todas as estruturas de concreto armado com
o passar do tempo sofrem degradacdo, estas podem ser provenientes das cargas e
velocidade dos veiculos que vao aumentando as solicitagdes, das juntas de dilatagdo,
dos aparelhos de apoio, fadiga, fissuragdes, etc.

Algumas das manifesta¢des patologicas encontradas nos pilares sao:

2.8.1 Fissuras

De acordo com o DNIT (2010) as manifesta¢des patologicas sdo evidenciadas
por fissuras e trincas (Figura 2) que sdo resultantes da fragilidade do concreto, sua
quantidade, localizacao e as aberturas sao fatores determinantes para classificar o grau
de degradagao.

Conforme Vitorio (2003) fissura € o aparecimento de uma abertura no formato
de uma linha na superficie com ruptura sutil de parte da massa, apresentando espessura
de até 0,5 mm; ja a trinca apresenta abertura de 0,5 mm a 1,00 mm. Quando a ruptura
¢ acentuada dando para “ver’ através dela, denomina se de rachadura exibindo uma
abertura entre 1,00 mm e 1,5 mm. Por fim quando esta abertura ¢ superior a 1,5 mm

nomeia se de fenda.
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Figura 2 - Fissuras no pilar de uma ponte

Fonte: Diario de Pernambuco, 2018

As causas das fissuras sao fisicas e podem ser provenientes da ma realizagao da
cura; retracdo; agressividade do meio ambiente; erros de concepgao, erros de
execugdo; recalques, carregamentos excessivos; acidentes, variacdo de temperatura;

etc.

2.8.2 Reacao alcali-agregado

De acordo com o DNIT (2010) a reacdo alcali-agregado ocorre em ambientes
umidos pela reagdo entre os alcalis presente no cimento e os minerais reativos como
certos tipos de silicas e carbonatos presentes no agregado.

Esta reagdo produz um gel (Figura 3) em volta do agregado, que absorve agua
se expandindo gerando tensdes internas que causam trincas, podendo demorar anos

para se manifestar devido ao seu processo lento.

Figura 3 - Detalhe do gel em poro preenchido e bordas de reagdo nos agregados

Argamassa

Agregado

Fonte: Mizumoto, 2009
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Segundo Fusco (2008) admite se teores de alcali inferiores a 0,06% do peso do
cimento. Existem trés tipos de reagdes expansivas a alcali-silica, alcali-silicato e alcali-
carbonato, sendo a 4lcali-silica a mais prejudicial. O efeito de deterioracdo sé ocorrera
se houver silica reativa, alcali e 4gua suficiente para que se gere uma expansao
consideravel.

A sintomatologia desta reagdo ¢ a presenca de gel exsudando das trincas;
fragmentos conicos, quebrados da superficie do concreto pela pressdo interna da
reacdo; umidade persistente, descoloragdo do concreto; movimentagdo de trechos
fraturados do concreto, conforme DNIT (2010).

As fissuras (Figura 4) que se formam devido a reagdo 4alcali-agregado
propiciam a entrada de mais umidade o que ocasiona a aceleragdo da degradacdo. A
identificacdo desta reacdo s6 pode ser confirmada através de exames de laboratdrio
(microscopia eletronica) com amostras extraidas da pe¢a com a suspeita da

manifestagdo patologica.

Figura 4 - Fissuras provenientes da reacio Alcali-agregado

Fonte: Silva, 2019

2.8.3 Desgaste Superficial do Concreto (Erosao)
A erosdao ¢ o desgaste da estrutura provocada por meio de um fluido com
particulas solidas em suspensdo. A sintomatologia ¢ a perda de concreto nas regides

mais frageis e aparecimento do agregado gratudo. (Figura 5)
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Figura 5 - Desgaste superficial do concreto

Fonte: Aguiar; Baptista, 2011

2.8.4 Corrosao do Concreto

Conforme Vitorio (2003) o concreto estd sujeito a sofrer degradacdo na
presenga de agentes agressivos como acidos, sulfatos, nitratos, nitritos, cloro e seus
componentes, mesmo a agua pura como a da chuva pode atacar o concreto através de
infiltracdo. Normalmente os concretos de ma qualidade, porosos, permeaveis e
segregados, estdo mais propensos a estes ataques.

O DNIT (2010) afirma que a corrosdo do concreto € um processo quimico
devido a reagdo da pasta de cimento com elementos quimicos, ocasionando a
dissolucao do ligante ou formando outros compostos que se expandem deteriorando o

concreto.

2.8.5 Corrosao das Armaduras

A corrosdo das armaduras ¢ uma das anomalias de maior incidéncia e perigosa,
pois este processo de deterioragao ocasiona a perda de secao do aco o que leva ao
colapso da estrutura. O que vai definir a velocidade da corrosdo ¢ o nivel de
agressividade do meio ambiente e a resisténcia do material a esse meio. No caso do

concreto armado o que vai definir € a qualidade deste concreto.
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O recobrimento inadequado da armadura, a cura mal executada e o elevado
fator 4gua/cimento ocasionam a porosidade do concreto provocando fissuras que sio
fatores que ajudam no processo de corrosdao das armaduras.

Segundo Granato (2002) a corrosdao das armaduras pode ter sua origem por
acdo quimica ou eletroquimica, de forma que o aco se modifique continuamente se

transformando em ferrugem. (Figura 6)

Figura 6 - Corrosdo das armaduras, manchas e destacamentos do Concreto

Fonte: Inspe¢do LSE, 2017

A corrosdo quimica ou oxidagdo ¢ resultado da reagdo do ar atmosférico com o
aco, formando compostos de 6xido de ferro, este processo ¢ lento e nao deteriora
substancialmente as armaduras. J4 a corrosdo eletroquimica que ocorre em meio
aquoso ¢ mais grave e se transforma em oOxidos e hidroxidos de ferro a conhecida
ferrugem, conforme Granato (2002).

As armaduras dentro do concreto possuem uma protecdo fisica que € o
cobrimento de concreto e uma protecao quimica que ¢ proveniente da passivacao desta
armadura.

Conforme Fusco (2008) as armaduras dentro do concreto estdo protegidas da
corrosdo pela passivacao do ago proveniente da alcalinidade do meio ambiente, pois o
PH da agua existente nos poros chega a 12,5. Esta alcalinidade forma uma camada

protetora microscopica impermeavel de 6xido de ferro, chamada pelicula passivadora.
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Porem esta camada pode ser destruida por constantes ataques de agentes
agressivos que ocasionam a reducdo do PH para abaixo de 9 por efeitos da
carbonatacdo da camada de recobrimento de concreto; presenca de ions cloreto,
poluicao do meio ambiente e por lixiviagdo do concreto.

Segundo Andrade (1992) a corrosdo em armaduras ¢ identificada através de
manchas de 6xidos/hidroxidos na superficie do concreto ou destacamentos, fissuras
paralelas as armaduras, mas também pode estar presente sem que esteja visivel na
superficie do concreto.

Em processo avancado de corrosdo as armaduras podem ter sua segdo
diminuida e sua aderéncia com o concreto reduzida ou eliminada, nestes casos a

estrutura deve ser reforcada.

2.8.6 Bolor

Conforme Freire, (apud Caneva, Nugari e Salvadori 2000) bolor se manifesta
pela acao de microrganismos denominados de fungos filamentosos, estes decompdem
a matéria organica. Geralmente apresentam se superficialmente causando danos na
estética, mas a penetracdo do micélio fungico pode ser profunda, chegando a atingir
um centimetro de profundidade, ocasionando a perda de coesdo o que provoca a
desagrega¢do do material.

Bolor ¢ um mecanismo biologico caracterizado pela proliferacdo de fungos
decorrente da umidade constante, auséncia de luz e ventilagdo provocando manchas
verdes ou escuras. Em obras de artes especiais sdo decorrentes da falta de
estanqueidade das juntas de dilatagdo, problemas no sistema de drenagem gerando

infiltracdes.
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3 METODOLOGIA
3.1 OBRA DE ARTE ESPECIAL EM ESTUDO
A obra de arte especial objeto deste estudo ¢ a Ponte de Porto Nacional

construida em 1978, sobre o Rio Tocantins, demonstrada na figura 7 e 8.

Figura 7 - Vista superior da Ponte de Porto Nacional

ESARIERE|

Fonte: Reprodugao/Google Maps (2019)

Conforme dados disponivel no Decreto n° 5.907, de 12 de fevereiro de 2019, a
ponte possui uma extensdo de 900 metros de comprimento, 13,40 metros de largura,
contando com nove pilares, oito vaos de 97,80 metros e dois vaos de 58,80 formados
por vigas isostaticas.

A ponte apresenta faixa simples com sentidos de Porto Nacional para Fatima,
passarela para pedestres nos dois lados da via, protegida do lado voltada para o rio por
guarda corpo metalico e do lado voltado para a pista por barreiras New Jersey.

Na estrutura as vigas intermediarias sdo em dente Gerber apoiada nos
aparelhos de apoio de neoprene fretado. No ponto mais alto, no meio da ponte, os
pilares chegam a 32 metros de altura e os caixdes de se¢do unicelular variavel tém
5,51 metros. A fundagdo ¢ composta por cinco tubuldes de 1,6 metros de didmetro,
coroados com blocos de concreto de 10,6 x 8 metros ao qual apdiam os pilares que se

engastam nas vigas.
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Conforme o projeto executivo esta ponte foi executada de acordo com as
normas estabelecidas para rodovias de caracteristicas da classe I, trem-tipo classe 36,

que apresenta peso do veiculo de 36 tf.

Figura 8 - Vista da Ponte de Porto Nacional

Fonte: Arquivo proprio (2019)

A ponte em 2011 foi interditada para trafego de veiculos com carga bruta
superior a 30 toneladas e a velocidade maxima foi delimitada para 40 km/h, neste
periodo foram executados reparos ndo eficientes na pista de rolagem e passeio para
pedestres. Nao apresentando sinalizacdo quanto ao limite de velocidade, sendo muitas
vezes desobedecidas as recomendagdes.

Em 2019 o limite de carga maxima passou a ser de 3,5 toneladas sendo
instalado um delimitador de altura de 2,20 m e estabelecida a velocidade maxima de

60 km/h.

3.2 ANALISE DE ESTUDOS ANTERIORES, LAUDOS E NORMAS
TECNICAS

O embasamento tedrico ocorreu através da consulta a Associacao Brasileira de
Normas Técnicas (ABNT), ABNT NBR 9452/2016 ¢ ABNT NBR 6118/2014,
pesquisa a literatura da area de construcdo civil, revistas cientificas, artigos cientificos

e publicagdes jornalisticas retratando a historia da Ponte de Porto Nacional.
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Nao foram retirados corpos de prova da estrutura para realizagdo de ensaios,
desta forma foi realizado estudo e andlise dos ensaios executados pelo Laboratério de
Sistemas Estruturais (LSE) ao qual j& emitiu anteriormente em 2003, 2010, 2015, 2016
e 2017 laudos e relatorios referentes a Ponte de Porto Nacional, solicitados na Agéncia
Tocantinense de Transportes e Obras (AGETO).

Com os laudos disponibilizados pela AGETO foi realizado um comparativo
das informacgodes contidas nele e os dados recolhidos na inspegao especial realizada em

campo, verificando todas as alteragdes que ocorreram entre cada investigacao.

3.3 INSPECAO IN LOCO DOS PILARES DA PONTE DE PORTO NACIONAL

Além da fundamentacdo tedrica foi executada pesquisa em campo, sendo
realizada vistoria nos pilares da Ponte de Porto Nacional. Foram realizadas duas
inspecdes, a primeira em 2019 e a segunda em 2020 para embasar as analises e
comparagdes apresentadas.

A primeira inspecao realizada no dia 31 de agosto de 2019 foi visual para
adquirir uma visao geral da estrutura da ponte, sendo observando os elementos que a
compde, suas posicdes, condi¢des, caracteristicas atuais, identificando os acessos e
restri¢des existentes para a realizacdo do estudo.

Nesta primeira inspe¢do foram observadas de um modo geral as manifestagdes
patologicas existentes, realizando registro fotografico geral da ponte, descendo por
terra para debaixo da ponte, sendo possivel a observagao apenas dos pilares P1 e P9.

A segunda inspecdo realizada no dia 22 de janeiro de 2020, seguindo os
critérios da inspecdo especial da NBR 9452/2016 onde houve de cada pilar o registro
fotografico, a catalogagdo e mapeamento das manifestacdes patoldgicas, medigoes das
espessuras das fissuras, observagao das armaduras exposta e cobrimento do concreto
que havia sobre elas, sendo possivel o preenchimento da tabela do anexo D da norma
referente.

Com os dados da tabela do anexo D foi realizada a classificagdo da estrutura,
que ¢ de forma visual, segundo o grau de deterioracdo, avaliando seus parametros
estruturais, funcionais e de durabilidade, ao qual classifica e afere avaliacdo que vai de
excelente, boa, regular, ruim ou critica, variando as notas de 1 a 5 de acordo com a
degradacao apresentada pela estrutura.

Os materiais utilizados na vistoria foram prancheta, formularios referentes a

inspecao, maquina fotografica para se registrar as anomalias encontradas, trena, régua
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para a realizacdo das medicdes necessarias que foram realizadas do nivel da dgua até
uma altura de aproximadamente 80 centimetros.

A aproximacdo para a realizagdo da inspe¢ao nos pilares da ponte foi através
de um barco pequeno. Deste modo pode se chegar a cada pilar individualmente,
efetuando medicdes, identificando e mapeando as anomalias encontradas na estrutura.

Apo6s as inspegoes foi desenvolvido um croqui da ponte com o auxilio do
software AutoCAD identificando cada pilar que compde a estrutura, facilitando a
identificacdo e a localizagdo de cada anomalia apresentada nas tabelas e laudos

analisados. (Figura 9)

34 COMPARATIVO DA EVOLUCAO DAS MANIFESTACOES
PATOLOGICAS

Apoés a jungdo de todos os laudos, estudos realizados na ponte e registro
atualizado das manifestagdes patologicas existentes foram realizados andlise dos
resultados obtidos.

Com o estudo de livros na area de patologias das construgdes e dos laudos
emitidos pela LSE foi possivel identificar as possiveis causas, caracterizando as
cientificamente, apontando os riscos a seguranca provocada por estas deformidades
presente nos pilares.

Houve uma analise critica a respeito de cada manifestagdo patoldgica
encontrada, elucidando suas caracteristicas e realizando um comparativo com os
estudos realizados anteriormente verificando desta forma a sua evolugao através do
tempo.

Deste modo pode se apontar onde surgiu evolucdo nas manifestagoes
patologicas, agravando a situacdo da estrutura desde as primeiras inspecdes ate a data
atual.

Foram elaboradas tabelas comparativas e explicativas, da evolucdo das
aberturas das fissuras ao longo dos anos, os cobrimentos existentes nos pilares, as
armaduras expostas, um quadro apresentando cada manifestacdo patoldgica nos pilares
de forma individual.

O relatorio fotografico apresentou uma visdo detalhada das irregularidades
detectadas nos pilares, contendo anotagdes realizadas na inspecao especial e

informacgdes contidas nos laudos emitidos pela LSE.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Para a identificacdo da localizagdo dos pilares na ponte foi utilizada as mesmas
nomenclaturas adotadas nas inspegoes executadas anteriormente pela LSE. O primeiro
pilar P1 encontra-se a margem de Porto Nacional, seguindo sucessivamente para a

margem de Fatima, até o P9 conforme croqui apresentado na figura 9.

Figura 9 - Croqui da Ponte de Porto Nacional

Porto Nacional Fatima

r T 1

P1 i T
Vista lateral da ponte - Lado jusante P&

Fonte: Proprio Autor (2020)

4.1 ANALISE DOCUMENTAL DE ESTUDOS ANTERIORES

4.1.1 Carga Movel da Ponte de Porto Nacional

A Ponte de Porto Nacional foi executada conforme normas estabelecidas para
rodovias de classe I, apresentando trem-tipo Classe 36, com caracteristicas para
veiculos com peso total de 36 tf, conforme norma ABNT NB-6:1960 vigente da época,
tabela 5. Porem até recentemente o trafego de veiculos eram de classe superior ao

projetado.

Tabela 5 — Cargas dos veiculos e cargas uniformemente distribuidas

Veiculo Carga uniformemente distribuida
Classe da : y T - Classe da
) Peso Total P P Disposigio
Ponte Tipo ) Rodovia
(tf) (kg/m?) (kg/m?) da carga
-Cargapa
16 i6 if SHD 300 Classe |
frente ¢
atras do
24 24 24 400 300 TET A Classenn
veiculo,
- Carga p’
no restante
12 i2 12 30M0 300 Classe 111
da pista ¢
Fl;l'i‘il.‘l{'l!\i

Fonte: ABNT NB-6:1960

A ABNT NBR 7188:1984 atualizou as especificacdes e determinagdes quanto

a cargas moveis para pontes rodoviarias, tabela 6, com essas alteracdes e as mudancas
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de trafego sobre a Ponte de Porto Nacional, ela passou a ter as caracteristicas da classe
45.

Tabela 6 — Cargas dos veiculos e cargas uniformemente distribuidas

Cl Veiculo Carga Uniformemente Distribuida
asse
Peso Total 2 Disposigiio
da Ponte | Tipo ’ F g
KN tf | KN/m* | kgfm® | KN/m* | kgf/m® | da carga
45 45 450 45 5 500 3 300 | -Cargap
30 30 300 30 5 500 3 300 |emtodaa
pista
- Cargap’
12 12 120 12 4 400 3 300
nos
passeios

Fonte: ABNT NBR 7188:1984

Em 2011 a LSE em seu relatério final de diagnostico para recuperagdo
estrutural prop0s a comparagdo das solicitagdes dos veiculos nas secdes do eixo dos

pilares nas duas classes de trem-tipo, TB-36 ¢ TB-45. Tabelas 7 e 8.

Tabela 7 — Acréscimo de esfor¢os em porcentagem do TB-45 em relagdo ao TB-36

TB-36 TB-45 Acréscimo de esforgos
Momento
o — Fletor Koo g o Forga
caracteristico (kN) caracteristico (kN) toristh Cortante
(kN.m) (kN.m)

81, 48559 5 23309 638399 30644 31,5% 31,5%
s1, -55363,7 -2759.9 727852 -3628.3 31.5% 31,5%
S2, -48071,2 23258 £3197.9 30574 31,5% 31,5%
52, 482593 23154 534452 -3044.0 31,5% 31,5%
S3; -47601,0 23184 825797 30479 31.5% 31.5%
S3, 476922 -2319,1 -52699,7 30489 31.5% 31.5%
S4, -47862.4 232086 62923 4 30508 31.5% 31,5%
54, 476252 23175 £26116 -3046,7 31,5% 31.5%
S5, 484272 23236 636659 3054.8 315% 31,5%
S5, -48197.4 23177 £3363.8 -3047.0 31,5% 31,5%
56, -50996,7 23266 £7044,0 30587 315% 31,5%
S6, -54997,5 -2654,1 723037 -3489 3 31,5% 31.5%
s7; -50491,9 23372 563804 30726 31.5% 31,5%
§7, -50677.6 2323 4 -56624,5 -3054.5 31,5% 31.5%
58, -48620.7 23164 539204 3045.4 31,5% 31,5%
S8, -50156,2 -2349.1 659390 -3088 4 31.5% 31,5%
59, -40339,1 2076,2 -53032,7 27295 31,5% 31,5%
58, 476557 23282 £2651,7 -3060,8 315% 31.5%

*“f” representa o lado voltado para Fatima e “p” o lado voltado para Porto Nacional

Fonte: LSE (2011)
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Tabela 8 — Valores caracteristicos da composi¢do de carga permanente ¢ carga movel

e porcentagem de acréscimo dos esfor¢os do TB-45 em relagdo ao TB-36

Carga permanente + TB-36 Carga permanente + TB-45 Acréscimo dos esforgos
Momento | Forsa | Mplwor. | ForSt | Momento Fletor| Forca
SN Cortante | " . octeristico |Cortante
caracteristico (kN) caracteristico (kN)
{kN.m) (kN.m)
81, -250308,0 149138 -265588,4 156473 6,1% 4,9%
s1, .247126,0 -14854,5 -264547.,5 157229 7,0% 5,8%
s2, -245702,7 147173 -260829,5 15449,1 6,2% 5,0%
s2, 2491443 | -148324 | -2643302 | -155610 6,1% 4,9%
s3, -249043 6 148602 | -264022,4 15589,7 6,0% 4,9%
53, -247278,6 -14806,9 -262286,1 -15536,6 6,1% 4,9%
S4, -249640,1 14867,9 -264701,1 15598,1 6,0% 4,9%
$4, -248857,5 -14855,0 -263843,9 -15584,2 6,0% 4,9%
S5, -250230,5 148753 -265469,2 15606,5 6,1% 4,9%
S5, .249586,2 | -148490 | -2647526 | -155783 6,1% 49% |
S6, -256824,7 14873,1 -2728720 | 156052 6,2% 4,9%
S6, -251597,5 -14862,9 -268903,8 -15698,1 6,9% 5,6%
ST, -255647,8 14855,0 -271536,3 155905 6,2% 5.0% |
57, -256310,3 -14860,1 -272257,2 -15591,2 6,2% 4,9%
S8, -254603,1 14836,8 .269902,7 15565,7  60% | 49% |
88, | 2550475 | -148544 | -2708303 | -155936 6,2% 5,0% |
S9 -223945,1 137348 -236638,7 143882 |  57% | 48% |
|9, 2542070 | -148953 | -2692030 | -15627.9 5,9% 4,9%

* Admitindo que a carga permanente mantenha-se constante

Fonte: LSE (2011)

Pode se verificar que o trem-tipo para o TB-45 agrega um acréscimo de 31,5%

de esfor¢os sobre a estrutura em comparagdo ao TB-36. Ainda de acordo com as

tabelas elaboradas pela LSE pode-se observar que os maiores acréscimos de esforcos

atuantes na estrutura se localizam no pilar P1.

Em sua analise a LSE concluiu que as solicitagdes do carregamento para o TB-

45 nao apresentou diferenca significativa em relagdo as solicitagdes empregadas no

projeto executivo, porem em suas recomendagdes solicitou a reducdo de trafego para

cargas inferiores a 30 tf.

O governo acatou a solicitagao através da PORTARIA SEINFRA/TO N° 799

de 20 de Setembro de 2011, porem ndo foram intensificado a fiscalizacao, sendo ela

insatisfatoria, sem controle constante de balanga para as grandes cargas, acarretando

desta forma a desobediéncia da portaria com trafego de veiculos com cargas superiores

ao determinado, principalmente durante a noite.
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Conforme inspe¢do realizada e relatorio final (2017) foram constados a
ineficiéncia do controle de cargas e velocidades, sedo comprovada a passagem de
veiculos pesados e acima da velocidade permitida, fazendo com que a acao destas

cargas provoque a redugdo significativa da vida util da OAE.

4.1.2 Cobrimento

A norma vigente para obras de concreto armado na época da construgdo da
Ponte de Porto Nacional era a ABNT NB-1:1960 — Calculo ¢ execu¢ao de obras de
concreto armado, que na época estabelecia para pilares ao ar livre e pecas em contato
com o solo, um cobrimento de 2 cm. No ultimo caso deveria apresentar um acréscimo
de 5 cm nao computado nos calculos caso o solo ndo fosse rochoso.

Estes parametros foram revisados e conforme a ultima atualizagdo a ABNT
NBR 6118:2014 estabelece cobrimento para pilares com classe de agressividade
ambiental I o valor de 25 mm e para classe I, assim como para elementos estruturais
em contato com o solo dentro das classes I e II o valor determinado ¢ de 30 mm.

De acordo com estudo realizado por Silva (2019) onde realizou a medigao dos
cobrimentos dos pilares da Ponte de Porto Nacional, nos locais onde as armaduras
estavam expostas, o cobrimento estabelecido ndo foi obedecido em nenhumas das
normas citadas, ver tabela 9, exceto o pilar P7 que apresentou cobrimento de 48 mm,

estando adequada tanto a norma da época, quanto a norma atualizada.

Tabela 9 — Cobrimentos medidos nos pilares

Elemento Cobrimento (mm)
Pilar 1 5
Pilar 2 12
Pilar 3 ' 6
Pilar 4 ' 9.5
Pilar 5 0
Pilar 6 0
Pilar 7 ' 48
Pilar & ' 5
Pilar 9% -

Nota. *Nio foi medido o cobrimento devido 4 auséncia de armadura exposta

Fonte: Silva (2019)
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4.1.3 Reacio Alcali-Agregado (RAA)

Em 2003 com a suspeita da reagdo entre os alcalis do cimento e o agregado
empregado na obra o Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo foi
contratada para executar analise petrograficas e analises mineralogicas por difracdo de
raios X e por microscopia eletronica de varredura com espectrometro de energia
dispersiva acoplado, para desta forma caracterizar a manifestagdo patologica
responsavel pelas fissuras que levam ao comprometimento da estrutura da OAE.

De acordo com Oliveira (2006) através desta analise ¢ possivel obter
informagdes mineraldgicas, textuais e microestruturais, conseguindo observar com
foco graos com dimensdes de 10 pm, adquirindo descricdo quanto ao tipo de
agregado, caracterizando a pasta e os vazios, colhendo informagdes referentes a
producdo do concreto, sendo possivel chegar a um diagndstico qualitativo do
comprometimento da estrutura devido a reagao alcali-agregado.

Para a realizagdo desta analise em 2003 foram retirados vinte e duas amostras,
situadas em diversas pecas da OAE conforme relacionado na tabela 10. Os locais
escolhidos para a extracdo dos corpos de prova foram nos locais onde havia a

sintomatologia da reag¢do e em pecas deteriorada por provavel reacdo alcali-agregado.

Tabela 10 — Identificacdo das amostras

AMOSTRA
Designacéo Local de Retirada
CP-01 Laje superior do caixdo, balango do pilar P5
CP-12 Pilar P2
CP-16 Longarina externa do caix&o, balango do pilar P6
Cc8 Longarina interna do caixao, balanco do pilar P8
C-45 Longarina externa do caix&o, balango do pilar P5
c-21 Longarina externa do caixdo, balancgo do pilar P4
C-40 Longarina interna do caix&o, balanco do pilar P3
P4-41 Bloco do pilar P8, posicédo 4
P4-08 Tubuldo do pilar P6, posicdo 8
P4-05(1) Bloco do pilar P8, posicdo 5
P4-06 Bloco do pilar P8, posicdo 6
P4-07 Tubul&o do pilar P6, posigéo 7
PB-01(1) Regiao submersa do pilar P4, posicao 1
P6-04 Bloco do pilar P4, posicéo 4
P6-07 Tubuléo do pilar P4, posigéo 7
P6-09 Tubuldo do pilar P4, posigdo 9
Am. 11 Longarina interna do caix&o, balanco do pilar P7
Am. 27 Longarina externa do caixao, balango do pilar P2
Am. 39 Longarina externa do caixao, balango do pilar P3
Am. 44 Longarina interna do caixao, balango do pilar P5
Am. 48 Longarina interna do caixdo, balanco do pilar P6
Am. 53 Longarina externa do caix&o, balanco do pilar P9

Fonte: Oliveira (2006)
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4.1.3.1 Anadlise Petrogrdfica

Nas vinte e duas amostras foram localizada na pasta cimenticia borda de reagao
na interface da pasta com agregados miudos e graudos, carbonatacdo fraca a
moderada, “linguas’ de gel, com origem nos agregados graudos e fraturas

submilimétricas preenchidas por gel. Figura 10 e 11.

Figura 10 — Amostra CP-01. Bordas de reago alcali-agregado com carater

estratificado, em marrom e fissuras em cor azul. Polarizadores descruzados

01 0,2 mm

Fonte: Oliveira (2006)

Figura 11 — Amostra P4-05(1). Bolhas de ar aprisionado com ntcleo vazio e
borda preenchida por gel de reagdo alcali-silica, com cores variadas (incolor e

marrom). Polarizadores descruzados.

Fonte: Oliveira (2006)
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4.1.3.2 Andlise Mineralogica por difratometria de raios-X
Nas treze andlises executadas nos materiais macroscopicamente brancos,
localizados nos vazios, foram encontrados etringita e carbonato, os quais podem ter

sido formados pela reagao alcali-agregado.

4.1.3.3 Andlise microscopia eletronica de varredura com espectrometro de
energia dispersiva acoplada

Nas amostras P4-05 ¢ P4-05B se confirmou a reacao alcali-agregado, com a
presenca de um gel composto por silicio, calcio e potdssio na interface entre a pasta

cimenticia e o agregado graudo.

4.1.3.4 Resultados das andalises laboratoriais

Conforme as andlises realizadas pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas do
Estado de Sao Paulo foram comprovadas a reacdo alcali-agregado na estrutura de
concreto da OAE. As amostras mais comprometidas eram as CP-01, CP-12, CP-16,
P4-01, P405, P6-04 ¢ P6-07, conforme tabela 11.

A confirmagdo desta reagdo reitera o comprometimento da durabilidade da
estrutura, sobretudo apds o aumento da lamina de dgua acima de vinte metros com a
formag¢dao do lago, fato este que acelera e amplia as reagdes quimicas do alcali-
agregado, gerando fissuras progressivas nos pilares da ponte agravando

constantemente a deterioracao da estrutura da OAE.



Tabela 11 — Evidéncias de reacdo alcali-agregado

_EVIDENCIAS DE REAGAO ALCALI-AGREGADO
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B Amaostras muito afetadas pela reagdo dlcali-agregade

X Amostras pouco afeladas pela reagao alcali-agregadao

®- Amastras ndo afetadas pela reacdo dlcali-agregado
Fonte: Oliveira (2006)

- Etri_ngita Carbonatagao FISGSIGa e B -
Amostra | identificada Iumlizada?a Bolhas | Borda de | Fraturas Linguss
por DR o0 pasta de AA | agregado | na pasla i
petrografia agregados
cP-01 K | [ X
cP-12 K | B | |
CP =18 X [ X
c-8 X
C-45 X X
c-21 X
C—40 X X
P4-01 B | |
F4-08
P4-05 X | |
P4-05(1)
P4-06 X X
P4-07 X X
PE-01(1) X X X
P6-04 K B [ X
Pe-07 B [ X
PE-09 X X
Arm. 11
Am, 27 X X
Am, 39
Am, 44 X X X
Am. 48 X
Am. 53 X X

Conforme inspe¢ao e relatorio final (2017) o ataque quimico das reagdes alcali

agregado se desenvolveram na presenga de trés fatores: presenca de agregados

potencialmente reativos; emprego de pasta com elevada alcalinidade e presenga de

agua nas pecas (saturagao).

Foi comprovada a presenca generalizada da reacdo dalcali-agregado na

infraestrutura, meso-estrutura e na superestrutura de forma a comprometer a ponte,

ressaltando que esta reacdo € acelerada na presenca de adgua, fator que vem agravando

a integridade da estrutura.
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4.1.4 Espessuras das aberturas (fissuras, trincas, rachaduras e fendas)

Conforme inspecdo e relatério final (2017) a ponte vem apresentado uma
ampliacdo das aberturas de sua estrutura atingindo os tubuldes, blocos, pilares e
tabuleiro, se destacando os pilares que na segunda fase de sua vida util aumentou
devido as reagdes alcali-agregado presente na OEA.

Conforme a NBR 6118 (2014) as fissuras em elementos estruturais de concreto
sao inevitaveis devido a fragilidade do concreto, devendo se buscar um controle da
abertura dessas fissuras. A norma estabelece uma abertura méxima caracteristica (wk)
para que ndo se exceda valores da ordem de 0,2 mm a 0,4 mm. Dentro deste limite as
aberturas ndo possuem importancia significativa na corrosao das armaduras passivas.

Esta determinacdo da norma vem para garantir a vida util e a durabilidade da
estrutura, protegendo de forma adequada as armaduras quanto a corrosao.

No estudo realizado por Silva (2019) pode se notar, tabela 12, que as aberturas
de todos os pilares excedem o limite estabelecido pela norma, apresentando os pilares

P4 e P6 os piores resultados.

Tabela 12 — Aberturas das fissuras medias nos pilares

Elemento Abertura (mm)
Pilar 1 04al,l
Pilar 2 09a5,0
Pilar 3 0,3a50
Pilar 4 0,5a85
Pilar 5 0,5a6,0
Pilar 6 0,5a7,0
Pilar 7 0,8a22
Pilar 8 B
Pilar 9 0,6a6,0

Fonte: Silva (2019)

4.2 INSPECAO IN LOCO E COMPARATIVO DA EVOLUCAO DAS
MANIFESTACOES PATOLOGICAS
Na inspe¢ao in loco foram identificadas diversas manifestagdes patologicas,

dentre elas a ocorréncia de fissuras com caracteristicas da reagdo dalcali-agregado,
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bolor, segregacdo do concreto, armaduras expostas e com presenca de corrosio e

manchas devido a infiltragoes.

4.2.1 Comparativo das Aberturas das fissuras entre 2016 a 2020
Durante a inspecdo realizada in loco foram medida as aberturas das fissuras

proximas ao nivel da d4gua chegando aos resultados obtidos na tabela 13.

Tabela 13 — Espessura das aberturas medidas in loco

Elemento Espessura das Aberturas
Medidas (mm)
Pilar 1 547
Pilar 2 6210
Pilar 3 1439
Pilar 4 5210
Pilar 5 PRE
Pilar 6 5418
Pilar 7 523
Pilar 8 522
Pilar 9 5210

Fonte: Proprio Autor (2020)

Foi identificada uma evolugdo nas aberturas das fissuras em todos os pilares,
estando em maior propor¢do nas areas proximas e abaixo do nivel da agua. Esta
situacdo compromete a integridade das armaduras, que em alguns pontos j& estdo
expostas e corroidas, prejudicando a durabilidade da estrutura.

O maior aumento das espessuras medidas dentro de um ano foi encontrado no
pilar P6 com um aumento de 11 mm, seguido pelo pilar P8 que obteve um aumento de
10,5 mm, conforme tabela 14.

Este aumento consideravelmente grande em um periodo de um ano comprova a
constante atuagdo da reacao alcali-agregado, que geram fissuras ativas deteriorando a
estrutura, sendo agravado nas areas submersas e em que estdo constantemente em

contato com a agua.
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Tabela 14 — Comparativo das espessuras medidas dentro de um ano

Espessura Maxima | Espessura Maxima
Aumento da
Elemento da Abertura (mm) |da Abertura (mm)
Espessura (mm)
Ano 2019 Ano 2020

Pilar 1 1,1 7,0 5,9
Pilar 2 5,0 10,0 5,0
Pilar 3 5,0 9,0 4,0
Pilar 4 8,5 10,0 1,5
Pilar 5 6,0 12,0 6,0
Pilar 6 7,0 18,0 11,0
Pilar 7 2,2 8,0 5,8
Pilar 8 1,5 12,0 10,5
Pilar 9 6,0 10,0 4,0

Fonte: Proprio Autor (2020)

Para efeito de avaliar e comparar a evolucao das manifestagdes patoldgicas foi
confrontado os dados extraidos no relatorio final da LSE de 2016, estudo realizado por
Silva 2019 e a inspecdo in loco efetuada no inicio de 2020, onde se analisaram os dois
pilares com pior situacdo de acordo com a LSE, os pilares P4 e P6, conforme tabela

15.

Tabela 15 — Evolugao das aberturas nos pilares P4 e P6 entre 2016 a 2020

Espessura
Espessura Maxima da | Espessura Maxima
Maxima da
Elemento Abertura (mm) Ano de | da Abertura (mm)
Abertura (mm)
2019 Ano de 2020
Ano de 2016
Pilar 4 8 8,5 10
Pilar 6 6 7 18

Fonte: Proprio Autor (2020)

Nota se que houve entre 2016 ¢ 2019 um aumento de 0,5 mm e 1 mm de
espessura nas aberturas respectivamente, ja nas ultimas medi¢des entre os anos de
2019 e 2020 houve um aumento consideravelmente grande de 1,5 mm e 11 mm

respectivamente.
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Entre 2016 e 2020 o aumento de espessura chegou a 2 mm e 12mm
respectivamente, valores estes que comprovam a atuacao progressiva da reacao alcali-
agregado, demonstrando uma réapida e critica situagao de deterioracao da estrutura que
apresenta grave risco estrutural e funcional.

Nas figuras 12 e 13 mostram o pilar P4 em 2016 e 2020, podemos verificar que
durante este periodo de quatro anos surgiram novas fissuras por toda a estrutura e as
existentes tiveram suas espessuras ampliadas expondo em alguns pontos a armadura

da peca.

Figura 12 — Fachada jusante do pilar P4 em 2016

Fonte: Proprio Autor (2020)
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Nas figuras 14 e 15 mostram o pilar P6 em 2016 e 2020, pelo posicionamento
das armaduras exposta podemos verificar que o nivel da dgua em 2020 esta elevado,
encobrindo parte das fissuras, as quais estdo em processo de evolugdo constante
devido a comprovada existéncia de reacao alcali-agregado.

A parte submersa da estrutura esta com suas manifestagdes patologicas

agravadas e em processo progressivo de deterioragdo maior que as nao submersas.

Figura 14 - Fachada montante do pilar P6 em 2016

Fonte: Inspe¢do LSE, 2016

Figura 15 - Fachada montante do pilar P6 em 2020

-

5

+
¥ *‘ ﬂ_ k.

Fonte: Proprio Autor (2020)
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4.2.2 Mapeamento das Manifestacdes Patologicas
As manifestagdes patologicas encontradas nos pilares se encontram

basicamente nas mesmas posicoes em todos os pilares conforme apresentada nas

figuras 16 a 24.

Figura 16 - Mapeamento das manifestagdes patologicas do pilar P1

- Bolor
. Fissuras

. Desgaste Superficial do
Concreto (Eroséo)

N.A

Fachada Montante - P1
Sem Escala

Fonte: Proprio Autor (2020)

Na fachada montante do pilar P1 as manchas escuras de bolor iniciam se
proximas ao aparelho de apoio descendo pela extensdo do pilar chegando até o
encontro das aguas.

Ha desgaste superficial do concreto, conhecida como erosdo do concreto
decorrente da movimentacdo constante das dguas com particulas solida finas em
suspensao, estando a aproximadamente até¢ uma altura de setenta centimetros acima da

agua, tendo maior propor¢ao abaixo do nivel da dgua.
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Ha a existéncia de fissuras por toda a extensdo do elemento estrutural, desde a

parte submersa, onde estas sdo maiores até o final da estrutura.

Figura 17 - Mapeamento das manifestagdes patologicas do pilar P2

Bolor
Fissuras

Concreto (Eroséo)

Fissuras Mapeadas
Armaduras Expostas e Corroidas
Desgaste Superficial do

; ? ) I NA

(g

!

Fachada Montante - P2
sl Sem Escala

Fonte: Proprio Autor (2020)

Na fachada montante do pilar P2 as manchas escuras de bolor iniciam se
proximas ao aparelho de apoio descendo pela lateral e centro do pilar chegando até o
meio da peca no sentido vertical.

Ha um desgaste superficial do concreto (erosdo), estando a aproximadamente
até uma altura de setenta centimetros acima do nivel da dgua, tendo maior proporcao
abaixo desta.

As fissuras mapeadas se localizam proxima ao nivel da agua. Ha a existéncia
de fissuras geométricas por toda a extensdo da peca, desde a parte submersa, onde

estas sdo maiores, ate o final da estrutura.
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Existem armaduras expostas e com presenca de corrosdo, proxima ao nivel da
agua. Nota-se que o cobrimento de concreto ndo foi obedecido, sendo insuficiente de
acordo com a NBR 6118/2014. Pode averiguar que o cobrimento nao passa de 5 mm.
Este fator expde as armaduras a agentes agressivos que reagem € ocasionam a

corrosdo, prejudicando a funcionabilidade da estrutura da OAE.

Figura 18 - Mapeamento das manifestacdes patologicas do pilar P3

Bolor

Fissuras

Fissuras Mapeadas

Desgaste Superficial do
Concreto (Eroséo)

éﬁ

Fachada Montante - P3
Sem Escala

Fonte: Proprio Autor (2020)

Na fachada montante do pilar P3 as manchas escuras de bolor iniciam se
proximas ao aparelho de apoio descendo pelo centro do pilar chegando até bem
proximo ao nivel da dgua.

Ha um desgaste superficial do concreto (erosdo), estando a aproximadamente
até uma altura de setenta centimetros acima do nivel da dgua, tendo maior proporcao

abaixo desta.
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Ha a existéncia de fissuras por toda a extensdo do elemento estrutural, desde a
parte submersa, onde estas sdo maiores até o final da estrutura. As fissuras mapeadas

se localizam proximas ao nivel da agua.

Figura 19 - Mapeamento das manifestagdes patologicas do pilar P4

Balor
Fissuras
Fissuras Mapeadas

Armaduras Expostas e Corroidas

Desgaste Superficial do
Concreto (Eroséo)

%

Fachada Jusante - P4
Sem Escala

Fonte: Proprio Autor (2020)

Na fachada jusante do pilar P4 as manchas escuras de bolor iniciam se
proximas ao aparelho de apoio descendo pela extensdo do pilar chegando até bem
proximo ao nivel da agua.

Hé um desgaste superficial do concreto (erosdo), estando a aproximadamente
até uma altura de setenta centimetros acima do nivel da dgua, tendo maior proporgao

abaixo desta.
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As fissuras mapeadas se localizam proxima ao nivel da dgua. Ha a existéncia
de fissuras geométricas por toda a extensdo da peca, desde a parte submersa, onde
estas sdo maiores, ate o final da estrutura.

Existem armaduras expostas ¢ com presenca de corrosdo do lado direito,
proxima ao nivel da dgua. Nota-se que o cobrimento de concreto ndo foi obedecido,
sendo insuficiente de acordo com a NBR 6118/2014. H4 uma provéavel perda de se¢ao

de aco.

Figura 20 - Mapeamento das manifestacdes patologicas do pilar P5

Bolor
Fissuras
Fissuras Mapeadas

Armaduras Expostas e Corroidas

Desgaste Superficial do
Concreto (Eroséo)

Jﬁ

Fachada Montante - P5
Sem Escala

Fonte: Proprio Autor (2020)

Na fachada montante do pilar PS5 as manchas escuras de bolor iniciam se
proximas ao aparelho de apoio descendo pela lateral esquerda do pilar chegando até

bem préximo ao nivel da agua.
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Ha um desgaste superficial do concreto (erosdo), estando a aproximadamente
até uma altura de setenta centimetros acima do nivel da dgua, tendo maior proporcao
abaixo desta.

As fissuras mapeadas se localizam proxima ao nivel da agua. Ha a existéncia
de fissuras geométricas por toda a extensdo da peca, desde a parte submersa, onde
estas sdo maiores, ate o final da estrutura.

Existem armaduras expostas € com presenga de corrosao no centro ¢ do lado
esquerdo do pilar, proxima ao nivel da agua. Nota-se que o cobrimento de concreto

ndo foi obedecido, sendo insuficiente. H4 uma provavel perda de secao de ago.

Figura 21 - Mapeamento das manifestacdes patologicas do pilar P6

Bolor
Fissuras
Fissuras Mapeadas

Armaduras Expostas e Corroidas

Desgaste Superficial do
Concreto (Eroséo)

N.A

Fachada Montante - P6
Sem Escala

Fonte: Proprio Autor (2020)
Na fachada montante do pilar P6 as manchas escuras de bolor iniciam se
proximas ao aparelho de apoio descendo pelas laterais do pilar chegando até bem

proximo ao nivel da dgua.
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Ha um desgaste superficial do concreto (erosdo), estando a aproximadamente
até uma altura de setenta centimetros acima do nivel da dgua, tendo maior proporcao
abaixo desta.

As fissuras mapeadas se localizam proxima ao nivel da agua. Ha a existéncia
de fissuras por toda a extensdo da pecga, desde a parte submersa, onde estas sdo
maiores, ate o final da estrutura.

Existem armaduras expostas € com presenca de corrosao por toda secao
transversal do elemento estrutural, préxima ao nivel da &agua. Nota-se que o

cobrimento de concreto ndo foi obedecido. Ha uma provavel perda de se¢do de aco.

Figura 22 - Mapeamento das manifestacdes patologicas do pilar P7

Bolor

Fissuras

Fissuras Mapeadas

Armaduras Expostas e Corroidas

Desgaste Superficial do
Concreto (Eroséo)

%

Fachada Montante - P7
Sem Escala

Fonte: Proprio Autor (2020)



58

Na fachada montante do pilar P7 as manchas escuras de bolor iniciam se
proximas ao aparelho de apoio descendo pelo centro do pilar chegando até um pouco
abaixo do meio da peca.

Hé um desgaste superficial do concreto (erosdo), estando a aproximadamente
até uma altura de setenta centimetros acima do nivel da dgua, tendo maior proporcao
abaixo desta.

As fissuras mapeadas se localizam proxima ao nivel da agua. Ha a existéncia
de fissuras por toda a extensdao da peca, desde a parte submersa, onde estas sdo
maiores, ate o final da estrutura.

Existem armaduras expostas e com presenca de corrosdo no lado direito da
peca, proximas ao nivel da agua. Nota-se que o cobrimento de concreto ndo foi

obedecido. H4 uma provavel perda de secao de acgo.

Figura 23 - Mapeamento das manifestacdes patologicas do pilar P8

Bolor
Fissuras
Fissuras Mapeadas

Armaduras Expostas e Corroidas

Desgaste Superficial do
Concreto (Eroséo)

y

Fachada Montante - P8
Y P P RS P Sem Escala

Fonte: Proprio Autor (2020)
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Na fachada montante do pilar P8 as manchas escuras de bolor iniciam se
proximas ao aparelho de apoio descendo pela lateral direita e centro do pilar chegando
até um pouco abaixo do meio da pega.

Hé um desgaste superficial do concreto (erosdo), estando a aproximadamente
até uma altura de setenta centimetros acima do nivel da dgua, tendo maior proporcao
abaixo desta.

As fissuras mapeadas se localizam proxima ao nivel da agua. Ha a existéncia
de fissuras geométricas por toda a extensdo da peca, desde a parte submersa, onde
estas sdo maiores, ate o final da estrutura.

Existem armaduras expostas e com presenca de corrosdo no lado direito,
proxima ao nivel da dgua. Nota-se que o cobrimento de concreto ndo foi obedecido,

sendo insuficiente. Ha uma provavel perda de se¢ao de ago.

Figura 24 - Mapeamento das manifestagdes patologicas do pilar P9

Bolor
Fissuras

Reparo Inadequado

Desgaste Superficial do
Concreto (Erosio)

Jyﬂ

Fachada Montante - P9
Sem Escala

Fonte: Proprio Autor (2020)
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Na fachada montante do pilar P9 as manchas escuras de bolor iniciam se
proximas ao aparelho de apoio descendo pela lateral direita do pilar chegando até um
pouco abaixo do meio desta pega.

Ha um desgaste superficial do concreto (erosdo), estando a aproximadamente
até uma altura de setenta centimetros acima do nivel da dgua, tendo maior proporc¢ao
abaixo desta.

Hé a existéncia de fissuras geométricas por toda a extensao das pegas, desde a
parte submersa, onde estas sdo maiores, ate o final da estrutura.

Existem reparos inadequados realizados na estrutura. Em local de provavel
impacto de embarcagdes foi executado o preenchimento com argamassa, material este
nao recomendado para a situacao encontrada.

Nao foram praticados os procedimentos corretos de manutengao, como efetuar
o corte em forma de figura geométrica na se¢do de reparo, criando uma condi¢io
adequada para o recebimento da nova camada protetora de concreto, material este

correto a ser aplicado.



4.2.3 Catalogacao das Manifestacoes patologicas

4.2.3.1 Pilar P1

No pilar P1 hé presenca de bolor, desgaste superficial do concreto (erosao) e fissuras geométricas conforme tabela 16.

Tabela 16 — Manifestagdes patologicas do pilar P1

Manifestacao Caracterizacao . ,o Possiveis
i Mecanismo Possiveis causas ~
detectada fisica solucoes
Quando ndo
avangada uma
boa lavagem c/
Bolor na parte . g
. hipocloreto
superior do (4gua sanitaria)
pilar, descendo | Aparecimento Bioldgico Proliferagao de gy
resolve, em
pelo lado de manchas (fungos, fungos com a .
e \ . . casos mais
direito até¢ bem escuras. insetos, etc.) umidade .
L. avangados tera
proximo ao

nivel da agua.

que trocar o
revestimento
quando
pulverulento.




Tabela 16 (continuagao)
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Manifestacao Caracterizacao . L. . ~
, . Mecanismo Possiveis causas | Possiveis solucoes
detectada fisica
Desgaste
superficial do Realizar limpeza
concreto com escovas
N . Perda de Provocado pelo .
(erosdo) até - . , abrasivas e
. concreto € Fisico (efeito da | fluxo das aguas .
aproximadament o . ~ , aplicar concreto
. aparicao do movimentagao com particulas .
e 70 cm acima , . com maior
. , agregado das aguas) solidas finas em A .
do nivel da agua, , ~ resisténcia ao
5 graudo. suspensao
estando mais desgaste por
degradado €rosao
abaixo deste.
Manifestacao Caracterizaciao . L. . N
, . Mecanismo Possiveis causas | Possiveis solucoes
detectada fisica
Fissuras A Substituigao de
‘o . 1 - Ocorréncia
geométricas ao I - Quimico agregados

longo de todo o

Abertura entre 5

(reacao do alcali

de reagao alcali-

reativos por ndo

. a 7 mm, com o agregado. .
pilar, estando 2 com silicas e reativos quando
. . evolucao ao 2 - ,
mais deteriorado carbonatos) e possivel. Uso de
. longo do tempo A Carregamento .
proximo e . 2 - Mecanico . materiais
. . ativa. excessivo ao .
abaixo do nivel (Esforgos) pozolanicos.
, longo do tempo.
da 4gua.

Fonte: Proprio Autor (2020)

4.2.3.2 Pilar P2

No pilar P2 apresenta bolor, desgaste superficial do concreto (erosdo), fissuras geométricas, fissuras mapeadas, armaduras expostas

e corrosdo das armaduras conforme tabela 17.




Tabela 17 — Manifestagdes patologicas do pilar P2
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Manifestacao Caracterizacao . L. . ~
, . Mecanismo Possiveis causas | Possiveis solucoes
detectada fisica
Quando nao
avangada uma
boa lavagem c/
Bolor na parte hipocloreto
superior do pilar . C . ~ agua sanitaria
P prar, Aparecimento de Bioldgico Proliferagdo de (dg )
descendo pelo ; resolve, em
manchas (fungos, insetos, fungos com a .
lado esquerdo . €asos mais
. . escuras. etc.) umidade .
até bem préximo avancados tera
ao nivel da agua. que trocar o
revestimento
quando
pulverulento.
Manifestacao Caracterizacao . L. . N
, . Mecanismo Possiveis causas | Possiveis solucoes
detectada fisica
Desgaste
superficial do Realizar limpeza
concreto com escovas
N . Perda de Provocado pelo .
(erosdo) até . . , abrasivas e
. concreto Fisico (efeito da | fluxo das dguas .
aproximadament o~ ) ~ , aplicar concreto
. apari¢ao do movimentagao com particulas .
e 70 cm acima , . com maior
. , agregado das aguas) solidas finas em A .
do nivel da agua, , ~ resisténcia ao
graudo. suspensao

estando mais
degradado
abaixo deste.

desgaste por
erosao




Tabela 17 (continuagdo)
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Manifestacao
detectada

Caracterizacao
fisica

Mecanismo

Possiveis causas

Possiveis solucoes

Armaduras
expostas
proximas ao
nivel da 4gua.

Surgimento de

corrosao e perda

de se¢do do
elemento
exposto.

Quimico
(oxidacgdo,
carbonatagdo, etc.)

Cobrimento do
concreto
insuficiente.

Efetuar uma
rigorosa limpeza
da area a ser
perada. Se a
armadura estiver
comprometida
(10% da segao),
colocar
armadura
adicional.
Utilizar pintura

Manifestacao
detectada

Caracterizacao
fisica

Mecanismo

Possiveis causas

protetora

Possiveis solucoes

Corrosdo das
armaduras
expostas

Perda da secao
de aco.

Quimico
(oxidagao,
carbonatacdo, etc.)

Cobrimento do
concreto
insuficiente,
permitindo a
acao de agentes
agressivos

Efetuar uma
rigorosa limpeza
da area a ser
perada. Se a
armadura estiver
comprometida
(10% da segao),
colocar
armadura
adicional.
Utilizar pintura
protetora




Tabela 17 (continuagdo)
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Manifestacao Caracterizacao . . . ~
, . Mecanismo Possiveis causas | Possiveis solucoes
detectada fisica
Fissuras A Substituigao de
eométricas ao 1 - Quimico I'- Ocorréncia agregados
& Abertura entre 6 de reacdo alcali- greg
longo de todo o

pilar, estando

a 10 mm, com

(reagdo do alcali

Fonte: Proprio Autor (2020)

reativos por ndo
o agregado. .
~ com silicas e reativos quando
. . evolugdo ao 2- .
mais deteriorado carbonatos) € possivel. Uso de
.- longo do tempo Al Carregamento ..
préoximo e . 2 - Mecanico . materiais
. . ativa. €XCessivo ao ..
abaixo do nivel (Esforgos) pozolanicos.
. longo do tempo.
da 4gua.
Manifestacao Caracterizacio . . . ~
, . Mecanismo Possiveis causas | Possiveis solucoes
detectada fisica
Substituicao de
agregados
Fissuras uimico (reagao A reativos por nao
Q , ( ¢ Ocorréncia de VoS p
mapeadas Aspecto de do alcali com reaciio 4lcali reativos quando
préximas ao mapa silicas e aorecado possivel. Uso de
nivel da agua carbonatos) gregaco. materiais
pozolanicos.




4.2.3.3 Pilar P3
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No pilar P3 apresenta bolor, desgaste superficial do concreto (erosdo), fissuras geométricas e fissuras mapeadas conforme tabela 18.

Tabela 18 — Manifestagdes patologicas do pilar P3

Manifestacao Caracterizacio . M. . ~
, . Mecanismo Possiveis causas | Possiveis solucdes
detectada fisica
Quando nao
avancada uma
boa lavagem c/
Bolor na parte hipocloreto
superior do pilar ) C . . dgua sanitaria
P prar, Aparecimento de Biologica Proliferagdo de (ag )
descendo pelo : resolve, em
. , manchas (fungos, insetos, fungos com a .
lado direito até . casos mais
(. escuras. etc.) umidade .
bem proximo ao avangados tera
nivel da agua. que trocar o
revestimento
quando
pulverulento.
Manifestacao Caracterizacio . L. . ~
, . Mecanismo Possiveis causas | Possiveis solucoes
detectada fisica
Desgaste
superficial do Realizar limpeza
concreto com escovas
N . Perda de Provocado pelo .
(erosdo) até - . , abrasivas e
. concreto Fisica (efeito da | fluxo das aguas .
aproximadament o~ : ~ , aplicar concreto
. apari¢ao do movimentagao com particulas .
e 70 cm acima , . com maior
. , agregado das aguas) solidas finas em A .
do nivel da agua, , ~ resisténcia ao
graudo. suspensao

estando mais
degradado
abaixo deste.

desgaste por
€rosao




Tabela 18 (continuacéo)
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4

Fonte: Proprio Autor (2020)

4.2.3.4 Pilar P4

pilar, estando

a 9 mm, com

Manifestacao Caracterizacao . . . ~
, . Mecanismo Possiveis causas | Possiveis solucoes
detectada fisica
Fissuras 1 - Ocorrénci Substituicao de
eomeétricas ao 1 - Quimico - eotrencia agregados
g Abertura entre 4 ~ .. .. | dereagdo alcali-
longo de todo o (reagdo do alcali

reativos por nao
o agregado. .
2 com silicas e reativos quando
. . evolugdo ao 2- .
mais deteriorado carbonatos) € possivel. Uso de
.- longo do tempo Al Carregamento ..
proximo e . 2 - Mecanico . materiais
. . ativa. €XCessivo ao .
abaixo do nivel (Esforgos) pozolanicos.
. longo do tempo.
da agua.
Manifestacao Caracterizacao . . . N
, . Mecanismo Possiveis causas | Possiveis solucoes
detectada fisica
Substituigao de
agregados
Fissuras uimico (reacao A reativos por ndo
Q , ( ¢ Ocorréncia de VoS p
mapeadas Aspecto de do alcali com reacio 4lcali reativos quando
préoximas ao mapa silicas e agregado possivel. Uso de
nivel da agua carbonatos) ' materiais
pozolanicos.

No pilar P4 apresenta bolor, desgaste superficial do concreto (erosdo), fissuras geométricas, fissuras mapeadas, armaduras expostas

e corrosdo das armaduras conforme tabela 19.



Tabela 19 — Manifestagdes patologicas do pilar P4
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Manifestacao Caracterizacio . L. . ~
, . Mecanismo Possiveis causas | Possiveis solucoes
detectada fisica
Quando nao
avancada uma
boa lavagem ¢/
Bolor na parte hipocloreto
superior do pilar . C . . dgua sanitaria
P prar, Aparecimento de Biologica Proliferagdo de (dg )
descendo pelo : resolve, em
. manchas (fungos, insetos, fungos com a .
centro até bem . casos mais
- . escuras. etc.) umidade .
proximo ao nivel avangados tera
da agua. que trocar o
revestimento
quando
pulverulento.
Manifestacao Caracterizacio . L. . ~
, . Mecanismo Possiveis causas | Possiveis solucoes
detectada fisica
Desgaste
superficial do Realizar limpeza
concreto com escovas
N . Perda de Provocado pelo .
(erosdo) até - . , abrasivas e
. concreto € Fisica (efeito da | fluxo das aguas .
aproximadament o : ~ , aplicar concreto
. apari¢ao do movimentagao com particulas .
e 70 cm acima , . com maior
. , agregado das aguas) solidas finas em A .
do nivel da agua, , ~ resisténcia ao
graudo. suspensao

estando mais
degradado
abaixo deste.

desgaste por
€rosao




Tabela 19 (continuacdo)

69

Manifestacao Caracterizacao . L. . ~
, . Mecanismo Possiveis causas | Possiveis solucoes
detectada fisica
Efetuar uma
. rigorosa limpeza
1 - Cobrimento £ . P
da érea a ser
. do concreto
Surgimento de . . perada. Se a
Armaduras < Lo insuficiente. .
corrosdo € perda Quimico o armadura estiver
expostas ~ s 2 - Possiveis :
o . de se¢do do (oxidagdo, . comprometida
proximas ao nivel 4 impactos de o N
. elemento carbonatagao, etc.) ~ (10% da seg¢do),
da agua. embarcagoes,
exposto. colocar armadura
expondo a ..
adicional.
armadura. . .
Utilizar pintura
protetora
Manifestacao Caracterizacao . L. .. .
s Mecanismo Possiveis causas | Possiveis solucoes
detectada fisica
Efetuar uma
rigorosa limpeza
) da érea a ser
Cobrimento do
perada. Se a
~ L. concreto .
Corrosdo das ~ Quimico . . armadura estiver
Perda da secao de S insuficiente, !
armaduras (oxidagdo, . ~ comprometida
aco. 4 permitindo a a¢do o ~
expostas carbonatago, etc.) (10% da segao),
de agentes
: colocar armadura
agressivos ..
adicional.
Utilizar pintura

protetora




Tabela 19 (continuacdo)
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Manifestacao Caracterizacao . . . ~
, . Mecanismo Possiveis causas | Possiveis solucoes
detectada fisica
Fissuras ao I - Quimico 1 - Ocorréncia Sul;siletu;g(:lzlc; de
longo de todo o | Abertura entre 5 de reacao alcali- g1eg

(reagdo do alcali

reativos por nao

pilar, estando a 10 mm, com e agregado. .
. . ~ com silicas e reativos quando
mais deteriorado evolugdo ao 2 - i
. carbonatos) € possivel. Uso de
proximo e longo do tempo Al Carregamento ..
. , . 2 - Mecanico . materiais
abaixo do nivel ativa. €XCEessivo ao ..
, (Esforgos) pozolanicos.
da agua. longo do tempo.
Manifestacao Caracterizaciao . .. .. .
, . Mecanismo Possiveis causas | Possiveis solucoes
detectada fisica
Substituigao de
agregados
Fissuras uimico (reagao A reativos por nao
Q , ( ¢ Ocorréncia de VoS p
mapeadas do alcali com reativos quando

proximas ao
nivel da 4gua

Aspecto de mapa

silicas e
carbonatos)

reacao alcali-
agregado.

possivel. Uso de
materiais
pozolanicos.

4.2.3.5 Pilar P5

No pilar P5 apresenta bolor, desgaste superficial do concreto (erosao), fissuras geométricas, fissuras mapeadas, armaduras expostas

e corrosdo das armaduras conforme tabela 20.




Tabela 20 — Manifestagdes patologicas do pilar P5
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Manifestacio | Caracterizacio . - . ~
, . Mecanismo Possiveis causas | Possiveis solucoes
detectada fisica
Quando nao
avangada uma
boa lavagem c/
Bolor na parte hipocloreto
superior do pilar . s . ~ agua sanitaria
P priar, Aparecimento de Biologica Proliferagao de (dg )
descendo pelas : resolve, em
. manchas (fungos, insetos, fungos com a .
laterais até bem . casos mais
. . escuras. etc.) umidade ,
préximo ao nivel avancados tera
da agua. que trocar o
revestimento
quando
pulverulento.
Manifestacao Caracterizacao . . . ~
, . Mecanismo Possiveis causas | Possiveis solucoes
detectada fisica
Desgaste
superficial do Realizar limpeza
concreto com escovas
~ . Perda de Provocado pelo .
(erosdo) até - . . abrasivas e
. concreto e Fisica (efeito da | fluxo das dguas .
aproximadament - . ~ , aplicar concreto
. apari¢ao do movimentagao com particulas .
e 70 cm acima , . com maior
. , agregado das aguas) solidas finas em A
do nivel da 4gua, ; ~ resisténcia ao
graudo. suspensao

estando mais
degradado
abaixo deste.

desgaste por
€rosao
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Manifestacao
detectada

Caracterizacio
fisica

Mecanismo

Possiveis causas

Possiveis solucoes

Armaduras
expostas
proximas ao
nivel da 4gua.

Surgimento de

corrosao e perda

de se¢do do
elemento
exposto.

Quimico
(oxidagdo,
carbonatagdo, etc.)

Cobrimento do
concreto
insuficiente.

Efetuar uma
rigorosa limpeza
da area a ser
perada. Se a
armadura estiver
comprometida
(10% da segao),
colocar
armadura
adicional.
Utilizar pintura
protetora.

Manifestacao
detectada

Caracterizacao
fisica

Mecanismo

Possiveis causas

Possiveis solucoes

Corrosao das
armaduras
expostas

Perda da secao
de aco.

Quimico
(oxidagdo,
carbonatagdo, etc.)

Cobrimento do
concreto
insuficiente,
permitindo a
acdo de agentes
agressivos

Efetuar uma
rigorosa limpeza
da area a ser
perada. Se a
armadura estiver
comprometida
(10% da segao),
colocar
armadura
adicional.
Utilizar pintura

protetora.



Tabela 20 (continuagdo)
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Manifestacao Caracterizacio . . . ~
, . Mecanismo Possiveis causas | Possiveis solucoes
detectada fisica
Fissuras ao 1 - Quimico 1 - Ocorréncia Substrltulg(:lao de
longo de todo o | Abertura entre 9 de reacao alcali- agregados

(reagdo do alcali

reativos por nao

pilar, estando a 12 mm, com o agregado. .
. . ~ com silicas e reativos quando
mais deteriorado evolugdo ao 2 - i
. carbonatos) € possivel. Uso de
proximo e longo do tempo A Carregamento ..
. , . 2 - Mecanico . materiais
abaixo do nivel ativa. €XCessivo ao .
, (Esforgos) pozolanicos.
da agua. longo do tempo.
Manifestacao Caracterizacao . . . N
, . Mecanismo Possiveis causas | Possiveis solucoes
detectada fisica
Substituigao de
agregados
Fissuras uimico (reagao A reativos por ndo
Q , ( ¢ Ocorréncia de VoS p
mapeadas Aspecto de do alcali com reagio alcali reativos quando
préoximas ao mapa silicas e agregado possivel. Uso de
nivel da agua carbonatos) ' materiais
pozolanicos.

Fonte: Proprio Autor (2020)

4.2.3.6 Pilar P6

No pilar P6 apresenta bolor, desgaste superficial do concreto (erosao), fissuras geométricas, fissuras mapeadas, armaduras expostas

e corrosdo das armaduras conforme tabela 21.




Tabela 21 - Manifestagdes patologicas do pilar P6
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Manifestacao Caracterizacao . L. . ~
, . Mecanismo Possiveis causas | Possiveis solucoes
detectada fisica
Quando nado
avangada uma
boa lavagem c/
Bolor na parte hipocloreto
superior do pilar . e . ~ agua sanitaria
P priar, Aparecimento de Biolégica Proliferagao de (dg )
descendo pelas ; resolve, em
- manchas (fungos, insetos, fungos com a .
laterais até bem . casos mais
o . escuras. etc.) umidade ,
préximo ao nivel avangados tera
da agua. que trocar o
revestimento
quando
pulverulento.
Manifestaciao Caracterizacio . M. . ~
, . Mecanismo Possiveis causas | Possiveis solucoes
detectada fisica
Desgaste
superficial do Realizar limpeza
concreto com escovas
N . Perda de Provocado pelo .
(erosdo) até - . , abrasivas e
. concreto € Fisica (efeito da | fluxo das aguas .
aproximadament o~ : ~ , aplicar concreto
. apari¢ao do movimentagao com particulas .
e 70 cm acima , . com maior
. , agregado das aguas) solidas finas em A .
do nivel da agua, , ~ resisténcia ao
graudo. suspensao

estando mais
degradado
abaixo deste.

desgaste por
€rosao




Tabela 21 (continuagdo)
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Manifestacao
detectada

Caracterizacao
fisica

Mecanismo

Possiveis causas

Possiveis solucoes

Armaduras
expostas
proximas ao
nivel da 4gua.

Surgimento de

corrosao e perda

de se¢do do
elemento
exposto.

Quimico
(oxidacgdo,
carbonatagdo, etc.)

Cobrimento do
concreto
insuficiente.

Efetuar uma
rigorosa limpeza
da area a ser
perada. Se a
armadura estiver
comprometida
(10% da segao),
colocar
armadura
adicional.
Utilizar pintura
protetora.

Manifestacao
detectada

Caracterizacao
fisica

Mecanismo

Possiveis causas

Possiveis solucoes

Corrosao das
armaduras
expostas

Perda da secao
de aco.

Quimico
(oxidagdo,
carbonatagdo, etc.)

Cobrimento do
concreto
insuficiente,
permitindo a
acdo de agentes
agressivos

Efetuar uma
rigorosa limpeza
da area a ser
perada. Se a
armadura estiver
comprometida
(10% da segao),
colocar
armadura
adicional.
Utilizar pintura
protetora.




Tabela 21 (continuagdo)
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Fonte: Proprio Autor (2020)

Manifestacao Caracterizacao . . . ~
, . Mecanismo Possiveis causas | Possiveis solucoes
detectada fisica
Fissuras ao I - Quimico 1 - Ocorréncia Sul;strletu;g(:lzzc; de
longo de todo o | Abertura entre 5 de reagao alcali- g1eg

pilar, estando

a 18 mm, com

(reagdo do alcali

reativos por nao
o agregado. .
. . ~ com silicas e reativos quando
mais deteriorado evolucao ao 2 - ,
.. carbonatos) € possivel. Uso de
proximo e longo do tempo N Carregamento .
. , . 2 - Mecanico . materiais
abaixo do nivel ativa. €XCessivo ao ..
, (Esforgos) pozolanicos.
da 4gua. longo do tempo.
Manifestacao Caracterizacio . - . ~
, . Mecanismo Possiveis causas | Possiveis solucoes
detectada fisica
Substituicao de
agregados
Fissuras uimico (reagao A reativos por nao
Q , ( ¢ Ocorréncia de VoS p
mapeadas Aspecto de do alcali com reacdo lcali reativos quando
préximas ao mapa silicas e agregado possivel. Uso de
nivel da agua carbonatos) ' materiais
pozolanicos.




4.2.3.7 Pilar P7
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No pilar P7 apresenta bolor, desgaste superficial do concreto, fissuras geométricas, fissuras mapeadas, armaduras expostas e

corrosdo das armaduras conforme tabela 22.

Tabela 22 - Manifesta¢des patologicas do pilar P7

Manifestacao Caracterizacio . M. . ~
, . Mecanismo Possiveis causas | Possiveis solucoes
detectada fisica
Quando nao
avancada uma
boa lavagem c/
Bolor na parte hipocloreto
superior do pilar . C . . dgua sanitaria
P priar, Aparecimento de Biologica Proliferagdo de (ag )
descendo pelas : resolve, em
. manchas (fungos, insetos, fungos com a .
laterais até bem . casos mais
. . escuras. etc.) umidade .
proximo ao nivel avangados tera
da agua. que trocar o
revestimento
quando
pulverulento.
Manifestaciao Caracterizacio . L. . ~
, . Mecanismo Possiveis causas | Possiveis solucoes
detectada fisica
Desgaste
superficial do Realizar limpeza
concreto com escovas
N . Perda de Provocado pelo .
(erosdo) até . . , abrasivas e
. concreto € Fisica (efeito da | fluxo das aguas .
aproximadament - . ~ , aplicar concreto
. apari¢ao do movimentagao com particulas .
e 70 cm acima , . com maior
. , agregado das aguas) solidas finas em A .
do nivel da agua, , ~ resisténcia ao
graudo. suspensao

estando mais
degradado
abaixo deste.

desgaste por
€rosao




Tabela 22 (continuagdo)
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Manifestacao Caracterizaciao . . . ~
;. Mecanismo Possiveis causas | Possiveis solucoes
detectada fisica
Efetuar uma
rigorosa limpeza
da area a ser
Surgimento de perada. Se a
Armaduras ~ L . .
expostas corrosdo ¢ perda Quimico Cobrimento do | armadura estiver
o de segdo do (oxidagdo, concreto comprometida
proximas ao v ) : ) I
. . elemento carbonatagdo, etc.) insuficiente. (10% da segdo),
nivel da agua.
exposto. colocar armadura
adicional.
Utilizar pintura
protetora.
Manifestacao Caracterizacio . - . ~
; . Mecanismo Possiveis causas Possiveis SOlll(,‘OGS
detectada fisica
1 - Cobrimento Efetuar uma
do concreto rigorosa limpeza
insuficiente, da 4rea a ser
permitindo a perada. Se a
Corrosao das Perda da secio Quimico acdo de agentes | armadura estiver
armaduras de aco ¢ (oxidagdo, agressivos. comprometida
expostas §0- carbonatagao, etc.) 2 - Possiveis (10% da seg¢do),
impactos de colocar armadura
embarcagoes, adicional.
expondo as Utilizar pintura
armaduras. protetora.
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detectada

Manifestacao

fisica

Caracterizacao

Mecanismo

Possiveis causas

Possiveis solucoes

Fissuras ao

pilar, estando

longo de todo o

Abertura entre 5
a 8 mm, com

do alcali com

Quimico (reacao

1 - Ocorréncia
de reacao alcali-

Substituicao de
agregados

Fonte: Proprio Autor (2020)

mais deteriorado
proximo e
abaixo do nivel
da agua.

a 8 mm, com
evolugdo ao
longo do tempo
ativa.

(reacao do alcali
com silicas e

carbonatos) €

2 - Mecanico
(Esforgos)

reativos por nao
o agregado. .
. . 2 silicas e reativos quando
mais deteriorado evolucao ao 2 - ,
- carbonatos) e possivel. Uso de
proximo e longo do tempo A Carregamento ..
. , . Mecanico . materiais
abaixo do nivel ativa. €XCessivo ao .
) (Esforgos) pozolanicos.
da 4gua. longo do tempo.
Manifestacao Caracterizacao . - - N
, . Mecanismo Possiveis causas | Possiveis solucdes
detectada fisica
) A Substituigao de
Fissuras ao 1 - Quimico 1 - Ocorréncia aorecados
longo de todo o | Abertura entre 5 de reacao alcali- greg
pilar, estando

agregado.
2.
Carregamento
€XCessivo ao
longo do tempo.

reativos por ndo
reativos quando
possivel. Uso de
materiais
pozolanicos.




4.2.3.8 Pilar P8

80

No pilar P8 apresenta bolor, desgaste superficial do concreto (erosdo), fissuras geométricas, fissuras mapeadas, armaduras expostas

e corrosdo das armaduras conforme tabela 23.

Tabela 23 - Manifesta¢des patologicas do pilar P8

Manifestacao Caracterizacio . M. . ~
, . Mecanismo Possiveis causas | Possiveis solugdes
detectada fisica
Quando nao
avancada uma boa
lavagem c/
Bolor na parte . gem ©
. . hipocloreto (dgua
superior do pilar, . s . N o
descendo pela Aparecimento de Biologica Proliferacdo de | sanitaria) resolve,
copela manchas (fungos, insetos, fungos com a em casos mais
lateral direita até . .
- escuras. etc.) umidade avancados tera
bem préoximo ao
, , que trocar o
nivel da adgua. .
revestimento
quando
pulverulento.
Manifestacao Caracterizacao . L. .. .
, . Mecanismo Possiveis causas | Possiveis solugdes
detectada fisica
Desgaste
superficial do . .
P Realizar limpeza
concreto
N . Perda de Provocado pelo com escovas
(erosdo) até - . , . )
. concreto € Fisica (efeito da | fluxo das dguas | abrasivas e aplicar
aproximadament . i . i
e 70 om acima aparicao do movimentagao com particulas concreto com
. , agregado das aguas) solidas finas em | maior resisténcia
do nivel da agua, ; ~
graudo. suspensao ao desgaste por

estando mais
degradado
abaixo deste.

€rosao




Tabela 23 (continuagdo)
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pilar, estando
mais deteriorado
proximo e
abaixo do nivel
da 4gua.

a 12 mm, com
evolucao ao
longo do tempo
ativa.

(reacao do alcali
com silicas e
carbonatos) €
2 - Mecanico

(Esforgos)

Manifestacao Caracterizacio . . . ~
, . Mecanismo Possiveis causas | Possiveis solucoes
detectada fisica
Efetuar uma
rigorosa limpeza
da area a ser
Armaduras Cobrimento do perada. Se a
expostas e com , . concreto armadura estiver
~ imi . . .
presenga de Perda da secao Qu. co insuficiente, comprometida
~ (oxidacgdo, oy o ~
COTT0osao de aco. % permitindo a (10% da segao),
. , carbonatagdo, etc.) N
proxima ao nivel acdo de agentes colocar
da agua. agressivos. armadura
adicional.
Utilizar pintura
protetora.
Manifestacao Caracterizacao . . . ~
, . Mecanismo Possiveis causas | Possiveis solucoes
detectada fisica
. A Substituicao de
Fissuras ao I - Quimico 1 - Ocorréncia aoreoados
longo de todo o | Abertura entre 5 de reagao alcali- £1eg

agregado.
2.
Carregamento
€Xcessivo ao
longo do tempo.

reativos por nao
reativos quando
possivel. Uso de
materiais
pozolanicos.
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Fonte: Proprio Autor (2020)

Manifestacao Caracterizacio . - . ~
, . Mecanismo Possiveis causas | Possiveis solucdes
detectada fisica
Substitui¢do de
agregados
Fissuras uimico (reagdo A reativos por nao
Q } ( ¢ Ocorréncia de VoS p
mapeadas Aspecto de do alcali com reaciio alcali reativos quando
proximas ao mapa silicas e aoreoado possivel. Uso de
nivel da agua carbonatos) gregaco. materiais
pozolanicos.

4.2.3.9 Pilar P9

24.

No pilar P9 apresenta bolor, desgaste superficial do concreto (erosdo), fissuras geométricas e reparo inadequado conforme tabela
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Manifestacio Caracterizacio . - . ~
, . Mecanismo Possiveis causas | Possiveis solucoes
detectada fisica
Quando nao
avancada uma
boa lavagem c/
Bolor na parte hipocloreto
superior do pilar . C . N 4gua sanitaria
p prar, Aparecimento de Bioldgica Proliferacao de (4g )
descendo pela ; resolve, em
. . manchas (fungos, insetos, fungos com a .
lateral direita até . casos mais
. escuras. etc.) umidade .
bem proximo ao avangados tera
nivel da agua. que trocar o
revestimento
quando
pulverulento.
Manifestacao Caracterizacao . . . N
, . Mecanismo Possiveis causas | Possiveis solucoes
detectada fisica
Desgaste
superficial do Realizar limpeza
concreto com escovas
~ . Perda de Provocado pelo .
(erosdo) até . . . abrasivas e
. concreto e Fisica (efeito da | fluxo das aguas .
aproximadament - . ~ . aplicar concreto
. apari¢ao do movimentagao com particulas .
e 70 cm acima , . com maior
. , agregado das aguas) solidas finas em A
do nivel da 4gua, ; ~ resisténcia ao
graudo. suspensao

estando mais
degradado
abaixo deste.

desgaste por
€rosao
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mais deteriorado
proximo e
abaixo do nivel
da agua.

a 10 mm, com
evolugdo ao
longo do tempo

ativa.

com silicas e

carbonatos) €

2 - Mecanico
(Esforgos)

Manifestacao Caracterizacao . . . N
, . Mecanismo Possiveis causas | Possiveis solucoes
detectada fisica
. A Substituicao de
Fissuras ao I - Quimico 1 - Ocorréncia aoreoados
longo de todo o | Abertura entre 5 ~ .1 1. | dereacdo alcali- 8Ie8 ~
. (reacdo do alcali reativos por nao
pilar, estando a 10 mm, com - agregado. .
. . ~ com silicas e reativos quando
mais deteriorado evolucao ao 2 - ,
.- carbonatos) € possivel. Uso de
proximo e longo do tempo A Carregamento .
. , . 2 - Mecanico . materiais
abaixo do nivel ativa. €XCessivo ao .
, (Esforgos) pozolanicos.
da 4gua. longo do tempo.
Manifestacao Caracterizacio . - . ~
, . Mecanismo Possiveis causas | Possiveis solucoes
detectada fisica
. A Substituicao de
Fissuras ao I - Quimico 1 - Ocorréncia aorecados
longo de todo o | Abertura entre 5 ~ 1 1. | dereacdo alcali- £1eg
. (reagdo do alcali
pilar, estando

agregado.
2.
Carregamento
€XCessivo ao
longo do tempo.

reativos por nao
reativos quando
possivel. Uso de
materiais
pozolanicos.
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Manifestacao Caracterizacao . L. . N
, . Mecanismo Possiveis causas | Possiveis solucoes
detectada fisica
Realizar corte em
Reparo Utilizagéo de forma de figura
. p Corte irregular material geometrica,
inadequado na da secio Fisico inadequado para realizar limpeza
fachada Porto ¢ d quado p com material
Nacional feparaca reparagao abrasivo e aplicar
estrutural concreto
estrutural.

Fonte: Proprio Autor (2020)




4.2.4 Classificaciao da OAE
Os pilares da Ponte de Porto Nacional foram classificados conforme a NBR
9452/2016, segundo os parametros estrutural, funcional e de durabilidade com situagdo critica

conforme a tabela 25 e apéndice A.

Tabela 25 — Classificagdo da OAE

Elemento Nota de classificaciao Condicao
Pilar P1 3 Regular
Pilar P2 1 Critica
Pilar P3 1 Critica
Pilar P4 1 Critica
Pilar P5 1 Critica
Pilar P6 1 Critica
Pilar P7 1 Critica
Pilar P8 1 Critica
Pilar P9 1 Critica

Fonte: Proprio Autor (2020)

O pilar P1 foi o tnico a receber nota 3 (Regular), pois este apresenta danos que podem
gerar problemas estruturais, necessitando de acompanhamento da evolucdo destas
manifestagdes patoldgicas existentes, suas fissuras apresentam wk maiores do que o
normatizado pela NBR 6118/2014, estando em menor quantidade em comparacao aos demais
pilares.

Os pilares P2 a P9 obteve nota 1 (Critica), pois apresenta alto grau de deterioracao,
danos que levam a insuficiéncia estrutural, com risco de colapso, com necessidade de
interven¢do imediata, situacdo que ja foi acatada pelo governo através da restrigdo de veiculos
com cargas acima 3,5 toneladas e altura superior a 2,20 m com uma velocidade maxima de
60 km/h.

As fissuras existentes nestes pilares ostentam wk maiores do que o normatizado e em
constante progressdo devido a reacdo alcali-agregado, deixando as armaduras expostas a
agentes agressivos, provocando corrosdo e por consequéncia reducao da area de ago, o que

reduz a vida util da OAE.
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Alguns destes pilares ainda sofrem com danos causados por impacto de embarcagdes,
que geram a quebra do concreto e pode gerar maiores danos a estrutura, podendo estes
agravar a situacao da ponte.

Todas as manifestacdes patologicas encontradas nesses elementos reunidas agindo
simultaneamente sobre a estrutura aumentam o grau de deterioragdo que evolui

constantemente, deixando a situacdo da ponte cada vez mais preocupante.



CONCLUSAO

Pode-se verificar que a Ponte de Porto Nacional apresenta um processo de
deterioragdo com constante evolucao. Passou por grandes periodos sem manutengao, tendo as
caracteristicas de seu trem tipo alterado de TB 36 para TB 45, fato este que ndo foi
determinante para a perda de sua vida util, pois o maior acréscimo de carregamento chegou a
apenas a 7% estando ele no pilar P1.

Nota-se que o cobrimento de concreto para passivacdo das armaduras ndao foram
obedecidas. Nos pilares P5 ¢ P6 em alguns pontos nem hd mesmo a existéncia desta
cobertura, estando apenas o pilar P7 dentro da norma. Esta situacdo acarretou o
desenvolvimento da corrosdo das armaduras, chegando a um estado avangado, provocando a
reducao da sec¢ao de aco.

Destaca-se que desde 2003 foi comprovada a existéncia da reagdo alcali-agregado,
situacdo que se tornou generalizada na estrutura. Esta reacdo quimica ¢ condi¢ao determinante
para o processo progressivo de deterioragdo que a ponte vem sofrendo.

Observou-se que o concreto se encontra com aspecto degradado decorrente esta
circunstancia. Todos os pilares apresentam grandes numeros de fissuras, trincas, rachaduras e
fendas, chegando no pior dos casos dentro do ultimo ano a um aumento, no pilar P6, de
157%.

Esta discrepancia de valores medidos pode ter ocorrido devido a verificacao de faces
diferentes de um mesmo pilar, pois nas inspec¢oes realizadas em 2016 e 2019 nao cita se todas
as faces foram medidas, ja a vistoria realizada em 2020, apenas uma das faces foi realizada as
medi¢des devido a dificuldade de estabilizacdo do barco na aproximacdo. Podendo desta
forma, em 2016 ¢ 2019 a face medida nao ter sido a mesma, nao sendo elas a de situacao mais
critica.

Foi encontrada em todos os pilares sem excecdo a presenga de bolor, desgaste
superficial do concreto (erosdo), fissuras, trincas, rachaduras e fendas. O pilar P2 e do pilar P4
ao P8 apresentam armaduras expostas com presenca de corrosdo e possivel redugdo de se¢do
de aco. O pilar P9 apresenta reparo que foi executado com material e técnica inadequada para
a situacdo da manifestagdo patologica.

De acordo com os parametros estruturais, funcionais e de durabilidade estabelecido
pela NBR 9452/2016, os pilares da Ponte de Porto Nacional foram classificados com situagao
critica, com alto grau de deterioragdo, gerando risco de colapso estrutural, portanto as

restricdes estabelecidas sdo validas e de estrema importancia para a segurancga do usudrio.
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Ressaltamos que devido a todo o historico e manifestagdes patoldgicas existente na

OEA sua durabilidade e vida util foram reduzidas, estando comprometida.
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RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se uma andlise e avaliacdo das quatro faces dos pilares, verificando ndo
somente a pior situacao do pilar. Apresentando maiores detalhes, como medir os diametros
das armaduras exposta, identificando de fato qual a reducdo da se¢do de aco devido ao
processo de corrosao.

Seria de grande importancia a realizagdo de uma inspe¢do subaquatica, pois foi notdria
que as manifestagdes patologicas sao maiores ¢ mais graves abaixo do nivel da agua. A
investigacao desta anomalia na parte submersa dos pilares poderia identificar a real gravidade

vivida pelos pilares da Ponte de Porto Nacional.
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APENDICE A - FICHA DE INSPECAO ESPECIAL

FICHA DE INSPECAO ESPECIAL

Inspecao Especial: (2020) | OAE: Ponte de Porto Nacional

Jurisdi¢ao: Estadual

Data de inspecao: 22/01/2020

PARTE 1: Sintese do relatorio de patologia

1 - Localizacao

Rodovia / Municipio: Porto Sentido: Pista dupla

Nacional
Obra: Ponte de Porto Nacional Localizagao: TO—050, TO—-255 ¢ TO-070
2 - Descricao da obra
Quantidade de vaos: 8 vaos Comprimento total: 900 metros
Pilares: 9 (Nove) Vigas: Nao informado
Largura total: 13,40 metros Juntas de dilata¢do: Neopreme

3 - Ensaios Realizados

Nao Realizados

4 - Classifica¢ao da OAE

Estrutural: Funcional:

Durabilidade:

5 -Vistoria

Data da vistoria: 22/01/202020

Recurso de aproximagao empregados: Barco

6 - Descricao das anomalias

Mesoestrutura (Pilares)

Elementos Vistoriado Manifestacao Patologica Nota
Bolor, desgaste superficial do concreto 3
Pilar P1 (erosdo) e fissuras geométricas com espessuras (Regular)

maximas de 5 mm a 7 mm.

Bolor, desgaste superficial do concreto
(erosdo), fissuras geométricas com espessuras

. g 1
Pilar P2 de maximas de 6 mm a 10 mm, fissuras [
N (Critica)
mapeadas, armaduras expostas e corrosdo das
armaduras.
Bolor, desgaste superficial do concreto 1
Pilar P3 erosdo), fissuras geométricas com espessuras .
( ) & p (Critica)

maximas de 4 mm a 9 mm e fissuras mapeadas

Bolor, desgaste superficial do concreto
(erosdo), fissuras geométricas com espessuras 1
maximas de 5 mm a 10 mm, fissuras| (Critica)
mapeadas, armaduras expostas e corrosdo das

Pilar P4




armaduras.
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Bolor, desgaste superficial do concreto
(erosdo), fissuras geométricas com espessuras

Pilar P5 maximas de 9 mm a 12 mm, fissuras (Cri tica;
mapeadas, armaduras expostas e corrosdao das
armaduras.
Bolor, desgaste superficial do concreto
(erosdo), fissuras geométricas com espessuras 1
Pilar P6 maximas de 5 mm a 18 mm, fissuras (Critica)
mapeadas, armaduras expostas e corrosdo das
armaduras.
Bolor, desgaste superficial do concreto,
. fissuras geométricas com espessuras maximas 1
Pilar P7 .
de 5 mm a 8 mm, fissuras mapeadas,| (Critica)
armaduras expostas e corrosdo das armaduras
Bolor, desgaste superficial do concreto
(erosdo), fissuras geométricas com espessuras 1
Pilar P8 maximas de 5 mm a 12 mm, fissuras .
mapeadas, armaduras expostas e corrosdao das (Critica)
armaduras.
Bolor, desgaste superficial do concreto
. (erosdo), fissuras geométricas com espessuras 1
Pilar P9 (. s
maximas de 5 mm a 10 mm e reparo| (Critica)

inadequado.

PARTE II- Sintese do relatorio

1 - Parecer técnico

Informar as conclusdes da
inspecao:

Os pilares da ponte apresentam alto
grau de deterioracdo em constante progressao.
Reafirmando a existéncia da reacdo 4lcali-
agregado. Tais problemas geram insuficiéncia
estrutural e risco de colapso.
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APENDICE B — RELATORIO ANTIPLAGIO

Print screen da tela do relatério anti-plagio

@& Email - Flavia Silva Madureira— ¢ X [ CopySpider Scholar | Anglise X @ report (1)html x| + -

& C Y @ scholar.copyspider.net/view/showStudylnCS3.php?&icfa=a72d5495051199d9a1cb16309da07842a101592428 changelang=pt_br# a#« B e @

i Apps [ Email - Flavia Silva..

Spider Scholar Poriugués ~ 4] Login

& Exportarrelatorio | & Exportar retatorio poF [VENECEIRA  Gerador de Referéneia Bibliografica (ABNT, Vancouver)

2020-1 TCC2 Flavia da Silva Madureira docx (27/05/2020):

Documentos candidatos

monografias.brasiles... [1,26%]
Arquivo de entrada: 2020-1 TCC2 Flavia da Silva Madureira docx (9714 fermos)
blogdaliga.c Totalde  Termes
Arquivo encontrado
termos  comuns (%)
feses.usp.br [0,3%]
manografias brasiles. Visualizar 7594 220 128
docente.ifm.edu.bri... [0.26%] blogdaliga.com.britr Visualizar 1987 41 035
teses.usp.briteses/d Visualizar 10846 62 03
aecweb.com brirevist.
dacente ifm.edu br/. Visualizar 1438 30 026
mispadnotea com ... 4:13%) aecweb.com brrevist. Visualizar 839 28 026
mapadaobra.com.brin Visualizar 1062 4 0,13
Parece que o
documento foi
remavido do
monografias.brasiles... [0%] revistapensar.com br 5 e g = site ou nunca
existiu. HTTP
response code:
404
biblioteca fsp.usp b Visualizar 1 [} 0
brasilescola.uol com Visualizar 1 [} 0
monografias brasiles. Visualizar 1 [ 0

Relatério anti-plagio
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aecweb.com_brirevist. Visualizar 839 28 0,26
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