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RESUMO

VIEIRA, Ingrid Brites; DA COSTA, Isabela; DA CRUZ, Thais Carolina. ELABORAGAO
DO CADERNO DE RECOMENDAGCOES DE TRATAMENTO DE MANIFESTAGCOES
PATOLOGICAS EM OAEs. Trabalho de Conclusdo de Curso em Engenharia Civil,
Centro Universitario Curitiba — UNICURITIBA, Curitiba — PR, 2021.

Atualmente, a falta de programas especificos voltadas para a manutencéo de pontes
e viadutos, designadas tecnicamente como obras de arte especiais (OAEs), é um
problema recorrente relacionado ao sistema rodoviario, ocasionando em estruturas
com condi¢cbes de estabilidade afetadas. Antigamente as estruturas de concreto
armado pareciam ter duracdes indefinidas, mais especificamente as pontes, porém as
mesmas estdo sujeitas a diversas agdes que ocasionam o seu envelhecimento e
deterioragdo, comprometendo a sua estrutura e funcionalidade para qual foi projetada.
Para que uma estrutura atinja sua vida util para qual foi projetada e necessario que
haja inspecdo e manutengdes periddicas, a fim de analisar possivel surgimento de
manifestagbes patoldégicas nessas obras, pois nenhuma estrutura esta livre de
patologias, até mesmo aquela com as melhores execugdes tecnoldgicas possiveis.
Isto ocorre devido ao meio em que as obras estio inseridas. Este trabalho, parte do
principio de conhecer as tipologias das OAEs e o histérico de evolugao dessas obras
no Brasil, particularmente das pontes e viadutos, sendo referenciados os principais
conceitos que se encontram associados ao tema de patologia em estruturas de
concreto, como também as principais manifestagcdes patoldgicas que afetam as obras
de pontes e viadutos rodoviarios, buscando assim conhecer como esses mecanismo
de degradacao afetam a estrutura e possiveis recomendagdes de tratamento dessas
obras. O caderno de recomendacgdes de tratamento de manifestagées patolégicas em
OAEs, foi desenvolvido com intuito auxiliar de profissionais da area da construgéo civil
a analisarem os mecanismos de degradagao que as estruturas de meso e super estao
sujeitas, como também conhecer as causas que fazer com que o mesmo se prolifere,
também €& importante realizar o progndstico para ter um levantamento das hipéteses
de evolucao do problema e por fim foi apresentado uma etapa executiva de tratamento
para a recuperacgao da estrutura afetada.

Palavras-chave: Obras de Arte Especiais, Concreto Armado, Manifestacdes
Patoldgicas, Tratamento, Recuperacgao.



ABSTRACT

VIEIRA, Ingrid Brites; DA COSTA, Isabela; DA CRUZ, Thais Carolina.
ELABORATION OF THE BOOK OF RECOMMENDATIONS FOR THE TREATMENT
OS PATHOLOGICAL MAIFESTATIONS IN BRIDGES AND VIADUCTS. Course,
Centro Universitario Curitiba — UNICURITIBA, Curitiba — PR, 2021.

Currently, the lack of specific programs aimed at the maintenance of bridges and
viaducts, technically designated as special works of art (OAESs), is a recurrent problem
related to the road system, causing structures with affected stability conditions.

In the past, reinforced concrete structures seemed to have indefinite durations, more
specifically bridges, but they are subject to various actions that cause their aging and
deterioration, compromising the structure and functionality for which they were
designed. For a structure to reach its useful life for which it was designed and there
must be periodic inspection and maintenance, to analyze the possible emergence of
pathological manifestations in these works, as no structure is free from pathologies,
even the one with the best possible technological executions. This is due to the
environment in which the works are inserted. This work starts from the principle of
knowing the typologies of OAEs and the history of the evolution of these works in
Brazil, particularly of bridges and viaducts, concerning the main concepts associated
with the theme of pathology in concrete structures, as well as the main pathological
manifestations that affect the works of bridges and highway viaducts, thus seeking to
know how these degradation mechanisms affect the structure and possible
recommendations for the treatment of these works. The booklet of recommendations
for the treatment of pathological manifestations in OAEs was developed to help
professionals in the field of construction to analyze the mechanisms of degradation
that mesostructures and superstructures are subject to, as well as to know the causes
that cause the same if it proliferates, it is also important to carry out the prognosis to
have a survey of the hypotheses for the evolution of the problem and because an
executive stage of treatment for the recovery of the affected structure was presented.

Keywords: Special Structures, Reinforced Concrete, Pathological Manifestations,
Treatment, Recovery.
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1 INTRODUGAO

No ramo da engenharia civil o termo Obras de Arte Especiais (OAEs) é
designado para pontes, viadutos e passarelas, que sao estruturas de grande
importancia para o desenvolvimento econémico e social do pais (ARAUJO,
2019).

Segundo Vitério (2006), a falta de uma cultura de manutengdo, em
especial a preventiva, faz com que os érgaos publicos responsaveis pelas obras
priorizem apenas a execuc¢do, nao havendo maiores preocupacdes com as
questdes relacionadas a conservacéao e vida util destas estruturas.

Conforme apresentado na ABNT NBR 6118:2014", essas obras estdo
submetidas as acgdes permanentes e variaveis, sendo que as acgodes
permanentes sao provenientes do peso proprio dos elementos estruturais e as
acdes variaveis externas sao provenientes de cargas moveis de veiculo, forgas
devidas ao vento, acbes das aguas dos rios e variagdes de temperatura. Além
disso, vale ressaltar que essas construcbes sao executadas em ambientes
sujeitos a diversos tipos de classes de agressividade.

As pontes e viadutos em concreto armado sao sistemas adotados para
a transposicao de passagens, viabilizando o tragado de estradas e rodovias. Por
serem obras de maior complexidade, necessitam de m&o de obra especializada
para a sua execucao, em todas as etapas da construgao, portanto, € importancia
enfatizar que essas obras sejam adequadamente executadas e que, quando
colocadas em uso, sejam submetidas a adequadas manutengdes.

O emprego de mao de obra desqualificada, a redug¢ao de custos e prazos
curtos, podem gerar deficiéncias generalizadas na construgdo civil. As
alteracbes ambientais, causadas por acdes do homem, como erosao, inversao
térmica, ilhas de calor, chuvas acidas, reagdes alcali-agregado, hidrdlise e trocas
ibnicas, aceleram os processos de deterioracao, trazendo os mais variados tipos
de manifestagdes patoldgicas as estruturas de concreto (REIS, 2001).

De acordo com Souza e Ripper (1998), a patologia na construgéo civil

busca estudar as estruturas com sua funcionalidade comprometida, como por

! Associagdo Brasileira de Normas Técnicas, Norma 6118:2014 — Projeto de estruturas de
concreto — Procedimento
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exemplo, manifestacdes de “doencgas” nas estruturas de concreto, suas causas
e efeitos.

Conforme o relatério do Tribunal de Contas da Unido (2012), o DNIT nao
possui um programa para prevenir as manifestagdes patologicas ou para prever
o colapso de Obras de Arte Especiais e, por isso, agem apenas quando
aparecem danos estruturais graves. Essa situagao ocorre pela falta de politicas
e estratégias voltadas para a manutengcdo das obras publicas ao longo das
ultimas décadas o que contribui para o surgimento de um processo de desgaste
e deterioragao das rodovias, atingindo diretamente as obras de arte especiais
que, de modo geral, apresentam diversas manifestagées patoldgicas e danos
estruturais.

Portanto, verifica-se a importancia de que sejam planejadas e realizadas
as manutencdes periddicas OAEs, minimizando a necessidade de realizacao de
manutencdes corretivas, que podem apresentar custos elevados, superiores

aqueles referentes as manutengdes preventivas.

1.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem como objetivo geral apresentar um caderno que
ajude os profissionais da area de engenharia no processo de recuperagao das
estruturas em concreto armado de OAEs. O caderno sera composto por
orientagdes e procedimentos que auxiliem no processo de recuperagao dessas
obras, assim como, indicagao dos materiais que podem ser empregados em sua
recuperacao, visando assim prevenir e reduzir custos com manutencgao, reparos

e reforgo estrutural.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos caracterizados nesse projeto, sdo apresentados

a segquir:

a) Realizar uma pesquisa bibliografica sobre a morfologia e classificagao de

pontes e viadutos rodoviarios;
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b) Realizar pesquisa bibliografica para levantamento das manifestagcbes
patolégicas mais comuns presentes em Pontes e Viadutos, como também
os procedimentos de recuperacao e materiais disponiveis no mercado da
construcao civil;

c) Elaborar um caderno de tratamento das principais manifestagbes

patolégicas em OAEs.

1.3  JUSTIFICATIVA

No Brasil, ainda falta conhecimento técnico-cientifico sistematico e
aprofundado para avaliar as condigcdes de estabilidade estrutural das pontes
rodoviarias existentes, especialmente das pontes rodoviarias mais antigas
(VITORIO, 2015). A degradagdo das estruturas das pontes e viadutos esta
vinculada a questées como: idade, uso a qual foi projetada, exposi¢do ao meio
onde esta inserida e falta de atividades de manutengao (ARAUJO, 2014).

Normalmente, quando necessario, tais avaliagdes sao feitas com base
na particularidade de cada situagao apresentada, conforme a experiéncia e
conhecimento de engenheiros especializados em projeto e execugéo de pontes
e viadutos (VITORIO, 2015).

Conforme as informagdes do Manual de Inspecao de Pontes Rodoviarias
do DNIT? (2004), no Brasil os projetos originais da maioria das obras antigas ndo
existem nos arquivos dos 6rgéos. Portanto, a vida util das pontes é assumida
pelas caracteristicas da secao transversal do tabuleiro, considerando a evolugao
do gabarito transversal de acordo com o periodo do projeto e construgao da
ponte (VITORIO, 2015).

De acordo com a Resolugdo N°6, de 10 de margo de 2004, o
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) € um dos
orgaos responsavel por gerenciar os modais rodoviario, ferroviario e aquaviario
do Brasil que estdo sob gestdo federal, sendo responsavel pela fiscalizagao,

sendo que através do mesmo € possivel analisar as necessidades do sistema

2 Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), é uma autarquia federal
brasileira vinculada ao Ministério da Infraestrutura, responsavel pela manutengao, ampliagao,
construcao, fiscalizagédo, e elaboragdo de estudos técnicos para a resolugdo de problemas
relacionados ao Sistema Federal de Viagdo como também do trafego multimodal de pessoas e
bens, nos modais rodoviario, ferroviario e hidroviario.
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de infraestrutura, buscando assim realizar melhorias nas rodovias através da
elaboragcado e execugcado de projetos, reformulagcdes de rodovias, criagcdo de
viadutos ou pontes, pavimentacao de estradas, entre outros servicos.

A Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT)? € outro 6rgdo
que regula as atividades relacionadas a infraestrutura, no entanto, gerenciando
as atividades relacionadas as concessodes rodoviarias.

No que diz respeito a manutencdo e gerenciamento das OAEs no pais,
em 2016 foi criado o Programa de Manutengdo e Reabilitagdo de Estruturas
(PROARTE)*. Trata-se de um programa desenvolvido pela Coordenagao-Geral
de Manutengcdo e Restauragdo Rodoviaria (CGMRR/DIR) com o intuito de
auxiliar no gerenciamento dos servigos de manutencdo e de reabilitagdo em
Obras de Arte Especiais (OAEs), tais como, pontes, tuneis, viadutos, passarelas
e estruturas de contencéo, das rodovias federais que estao sob responsabilidade
do DNIT.

Apesar da existéncia do PROARTE e de orgaos de gestdo de
infraestrutura de transportes rodoviarios, observa-se que a quantidade de OAEs
no Brasil necessitando de manutencgéo é grande. Segundo Vitério (2002, p. 33),
as estruturas das pontes, assim como os seres humanos, podem sofrer os
efeitos de males congénitos e adquiridos, sendo vulneraveis a acidentes e a
deterioracdo com o passar do tempo.

Portanto, em funcdo desse problema busca-se estudar procedimentos e
materiais que auxiliem na recuperacao das estruturas de concreto armado no
Brasil, ou seja, compreender as manifestagées patolégicas mais comuns que

pontes e viadutos estio sujeitos, a fim de analisar as manifestagdes patoldgicas

3 Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), € uma autarquia Federal Brasileira
responsavel pela regulacido das atividades de exploragao da infraestrutura ferroviaria e rodoviaria
federal e de prestagado de servicos de transporte terrestre, a ANTT absorveu, dentre outras, as
competéncias relativas as concessbées de rodovias federais outorgadas pelo extinto
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) e as concessbes ferroviarias
decorrentes do processo de desestatizacdo das malhas da também extinta Rede Ferroviaria
Federal S.A. (RFFSA).

4 Programa de Manutengdo e Reabilitagdo de Estruturas — PROARTE é responsavel pelo
gerenciamento de servigos de manutencgao e de reabilitacdo em Obras de Arte Especiais (OAESs)
— pontes, tuneis, viadutos, passarelas e estruturas de contencdo, que integram a malha
rodoviaria federal em todo o pais.
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e apresentar os procedimentos de recuperacado dessas estruturas, bem como,

os materiais disponiveis no mercado da construgao civil.

1.4  LIMITAGAO DO ESTUDO

O estudo desse trabalho ira se limitar a analisar as manifestacbes
patolégicas em Obras de Arte Especiais, focando nos elementos de meso e
superestrutura de concreto armado em pontes e viadutos, como também
procedimentos e materiais disponiveis no mercado da construcédo civil, que
podem ser empregados para a recuperagao dessas. Ndo serdo abordadas as
manifestacbes patoldgicas ou técnicas de recuperagao para infraestrutura
(fundacdes). Ainda, ndo serdao abordadas técnicas de reforgo estrutural, que
envolvem conhecimentos especificos na area, além dos conceitos relacionados

a Patologia das Construgdes.

1.5 ESTRUTURA E ORGANIZAGAO DO TRABALHO

O presente trabalho é composto por 4 capitulos, sendo o capitulo 1 a
apresentacdo da morfologia e classificacdo das obras de Pontes e Viadutos
rodoviarios, visando conhecer mais a fundo as particularidades e elementos
estruturais que compdem esse tipo de obra.

No capitulo 2 foi abordado conceitos referentes a patologia das
construgdes, que se trata do ramo da engenharia civil que busca estudar os
sintomas, causas e origens dos vicios construtivos que ocorrem em estruturas e
a partir dessa analise, encontrar possiveis meios de evitar que as patologias se
tornem um problema para as estruturas (DO CARMO,2003).

Do Carmo (2003), ainda ressalta que €& importante detectar as
manifestagbes patoldgicas ainda no inicio, para que possa evitar perdas
referentes ao desempenho da estrutura e custos com recuperagao estrutural.

Segundo Lichtenstein (1985), os problemas patolédgicos estéo presentes
na maioria das estruturas com intensidade maior ou menor, porém, podem se
apresentar de forma simples, com diagndstico e reparo evidentes, ou de maneira
complexa, exigindo uma analise mais especifica e individualizada, para poder

definir o adequado diagndstico da estrutura.
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O capitulo 3 apresenta a elaboragao de um “Caderno de procedimentos
e materiais recomendados para recuperacao das estruturas de concreto armado
em pontes e viadutos no Brasil’, esse material tem por objetivo auxiliar
profissionais da area da construgdo civil a diagnosticarem manifestagdes
patolégicas nesse tipo de obra e entenderem como deve ser o processo de
recuperacao das mesmas, com o auxilio desse caderno técnico de orientacdes.

Por fim, no capitulo 4 sera apresentado as consideracgdes finais, que foi
embasada em todas as referéncias bibliograficas usadas para a elaboragao do
presente trabalho, como também os resultados obtidos e conhecimento

adquirido com o0 mesmo.
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2  FUNDAMENTAGAO TEORICA

No presente capitulo serdo abordados os conceitos relacionados a
morfologia, classificagdo e patologia das constru¢des, que se trata do ramo da
engenharia civil que busca estudar os sintomas, causas e origens dos vicios
construtivos que ocorre em estruturas e a partir dessa analise, encontrar
possiveis meios de evitar que os problemas patolégicos se tornem um problema
para as estruturas (DO CARMO,2003).

2.1 MORFOLOGIA E CLASSIFICAGAO DE PONTES E VIADUTOS

As Obras de Arte Especiais, de acordo com Pfeil (1983, p. 9), sdo todas
as obras destinadas a transpor obstaculos a continuidade da via, tais como rios,
bracos de mar, vales profundos, etc., que recebem a denominagao de ponte.
Quando a obra tem por objetivo a transposigcdo de vales, outras vias, ou
obstaculos n&o constituidos por agua, estas sdo denominadas viaduto.

Segundo Pfeil (1983, p.12), as obras que transpassam acidentes
geograficos ou viarios sao consideradas estruturas de grande porte, tais como
pontes, viadutos ou tuneis, e que requerem um projeto especifico para cada uma
delas. Essas estruturas se tornaram imprescindiveis quando se tem obstaculos
nas grandes cidades urbanas, sendo que essas obras podem ser consideradas
verdadeiros equipamentos urbanos indispensaveis para a vida cotidiana de suas
populagdes, pois definem os principais escoamentos de vias, articulacdo de
cruzamentos das grandes avenidas, encurtamento de caminhos e compensagao
de acidentes geograficos. Um exemplo € a ponte do Guaiba, localizada em Porto
Alegre - RS que faz a ligag&o entre a BR - 290° e a BR - 116°, conforme a Figura
1.

> BR-290 - Rodovia Osvaldo Aranha, € uma das mais importantes rodovias do Rio Grande do
Sul, no Brasil, com 726 km de extenséo, situada no estado do Rio Grande do Sul que parte do
litoral centro-norte do estado em sentido oeste, até o municipio de Uruguaiana, na fronteira com
a Argentina.

¢ BR-116 & uma rodovia longitudinal brasileira que tem inicio no municipio de Fortaleza, no estado
do Ceara, e termina em Jaguarédo, no Rio Grande do Sul, na fronteira com o Uruguai, € um dos
principais eixos rodoviarios do pais, sendo também a maior rodovia totalmente pavimentada do
Brasil, com 4.486 km de extensé&o.
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Figura 1 - Ponte Guaiba — Porto Iere/RS
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Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT (2020)

Na Figura 2, um exemplo de 2 viadutos que fazem a transposigéo sobre
a BR-3767 em Apucarana - PR.

Figura 2 - Viaduto BR - 376 Apucarana/PR

Fonte: Diario de obras — BDO Engenharia Eireli (2017)

7 BR-376 é uma rodovia diagonal brasileira, que liga Dourados, em Mato Grosso do Sul, a
Garuva, em Santa Catarina, no trecho paranaense, é conhecida como Rodovia do Café, e em
Curitiba, de Contorno Sul.
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De acordo com El Debs e Takeya (2003), as Figuras 3 e 4 ilustram que

os viadutos recebem diferentes denominagdes conforme suas particularidades,

tais como:
Viaduto de acesso: Serve para dar acesso a uma ponte.

Figura 3 - Esquema ilustrativo de viaduto de acesso
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Fonte: El Debs e Takeya (2003, p.3)
Viaduto de meia encosta: Empregado nas encostas para

[ ]
minimizar a movimentagao de solo e em encostas ingremes.

Figura 4 - Esquema ilustrativo de viaduto de encosta
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Fonte: El Debs e Takeya (2003, p.3)
Ainda segundo EIl Debs e Takeya (2003), existe um tipo de constru¢ao

que pode ser enquadrada como pontes que sdo as galerias. S&o obras
parcialmente ou totalmente enterradas e fazem parte do sistema de drenagem

das vias ou das passagens inferiores.
Vitorio (2002) cita que esses tipos de obras podem ser realizados com

os principais materiais estruturais, como, a alvenaria, madeira, concreto e acgo
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A escolha do material implica e estara diretamente ligada com a capacidade,
finalidade, qualidade, durabilidade, custo e entre outros.

No que diz respeito a composicao estrutural das OAEs, a nomenclatura
utilizada neste trabalho é a de El Debs e Takeya (2003, p.9) que desmembra os

elementos em trés grupos, tais como:

. Infraestrutura;
. Mesoestrutura;

o Superestrutura.

De acordo com o Manual de Inspecao de Pontes Rodoviarias do DNIT
(2004), cada elemento da estrutura é projetado para resistir a combinagdes das
trés tensdes basicas como: tragdo, compressao e forga cortante.

Na Figura 5, demonstra-se a divisdo dos elementos estruturais de meso

e superestrutura que compde um viaduto.

Figura 5 - Ele_m;rltos Componentes de um Viaduto na BR - 376 — Apucarana/PR

Fonte: Diario de obras — BDO Engenharia Eireli (2019)

a) Infraestrutura: Recebem os esforgos da mesoestrutura e transmitem eles
ao solo (PFEIL, 1983). Sao classificados como infraestrutura de obras de arte
especiais os blocos de fundagao, conforme a Figura 5.

O Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (1997, p.133),
divide as fundagdes em superficiais e profundas, sendo isoladas ou corridas.
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Caputo (1998, p.174), define as fundagdes superficiais como diretas ou
rasas, quando as camadas do subsolo sao capazes de suportar as cargas da
estrutura.

Ja as fundagdes profundas ou indiretas, quando as cargas sao
transmitidas para o solo através das estacas e tubulbdes. Pfeil (1983, p.45),
descreve as estacas como elementos estruturais alongados, cravados por meio
de golpes, vibragdo ou carga estatica.

A Figura 6, mostra o processo de montagem de um bloco de fundagao da
Ponte sobre o0 Rio das Cinzas na Rodovia PR - 436 no municipio de Bandeirantes
- PR, onde a armadura ja foi posicionada e esta sendo finalizada a montagem

das formas para seguir a proxima etapa de concretagem.

Figura 6- Armadura de bloco de fundagao da Ponte sobre o o Bandeirantes. .

A

Fonte: Diario de obras — BDO Engenharia Eireli (2017)

b) Mesoestrutura: Recebem os esforgcos da superestrutura e conduzem
para a infraestrutura, sendo constituida por pilares, aparelhos de apoios e
encontros (PFEIL, 1983).

Para Leonhardt (1979), os pilares podem ser divididos em pilares-
paredes e pilares comuns. Os pilares comuns podem ser considerados mais
econdmicos e nao obstruem a visibilidade, porém sua esbeltez deve ser limitada

para adequado controle da flambagem, ja os pilares-parede estendem-se pela
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largura total da superestrutura e sdo mais espessos, podendo ser de concreto
simples, maci¢cos armados ou vazados.

De acordo com Vitdrio (2002), os pilares ficam localizados a cada linha
de apoio transversal do tabuleiro e o volume de material, formas e dimensdes
depende de diversas caracteristicas como altura da obra, largura, superestrutura

e tipo de fundacao.

Figura 7 - Mesoestrutura Ponte sobre o Rio Bandeirantes

MESOESTRUTURA | \

Fonte: Diario de obras — BDO Engenharia Eireli (2017)

A Figura 7 mostra a finalizagdo dos encontros da Ponte sobre o Rio das
Cinzas na Rodovia PR-436, podemos ver sobre os pilares as vigas travessas

que sao também conhecidas como vigas de apoio as longarinas.

Figura 8 —Execucéo dos pilares do Viaduto no km 239 da B-1 63/

Fonte: Diario de obras — Castilho Engenharia e Empreendimentos S/A (2020)
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Na Figura 8, pode-se observar a execugéo dos pilares de um viaduto no
km 239, no trecho de Toledo a Marechal Candido Rondon, na Rodovia BR-
163/PR.

De acordo com El Debs e Takeya (2010), fazem parte da mesoestrutura
os aparelhos de apoio, que sado elementos colocados entre a infraestrutura e
superestrutura e que tem por objetivo transmitir as reacdes de apoio e permitir
movimentos da mesma.

l. Aparelhos de apoio

Conforme o catalogo da Rudloff (2015), os aparelhos de apoio sao
considerados elementos fundamentais para a movimentacao natural que ocorre
na estrutura, devido a retracdo e dilatacdo dos materiais utilizados, além de
transmitir os esforcos entre a superestrutura e a mesoestrutura.

Suas principais funcdes sao:

e Transmitir as cargas da superestrutura a mesoestrutura ou

infraestrutura;

e Permitir os movimentos da superestrutura, devido a expansao e
retracdo da propria superestrutura provocado principalmente pela
variagao térmica;

e Permitir as rotacdes da superestrutura, devido deflexdes provocadas
pela carga permanente e cargas acidentais.

De acordo com El Debs e Takeya (2003), os aparelhos podem ser
classificados em trés tipos: articulagdes fixas, moveis e elasticas. As articulagdes
fixas permitem movimentos de rotagdo e geram reagdes verticais e horizontais.
As articulagbes moveis permitem rotagdo e translagdo gerando reagdes na
vertical e as articulagbes elasticas permitem os dois movimentos e geram
reacdes na vertical e horizontal.

As articulagdes fixas e moveis podem ser metalicas e de concreto e as
elasticas de elastdmero (neoprene), que de acordo com El Debs e Takeya
(2003), € uma borracha sintética a base de policloropreno, que podem ser
intercaladas chapas de aco de fretagem. Nesse caso, o aparelho de apoio &
nomeado de neoprene fretado.

De acordo com o DNIT (092/2006), a Tabela 1 descreve os tipos de

aparelhos de apoio.
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Tabela 1 - Classificagdo dos tipos de aparelho de apoio.

Articulagoes de
concreto

Articulagdo Freyssinet, possuiu uma
reducao de secao da peca a articular e
possuiu em geral 2 cm de altura
devendo trabalhar com tensdes
elevadas para atingir a plastificagéo.

Articulagbes Mesnager, transmitem os
esforcos por aderéncia por barras
cruzadas ancoradas nos blocos a
articular. Transmitem a forca normal a
cortante.

Articulagées
metalicas

Combinacgao de chapas e roletes metalicos permitem movimentos rotacionais e
impossibilitando os movimentos longitudinais

Aparelhos de
apoio
elastoméricos

Permitem movimentos de rotagao e geram resisténcia a compressao normal na
direcao vertical.

Fonte: Adaptado DNIT (092/2006).

Os aparelhos de apoio metalicos de acordo com Chimuaga (2015), sao
combinagdes de chapas e roletes metalicos e a sua manutencao e inspecao
deve ser periodica devido ao risco de corrosdo do metal. Cordeiro (2014) cita
que outro tipo de aparelho metalico sdo os roletes ou esferas cilindricas, que
permitem movimentacao tridimensional.

Ja os aparelhos de apoio de concreto s&o construidos junto a proépria
estrutura e suportam maiores solicitagcdes de esforcos que os demais tipos de
apoio, porém necessitam de maiores cuidados (MACHADO 2010).

A Norma DNIT-091-ES (2006), apresenta algumas desvantagens com
relacdo ao uso de aparelhos de concreto e alguns cuidados necessarios para a

sua utilizagao e descreve que:

A articulacdo, permite uma reduzida rotagdo da superestrutura, deve
ser mantida limpa e desimpedida de detritos; a articulacdo, se
convenientemente executada, ndo se degrada, mas pode provocar
fissuras, trincas e quebras de cantos de suportes mal dimensionados
e com fretagem deficiente.

Os aparelhos de apoio com vinculagbes flexiveis de material
elastomérico, sdo um tipo de material que n&o necessitam de tantas
manutencdes, mas necessitam de uma instalacdo correta para ndo acontecer
cargas concentradas em determinados pontos, conforme o Ministério de

Transporte — MT (2006). Na tabela 2 estdo exemplificados os tipos de apoios.
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Tabela 2 - Tipos de Aparelhos de Apoio

-I : :-_-_ # \\
I\T/ I‘: . |

ARTICULACAO DE CONCRETO FREYSSINET E MESNAGER
Fonte: El Debs e Takeya (2010) e Catalogo Uniontech (2016)

. Encontros

Elementos que fazem parte da mesoestrutura séo os encontros, que de
acordo com Pfeil (1983), sdo elementos de transi¢ao entre a estrutura e o aterro,
que suportam grandes esforgos horizontais pela frenagem dos veiculos. Na
Figura 9 ttm-se um exemplo de encontro em um viaduto, localizado no municipio

de Espirito Santo do Turvo — SP.
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Figura 9 - Vista encontro Viaduto Espirito Santo do Turvo/SP

Fonte: Diario de obras — BDO Engenharia Eireli

Superestrutura: De acordo com o Manual de Inspecdo de Pontes
Rodoviarias do DNIT (2004), é a parte que se utiliza para suportar o estrado e
todas as cargas aplicadas nele, como as cargas moveis que atuam diretamente
no estrado. Sua fungao principal é transferir essas cargas ao longo dos vaos até
0S apoios, as superestruturas podem ser definidas por meio da forma de
transmissao das cargas, por: tragao, flexdo, compressédo ou pela combinagao

dos trés tipos de solicitacoes.

l. Tabuleiro

Segundo Pfeil (1983), a laje do tabuleiro é o elemento que recebe as
cargas diretamente da pista de rolamento, como mostra a Figura 10, o tabuleiro
da ponte rio Parana. De acordo com Vitorio (2002), tem-se utilizado regularmente
as pré-lajes, que sédo apoiadas sobre as vigas principais e servem como forma,

sem a necessidade de escoramento para a concretagem da laje.
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Figura 10 — Tabuleiro Ponte Rio Parana

s
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Fonte: Acervo Departamento Nacional de Infraestru

tura de Transporteé (2011)

I. Vigas do tabuleiro

As vigas principais e transversinas suportam as cargas atuantes sobre o
tabuleiro que as transfere para os elementos da mesoestrutura.

De acordo com Leonhardt (1979), as vigas mais utilizadas nas Obras de
Arte Especiais sao as vigas de segao T, | e viga caixao. As vigas T e |, que
possuem secao transversal apropriada para concreto armado ou protensao
parcial para a absorver os momentos fletores positivos.

Ja as vigas de secdo caixdo, conforme O’Connor (1971), possuem
grande resisténcia a tor¢ado, sendo utilizadas em estruturas curvas em planta e
retas que possuem cargas excéntricas, auxiliando na distribuicdo efetiva da
carga na diregdo transversal.

De acordo com O’Connor (1971, p.200):

A expressao “viga em caixdo” pode ser aplicada a elementos com
geometrias muito diferentes. Para que seja empregada corretamente,
a secao transversal deve apresentar um contorno multiconexo,
correspondendo a uma superficie exterior €, no minimo, uma interior.
Além disso, a expressao € usualmente limitada a situagées em que a
espessura € pequena, quando comparada com as dimensdes
principais da segao transversal.
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As transversinas podem ser ou nao ligadas na laje, com a fungao
principal de contraventamento das vigas longarinas, além de auxiliar nas
distribuicdes de cargas do tabuleiro até as vigas principais (VITORIO, 2002). De
acordo com Leonhardt (1979), podem ser divididas em trés tipos, tais como,
entrada, apoio e meio de vao, cada um desempenhando uma funcao diferente
na superestrutura.

Transversinas de apoio sdo elementos que absorvem os esforgos do
vento e enrijecimento a torgdo das vigas longarinas. Nesse tipo de transversina
segundo Leonhardt (1979), a alma da transversina € apoiada em toda a largura
das vigas principais e as transversinas de meio de vao, ainda seguindo
Leonhardt, sdo dispostas no meio do vao para possuir melhor distribuicido de
carga e sao mais utilizadas quando a estrutura possui mais de duas vigas
principais que realizam a transferéncia das cargas.

Na Figura 11 pode-se ver as vigas longarinas e juntamente com a
instalagao da pré-laje do Viaduto Costa e Silva, localizado na entre a Rodovia
BR - 277 e a Av. Costa e Silva, em Foz do Iguagu — PR.

Fonte: Diario de obras — Castilho Engenharia e Empreendimentos S/A (2019)

[l Pré-Lajes

De acordo com Diniz (2006), o uso de pré-lajes complementa a
superestrutura, além de ser uma das principais solu¢gdes em estruturas de

concreto pré-moldado. El Debs (1992), diz que geralmente as pré-lajes
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posicionadas entre as vigas longarinas servem de forma para o concreto
moldado no local, dispensando o uso e custo de formas e cimbramentos. Esse
sistema promove uma ligagdo entre os elementos pré-moldados e a estrutura

moldada no local, conforme a Figura 12.

Figura 12 - Pré-lajes Ponte sobre o Rio das Cinzas

.\'.' i

Fo'nte:-Diério' de obras - BDO Engnaria Eireli ('20.1-8-)

V. Barreiras de protecao

Impedem a saida dos veiculos da pista de rolamento, sendo metélicas
ou de concreto armado (PFEIL, 1983). Sdo dimensionados para conter o impacto
de um veiculo desgovernado.

De acordo com a especificagao técnica do Departamento de Estradas e
Rodagem — DER esses dispositivos podem ser chamados de barreira rigida tipo

New Jersey, barreiras flexiveis e guarda-corpos, como demostrando a Figura 13.
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Figura 13 — Barreira New Jersey executada no Viaduto Costa e Silva na BR-277

Fonte: Diario de obras — Castilho Engenharia e Empreendimentos S/A (2019)

V. Cortinas e Alas

Vitério (2002), define a fungéo das alas e cortinas como elementos para
melhorar as condi¢des de contencdo lateral dos aterros. Também podem ser
chamadas de transversinas de entrada. Pfeil (1983), define as transversinas de
entrada como cortinas projetadas para conter o aterro e ser apoio para a laje,
possuindo a largura da ponte. Na figura 14 pode-se ver as alas concretadas de

uma ponte em concreto armado.

Figura 14 - Ala Ponte sobre o Rio das Cinzas em Bandeirantes

Fonte: Diario de obras — BDO Engenharia Eireli (2018)
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VI. Laje de transigao

Faz a ligag&o entre o tabuleiro e o terrapleno, possuiu a largura igual a

do tabuleiro e um comprimento minimo recomendado de 4 metros. Vitério (2002),

define que as lajes de transicdo amenizam a diferenca do nivel entre o aterro e

as cabeceiras da obra de arte especiais, promovendo entradas mais suaves dos

veiculos na OAE.

Segundo Briaud et al (1997), a funcéo das lajes de transigao é:

Cobrir 0 vazio que se pode desenvolver por baixo da laje;
Prevenir a deflexdo da laje, que podera resultar em
assentamentos perto do encontro;

Atenuar o assentamento diferencial entre o aterro e o encontro,
essa fungao é afetada pelo comprimento da laje de transigao e
pelo assentamento diferencial;

Fornecer uma melhor selagem contra a percolagdo da agua e

contra a erosao do aterro.

VIl.  Juntas de dilatacao

De acordo com Lima (2006), as juntas sao elementos deformaveis que

ficam localizados entre o tabuleiro e o encontro ou entre dois tabuleiros. Tem

como principal fungao permitir movimentos de: retragdo ou fluéncia, oriundos da

variagdo de temperatura, acdo de arranque e frenagem, forga do vento e forga

centrifuga, entre as duas partes da estrutura mantendo as mesmas em

seguranga e garantindo a durabilidade da estrutura.

“A junta de dilatagdo é uma separacgao fisica entre duas partes de uma
estrutura, para que estas partes possam se movimentar sem
transmissdo de esforgo entre elas. As juntas de dilatagcdo devem
garantir a transi¢cdo suave entre os acessos e a ponte e também entre
os trechos por ela divididos”. (NORMA DNIT 092/2006 — ES, p. 02).

A empresa Uniontech, especializada na fabricagdo das juntas de

dilatagao, informa em seu Manual Técnico (2016) que as juntas nas estruturas

de obras de arte especiais estdo em trabalho constante de movimentacao,
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retracdo e dilatacdo. Com base neste fator, os materiais utilizados para a

fabricagcdo das juntas devem possuir boa elasticidade.

VIIl. Juntas abertas

De acordo com Ferreira (2013), o vao entre duas vigas em estrutura séo
definidas como juntas abertas, nesse tipo de junta ocorre a passagem de detritos
e agua, comprometendo a durabilidade dos apoios e, junto com impacto das
rodas dos veiculos nos cantos das juntas, reduz a vida util do material.

Juntas dentadas sao chapas metalicas fixadas em cada lado das duas
estruturas, funcionando como consola, na outra extremidade da junta existem
saliéncias que se encaixam umas nas outras de acordo com a retragdo e
dilatagdo da estrutura. De acordo com Pinho (2011), é utilizado em estrutura com

trafego pesado e extensas, proporcionam movimentagdes de até 500 mm.

IX. Juntas Fechadas

De acordo com o Manual de Inspec¢ao de Pontes Rodoviarias do DNIT
(2004), as juntas fechadas sédo projetadas com a finalidade de impedir a
passagem de detritos e aguas, podendo ser elastoméricas, asfalticas ou de
betume.

Juntas elastoméricas de compressao, conforme Pinho (2011), sao
definidas como um perfil continuo e alveolar de borracha natural ou neoprene,
fixados por cantoneiras ou blocos de concreto. Utilizadas em varios tipos de
estruturas por permitir movimentagdes de 15mm a 50mm.

Juntas asfalticas, de acordo com Lima (2009), sédo as juntas utilizadas
em tabuleiros de pequenas dimensdes, pois sua movimentagao é apenas de 10
mm. S&o placas metalicas apoiadas entre os dois trechos da estrutura e sao
utilizadas mantas de geotéxtil para evitar fissuras no pavimento.

Juntas de betume modificado de acordo com Lima e Brito (2009), sédo
utiizadas em estruturas de pequenas dimensdes por permitir 25 mm de

movimentacgdo, nesse tipo de junta sdo adicionados elastdbmeros e agregados
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siliciosos ou basalticos no asfalto para garantir flexibilidade prolongando a via util
da junta.

Juntas de elastdmero com chapas metdlicas segundo Pinho (2011,
pg.18), é:

Conhecida como juntas do tipo Transflex, sdo constituidas por médulos
elastdbmero e chapas de ago dispostas em planos horizontais. Esses
modulos tém recortes que permitam a deformacgéo da junta. As chapas
metalicas (fretagens) conferem a junta a rigidez e a resisténcia
necessarias a transmissao das cargas do trafego.

Sao utilizadas em estruturas que necessitam de grandes
movimentagdes e possuem um alto custo. (DNIT 092/2009 — ES).

Junta tipo Jeene conforme o Manual de Inspecgéao de Pontes Rodoviarias
do DNIT (2004), € um tipo de junta constituida por uma cémara elastica de
elastdmero, policloropreno ou neoprene que possuiu diversas cavidades
conforme a movimentagao desejada, adesivo epdxi e pressurizagao e nucleagao

que ajuda a garantir a aderéncia da junta e o adesivo contra as paredes. A Tabela

3 exemplifica os tipos de juntas utilizadas em obras de arte especiais:

Juntas JEENE

Juntas de Betum ' Jntas de Compressao Junta detadas
Fonte: Catalogo Uniontech; Acervo VOS Obras e Servicos (2015); Acervo MOTAENGIL
Engenharia; LIMA (2009); Catalogo Transflex e Catalogo JEENE; SICRO DNIT

De acordo com Leonhardt (1979) e El Debs e Takeya (2003), existem
outros elementos que s&o encontrados nas segoes transversais e longitudinais,

sendo relacionados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Elementos e dimensdes constituintes das OAEs

Elemento ou dimensao

Descricao

Pista de rolamento

Largura disponivel para o trafego normal de veiculos ou pedestres
que pode ser subdividido em faixas.

Largura adicional a pista de rolamento utilizada em casos de

Acostamento o ,
emergéncia pelos veiculos.
Defensa Elemento de protecao aos veiculos, paralelo ao acostamento.
. Largura adicional destinada exclusivamente ao trafego de
Passeio

pedestres.

Guarda-roda

Elemento destinado a impedir a invasao dos veiculos no passeio.

Guarda-corpo

Elemento de protegao aos pedestres.

Viga principal ou Longarina

Elemento destinado a vencer o obstaculo.

Viga secundaria

Elemento transversal as vigas principais, destinado a evitar efeitos
secundarios das vigas principais e redistribuir os esforgos.

Tabuleiro

Elemento de placa destinado a receber as agbes diretas dos
veiculos e pedestres.

Comprimento da ponte ou
vao total

Distancia medida horizontalmente segundo o eixo longitudinal,
entre as seg¢des extremas da ponte.

Vao, vao tedrico ou tramo

Distancia medida horizontalmente entre os eixos de dois suportes
consecutivos.

Vao livre

Distancia entre faces de dois suportes consecutivos.

Altura da construgao

Distancia entre o ponto mais baixo e o mais alto da superestrutura.

Altura livre

Distancia entre o ponto mais baixo da superestrutura e o ponto
mais alto do obstaculo. Pode variar conforme os dados
hidroldgicos no caso de o obstaculo ser um rio ou canal.

Fonte: Adaptado de El Debs e Takeya (2003)

2.2

CLASSIFICACAO DAS OAEs

A classificagado das Obras de Pontes e Viadutos pode seguir diferentes

critérios conforme os autores como Leonhardt (1979) e El Debs e Takeya (2003),

sendo elas, de natureza de trafego, materiais e dimensdes da estrutura, posigéo

do tabuleiro, processo construtivo, vida util ou periodo de utilizagdo e de acordo

com as cargas moveis.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT (NBR-7188/13)

classifica as obras conforme o seu carregamento, de acordo com a Tabela 5.

Tabela 5 - Carregamento para classes de pontes

Cargas dos veiculos
Classe Veiculo Cargas uniformemente distribuidas
o Tipo Beto il d P’ Disposicdo da carga
ponte kN tf kN/m? | Kgffm® | kN/m* | Kgf/m?
12 12 120 12 4 400 3 300 Carga p em toda a pista
45 45 450 45 5 500 3 300 Carga p' nos passeios

Fonte: Adaptado da ABNT (NBR 7188:2013 p2)



40

a) Marchetti (2013), classifica quanto a sua finalidade ou natureza do trafego:

Rodoviarias, para pedestres, aqueduto, mistas, ferroviarias, canal e aeroviarias.

b) Quanto aos materiais empregados VITORIO (2002, p.10) apresenta as
seguintes possibilidades:

. Madeira: as primeiras obras com madeira foram realizadas entre o
século XVI e inicio de XIX. Com o tempo foram sendo substituidas e atualmente
a madeira é utilizada na construcdo de pontilhdes para travessia de riachos e
cérregos;

o Pedra: foram muito utilizadas no inicio das construcdes de pontes
pelos etruscos e adaptadas pelos romanos. No Brasil, as primeiras pontes de
madeira foram construidas entre 1850 e 1970 em Minas Gerais. Com o tempo a
utilizacdo da pedra foi adaptada e continua sendo um bom material de
construcao devido a sua resisténcia;

. Metalica: Surgiram no final do século XVIII, com o surgimento das
ferrovias se tornou muito necessaria em obras para suportar grandes cargas. Em
1883 comeca o periodo da execugao de grandes pontes pénseis e em trelicas
metalicas. Depois da revolugéo industrial e da segunda guerra mundial as pontes
em acgo estrutural comegaram a ser utilizadas em grande escala;

. Concreto armado: As primeiras obras surgiram no final do século
XIX na Franga, eram utilizados abdboda e arcos como forma de vencer grandes
vaos. Desde entéo, a utilizagdo de concreto armado vem crescendo em grade
escala se tornando um dos principais materiais na constru¢ao e alcangando alto
nivel de qualidade e aprimoramento tecnoldgico;

. Concreto protendido: Surgiu na Alemanha depois da segunda
guerra mundial, pois precisavam construir as estruturas de forma rapida e seu
desenvolvimento se deve ao engenheiro francés Eugéne Freyssinet. No Brasil,
as primeiras obras em concreto protendido se comegam em 1948 com até 250
metros em vao. Atualmente o uso desse material € um dos mais utilizados em
pontes rodoviarias por uma série de vantagens;

o Pré-moldadas: no Brasil, a utilizagdo de concreto pré-moldado se
limita em alguns elementos da superestrutura como as vigas longarinas, placas

pré-moldadas ou pré-lajes e também as estacas pré-moldadas na fundagao.
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c) Quanto ao sistema estrutural VITORIO (2002, p.12) define as principais:

A superestrutura com laje maciga é um sistema estrutural sem qualquer
tipo de vigamento, uma solug&o muito util e adotada para vencer pequenos vaos,
conforme a Figura 15. Possui grande resisténcia e tragao, fissuramento, porém

elevado peso proéprio.

Figura 15- Sec¢éo transversal de obra em laje macica

Y777

Fonte: Afonso Vitério (2002, p.12)

A Figura 16 ilustra vigas simplesmente apoiadas que sao consideradas
um sistema estrutural estaticamente determinado, sua seg¢ao é constantemente

variavel e possui uma grande facilidade de execugao e da economia.

Figura 16 — Secao longitudinal de obras em vigas simplesmente apoiadas com varios vaos

Fonte: Afonso Vitério (2002, p.13)

As vigas continuas sdo muito utilizadas pois possuem uma vantagem de
ordem estética, funcional e estrutural. As vigas continuas podem ter inércia
constante em caso de vaos pequenos e inércia variavel em casos de grandes
vaos, permitindo uma boa distribuicdo dos esforcos solicitantes.

Os porticos sao formados pela ligagao das vigas com os pilares ou com
as paredes dos encontros, sendo a continuidade entre os elementos,

substituindo as articulagdes. Os mais utilizados sdo os biengastados e
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biarticulados. Conforme mostra a Figura 17 — a) biengastados, b) biarticulados e

c¢) biarticulados com montantes inclinados.

Figura 17 - Esquemas de obras em pérticos

a) by

<)

Fonte: Afonso Vitério (2002, p.15)

Os arcos eram utilizados nas primeiras obras como a unica alternativa
de vencer grandes vaos, pois existia uma grande dificuldade na execucdo de
apoios intermediarios e escoramentos sobre a agua.

Pontes Pénseis sdo obras construidas por cabos dispostos de forma
parabdlica e pendurais verticais, executadas em grande parte com vigamentos
metalicos suspensos em cabos de aco.

Pontes Estaiadas consistem em um tabuleiro suspenso por cabos
inclinados e fixados em torres, geralmente constituidos de elementos metalicos

ou concreto protendido.

2.2.1 Vinculagdes tipicas de OAEs em vigas

El Debs e Takeya (2010) classificam quatro tipos de vinculagdes tipicas
para obras em vigas, sendo elas: vigas simplesmente apoiadas sem balanco,
com balancgo, continuas e Gerber.

I. Vigas simplesmente apoiadas sem balango: esse tipo de

estrutura se limita ao tamanho do vao, por existir poucas alternativas de
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distribuicdo dos esforgos, de acordo com El Debs e Takeya (2010),
podem ser usadas com um tramo unico ou sucessao de tramos. Os vaos
utilizados nesse tipo de estrutura ndo ultrapassam 50 metros e o seu
processo construtivo sdo em vigas pré-moldadas.

Il. Vigas simplesmente apoiadas com balangos: possui uma
melhor distribuicdo dos esforcos solicitantes, pois ao inserir o momento
negativo nos apoios ocorrera uma diminuigdo do momento positivo no
meio do vé&o conforme EI Debs e Takeya (2010).

lll. Vigas continuas: Ferreira (2015), define esse tipo de estrutura
como uma maior capacidade de redistribuir os esforcos em caso de
sobrecargas. Esse tipo de viga pode ser utilizado quando o vao da ponte
pode ser dividido em v&os parciais, onde os momentos fletores sejam
aproximadamente iguais ocasionando em uma melhor distribuicado dos
esforcos solicitantes.

IV. Vigas Gerber: de acordo com El Debs e Takeya (2010), as vigas
gerber sdo vigas que possuem articulagbes que tornam a estrutura
isostatica, onde ndo recebera esforcos adicionais dos recalques
diferenciais dos apoios, além de possibilitar diversas alternativas

construtivas.

2.2.2 Histérico das Obras de Arte Especiais no Brasil

O Manual de Inspecéo de Pontes Rodoviarias (2004, p.23) descreve que
a malha rodoviaria federal foi implantada na década de 40, junto com a
implantacdo das Normas Brasileiras para calculo de estruturas de concreto
armado. Essa norma abrange obras com diferentes geometrias transversais,
calculadas para solicitagbes provocadas por diferentes carregamentos e
dimensionadas e detalhadas segundo critérios vigentes nas épocas dos projetos.

De 1950 a 1960, de acordo com o Manual de Inspecdo de Pontes
Rodoviarias as obras projetadas tinham largura de 8,30 m e as cargas moveis
consideradas eram de 450 kgf/m?. Desde 1950 a largura e as cargas moveis das
estruturas comegaram a aumentar, devido a evolugdo das técnicas de
construgédo, com as exigéncias cada vez maiores do trafego, surgindo, entao, a

necessidade de serem construidas obras-de-arte de boa aparéncia e integradas
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no meio ambiente. Para isso, tornou-se necessario a elaboragcédo do projeto
geométrico da rodovia, onde se define previamente o tragado da rodovia, em
planta e perfil, documento esse que passou a comandar os projetos de obras-
de-arte especiais.

Na tabela 6 pode-se ver a evolugcao da secéao transversal das pontes ao

longo do tempo.

Tabela 6 — Evolugéo da Sec¢ao Transversal de Pontes
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2.3 CONCEITOS RELACIONADOS A PATOLOGIA DAS CONSTRUGOES

De acordo com Padrao (2004), a palavra patologia € de origem grega
(pathos, doenga, e l6gos, estudo), sendo amplamente utilizada nas diversas
areas da ciéncia, com denominagdes do objeto de estudo que variam de acordo
com o ramo de atividade. Assim como os pacientes na Medicina, as edificacbes
também podem apresentar “doencas”, como trincas, manchas, rupturas,
corrosoes, fissuras, entre outras (IANTAS, 2010).

O termo patologia na construgdo civil € a ciéncia que estuda os
problemas construtivos que surgem nas estruturas, depois da sua execugao, tais
como enfermidades, falhas e defeitos, que podem acabar comprometendo sua
funcionalidade (MEDEIROS, 2010).

Para entendimento da patologia das constru¢des é necessario conhecer
as etapas de estudo dessa ciéncia, pois as manifestagbes patologicas podem
ser classificadas como os que afetam as condi¢cées de seguranga da estrutura,
como por exemplo fissuras de grandes aberturas onde se é possivel visualizar a
armadura e as que comprometem somente as condi¢gdes de higiene e estética,

como lixiviagao e eflorescéncia no concreto (HELENE, 1992).

De acordo com Do Carmo (2003):

O conhecimento da causa que gerou o problema é importante para que
se possa prescrever a terapéutica adequada para o problema em
questdo, uma vez que se tratarmos os sintomas sem eliminar a causa,
o problema tende a se manifestar novamente (DO CARMO, 2003, p.
11).

Os problemas patoldgicos podem ser provocados geralmente pela agao
de agentes agressivos, 0s quais as estruturas ndo sao capazes de se adaptar
(HELENE, 1992).

Ainda segundo Do Carmo (2003), uma forma de compreender o
problema é através da anamnese que consiste em realizar um levantamento
histérico da construgao, dos profissionais que estiveram envolvidos no projeto e
execugao, usuarios ou proprietarios, sendo assim uma prévia do que sera

encontrado no diagndstico.
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Do Carmo (2003) ainda ressalta que a vistoria ao local afetado € a
primeira etapa para o levantamento e avaliacdo. Através de um olhar
profissional, faz-se uma determinacdo do nivel de agravos a estrutura em
questdo e se a mesma apresenta niveis de desempenho aceitaveis e que nao
ponha em risco a seguranga dos usuarios. (DO CARMO, 2003, p. 10).

Considera-se que uma anomalia é um determinado problema
construtivo, que altera e afeta o comportamento de um edificio, e o impede de
desempenhar determinadas fungdes (PADRAO, 2004).

Através dos sintomas, mecanismos, causas e origens dos defeitos que
ocorrem nas estruturas, podem-se diagnosticar o que esta acontecendo com a
mesma, uma vez que as manifestagdes patoldgicas possuem carater evolutivo
a partir do seu aparecimento na estrutura, como por exemplo fissuras que
dependendo da sua causa e se nao tratadas, podem aumentar a abertura e
comprometer a estrutura (CANOVAS, 1988).

O termo diagnostico no ramo da engenharia é definido como o
entendimento dos fendmenos, trata-se das multiplas relagcdes de causa e efeito
e entendimento dos principais motivos de ocorréncia a partir de dados
conhecidos, tentando-se determinar a possivel origem do problema através de
seus efeitos (DO CARMO, 2003).

Para se diagnosticar uma patologia € necessario definir as causas dos
mecanismos que levaram a sua formacao, sendo 0 mecanismo um processo
através do qual a manifestacado patolégica se origina e se desenvolve. Neste
sentido, “conhecer o mecanismo do problema é fundamental para uma
terapéutica adequada” (HELENE, 1992, p. 20).

De acordo com o Boletim Técnico 01 - Inspec&o, diagndstico e
progndstico na construgdo civil da ALCONPAT?, depois de estabelecido o
diagndstico da enfermidade em questado, passa-se para a definicdo da conduta
a ser seguida. Porém, antes que se tome qualquer atitude, &€ necessario que seja
feito um levantamento das hipoteses de evolugdo do problema, isto €, o

prognéstico do caso.

8 Associagao Brasileira de Patologia das Construgdes (ALCONPAT).
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A terapia deve ter como parametros a especificacdo do desempenho
pretendido e o nivel de qualidade exigido para a intervencao, a melhor alternativa
€ a que apresenta os niveis de desempenho e qualidade exigidos a um menor
custo. Para se ter uma analise dos custos deve-se levar em consideracao a
quantidade de dinheiro a ser aplicado até o fim da vida util da edificacéo, pois
alguns procedimentos nédo cumprem os requisitos de desempenho desejados
durante muito tempo (DO CARMO, 2003).

Na Figura 18, esta representado um fluxograma que busca demonstrar
as etapas para a resolucao de patologias na construgao civil, tendo como ponto

de partida a identificacdo do problema.

Figura 18 - Fluxograma para resolugao de patologias da construgao civil

Problema

]

Parte 1
|
Subsidi Vistoria io loca

Anamnese

I

Ensaios em laboratério

Parte 2 l

Diagnéstico Diagnéstico

!

Parte 3 Alternativas de intervengao
Definicdo conduta l

Decisao da terapia

|

Resolugdo do problema

Fonte: Lichtenstein, (1985)
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2.3.1 Origem e causa das manifestagdes patologicas

Segundo Souza e Ripper (1998), a origem das manifestacbes
patologicas de maneira geral indica que ha falhas durante a execucéo da obra e
no controle de qualidade de uma ou mais etapas do processo de construgao civil.

E fundamental ter conhecimento sobre as causas e origens do processo
patolégico, para que se possa identificar e solucionar essas manifestagdes
através de terapia adequada, como também para assegurar que, depois de
reparada, a estrutura ndo volte a se deteriorar (SOUZA; RIPPER, 1998).

Para Grandiski (1995), a origem das manifestacées patolégicas nas
construgdes podem ser classificar em trés grupos:

| — Origem Exogena: causada por fatores com origem produzida fora da
obra, tais como, vibragbes provocadas por estaqueamento ou maquinas, ou
trafego externo, escavagao de obras vizinhas, rebaixo do nivel freatico, entre
outros.

Il — Origem Endodgena: causada por fatores com origem na propria
estrutura, tais como, falhas de projetos, falha de gerenciamento e execugéo,
falhas de utilizagado, deteorizagao da estrutura por conta do esgotamento de sua
vida util.

Il — Origem Natural: causada por fatores com falhas previsiveis ou
imprevisiveis, tais como, agao dos ventos, terremotos, inundacdes provocadas
por chuva ou neve, variagcdes de temperaturas, entre outros.

De acordo com lantas (2010), a maioria das manifestagées patoldgicas
ocorrem pelo fato que os cuidados necessarios com as estruturas sao ignorados
durante a fase de planejamento, projeto, execugao e uso, portanto por falta dos
mesmos ocorre o surgimento de patologias.

Os fenbmenos que causam as manifestagdes patolégicas podem ser:

. Agentes biolégicos;

. Variagdes térmicas intrinsecas e extrinsecas;

. Agentes atmosféricos;

. Variagdo de umidade;

. Incompatibilidade de materiais, entre outros.

Os fenbmenos patoldgicos podem ocorrer por diversas causas, desde o

envelhecimento natural da estrutura, acidentes, negligéncia de profissionais e
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usuarios que optam pela utilizacdo de materiais fora das especificacdes
recomendadas e também pela falta de manutencgao correta da estrutura, muitas
vezes por razdes econdmicas, dentre outras (RIPPER; SOUZA, 1998).

Para Helene e Figueiredo (2003), as manifestagbes patoldgicas em
edificacbes se originam na maioria das vezes nas fases de projeto e do

planejamento, conforme apresentado na Figura 19.

Figura 19 — Origem dos problemas patolégicos

_ B Plangjamento
- 8% o Uso

B Materizis

O Execucdo

B Prajeto

40%

Fonte: Adaptado de HELENE & FIGUEIREDO, (2003)

Conforme pode ser observado na figura 18 constata-se que a falta de
planejamento aliado ao baixo controle de qualidade na execug¢do, a mao de obra
desqualificada e a utilizacdo de materiais de baixa qualidade, somados a
auséncia de manutengao perioddica, tem sido as principais causas das patologias
nas estruturas (IANTAS 2010).

Do Carmo (2003), refere-se a origem das manifestacbes patologicas,
como uma falha ou erro que ocorre em alguma etapa do projeto, podendo ser
durante a execucgao, fabricagdo das matérias-primas, planejamento, projeto e

uso.

2.4 MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM OBRAS DE ARTE ESPECIAIS

As estruturas de concreto tém sua durabilidade afetada quando néao
realizada manutencio, pois se deterioram com o passar do tempo e nao

alcangam sua vida util se ndo sao bem projetadas, executadas com esmero,
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utilizadas com critério e, finalmente, submetidas a uma manutencao preventiva
(SOUZA e RIPPER, 1998). Devido a diversos fatores, o estudo de manifestagdes
patoldgicas na construgao civil vem obtendo patamares muito grandes, pelo fato
gque antigamente existia a ideia de que as constru¢des durariam para sempre.

O cenario atual da construgao civil mostra situagdes frequentes que
envolvem o mau uso de materiais, erro de projeto, erro de execugao e muitas
vezes negligéncia em relagédo a construgées de OAE. A garantia de seguranga
e altos orcamentos em relagdo a manutengao e recuperagao estrutural tornam a
necessidade de minimizagao das manifestagdes patoldgicas que possam surgir
sobre uma estrutura. O conceito da Lei de Sitter® diz que uma medida preventiva
tomada durante alguma etapa do projeto e execugcédo pode evitar um custo 5
vezes maior se eventualmente for necessaria a execu¢cdo de uma medida
preventiva durante o uso da estrutura.

As patologias podem variar em intensidade e incidéncia, gerando alto
custo para restauragao, segundo Helene (1992), dessa forma quando ocorre o
comprometimento da estética e diminuicdo da capacidade resistente e em
alguns casos a unica solugao é a demoligao parcial ou total da estrutura.

A ABNT NBR 6118:2014, no item 6.2.1, define que a vida util de um
projeto € o periodo de tempo que se mantém a caracteristica da estrutura de
concreto, sendo atendido os requisitos de uso e manutengao estabelecidos pelo
construtor e projetista e as disposigdes de execucdo dos reparos necessarios
para os danos acidentais adquiridos ao longo dos anos. O material atinge sua
vida util quando suas propriedades deterioram a certo ponto que nio € possivel

continuar com o uso do mesmo, sendo considerado inseguro.

2.4.1 Principais Manifestagdes Patolégicas em Pontes e Viadutos de Concreto
Armado

O concreto armado esta sujeito a alteragdes ao longo do tempo, em

funcado de interagdes entre os elementos que o constituem (cimento, areia, brita,

° Lei de Sitter — Também conhecida como Lei dos Cinco é utilizada para interpretar a evolugéo
da manutengéo dos custos de maneira progressiva em funcéo da fase da vida da estrutura em
que a intervencao é feita.
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agua e ago), com os aditivos e com agentes externos, como acidos, bases, sais,
gases, vapores e micro-organismos. Muitas vezes, dessas interagdes resultam
anomalias que podem comprometer o desempenho da estrutura, provocar
efeitos estéticos indesejaveis ou causar desconforto psicolégico nos usuarios
(PIANCASTELLI, ELVIO, 1997).

As manifestagdes patoldgicas verificadas em pontes e viadutos tém
natureza variada e, quando n&o tratadas adequadamente, comprometem a
funcionalidade da estrutura. Uma possivel explicagdo para o desenvolvimento
de patologias em uma estrutura é ocorréncia de falhas e incorregdes em uma
das etapas de construgcao (LOURENCO, 2007).

Segundo DNIT (2010), as principais causas que provocam a
deterioragcdo de pontes, podem ser classificadas em cinco fatores:

e Fatores intrinsecos: Esses fatores estdo relacionados a estrutura, ou
seja, a estrutura esta sujeita a danos e degradagdo. Os principais
fatores intrinsecos sao a idade e a qualidade do concreto.

e Fatores resultantes do trafego rodoviario: Os fatores resultantes do
trafego rodoviario estao ligados com o meio externo e ocorrem atraves
da utilizagdo da estrutura. As cargas que as pontes estdo sujeitas
provocam varios efeitos negativos, tais como: desgaste da
pavimentacao e juntas de dilatagdo, aumento da fadiga e fissuragéo da
estrutura.

o Fatores ambientais: As variacdes climaticas e atmosféricas causam
os fatores ambientais. Chuvas acidas, tempestades, pressédo do vento
sao exemplos desses fatores, que sao independentes da agdo humana,
e podem causar danos tanto nas superestruturas como nas
infraestruturas.

o Fatores resultantes do tipo e intensidade da manutencao: Ainda
que a estrutura tenha sido projetada e construida com materiais e
equipamentos adequados, a falta de manutengdo influencia
diretamente na durabilidade das pontes. A manutencao preventiva ou
corretiva, com limpeza, protecdo anticorrosiva e medidas de

conservagao, ira assegurar estrutura em estado conservado.
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e Fatores correlacionados a atividade humana: Esses fatores podem
ser divididos em: fatores objetivos, que independem do dominio e
atividade humana; e fatores subjetivos: que dependem da atividade
humana.
A Figura 20 a seguir ilustra a distribuicdo relativa de manifestagdes
patologicas que as estruturas de concreto armado estdo sujeitas (HELENE
1988).

Figura 20 - Distribuicdo relativa de manifestagdes patolégicas em estruturas de concreto

B Manchas superficiais

B Fissuras ativas e passivas

m Degradagdo quimica
Flechas excessivas
Minhos

B Corrosdo de armaduras

Fonte: Adaptado de HELENE (1992)

Souza e Ripper (1998), afirma que é de extrema importéncia buscar
conhecer o motivo do surgimento e desenvolvimento das manifestacbes
patolégicas em estruturas de concreto armado, para assim averiguar e encontrar

uma possivel solugcédo para sanar o problema.

2411 Fissuras e Trincas

Segundo Oliveira (2012), as trincas e fissuras sdo manifestagbes
patolégicas mais comuns em vigas, pilares, lajes e entre outros, geralmente
causadas por tensdes dos materiais. Se o esfor¢o solicitado na estrutura for
maior que sua resisténcia, ocorre a falha provocando uma abertura, a qual é
classificada como fissura, trica, rachadura, fenda ou brecha.

As trincas e fissuras podem ser de diferentes tipos e sua importancia
depende do tipo estrutural da obra, da sua localizagdo, de sua origem, de sua
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abertura e de serem ativas, quando comprimento e abertura aumentam com o
tempo e/ou a passagem das cargas moveis, ou inativas, quando estes fatores
ndo causam modificagdes nas trincas e fissuras (DNIT, 2010).

De acordo com Sussekind (1985), as fissuras sédo indesejaveis e
antiestéticas, causam um efeito negativo, geram altos gastos para reparos além
de chamar atengdo para o fato de que algo anormal esta acontecendo na
estrutura.

Souza e Ripper (1998) mostram que conhecer os mecanismos e formas
de deterioracdo do concreto, possibilitam estudos fundamentais para a avaliagao
e recuperacgao das estruturas danificadas.

Conforme Thomaz (1996), a Tabela 7 classifica as dimensdes:

Tabela 7 — Dimensdes das aberturas

Tipos de aberturas Tamanho
Fissura capilar Menos de 0,2 mm
Fissura De 0,2 mm a 0,5 mm
Trinca De 0,5 mm a 1,5 mm
Rachadura De 1,5 mm a5 mm
Fenda De 5 mma 10 mm
Brecha Mais de 10 mm

Fonte: Thomaz (1998)

Segundo Sartorti (2008) as fissuragdes possuem diversos fatores
geradores, que se manifestam em um ponto diferente cada, sendo possivel
classifica-las conforme sua causa.

Fissuras de tracao pelo esforgco de flexao: De acordo com Thomas
(1989) e Souza Ripper (1998), as fissuras de tragao por flexdo ocorrem quando
arigidez, da area de ago sao insuficientes ou se o carregamento for alto fazendo
com que a pecga sofra uma deformacdo excessiva. Nas vigas essa fissura se
estende da borda mais tracionada, elevando-se até a altura da linha neutra.
Helene (1992), define que nas lajes a fissuragao inicia nas bordas e ramificando-
se até o centro, esse efeito € devido aos momentos volventes.

Fissuras de compressao pelo esfor¢o de flexao: Essa classificacdo
de fissuras ocorre quando o elemento fletor ultrapassa o limite da resisténcia de
compressdao do concreto. Helene (1992), diz que esse efeito ocorre pela

sobrecarga ou resisténcia impropria do concreto, também por erro em projeto
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onde a armadura de compressao ou armadura dupla ndo foi corretamente
dimensionada. Geralmente elas sédo dispostas nas regides comprimidas da pega,
sendo considerada uma fissura de alto estado critico levando a estrutura a ruina.

Fissuras causadas pelo esforgco cortante: Leonhardt (1979) informa
que as bielas de compressdo sao formadas pelo concreto e montantes
tracionados, os estribos. As tensGes nas bielas geram tensdes de tracao
perpendiculares, parte absorvida pelas barras dobradas e outra parte absorvida
por embricamento e engrenamento de agregados (mecanismo de resisténcia a
forca cortante associado a rugosidade da superficie fissurada, segundo
Lantsoght et al., 2015b). Quando a armadura n&o é suficiente, ocorrem fissuras
que formam angulos de 35° a 45° com a horizontal proxima ao apoio.

Fissuras causadas pela torgdo: Leonhardt (1979) assemelha as
fissuras causadas pela torcdo como as causadas pelo esforco cortante e com
dire¢des contrarias, formando um tipo de rosca de parafuso. Segundo Marcelli
(2007), ocorrem em vigas com flechas excessivas e que apoiam em outras vigas
causando uma rotagdo na mesma.

Fissuras causadas pela fluéncia: De acordo com Sartorti (2008), a
fluéncia causa deformacbes excessivas que sdo semelhantes as fissuras
causadas pelo esforco de flexdo, podendo ser de dificil interpretagdo e muitas
vezes ignorada.

Fissuras causadas pela retragcao: A retragdo pode ocorrer por
secagem também chamada de contracao plastica, onde ocorre a perda de agua
do concreto por exsudacdo causando o fissuramento nas faces externas dos
elementos estruturais, fazendo um angulo de 45° junto aos cantos, de acordo
com Souza e Ripper (1998), em relagdo a esbeltez da pega essas fissuras
podem até seciona-la. Pode ocorrer também a retragcdo quimica, que acontece
pela alta concentracdo de armadura em uma peca, sendo considerada uma

retracdo aleatéria e geram fissuras paralelas as sessdées.

“Nas vigas que possuem varios vaos, as fissuras de retragcao
manifestam-se nas proximidades dos apoios, especialmente se eles
sao fixos. Nos muros de concreto diretamente apoiados no solo, as
fissuras aparecem devido a resisténcia oferecida pelo atrito do
concreto com o solo.” (VITORIO, pag. 28, 2003).
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Fissuras causadas por deformagées térmicas: de acordo com

Thomaz (1996), os materiais construtivos sdo sujeitos a dilatagbes quando a

7

temperatura é elevada e contragdo quando a variacdo € inversa. Com as

variagdes de temperatura ocorrem as movimentacdes térmicas, dilatagdo e

contracdo que vai de acordo também com as propriedades dos materiais

utilizados. Essas variagdbes geram movimentagbes em partes do elemento de

concreto, pois os materiais possuem coeficientes de dilatacdo térmica diferentes,

como consequéncia dessa movimentagao pode surgir fissuras. De modo geral,

sao caracterizadas por aberturas constantes, perpendiculares ao eixo do

elemento de forma a secciona-lo (THOMAZ, 1996).

“Os movimentos de dilatacdo e contragdo sio restringidos pelos
diversos vinculos que envolvem os elementos componentes,
desenvolvendo-se nos materiais, por este motivo, tensdes que poderao
provocar o aparecimento de fissuras.” (THOMAZ, 1996, pag. 19).

A Tabela 8 abaixo exemplifica os tipos de fissuras que podem ocorrer

nas estruturas.

Tabela 8 - Tipos de fissuras
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Fissuras por recalques

Fissuras por compressao

Fissuras por fluéncia

Fonte: Thomaz (1996), Souza Ripper (1998), Helene (1992), Zatt e Cadamuro Junior (2007)
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2412 Carbonatacéao

Uma das causas mais frequentes da corrosdo em estruturas de concreto
armado € a carbonatagao que consiste na transformacao do hidréxido de calcio
(Ca (OH)2), com alto PH, em carbonato de calcio (CaCO3), que tem um PH mais
neutro (VITORIO, 2003). Segundo Costa (2016), no processo de carbonatagéo
ocorre a reacao entre CO2 (diéxido de carbono) presente na atmosfera que
penetra pelos poros do concreto e reage com os constituintes alcalinos do
mesmo.

As reagdes quimicas da carbonatacao sao iniciadas a partir do momento
em que os compostos hidratados do cimento entram em contado com CO2 e
agua, basicamente as reagdes se iniciam na face externa e a partir do transporte
de dioxido de carbono para dentro da peca, por difusdo, esse fendbmeno vai
migrando para o interior do concreto (HELENE, 1986). Na Figura 21 a seguir €

possivel verificar como ocorre o processo de carbonatacéao.

Figura 21— Esquema de carbonatacao
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Fonte: Costa (2016)

A carbonatacdo € um dano dificil de ser visualizado numa inspecao. Para
ser detectado faz-se necessario o uso de um ensaio simples, com a aplicagao
de fenolftaleina com indicador na superficie recém fraturada do concreto. A parte
do concreto carbonatada fica incolor (pH < 9) e a parte ndo carbonatada adquire
a cor vermelha — carmim (DNIT, 2010).

Na Figura 22 a seguir € possivel verificar a carbonatagao no pilar da

ponte do municipio de Porto Nacional/TO.
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Figura 22 - Esquema de carbonatacdo

Fonte: Souza e Gomes (2018)

2413 Corrosao das armaduras

A corrosao pode ser definida como sendo a deterioracdo de um material,
por agao quimica, fisica ou eletroquimica do meio ambiente aliada ou nao a
esforcos mecanicos. Esse fendmeno pode incidir sobre diversos tipos de
materiais, sejam metalicos como os agos ou ligas de cobre, por exemplo, ou néo
metalicos, como plasticos, ceramicas ou concreto (GENTIL, 2003).

Segundo Vitério (2002), os principais fatores destrutivos do concreto
sdo: os agentes acidos, os sulfatos, o cloro e seus compostos, os nitratos e
nitritos. A corrosdo de armadura no concreto armado € um fenbmeno que so6
acontece quando as condi¢cdes de protecdo proporcionadas pelo cobrimento
desse concreto sao insuficientes, ocorrendo geralmente em locais mais expostos
a umidade e agentes agressivos, ou em areas com muitas falhas, como ninhos
de concretagem que, pela alta porosidade local, acaba por facilitar a penetragéo
de agentes agressivos. A regido da base dos pilares tende a ser uma area de
maior incidéncia da corrosao de armaduras.

Na Figura 23 a Ponte Estacio Coimbra em Recife esta pela manifestacéo

patoldgica de corrosao.
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Figura 23 - Corrosao na Ponte Estacio Coimbra em Recife/PE

T LY ';,M'... &
Fonte: Diario de Pernambuco

Basicamente s&o dois os processos principais de corrosdo que podem
sofrer as armaduras de ago para concreto armado: a oxidagdo e a corrosédo
propriamente dita (HELENE, 1986, p. 08).

A oxidagao é definida como um ataque provocado por uma reagao gas-
metal, com a formagdo de uma pelicula de 6xido. Esse tipo de corrosdo €&
extremamente lento a temperatura ambiental e ndo provoca exteriorizagao
substancial das superficies metélicas, salvo se existirem gases extremamente
agressivos na atmosfera (WEXLER & WOLYNEC apud HELENE, 1986, p. 08).
De acordo com HELENE (1986), a oxidagao ocorre durante a fabricagao de fios
e barras de acgo, formando uma pelicula que posteriormente deve ser removida.

Por corroséo propriamente dita entende-se o ataque de natureza
preponderantemente eletroquimica que ocorre em meio aquoso. A corroséo
acontece quando é formada uma pelicula de eletrdlito sobre a superficie dos fios
e barras de acgo, esta pelicula é formada pela presenga de umidade no concreto
(HELENE,1986). Esse tipo de corrosdo pode se manifestar antes da utilizagéao
no concreto, quando a armadura ainda esta armazenada no canteiro.

A corrosdo pode ser acelerada por agente agressivos contidos ou
absorvidos pelo concreto. Entre eles pode-se citar os ions sulfetos, os ions
cloretos, o diéxido de carbono, os nitritos, o gas sulfidrico, o cation aménio, os
oxidos enxofre, fuligem, etc. (HELENE, 1986).
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De acordo com Meira (2017), o processo de corrosao pode assumir duas
formas: corrosdo quimica e corrosao eletroquimica, sendo que a corrosao
eletroquimica é mais comum de ocorrer em estruturas de concreto armado.

Segundo Gentil (2003), a corrosdo eletroquimica pode ocorrer sempre
que existir heterogeneidade no sistema material metalico-meio corrosivo, isso
porque a diferenca de potencial resultante possibilita a formacao de areas
anodicas e catddicas.

Em qualquer caso o processo de corrosdo do ago é eletroquimico, ou
seja, da-se pela geracao de um potencial elétrico, na presenga de um eletrdlito -
no caso, a solugao aquosa existente no concreto — em contato com um condutor
metalico, a propria barra de ago (SOUZA E RIPPER, 1998).

Na corrosédo eletroquimica os elétrons sdo cedidos em determinada
regiao e recebidos em outra, aparecendo uma pilha de corroséo. Esse processo
eletroquimico de corrosao pode ser decomposto em trés etapas principais:
processo anodico, deslocamento dos elétrons e ions e processo catodico
(GENTIL, 2003). No processo anddico ocorre a passagem dos ions para a
solucdo, no deslocamento dos elétrons e ions pode-se observar uma
transferéncia de elétrons das regides anddicas para as catddicas, e no processo
catddico acontece uma recepcgao de elétrons, na area catddica, através dos ions
ou moléculas existentes na solugéao.

Portanto, sobre o processo eletroquimico de corrosdo Meira (2017), cita

que:

A corrosédo eletroquimica pressupde a formacdo de uma pilha
eletroquimica, existindo: a presenca de um anodo que se caracteriza
pela passagem do material do estado metalico para o estado ibnico
(oxidagdo); um catodo, onde sdo consumidos os elétrons gerados na
regido anodica (reducgdo); uma diferenga de potencial entre ambos,
sendo o anodo de potencial mais eletronegativo; uma ligagdo metalica
entre 0 anodo e o catodo, que pode ser caracterizada pelo mesmo
material metalico; e uma ligagao externa caracterizada pela condugao
idnica através do eletrolito. (MEIRA, 2017, p. 16).

Na Figura 24 a seguir é possivel verificar como funciona a formacao de

uma célula de corrosao ou pilha.
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Figura 24 — Célula de corrosao ou pilha em concreto armado
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2.4.1.3.1 Formas de manifestacdo da corrosao

Segundo Meira (2017), a corrosdo pode ocorrer de forma generalizada
ou localizada, sendo que essas manifestagcdes corrosivas podem sofrer algumas
variagdes morfologicas, podendo apresentar outras formas, tais como: aparéncia
superficial uniforme ou irregular, com a formagao de pites ou fissuras.

Os tipos de corrosdo podem ser definidos conforme Figura 25 a seguir
(Meira, 2017):

Figura 25 — Tipos de corrosao
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Fonte: Adaptado de Meira (1984 apud FELIU, 2017)
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Segundo Gentil (2003), a corrosdo generalizada, também chamada de
corrosao uniforme, ocorre na armadura em toda a sua extensao quando exposta
ao meio corrosivo. A corrosdo generalizada provoca um grande aumento de
volume no interior do concreto, resultante da formacao do éxido de ferro; o 6xido
de ferro chega a ocupar um volume cerca de nove vezes maior que o material
de origem, provocando tensdes internas que podem alcangar 40 MPa; o concreto
néo resiste a estas tensdes e fratura. (DNIT,2010).

A corrosdo localizada trata-se de um ataque intermediario entre a
corrosao uniforme e a corrosao por pites. O ataque se produz em zonas mais ou
menos extensas do material, as quais, por diferentes razbes, sao anddicas em
relacdo as demais. (FIGUEIREDO E MEIRA, 2013).

Na corrosdo por Pite, ocasiona a formacao de cavidades que podem
atingir profundidades razoaveis e, além disso, os pites podem agir como regides
de concentracdo de solicitacbes mecanicas, possibilitando a corrosdo sob
tensao fraturante (GENTIL, 2003, p.201).

A corrosdao com formacdo de fissuras ocorre quando, além das
condicdes propicias para a corrosao, o metal se encontra submetido a tensdes
importantes de tracdo. Nesse caso, surgem fissuras no material que se
propagam na diregao transversal a carga, produzindo rupturas com niveis baixos
de tenséo (FIGUEIREDO E MEIRA, 2013).

No caso de corrosao com desplacamento do concreto, a manifestagao
patolégica vai ocorrer devido as tensdes internas ao concreto exercidas pelos
produtos expansivos da corrosdo. Quando a tensao limite de tracdo do concreto
€ superada pelas tensdes geradas pelos produtos expansivos, ocorre, segundo
Cascudo e Helene (2001), a fissuragdo do concreto em dire¢cbes paralelas a
armadura corroida.

Igualmente tem-se a degradag¢do do concreto, que € provocada, em
geral, pela expansao devido a oxidag&o ou dilatagdo das armaduras, e também
pelo aumento de volume do concreto quando este absorve agua. Pode ocorrer
também devido as movimentacdes estruturais e choques. (VITORIO, 2002).

A Tabela 9, a seguir, ilustra casos reais de manifestagao de corrosdo em

estruturas de concreto.
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Tabela 9 — Casos reais de manifestacao da corroséo

Corrosao com formagao de Fissuras Corrosao com Desplacamento de Concreto

Fonte: DNIT (2010), Revista Pini. Edicao 160. Julho/2010 e Silva (2019)

Segundo o Manual de Recuperacao de Pontes e Viadutos Rodoviarios
(DNIT, 2010), as estruturas de concreto armado sao degradaveis, e a
degradacgao pode ser de origem fisica, quimica ou eletroquimica. Na Figura 26 a
degradagao do concreto ocorreu devido a um incéndio, a massa de concreto se

descolou e ocorreu a exposigao da armadura.
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Figura 26 - Degradacao do concreto - Viaduto José Colassuono — Ipiranga

Fonte: Google Earth

2414 Presenca de Cloretos

Assim como a carbonatagdo, o ingresso dos ions cloretos também
deteriora as estruturas de concreto. Podem ser oriundos de névoas salinas, com
possibilidade de infiltracdo nos diversos elementos estruturais, ocasionando
assim a corrosao das armaduras (GOMES; MONTEIRO; VITORIO, 2017, p. 5).

Segundo o Manual de Recuperacao de Pontes e Viadutos Rodoviarios
(DNIT, 2010), quando o cobrimento do concreto é permeavel ou insuficiente, a
camada passiva protetora pode ser rompida na presenca de grande quantidade
de ions-cloreto.

O acesso dos cloretos a estrutura ainda pode ser agravado, caso se
encontre proxima a mares e a oceanos ou até mesmo tenha-se utilizado
aceleradores de pega no momento da constru¢gdo da Obra de Arte Especial
(GOMES; MONTEIRO; VITORIO, 2017). A Figura 27 ilustra as fases de
despassivacao da armadura, através da presencga de cloretos (ANDRADE, 2013,
apud GOMES, MONTEIRO, VITORIO, 2017).
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Figura 27 — Fases da despassivagado da armadura
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Fonte: Andrade (2013), apud Gomes, Monteiro, Vitorio, (2017)

De acordo com a NBR 6118:2014 a despassivagao € a agcdo do gas

carbdnico da atmosfera sobre 0 agco da armadura.

2415 Segregacgao

A segregacdo do concreto € a separagdo entre os elementos do
concreto, a brita e a argamassa logo apo6s o langamento. Segundo Costa (2016),
a segregagao ocorre devido ao langamento em alturas elevadas, por excesso de
vibragédo, dosagem inadequada da pasta, incoeréncia para com o didmetro dos
agregados. Em alguns casos chega a deixar exposta a armadura, o que incita o
inicio de danos.

Os meios de transporte ndo devem provocar a segregagao, nao
permitindo perda de argamassa ou de pasta de cimento, nem promovendo a
separagao entre os componentes do concreto. Se uma nova quantidade de
massa é langada sobre uma superficie que ja completou o processo de
endurecimento, pode acontecer a segregacao dos seus diversos componentes
(SOUZA E RIPPER, 1998).

Na Figura 28 a seguir é possivel verificar o concreto segregado pelo
motivo de vibragéo deficiente, e a Figura 29 ilustra a segregacao do concreto

préximo ao aparelho de apoio da viga da OAE localizada em Brasilia.
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Figura 28 — Concreto segregado por vibragao deficiente - Viaduto General Olimpio da Silveira

< i}
i

Fonte: Sinaenco — SP

Figura 29 — Segregacao no aparelho de apoio — OAE Brasilia — DF
i

Fonte: Costa (2016)
2416 Lixiviacao e Eflorescéncia

O Manual de Recuperacao de Pontes e Viadutos Rodoviarios (DNIT,
2010) exemplifica que a agua contém pouco ou nenhum ion de calcio e quando
entra em contato com a pasta de cimento Portland, tende a hidrolisar ou dissolver
os produtos que ha presencga de calcio. Na Figura 30, podemos notar a presenga

de manchas esbranqui¢cadas com aspecto escorrido nas superficies da laje.
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De acordo com Mehta e Monteiro (1994, p. 149), além da perda de
resisténcia, a lixiviagao do Hidréxido de calcio do concreto pode ser considerada
indesejavel por razdes estéticas, pois o produto lixiviado interage com o CO2
presente no ar e resulta na precipitacdo superficial de crostas brancas de
Carbonato de célcio, um fenédmeno conhecido por eflorescéncia.

A eflorescéncia € uma manifestagdo patoldégica que ocorre através do
processo de carreamento do hidréxido de calcio pela agua que infiltra no interior
do concreto, geralmente acontece pelas fissuras presentes na estrutura (MEHTA
e MONTEIRO, 1994).

Figura 30 - Laje com manchas de eflorescéncia

Fonte: Sinaenco-SP (2017)

2417 Infiltracao

A infiltragdo ocorre através dos poros de concreto, fissuras, falhas ou
aberturas na superficie, que estdo expostos ao acumulo de agua da chuva em
cantos ou pontos mais baixos, podendo ser também até pela umidade
proveniente do solo por capilaridade, entre outros. A presenca de agua na
estrutura tende a incitar processos patolégicos (COSTA, 2016). Na Figura 31

pode- se notar a presenca de infiltragdo nos elementos estruturais.
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Figura 31 - Patologias por infiltragdo na estrutura
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Fonte: Manual de inspecéo de pontes rodoviarias (2004)

2418 Problemas nas juntas de dilatagéo

Conforme DNIT 091 (ES, 2006), as juntas de dilatagdo sdo elementos
colocados para garantir movimentagédo entre duas estruturas continuas, onde
nao ocorre transferéncia de esforgcos entre elas, resistindo os movimentos
causados pela variagdo de temperatura, retracdo, fluéncia da estrutura e
estanqueidade garantindo a segurancga.

Com o tempo a junta de dilatagdo pode se tornar um problema de
patologia, necessitando de reparos em intervalos de tempo, causando maiores
gastos de manutencgao das estruturas de Obra de Arte Especiais, de acordo com
Milititsky (2005), as juntas causam um impacto grande no custo e desemprenho
da estrutura.

As patologias nas juntas de dilatagéo, de acordo com Tejedor (2013),
sofrem por um incorreto dimensionamento das mesmas, quando nao é previsto
as expansoes e retragdes do concreto, corretas, impactos de veiculos pesados
e desgaste ou auséncia do material da junta devido ao uso ou ma conservagao.

Segundo Baltimore (2013), as patologias mais comuns sao relacionadas
a problemas de corrosdo ou por problemas na estanqueidade da estrutura. A
corrosdo gera vazamentos, onde a agua ou detritos da rodovia infiltram nas

extremidades da viga, gerando sujeiras, pedras e lixo nas estruturas.
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2419 Danos no aparelho de apoio

DNIT (2004), descreve os aparelhos de apoio como elementos
estruturais de dificeis inspecdes devido ao seu local. A deterioragao da estrutura
pode ocorrer por diversas causas, Souza e Ripper (1998), descrevem desde o
envelhecimento natural até a negligéncia da utilizacdo de materiais fora da
especificacao.

A NBR 9452:2016 considera os parametros de avaliagao de acordo com
a Tabela 10 abaixo:

Tabela 10 - Classificagcao dos aparelhos NBR 9452/2016
Condicao Descri¢ao

Aparelhos de apoio e/ou seu entorno apresentam avarias com risco de colapso
estrutural requerendo intervengdo de reparo e/ou troca do aparelho imediata.

Critica

Aparelhos de apoio e/ou seu entorno apresentam avarias que comprometem a
seguranca estrutural, sem risco de colapso, requerendo intervencao de reparo
Ruim e/ou troca do aparelho de curto prazo. Todos os aparelhos que apresentam
rompimentos com exposi¢do de fretagem se enquadram nesta classificacdo.
Recomenda-se acompanhamento.

Aparelhos de apoio e/ou seu entorno apresentam avarias que podem vir a gerar
alguma deficiéncia estrutural, mas nao ha sinais de deterioracdo dos aparelhos,

Regular . s ~
& nem comprometimento da estabilidade da obra. Interven¢des podem ser
necessdrias a médio prazo.
Tee Aparelhos de apoio e/ou seu entorno ndo apresentam avarias. Intervengdes

podem ser necessarias a longo prazo.

Aparelhos de apoio e/ou seu entorno nio apresentam avarias e os aparelhos
Excelente | foram fabricados a partir de 1987 seguindo as recomendagdes da ABNT NBR
9783 — Aparelhos de apoio fretados.

Fonte: NBR 9452/2016

a) Patologia nos aparelhos metalicos

Cordeiro (2014), descreve as principais manifestagdes patolégicas em
aparelhos metalicos como:
e Degradagdo das superficies de contato e das superficies de
deslizamento;
e Corrosao dos elementos constituintes do apoio: placas de
deslizamento, guias ou batentes;
e Mau estado de conservagao das soldas;

e Posicao incorreta e eventual deformacgao de elementos de rotacao;
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e Existéncia de fissuras de algum elemento constituinte do AA;
e Capacidade de rotagao ou deslocamento horizontal ultrapassada;

e Arqueamento da chapa de deslizamento.

b) Patologia nos aparelhos de concreto

Os aparelhos de apoio em concreto sofrem com a causa intrinseca e
extrinseca, de acordo com Cordeiro (2014), principais manifestagdes patolégicas
sao:

e Esmagamento ou fissuragcédo dos cantos;
e Corrosao das armaduras;
¢ Inclinacao excessiva;

e Aparecimento de fendas, fissuras e perda de secc¢ao.

Canovas (1988), descreve que as patologias em concreto sao
evidenciadas por trincas e fissuras, resultantes da fragilidade do concreto por ser
um material ndo resistente a tracdo e que entra colapso repentina e

explosivamente.

c) Patologia nos aparelhos Neoprene

De acordo com Cordeiro (2014), as principais manifestacdes patologicas
em aparelhos de apoio neoprene sao:
e Distorcdo elevada do Neoprene;
e Fissuracdo ou fluéncia no Neoprene;
e Desligamento da zona de contato da estrutura;
e Compressao elevada no Neoprene;
e Perda da capacidade de servico e de distorcao;
e Variagdes na espessura da camada de borracha;
¢ Descolagem da vulcanizagao das chapas interiores;
e Degradagdo das chapas de deslizamento, das guias ou dos
batentes;

e Oxidacdo dos elementos de aco.
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2.4.1.10 Falhas na Drenagem

Segundo Laner (2001), as falhas em instalagbes de drenagem devem
ser evitadas, pois s&o fatores que influenciam na degradag¢ado do concreto e das
armacgodes. A agua nao deve se acumular em pontos criticos como, por exemplo,
encontros de apoio de vigas, nos caixdes, nos encontros com tabuleiros, na pista
de rolamento, nos aparelhos de apoio, nas contencdes entre outros.

De acordo com DNIT (2004), a finalidade dos sistemas de drenagem é
remover rapidamente as aguas pluviais do estrado, evitando acidentes de
trafego e comprometimento do concreto.

Nas Obras de Arte 0 acumulo e aguas pluviais pode ser provocada por
trés fatores: inclinacdo deficiente ou inadequada da pista de rolamento,
rebaixamentos locais das pistas e deficiéncia ou entupimento dos tubos de
drenagem LANER (2001).

De acordo com a ABNT NBR 6118:2014, em estruturas de concreto faz-
se necessario o cuidado com a presenga ou acumulagédo de agua, proveniente
da chuva ou agua decorrente de limpeza e lavagem. As superficies expostas
horizontais e as juntas de movimento ou de dilatagdo devem ser drenadas,
seladas e projetadas com a disposi¢céo de ralos e condutores.

A Norma DNIT 010/2004 — PRO - Inspecdes em Pontes e Viadutos de
Concreto Armado e Protendido orienta que se deve verificar se os dutos de
utilidade publica estdo bem fixados, certificando se n&do ha vazamento de agua
nas estruturas.

Na Figura 32 é retratada a falta de tubulagdo de drenagem para
escoamento das aguas pluviais do viaduto Pres. Costa e Silva, localizado em
Sao Paulo, ja na Figura 33 pode-se verificar o acumulo de agua na pista, em

decorréncia da obstrucao das tubulagdes de drenagem.



71

Figura 32 - Falha do Sistema de Drenagem — Viaduto Pres. Costa e Silva — SP

Fonte: Sinaenco-SP (2017)

Figura 33 - Falha do Sistema de Drenagem — Ponte Sobre o Rio Tocantins

Fonte: IX Congresso Brasileiro de Pontes e Estruturas

24111 Manchas

De acordo com Helene (1986), as manchas em estrutura de concreto
armado sao causadas pela umidade, fungos, cloreto, fuligem, lixiviagao e entre
outros. Quando a agua infiltra nos poros do concreto, ela dissolve os sais
presentes no cimento e no cal, principalmente o hidroxido de calcio. Esses sais

sdo conduzidos até a superficie durante a evaporagdo da agua através da
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percolagdo, com a evaporagdo da agua, esses sais se cristalizam, gerando
manchas de cor clara, chamadas de eflorescéncias.

As manchas marrons avermelhadas ou esverdeadas na superficie do
elemento estrutural podem ser causadas por agentes agressivos do ambiente
impregnados na estrutura ou agentes agressivos incorporados involuntariamente
ao concreto durante seu amassamento (HELENE 1986).

Na Figura 34 ¢é possivel verificar manchas escuras na lateral do Viaduto

Elevado Pres. Costa e Silva/ SP, em decorréncia da infiltragéo de agua.

Fonte: Sinaenco-SP (2017)
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3 DESENVOLVIMENTO DO CADERNO DE PROCEDIMENTOS E
MATERIAIS RECOMENDADOS PARA RECUPERAGAO DAS ESTRUTURAS
DE CONCRETO ARMADO DE PONTES E VIADUTOS

No presente trabalho foi desenvolvido um caderno contendo
procedimentos e materiais recomendados para recuperagao das estruturas de
concreto armado, tais como pontes e viadutos. Esse documento é apresentado
no apéndice A e neste item sao apresentadas informacgdes sobre a composi¢cao
desse documento.

O caderno foi desenvolvido baseado no Manual de Recuperacido de
Pontes e Viadutos Rodoviarios elaborado pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes — DNIT em parceria com a Diretoria de
Planejamento e Pesquisa do Instituto de Pesquisas Rodoviarias, bem como
pesquisa aprofundada em teses, dissertagées, monografias, artigos, publicagdes
de congressos e catalogos técnicos dos materiais recomendados.

Com o objetivo de auxiliar engenheiros e profissionais da area de
Infraestrutura Rodoviaria no processo de recuperagao de pontes e viadutos de
concreto, o presente caderno foi elaborado visando apresentar as alternativas
de tratamento das principais manifestagdes patoldgicas que se desenvolvem em
obras de arte especiais, bem como, os materiais que podem ser empregados em
sua recuperacao.

O caderno é constituido por capa, objetivo, limitagao, introducao, resumo
geral das manifestagdes patologicas e as fichas técnicas.

O primeiro tépico aborda os principais objetivos do caderno e o segundo
tépico a limitagcdo de estudo apresentando os campos de aplicagcido, que focara
nas principalmente manifestacbes patoldgicas de Obras de Arte Especiais, ou
seja, as manifestagdes que ocorrem nos elementos da meso e superestrutura de
concreto armado.

No topico 3 é apresentada a introdugédo onde foi descrito o conceito de
obra de arte especiais e termos relacionados a manifestagdes patolégicas em
estruturas de concreto, tais como: Patologia, causa, origem, diagnostico,
prognostico, corregéo, recuperacao, reforgo e reconstrugéo.

Logo apods a introdugdo foram inseridos resumos das manifestagdes

patolégicas que foram estudadas e analisadas. Esse resumo tem por objetivo
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explicar de modo claro e conciso a manifestagdes patoldgicas que estdo sendo
estudada e suas caracteristicas.

Por fim, no ultimo tépico € apresentada a Ficha técnica de manifestacdes
patoldégicas, composta por cabecgalho, conceito, causas provaveis, prognostico,

recomendacgdes de prevencao e recomendacoes de terapia.

3.1 FICHA TECNICA DE MANIFESTACOES PATOLOGICAS

No apéndice A, junto com o caderno, sdo apresentadas as fichas
técnicas de recuperacao de estruturas de concreto.No desenvolvimento das
fichas foram apresentadas recomendagdes de tratamento das obras de arte
especiais que apresentam manifestagdes patoldgicas.

As fichas sao divididas de acordo com o tipo de anomalia, havendo 10

grupos de manifestagdes patoldgicas, conforme Tabela 11 a seguir:

Tabela 11 — Manifesta¢des Patoldgicas abordadas nas fichas

GRUPOS FICHAS DA MANIFESTAGAO PATOLOGICA
) 01 - Fissura por Retragdo Plastica.
Fissuras 02 - Fissura Ativa por Flexdo.
03 - Fissura devido a Esfor¢o Cortante em Vigas.
04 - Corrosao Localizada.
~ 05 - Corrosao Localizada com reparo maior que 5 cm.
Corrosao ~ .
06 - Corrosao Generalizada.
07 - Corrosao Generalizada com perda de se¢do da armadura.
Desplacamento do concreto 08 - Desplacamento do Concreto.
Lixiviagao 09 - Lixiviacdo e Eflorescéncia do concreto.
Segregagao 10 — Segregac3o do Concreto.
Fuligem 11 - Fuligem no Concreto.
Aparelho de apoio 12 - Substituicdo de Aparelhos de Apoio.
Junta de Dilatacgo 13 - Recuperagdo de Juntas de Dilatagao.
14 - Recuperacao de Juntas de Dilatagao no Encontro.
Manchas 15 - Manchas na Superficie do Concreto.
Talude 16 - Recuperacdo de Taludes Revestidos.

Fonte: Os autores (2021)
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O cabegalho na Figura 35 € o tépico inicial da ficha, sendo elaborado
com o objetivo de ter facil identificacdo da anomalia em estudo, nomeando o tipo
de manifesta¢des patoldgicas, o grupo a qual ela pertence e com informagéo da
area em que esta localizada. O campo € destinado a reunir todos os dados gerais

da mesma.
Figura 35 — Cabecalho das fichas
12 ldentificagdo da manifestagdo 4° Numeragio da
patoldgica. ficha da manifestacao
Ex: Fissura ativa, Corrosao generalizada. patoldgica.

! !

INSERIR MANIFESTACGAO PATOLOGICA

| GRUPO DE MANIFESTAGAO: | | 01

LOCALIZACAO: l

3@ Localizacdo da 22 Grupo que a manifestacdo
manifestagdo patoldgica. —® | patolégica pertence.
Ex: Elementos estruturais. Ex: Fissura, Corrosao.

Fonte: Os autores (2021)

Abaixo do cabecalho foi descrito o conceito da anomalia, abordando
questdes importantes, as principais particularidades, a forma que se manifesta,
descrevendo as principais caracteristicas visiveis que facilitam a identificagdo
como cor, aspecto, rugosidade e tamanho (abertura, extenséo e profundidade)

No conceito € descrita a forma que a manifestacdo patoldgica se
desenvolve na estrutura, os locais mais propicios para o seu aparecimento que
muitas vezes auxiliam na identificagcdo mais rapida da anomalia, conforme a
Figura 36.

Através destas informacdes, pode-se escolher qual o tratamento mais

rapido, eficiente e conveniente para o elemento estrutural.
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Figura 36 — Campo com o conceito da manifestagédo patoldgica

CONCEITO:

Fonte: Os autores (2021)

O proximo campo tem por objetivo a apresentacdo de imagens
bibliograficas ou registros fotograficos para a melhor identificagdo da anomalia,
conforme a Figura 37, pois na maioria das vezes as anomalias s&o identificadas
de forma visual. Abaixo das imagens foi colocado uma legenda vinculando as

imagens as principais causas provaveis da patologia.

Figura 37 — Imagem da manifestacao patoldgica

Campo para 3 imagens de casos
reais de manifestacbes
patologicas em oae’s

. IMAGENS DA MANIFESTACAO PATOLOGICA:

a) (B) (ch
A)
B)
<)
¥
Campo para Legenda das Campo para as Referéncias
Imagens de acordo com sua Bibliogréficas das  imagens
localizacdo na estrutura e causa. utilizadas.

Fonte: Os autores (2021)

Na sequéncia sao listadas as principais causas provaveis que levaram a
ocorrer a patologia na Figura 38. E fundamental ter conhecimento sobre as

causas e origens do processo patolégico, para que se possa identificar e
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solucionar essas manifestacbes através de terapia adequada, como também

para assegurar que, depois de reparada, a estrutura ndo volte a se deteriorar.

Figura 38 — Campo com as possiveis causas do aparecimento do fendmeno

CAUSAS PROVAVEIS:

Fonte: Os autores (2021

Em continuagao é apresentado o prognéstico na Figura 39, que tem por
objetivo indicar um acontecimento futuro, o que podera acontecer caso a
manifestacdo patoldégica n&o for tratada. Esse campo deve alertar ao
responsavel técnico a importancia da escolha do correto tratamento, para

garantir a segurancga tanto da estrutura quanto dos usuarios.

Figura 39 - Campo com o prognéstico
PROGNOSTICO

Fonte: Os autores (2021)

Em algumas fichas, foi considerado um campo de recomendagdes de
prevencgao, conforme a Figura 40, que € em casos que as patologias em questao
sao faceis de serem evitadas. As recomendacgdes de prevencao sao de extrema
importancia para garantir a durabilidade da estrutura e evitar o futuro

aparecimento de manifestagées patoldgicas.

Figura 40 - Campo com as recomendacdes de prevengao

RECOMENDAGOES DE PREVENGAO:
[ ]
L]

Fonte: Os autores (2021)
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A ficha se finaliza com a apresentacao das recomendacdes de terapia e
tratamento, que tem por objetivo descrever a metodologia de terapia e reparacao
da anomalia com a sequéncia de procedimentos que devem ser realizados.

De acordo com Silva e Jonov (2019) a necessidade de reparar uma
estrutura restaurando sua seguranga e aumentando sua durabilidade tem sido
cada vez mais comum.

Entdo, tanto a terapia como as recomendagdes de prevencido sio
procedimentos que podem elencar inumeras etapas que devem ser observadas
e bem descritas, para evitar maiores danos a estrutura, sendo acompanhados
por figuras para facilitar a compreensao, no campo da Figura 41. Ainda, sao
apresentadas informagdes sobre os equipamentos e materiais recomendados
para o tratamento indicado, bem como alguns cuidados importantes que os
profissionais responsaveis pelo procedimento de recuperagcdo estrutural

precisam tomar.

Figura 41 - Campo com as recomendagdes de terapia

RECOMENDA(;'E)ES DE TERAPIA:
L]
L]

Fonte: Os autores (2021)

O caderno de procedimentos e materiais recomendados para
recuperacao das estruturas de concreto armado de pontes e viadutos esta

localizado no apéndice A do presente trabalho.

3.1.1 Recomendacdes para utilizacdo das fichas

As metodologias de tratamento aqui descritas sao orientativas e devem
ser complementadas com as consideracdes especificas de cada obra, conforme
necessario.

Os produtos e materiais apresentados nas fichas foram considerados
conforme recomendacdes normativas, mas destacamos que a utilizacdo de
novos produtos podera ser realizada conforme as consideragdes do responsavel

técnico e boletins técnicos dos fabricantes.
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Devera haver um estudo técnico do projetista ou inspetor para
complementar ou modificar a estrutura, caso necessario, os materiais e as
metodologias aqui apresentados de modo a adequa-los as especificidades de
cada obra.

Os projetistas devem ajustar as caracteristicas requeridas dos materiais
conforme classe de agressividade ambiental em que se encontra a estrutura
conforme normas ABNT NBR 6118 — Projeto de Estruturas de Concreto —
Procedimento.

Na execucao das metodologias € importante que a equipe que ira
executar os servigos esteja devidamente treinada e habilitada para o manuseio

de equipamentos e o preparo e aplicacdo dos materiais.

3.1.2 Documentos de Referéncia para Elaboragado das Fichas

Especificagdes técnicas — Departamento de Estradas de Rodagem do
Estado de Sao Paulo — DER/SP e Departamento Nacional de Infraestrutura em
Transportes — DNIT.

Publicacdo IPR-744 — Manual de Recuperagao de Pontes e Viadutos
Rodoviarios — 2010 — Departamento Nacional de Infraestrutura em Transportes
— DNIT.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

No presente trabalho foi proposto um caderno técnico composto por
fichas com recomendacbes de tratamento de algumas das principais
manifestacbes patolégicas que podem afetar os elementos de meso e
superestrutura em obras de arte especiais. Nas fichas foram apresentadas
informacbées como a definicdo dos mecanismos que desencadearam o
aparecimento das manifestacbes na estrutura e as possiveis causas que
despertaram esse fendmeno, como também o progndstico, trazendo as
consequéncias que podem ocorrer se as mesmas nao receberem terapia ou
tratamento adequado logo no inicio que for constatado sua deterioragéo.

A eficiéncia do processo de recuperagcdo de uma estrutura depende da
adequada sequéncia de estudo das manifestagcdes patoldgicas, para posterior
definigdo da melhor metodologia de terapia ou tratamento a ser feita. Para tal, é
importante que o profissional que se depare com uma estrutura doente realize
todo o estudo de investigacdo, passando pelas etapas de anamnese,
diagndstico, prognéstico e, por fim, definicdo da adequada sequéncia executiva
de tratamento de uma anomalia, a fim de que se obtenha uma estrutura sadia,
em perfeito estado e com a funcionalidade recuperada apds as intervencgoes.

Portanto, o desenvolvimento desse caderno de tratamento de
manifestagbes patoldgicas ira proporcionar aos profissionais da area da
construcdo civil, principalmente engenheiros civis inspetores de obras de arte
especiais, um entendimento rapido e facil das anomalias que as OAEs estao
sujeitas e como agir diante do aparecimento dessas irregularidades nas

estruturas.

41 RECOMENDAGCOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A questdo da recuperacdo das obras de arte especiais € um tema que
precisar ser muito desenvolvido ainda no Brasil, pois ha uma grande deficiéncia
na catalogacao dessas obras no pais, uma vez que os 6rgaos de gestao nao tém
conhecimento sobre a real situacdo de conservacao das obras de arte especiais

existentes na malha rodoviaria brasileira.
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Entao, a fim de contribuiu para o estudo dos conhecimentos relacionados
a conservagao e recuperagao de obras de arte especiais rodoviarias, a seguir

sdo listadas algumas recomendacgdes para trabalhos futuros:

e Dar continuidade ao desenvolvimento das fichas técnicas de
recomendacgdes de tratamento para manifestagdes patolégicas em obras
de arte especiais, buscando acrescentar outros tipos de anomalias.

e Elaborar um plano de manutencdo para uma obra de arte especial
especifica, com o objetivo de apresenta-lo para as autoridades
responsaveis e promover a recuperacao das estruturas danificadas.

e Elaborar um caderno de recomendagdes de prevencao para as obras de
arte especiais, afim de evitar que problemas patolégicos venham se

desenvolver nos elementos estruturais.
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1T.0BJETIVO

O presente caderno tem por objetivo apresentar orientacoes
e procedimentos que auxiliem os engenheiros e profissionais
da area de Infraestrutura Rodoviaria no processo de
recuperacao de estruturas de concreto, tais como pontes e
viadutos, como também os materiais que podem ser
empregados nos trabalhos de tratamento das manifestacoes
patologicas observadas nas obras.

2.LIMITACAO

O material desse caderno ira se limitar a analisar apenas
manifestacoes patologicas em Obras de Arte Especiais,
focando nos elementos de meso e superestrutura de
concreto armado, de obras em concreto armado. Nao sao
abordadas informacoes referentes a estruturas em concreto
protendido, nem referentes aos elementos da infraestrutura
(fundacoes).

Dezembro, 2021 - Curitiba - Parana



3.RECUPERACAO DE PONTES
E VIADUTOS RODOVIARIOS

As obras de arte especiais (OAE) tem uma grande
importancia para o desenvolvimento das cidades, sendo
obras que tem como funcao a transposicao de obstaculos
tais como avenidas, vales e rios.

Essas obras estao submetidas as acoes externas
provenientes de cargas moveis de veiculos, forcas devidas
ao vento, acoes das aguas dos rios e variacao de
temperatura, além disso, estao construidas em ambiente
sujeito a diversos tipos de classes de agressividade,
conforme apresentadas na ABNT NBR 6118:2014.

De acordo com o Tribunal de Contas da Uniao TCU
(2015), cerca de 75% das pontes existentes nas rodovias
brasileiras encontram-se em condigdes precarias e
necessitam de intervencao de recuperacao, reforcos ou
alargamento para se adaptarem as exigéncias dos
Servigos.

A degradacao dessas estruturas estao vinculada a
questoes como: idade, exposicao ao ambiente e falta de
atividades de manutencao, por isso e importante detectar
as anomalias e as controlar previamente evita problemas
maiores na durabilidade da estrutura.

A palavra Patologia no geral esta relacionada com o
estudo as doencas, assim vale ressaltar que assim como
os pacientes na Medicina, as edificagcdoes também podem
apresentar “doencas”, como trincas, manchas, rupturas,
corrosoes, fissuras, entre outras.

Patologia ¢ a parte da Engenharia que examina os
sintomas, o mecanismo, as origens e as causas das falhas
das construcgoes civis, ou seja, € o estudo de todos os
componentes que formam o diagnodstico do problema.



ApoOs o aparecimento de manifestagcoes patologicas
em uma estrutura, o problema tende a se agravar
rapidamente, por isso, é necessario o conhecimento de
cada parte do problema para que o diagnostico e o
tratamento possam ser realizados de maneira rapida e
adequada.

Vida util e durabilidade, apesar de serem conceitos
diferentes, estao diretamente relacionadas de maneira
que sua associacao ¢é inevitavel. Ambas sao determinadas
de acordo com o tempo e dependem de uma correta
manutencao pré-determinada em projeto, sendo a vida
util um periodo previsto para a utilizacao da obra, e
durabilidade a tendéncia da peca de funcionar durante o
periodo determinado pela vida util.

Para se ter um entendimento melhor sobre a
recuperacao dessas estruturas ¢é necessario que o
profissional tenha em mente alguns conceitos, tais como:

e Causa: é o fendmeno que despertou a manifestacao.

e Origem: ¢ a inconformidade construtiva ou dano que
proporcionou a causa de determinada manifestacao.

e Diagndstico: ¢ a determinacao das causas e origens
das manifesta¢coes patologicas.

e Prognoéstico: ¢é a previsao da consequéncia do
desdobramento de uma manifestagao patologica.

e Correcao: ¢ a metodologia para a eliminacao dos
defeitos causados pelos problemas patologicos.

e Recuperacao: ¢ a correcao dos problemas patologicos.

e Reforco: ¢ o aumento da capacidade de resisténcia
de um elemento, estrutura ou fundacao em relacao
ao projeto original, devido a alteragao de utilizacao,
degradacao ou falha que reduziram ou nao atendem a
sua capacidade resistente inicial.



e Reconstrucao:

é o

refazimento de um elemento,

estrutura ou fundacao em razao de, mesmo que esse
recebesse uma acao corretiva, nao atenderia mais a um
desempenho minimo aceitavel ou, de um custo dado de
intervencao corretiva seja maior que o custo de sua

reconstrucao.

Nesse caderno sao apresentadas fichas descrevendo as
principais manifestagcoes patologicas observadas em
pontes e viadutos rodoviarios de concreto armado, assim
como, indicando ac¢des de tratamento. Abaixo segue uma
relacao das fichas que irao compor esse caderno:

Tabela 01 - Manifestagdes Patolégicas abordadas nas fichas
GRUPOS FICHAS DA MANIFESTAGAO PATOLOGICA PAGINA
01 - Fissura por Retracdo Plastica 6
Fissuras 02 - Fissura devido a Esforco de Flexao em Vigas 9
03 - Fissura devido a Esfor¢o Cortante em Vigas 14
04 - Corrosao Localizada 20
05 - Corrosdo Localizada com reparo maior que 5 cm 24
Corross
iz 06 - Corrosao Generalizada 28
07 - Corrosao Generalizada com perda de secdo da armadura 31
Desplacamento do concreto || 08 - Desplacamento do concreto 36
. 09 - Lixiviaczo e Eflorescéncia do concreto 40
Lixiviacao .
10 - Segregacao do Concreto 43
Fuligem 11 - Fuligem no Concreto 47
. . 12 — Recuperacdo de Juntas com troca de perfil nos Apoios 50
Junta de Dilatagao " . :
13 — Recuperacdo de Juntas de Dilatagao Asfaltica nos Encontros 54
Aparelhos de Apoio 14 - Substituicdo de Aparelhos de Apoio 60
Manchas 15 — Manchas na superficie do Concreto 65
Talude 16 — Recuperacdo de Taludes Revestidos 68

Os autores (2021)




FISSURA

As Fissuras podem ser definidas como descontinuidades de pequena ou grande
abertura originadas pela acao de forgas que provocam o aparecimento de tensdes
de tracdo que superam a capacidade resistente do material componente de
estrutura. E considerada uma anomalia que indica a gravidade que a estrutura esta
submetida, podendo ser associada ao colapso que a estrutura pode vir a sofrer.

Como dito anteriormente, o surgimento da fissura se d& quando as solicitagdes
de uma estrutura sédo maiores que sua resisténcia, como por exemplo: erro de
projeto, erro de execucao, mudanga de uso ou quando algum esfor¢o imprevisivel
tenha influéncia sobre a estrutura, insuficiéncia de armadura que diminuiu a
capacidade de resisténcia a tracao e flexdo da estrutura aumentando a chance de
colapso, calculo inadequado ou falta de identificacdo de todos os esfor¢os que
atuaram sobre a estrutura e entre outros.

A ABNT NBR 6118 (2014) — Projeto de estruturas de concreto — Procedimento,
estabelece o estado limite de abertura de fissuras caracterizado pela situacao que
as aberturas caracteristicas se apresentam, podendo ser iguais ou menores ao
maximo especificado. Os limites maximos dessas aberturas sdo em fungéo das
classes de agressividade ambiental descrita na norma. Com isso, as fissuras s6
passam a se tornar um problema patologico quando apresentam abertura superior
aos valores admissiveis ou quando ndo possuem origem do funcionamento normal
da estrutura.

Em estruturas bem projetadas, construidas e desempenhando as corretas
funcdes para as quais foram projetadas a presenga de fissura com aberturas dentro
do limite da norma n&o indica perda de durabilidade e seguranga quanto aos estados

limites ultimos.



FISSURA POR RETRAGAO PLASTICA

GRUPO DE MANIFESTAGAO: TRINCAS E FISSURAS 01

LOCALIZAGAO: ELEMENTOS ESTRUTURAIS

CONCEITO: Fissura por retracdo pldstica € quando ocorre a reducdo do volume do concreto através
da perda de dgua para o meio quando o concreto ainda estd em seu estado fresco, uma vez que
a agua destinada ao processo de hidratacdo da pasta é perdida para o meio, fazendo com que
ocorra a diminuicdo da resisténcia e o surgimento de fissuras. Essas fissuras sdo pouco profundas de
pequena abertura (inferior a 0,5mm) e de comprimento limitado, sua ocorréncia é aleatdria,
podendo se desenvolver formando dngulo de 45° a 60° com o maior eixo longitudinal do elemento.
IMAGENS DAS MANIEESTAQO'
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Fonte: TECNOSIL BR (2021) / CANOVA

(1994) / Civil Engineering Portal
Notas de aula Eduardo Thomaz

(A)

A) Fissura por retracdo pldstica na lateral de uma viga longaring;
B) Fissuras por retracdo pldstica na superficie do concreto algumas horas apds o langcamento.

CAUSAS PROVAVEIS:

e Falta de cura, através da molhagem constante, aspercdo irrigacdo, alagamento, cobertura
com tecidos e/ou mantas Umidas e cura quimica;

e Evaporacdo da dgua do concreto apds o seu lancamento devido a temperaturas elevadas no
momento da concretagem, baixa umidade do ar e elevada temperatura durante a
hidratacdo/cura do cimento;

e Relacdo do fator dgua-cimento com a granulometria dos agregados, quando o concreto
possuiu uma maior quantidade de dgua em relacdo aos materiais secos;

e Condicoes climdaticas, a qualidade do concreto estd diretamente relacionada as condicoes
climdticas a qual estard exposto e pela taxa de evaporacdo da dgua da mistura, quando ele
estd em sua fase de cura, elevadas temperaturas fazem com que o processo de evaporacdo
ocorra mais rdpido, ocorrendo a retracdo pldstica. A NBR 14931 estabelece que a
concretagem ndo pode acontecer em temperatura ambiente superior a 40 °C;

e Umidade do ar, esse fator influencia no processo de evaporacdo da dgua, quando ocorre a
baixa umidade do ar, a dgua do concreto é evaporada mais rapido.



PROGNOSTICO: As fissuras s&o manifestacdes que causam desconforto visual e influenciam na
duracdo da vida Util da obra. O maior problema independente de sua abertura ou causa, e que
as mesmas aceleram o processo de degradacdo do concreto, pois as aberturas permitem que
agentes agressivos adentrem além da camada de cobrimento e com isso ocorrendo a oxidacdo
das armaduras ou infilfracdo de agua.

RECOMENDACOES DE PREVENCAO:

e Usar dgua fria na mistura, para obter uma temperatura do concreto 7>20 °C;

e Proteger os agregados da incidéncia do sol;

e Em épocas mais quentes, realizar a concretagem a noite pela temperatura mais baixa;

e Ndo realizar a concretagem com ventos fortes;

e Apds a concretagem, cobrir o concreto com esteiras encharcadas com dgua;

e Utilizar fibras de polipropileno na mistura do concreto, microfibras sintéticas de polipropileno
para concreto e argamassa. Por exemplo, (SIKA SIKAFIBER — 12 MICRO PP) ou similar;

e Aplicacdo de um retardador de evaporacdo de agua, pois facilita o acabamento e reduz a
evaporacdo. Por exemplo, (SIKA SIKAFILM) ou similar.

RECOMENDACOES DE TERAPIA: Aplicacdo de adesivo estrutural & base de resina epdxi,
tixotrépico de alta viscosidade, bicomponente e de pega normal. Esse tipo de material pode ser
aplicado em superficies horizontais e verticais (ndo escorre). Com endurecimento rdpido,
impermeadvel, com alta resisténcia mecdnica a tfracdo e compressdo.

Para a sequéncia de fratamento, as fissuras devem ser superficiais, de pequena abertura (inferior
a 0,5 mm) e de comprimento limitado.

Antes de qualguer mudanca na estrutura, deve-se contratar um profissional habilitado, para
realizar os estudos de cargas para verificacdo das consequéncias das intervencoes, fazer o
escoramento prévio das estruturas quando forem realizadas mudancas nas estruturas.

A sequéncia executiva a ser seguida para a metodologia de terapia ou tratamento de Fissuras
Superficiais por Retragdo Plastica do concreto segue as seguintes etapas:

1. Localizar, identificar os locais na estrutura que apresentam as manifestacoes
patoldgicas. Essa identificacdo é realizada de forma visual.

DEMARCAQ&O COM GIZ\
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2. Demarcar com giz as regides das patologias a serem reparadas com figuras
geomeétricas deixando uma folga, ndo se deve utilizar figuras circulares ou onduladas.
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3. Realizar limpeza das fissuras através de uma raspagem superficial, com o auxilio de
espdtula e escovacdo com escova de aco ao redor da fissura, ndo sobre a fissura. Caso
necessario utilizar limpeza com jateamento de ar.

4. Escariar e abrir a fissura com um riscador de metal.

5. Readlizar a mistura dos componentes, até a homogeneizacdo dos componentes, a
mistura pode ser realizada por um agitador mecaénico de baixa rotacdo por 3 minutos
ou manualmente por 5 minutos até obter uma cor uniforme.

6. Ufilizando de uma espdtula ou trinchas, realizar a aplicacdo de adesivo estrutural a base
de resina epdxi, bi-componente. A resina utilizada deve estar de acordo com o tempo
disponivel de cura, exigindo no minimo 24h de cura inicial e 7 dias de cura final.

A metodologia descreve fratamento para fissuras passivas (que ndo produzem
movimento), deve-se utilizar adesivo estrutural a base de resina epoxi. Por exemplo (MC
BAUCHEMIE MC-DUR 1300 TX — Resina epdxi e SIKADUR 31 — Adesivo estrutural a base de
resina epoxi, fixotrépico ou similares).

Aplicar uma camada entre 1 e 2 mm de espessura, sendo o suficiente para promover
aderéncia.

E importante aguardar os fempos minimos necessdrios para ganho de resisténcia e cura dos
materiais aplicados.



FISSURA DEVIDO A ESFORGCO DE FLEXAO EM VIGAS
GRUPO DE MANIFESTAGAO: TRINCAS E FISSURAS 02

LOCALIZAGAO: ELEMENTOS ESTRUTURAIS

CONCEITO: As fissuras de flexdo ocorrem nas estruturas de concreto armado, geralmente de
aberturas reduzidas e desenvolvidas no meio da viga e em posicdo vertical. As aberturas maiores
ficam em direcdo a face inferior da viga, onde estdo as fibras tracionadas, e na face superior onde
as fibras sdo comprimidas as aberturas sdo menores e pontuais. Nos apoios as fissuras por flexdo
formam um dangulo de 45° com a horizontal devido ao esforco cortante, em vigas mais altas a
inclinacdo forma um é&ngulo de 60° com a horizontal. Ndo é possivel prever a quantidade de trincas
de flexdo ocorrerd em uma viga o tamanho de sua abertura e sua extensdo, pois isso dependerd de
fatores, como: caracteristicas geométricas da peca, das propriedades fisicas e mecdnicas dos
materiais e do tipo de carga que essa estrutura estd sendo submetida. A abertura das fissuras pode
variar devido ao tempo ou alteracdes de tensdes, quando varia, € chamada de fissura ativa, em
caso de concreto protendido e passiva no caso de concreto armado.
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Fonte: Boletim técnico - Anténio Carmona Filho &

Thomas Carmona (2013)
Estudo de caso - Ponte Governador Magalhdes

Pinto (2019).

A) Viga principal com fissura decorrente da sobrecarga na estrutura;

B) Fissuras devido a flexdo em ponte provocada pela passagem de veiculos com carga
excessiva, ndo prevista em projeto;

C) Exemplificacdo do aumeto da fissuracdo por flexdo devido ao aumento do carregamento e
pricipalmente pela flexdo das barras longitudinais de suporte dos estribos desta regido,
formando fissuras no centro da viga, inclinadas préoximas a 45° ou quase em posicdo vertical.

CAUSAS PROVAVEIS:

e Alteracdo do fradfego na rodovia, com acréscimo de cargas atuantes, com oscilacdo de
cargas atuantes;

e Fissuras inclinadas decorrentes do escesso de carga do trédfego atual sobre as travessas;

e Detalhamento insuficiente de armaduras;

e Erro de cdiculo, subdimensionamento no projeto, ndo avaliando as cargas que atuardo na
estrutura;

e Erro de execucdo, com posicionamento incorreto das armaduras;

¢ Deficiéncia nos materiais utilizados;

¢ Deficiéncia na andlise estrutural inicial, pois na elaboracdo do projeto ndo foi previstos todas as
cargas que a estrutura deveria suporta;




CAUSAS PROVAVEIS:

e Aumento do peso proprio da superestrutura devido a pavimentacdo e acréscimo de passeios;

e Grande variacdes de temperatura provocando grandes solicitacdes, gerando deformacdes no
tabuleiro aumentando os momentos positivos em uma viga continua, causando em certas
secoes efeitos compardveis aos das cargas de servico.

PROGNOSTICO: As fissuras sdo manifestacdes que causam desconforto visual e influenciam na
duracdo de vida Util da obra. Independentemente de sua abertura ou causa, as fissuras aceleram
a degradacdo do concreto, as aberturas permitem que agentes agressivos adentrem além da
camada de cobrimento e com isso ocorrendo a oxidacdo das armaduras e também infiltracdo
de agua.

Em estruturas onde o estado de fissuracdo € consolidado, ou seja, todas as fissuras j& foram
formadas, com o aumento de carga, fissuras existentes irdo aumentar de abertura, necessitando
de outros tfratamentos mais complexos € de maior custo como por exemplo, reforco na estrutura.

RECOMENDACOES DE TERAPIA: Em um primeiro momento deve ser readlizada uma andlise
estrutural por profissional habilitado, a fim de identificar a necessidade de execucdo de reforco
estrutural. O reforco de uma estrutura é realizado quando a mesma ndo demonstra um
desempenho satisfatério. A norma ABNT NBR 6118/2014 separa requisitos de qualidade de uma
estrutura, sendo eles a capacidade resistente, o desempenho em servico e sua durabilidade.
Quando a estrutura ndo atende a esses requisitos, € optado pelo reforco estrutural.

Essa andlise pode ser realizada afravés de formulacdes para cdlcular e limitar a abertura dessas
fissuras, podendo prever diversas aberturas das fissuras por flexdo ou ensaios ndo destrutivos e semi-
destrutivos que possuem o objetivo de contextualizar de forma mais precisa a situacdo do
problema identificado anteriormente. Os mais utilizados sdo: esclerometria, ultrassom e
pacometria.

No que diz respeito a manifestacdo patoldégica, para o fratamento de fissuras por flexdo sugere-
se a execucdo de injecdo das aberturas com uso de resina epdxi ou poliuretano. Para o
procedimento de injecdo deverdo ser utilizados bicos de perfuracdo em concreto (Bicos de
Injecdo de aluminio), que sdo utilizados para a injecdo de resinas de epodxi ou poliuretano. Os bicos
em aluminio sdo recomendados pois ndo sofrem corrosdo, caso permanecam na estrutura. Os
mesmos também podem ser retirados.

Antes de qualguer mudanca na estrutura, deve-se contratar um profissional habilitado, para
realizar os estudos de cargas para verificacdo das consequéncias das intervencoes, fazer o
escoramento prévio das estruturas quando forem realizadas mudancas nas estruturas

Esse fratamento é recomendado para fissuras estdticas horizontais com abertura acima de 0,4 mm
aplicagao por gravidade, e fissuras verticais com aberturas acima de 0,2 mm aplicagdo por
injecado.

O objetivo desta metodologia é reestabelecer a condicdo original de uma peca, portanto, precisa
ser um material rigido que realize tal funcdo.
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Porisso € recomendado aresina epoxi ou poliuretano, que possuiu as seguintes caracteristicas:

= FElevada aderéncia e sem retracdo;

= Tratamento de fissuras e tfrincas estdaticas (0,2 a 5,0 mm);

= Reparos localizados em estruturas de concreto com alto trafego, cargas ciclicas e
pontuais;

= Evita a penetracdo dos agentes agressivos pelas fissuras;

=  Objetivos de recuperar o monolitismo de esfruturas de concreto, com a injecéo das
fissuras estdticas;

= Resisténcia quimica a diversos tipos de produtos;

= Resisténcia a tracdo de 25 MPa e resisténcia a flexdo de 50 MPa.

A sequéncia executiva a ser seguida para a metodologia de tratamento de fissuras por flexao
segue as seguintes etapas:

1. Localizar, identificar os locais na estrutura que apresentam as manifestacdes patologicas.
Essa identificacdo é realizada de forma visual.

DEMARCACAQ COM GIZ\
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™
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2. Demarcar com giz as regides das patologias a serem reparadas com figuras geométricas
deixando uma folga, ndo se deve utilizar figuras circulares ou onduladas.
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3. Realizar limpeza das fissuras com raspagem superficial com espdtula e escovagcdo com
escova de aco ao redor da fissura, ndo sobre a fissura.

4. Limpeza das fissuras com jateamento de ar comprimido para a remocdo de detritos
provenientes da etapa anterior.

5. Utilizando uma broca de vidia, executar furos ao longo da fissura, altfernadamente com
inclinacdo de 45° em direcdo ¢ fissura e fixar os bicos de perfuracdo;

11



O espacamento entre os bicos de injecdo sdo varidveis de acordo com o tipo de bico utilizado,
pode-se adotar a seguinte regra:

» Bicos metdlicos de adesdo: distncia entre bicos = espessura da peca;
* Bicos metdlicos de perfuracdo: dist@ncia entre bicos = espessura da peca.
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Fonte: Exemplo 150 — Casos Reais — Eduardo Thomaz

6. Depois da distribuicdo e fixacdo dos bicos de injecdo, deve-se colmatar a fissura em toda
a sua extensdo (entre os bicos) utilizando um adesivo bicomponente de base epdxi, de
consisténcia fixofrépica, indicado para colagem de concreto, aco, aluminio, cer@mica e
outros. Por exemplo, (Viapoxi Adesivo Tix, SIKA Sikadur 31) ou similar.

Aguardar o tempo de cura, conforme especificacdo do fabricante.

7. Injetar ar comprimido pelo primeiro bico para fazer a intfercomunicacdo entre os bicos,
mantendo os outros bicos fechados. Essa etapa tem por objetivo verificar a ndo obstrucdo
passagem de ar entre eles;

8. Readlizar ainjecdo dos sistemas com material vedante. O material recomendado para essa
etapa é:
= Adesivo estrutural de base epdxi, de baixa viscosidade, isento de solventes, bi-
componente, para injecdo em ftrincas e fissuras estaticas em estruturas de
concreto. Por exemplo, (VIAPOXI INJECAO, SIKA SIKADUR 52) ou similar.

A pressdo de injecdo usual € de 0,5 a 1,0 MPa (5 a 10 atm). Deve ser utilizado um purgador
(suspiro) com o objetivo de permitir a saida do ar para facilitar o fluxo do material de pré-
enchimento.

Em fissuras verticais, deve-se iniciar o processo de injecdo pelo bico inferior, mantendo a
injecdo neste bico enquanto o sistema estiver vazando pelos bicos superiores, apds isso é
feita a troca para o bico superior (2° bico), repetindo-se a operacdo. Deve-se injetar
somente por um dos lados da estrutura.

Em fissuras horizontais com abertura maior que 0,4mm, a aplicacdo pode ser realizada por
gravidade. E recomendado abrir previamente as fissuras com disco de corte, com uma
espessura minima de 3 mm e profundidade de 25 mm.



Obs: O material de injecdo s6 poderd ser aplicado apds no minimo 12 horas da colmatacdo
da fissura e fixacdo dos bicos de injecdo.

9. Retirar os bicos injetores e o material de colmatacdo apds 24 horas, tamponando os
furos com argamassa para reparo monocomponente, formulado a base de cimento
Portland, fibras, agregados selecionados, aditivos especiais € agente inibidor de
corrosdo de armadura, e realizar o acabamento superficial. Por exemplo, (Eucorepair
V160) ou similar.

Aguardar os tfempos minimos necessdrios para ganho de resisténcia e cura dos materiais
aplicados.
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FISSURA DEVIDO A ESFORCO CORTANTE EM VIGAS

GRUPO DE MANIFESTACAO: TRINCAS E FISSURAS 03
LOCALIZAGAO: ELEMENTOS ESTRUTURAIS

CONCEITO: Fissura por esforco cortante tem origem nas fissuras de flexdo tonando-se inclinadas
conforme o aumento das cargas, ocorrem normalmente nos pontos de cortante mdximo. Em uma
viga, os estribos sdo colocados desviados da direcdo principal do esforco de tracdo, com isso
acabam sendo ndo tdo eficazes, gerando fissuras de cisalhamento. Sua abertura ocorre de maneira
mais rdpida do que as fissuras por flexdo.

Engquanto a tensdo de tracdo for inferior a resisténcia do concreto a tragcdo na flexdo, a viga ndo ird
apresentar fissuras por esforcos. Com o aumento do carregamento no momento mdximo, a
resisténcia do concreto a tracdo é ultrapassada fazendo com que ocorram as primeiras fissuras a
flexdo e conforme o carregamento aumenta, surgem fissuras entre as forcas e os apoios inclinadas,
devido a inclinacdo das tensdes principais de fracdo. A inclinacdo desse fipo de fissura
correspondem a inclinacdo das trajetérias das tensdes principais, perpendicular a direcdo das
tensdes principais de tfracdo.

IMAGENS DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS: e ga
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A) Exemplificacdo de fissuras devido a forca cortante préximo aos apoios;
B) Exemplificacdo do aumento da fissuracdo por forca cortante devido ao aumento do
carregamento, formando fissuras no centfro da viga, inclinadas de 45° proxima aos apoios.

CAUSAS PROVAVEIS:

e Alteracdo do tradfego na rodovia, com acréscimo de cargas atuantes, com oscilacdo de
cargas atuantes;

e Fissuras inclinadas decorrentes do escesso de carga do trafego atual sobre as travessas;

e Detalhamento insuficiente de armaduras ou armaduras dispostas de forma incorreta;

e Armadura transversal insuficiente;

e Erro de cdiculo, subdimensionamento no projeto, ndo avaliando as cargas que aftuardo na
estrutura;

¢ Deficiéncia na andlise estrutural inicial, pois na elaboracdo do projeto ndo foi previstos todas as
cargas que a estrutura deveria suporta;

e Influéncia da secdo fransversal ou secdo insuficiente.
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PROGNOSTICO: As fissuras s&o manifestacdes que causam desconforto visual e influenciam na
duracdo de vida Util da obra. Independentemente de sua abertura ou causa, as fissuras aceleram
a degradacdo do concreto, as aberturas permitem que agentes agressivos adentrem além da
camada de cobrimento e com isso ocorrendo a oxidacdo das armaduras e também infiltracdo
de agua.

Em estruturas onde o estado de fissuracdo € consolidado, ou seja, todas as fissuras j& foram
formadas, com o aumento de carga, fissuras existentes irdo aumentar de abertura, necessitando
de outros tratamentos mais complexos e de maior custo como por exemplo, reforco na estrutura.

RECOMENDACOES DE TERAPIA: Em um primeiro momento deve ser readlizada uma andlise
estrutural por profissional habilitado, a fim de identificar a necessidade de execucdo de reforco
estrutural. O reforco de uma estrutura é realizado quando a mesma ndo demonstra um
desempenho satisfatério. A norma ABNT NBR 6118/2014 separa requisitos de qualidade de uma
estrutura, sendo eles a capacidade resistente, o desempenho em servico e sua durabilidade.
Quando a estrutura ndo atende a esses requisitos, € optado pelo reforco estrutural.

Essa andlise pode ser realizada afravés de formulacdes para cdlcular e limitar a abertura dessas
fissuras, podendo prever diversas aberturas das fissuras por flexdo ou ensaios ndo destrutivos e semi-
destrutivos que possuem o objetivo de contextualizar de forma mais precisa a situacdo do
problema identificado anteriormente. Os mais utilizados sdo: esclerometria, ultrassom e
pacometria.

No que diz respeito & manifestacdo patolégica, para o tratamento de fissuras por esforco cortante
sugere-se a execucdo de injecdo das aberturas com uso de resina epoxi ou poliuretano. Para o
procedimento de injecdo deverdo ser utilizados bicos de perfuracdo em concreto (Bicos de
Injecdo de aluminio), que sdo utilizados para a injecdo de resinas de epodxi ou poliuretano. Os bicos
em aluminio sdo recomendados pois ndo sofrem corrosdo, caso permanecam na estrutura. Os
mesmos também podem ser retirados.

Antes de qualguer mudanca na estrutura, deve-se contratar um profissional habilitado, para
realizar os estudos de cargas para verificacdo das consequéncias das intervencoes, fazer o
escoramento prévio das estruturas quando forem realizadas mudancas nas estruturas

O objetivo desta metodologia é reestabelecer a condicdo original de uma peca, portanto, o
material utilizado deve ser rigido que realize tal funcdo.
Porisso &€ recomendado aresina epoxi ou poliuretano, que possuiu as seguintes caracteristicas:

= Elevada aderéncia e sem retracdo;

= Tratamento de fissuras e trincas estaticas (0,2 a 5,0 mm);

= Reparos localizados em estruturas de concreto com alto fradfego, cargas ciclicas e
pontuais;

= Evita a penetracdo dos agentes agressivos pelas fissuras;

=  Objetivos de recuperar o monolitismo de estruturas de concreto, com a injecdo das
fissuras estaticas;

= Resisténcia quimica a diversos tipos de produtos;

= Resisténcia a tracdo de 25 MPa e resisténcia d flexdo de 50 MPa.
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A sequéncia executiva a ser seguida para a metodologia de tratamento de fissuras por flexao
segue as seguintes etapas:

1. Localizar, identificar os locais na estrutura que apresentam as manifestacoes
patoldgicas. Essa identificacdo é realizada de forma visual.

DEMARCAGAO COM GIZ\
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2. Demarcar com giz as regides das patologias a serem reparadas com figuras
geomeétricas deixando uma folga, ndo se deve utilizar figuras circulares ou onduladas.
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3. Realizar limpeza das fissuras com raspagem superficial com espdtula e escovacdo
com escova de aco ao redor da fissura, ndo sobre a fissura.

4. Limpeza das fissuras com jateamento de ar comprimido para a remocdo de detritos
provenientes da etapa anterior.

5. Utilizando uma broca de vidia, executar furos ao longo da fissura, alternadamente com
inclinacdo de 45° em direcdo a fissura e fixar os bicos de perfuracdo;
O espacamento entre os bicos de injecdo sdo varidveis de acordo com o tipo de bico
utilizado, pode-se adotar a seguinte regra:
» Bicos metdlicos de adesdo: distGncia entre bicos = espessura da peca;
* Bicos metdlicos de perfuracdo: dist@ncia entre bicos = espessura da peca.
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Fonte: Exemplo 150 — Casos Reais — Eduardo Thomaz
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6. Depois da distribuicdo e fixacdo dos bicos de injecdo, deve-se colmatar a fissura em
toda a sua extensdo (entfre os bicos) utilizando um adesivo bicomponente de base
epoxi, de consisténcia tixotropica, indicado para colagem de concreto, ago, aluminio,
cer@mica e outros. Por exemplo, (Viapoxi Adesivo Tix, SIKA Sikadur 31) ou similar.

Aguardar o tempo de cura, conforme especificado o fabricante.

7. Injetar ar comprimido pelo primeiro bico para fazer a intfercomunicacdo entre os bicos,
mantendo os outros bicos fechados. Essa etapa tem por objetivo verificar a ndo
obstrucdo passagem de ar entre eles;

8. Redlizar ainjecdo dos sistemas com material vedante. O material recomendado para
essa etapa é:
= Adesivo estrutural de base epdxi, de baixa viscosidade, isento de solventes, bi-
componente, para injecdo em ftrincas e fissuras estaticas em estruturas de
concreto. Por exemplo, (VIAPOXI INJECAO, SIKA SIKADUR 52) ou similar.

A pressdo de injecdo usual € de 0,5 a 1,0 MPa (5 a 10 atm). Deve ser utilizado um purgador
(suspiro) com o objetivo de permitir a saida do ar para facilitar o fluxo do material de pré-
enchimento.

Em fissuras verticais, deve-se iniciar o processo de injecdo pelo bico inferior, mantendo a
injecdo neste bico enquanto o sistema estiver vazando pelos bicos superiores, apds isso é
feita a troca para o bico superior (2° bico), repetindo-se a operacdo. Deve-se injetar
somente por um dos lados da estrutura.

Em fissuras horizontais com abertura maior que 0,4mm, a aplicacdo pode ser realizada por
gravidade. E recomendado abrir previamente as fissuras com disco de corte, com uma
espessura minima de 3 mm e profundidade de 25 mm.

Obs: O material de injecdo s6 poderd ser aplicado apds no minimo 12 horas da colmatacdo
da fissura e fixacdo dos bicos de injecdo.

9. Retirar os bicos injetores e o material de colmatacdo apds 24 horas, tamponando os
furos com argamassa para reparo monocomponente, formulado a base de cimento
Portland, fibras, agregados selecionados, aditivos especiais € agente inibidor de
corros@o de armadura, e realizar o acabamento superficial. Por exemplo, (Eucorepair
V160) ou similar.

Aguardar os tfempos minimos necessdrios para ganho de resisténcia e cura dos materiais
aplicados.
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CORROSAO

A corrosdo pode ser definida como sendo a deterioracéo de um material,
por acdo quimica, fisica ou eletroquimica do meio ambiente aliada ou nédo a
esforcos mecanicos. Esse fendmeno pode incidir sobre diversos tipos de
materiais, sejam metalicos como 0s agos ou ligas de cobre, por exemplo, ou nao
metalicos, como plasticos, ceramicas ou concreto (GENTIL, 2003). A corroséo de
armadura no concreto armado é um fendmeno que sé acontece quando as
condigbes de protecdo proporcionadas pelo cobrimento desse concreto sé&o
insuficientes, ocorrendo geralmente em locais mais expostos a umidade e
agentes agressivos, ou em areas com muitas falhas, como ninhos de
concretagem que, pela alta porosidade local, acaba por facilitar a penetracéo de
agentes agressivos. A regido da base dos pilares tende a ser uma area de maior
incidéncia da corroséo de armaduras.

De acordo com Meira (2017), o processo de corrosao pode assumir duas
formas: corrosdo quimica e corrosdo eletroquimica, sendo que a corrosdo
eletroquimica € mais comum de ocorrer em estruturas de concreto armado. A
corrosdo eletroquimica pressupde a formacdo de uma pilha eletroquimica,
existindo:

e apresenca de um anodo que se caracteriza pela passagem do material do
estado metalico para o estado idnico (oxidagéo);
e um catodo, onde sdo consumidos o0s elétrons gerados na regiéo anodica

(reducao);

e uma diferenca de potencial entre ambos, sendo o0 anodo de potencial mais

eletronegativo;
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e uma ligagdo metalica entre 0 &nodo e o catodo, que pode ser caracterizada
pelo mesmo material metalico;

e ¢ uma ligacdo externa caracterizada pela conducdo ibnica através do
eletrolito.

Segundo Meira (2017), a corrosé@o pode ocorrer de forma generalizada ou
localizada, sendo que essas manifestagdes corrosivas podem sofrer algumas
variages morfoldgicas, podendo apresentar outras formas, tais como: aparéncia

superficial uniforme ou irregular, com a formagao de pites ou fissuras.

Na figura a seguir é possivel verificar como ocorre 0 processo de corrosdo

eletroquimica, com a formacao de uma pilha.

Figura 1 - Pilha eletroquimica em estruturas de concreto.
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Fonte: Helene (1986).
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CORROSAO LOCALIZADA

GRUPO DE MANIFESTACAO: CORROSAO 04

LOCALIZAGAO: ELEMENTOS ESTRUTURAIS;

CONCEITO: A corrosdo localizada se manifesta em regides pontuais da estrutura, o desgaste se
processa em uma superficie limitada e, usualmente, tende a se aprofundar de modo mais rédpido do
que em um processo de corrosdo generalizada. E tipicamente causada pela penefracdo de ions
cloreto no meio, vindos do exterior ou pertencente a algum constituinte do concreto.

IMAGENS DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS:

Fonte: MANUAL DE RECUPERACAO DE PONTES E

viadutos RODOVIARIOS .(2010).

(A) ) (8)

A) Pilar com corrosdo localizada da armadura;
B) Viga com corrosdo localizada, ocasionada pelo cobrimento insuficiente da armadura;
C) Viga caixdo com corrosdo localizada devido ao impacto com veiculos.

CAUSAS PROVAVEIS:

e Cobrimento insuficiente da armadura, que resulta na desprotecdo do aco contra o ataque de
agentes agressivos;

e Presenca de umidade, que ocorre por falha na impermeabilizacdo;

e Agentes agressivos, como os ions cloretos. Quanto maior a concentragdo de cloretos menor
serd a probabilidade de passivacdo do aco;

e Falha na concretagem, que ocasiona bicheiras, ninhos e vazios nos elementos estruturais;

e Impactos que podem gerar a exposicdo da armadura;

e Impactos de veiculos, que causam a remocdo da camada de cobrimento.

PROGNOSTICO: A corros@o localizada que se manifesta nos elementos estruturais de pontes e
viadutos, se ndo tratada pode levar a uma corrosdo completa ou seja generalizada ocasionando:
e Degradacdo completa da estrutura;

e Reducdo da drea do aco;

e Desagregacdo do concreto;

e Comprometimento da vida Util da estrutura;

e Desenvolvimento da corrosdo generalizada;

e Comprometimento estético da ponte ou viaduto.
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RECOMENDACOES DE TERAPIA: A corrosdo localizada se manifesta em pequenas ou grandes
dreas dos elementos estruturais, pra evitar essa manifestacdo patoldégica faz necessdrio a
utilizacdo de métodos complementares de protecdo da armadura. Para o inicio do reparo da
estrutura deve-se conhecer a causa do problema.
Os reparos podem ser classificados em rasos, semiprofundos e profundos, de acordo com a
profundidade alcancada, sendo:

» Rasos: 0afé2cm;

= Semiprofundos: 2 até 5 cm;

= Profundos: a partirde 5 cm.

Quando um elemento estrutural estd danificado, a corrosdo ndo existe somente nas dreas que
visualmente estdo deterioradas, as redondezas também podem estar corroidas, sem sinal algum
de danos externos visiveis. Por esse motivo deve-se inspecionar a armadura até encontrar as partes
gue ndo se enconfram danificadas.

A sequéncia executiva a ser realizada para a metodologia de terapia ou tratamento da Corrosao
Localizada segue as etapas descritas abaixo:

1. Locadlizar e efetuar a delimitacdo da drea que sofreu a corrosdo localizada. Para essa etapa
utilizar uma serra de corte circular.

2. Apds analisar a drea afetada deve-se comecar a escarificacdo da estrutura danificada,
removendo todo o concreto contaminado e deteriorado. Quando a parte deteriorada for
pequenaq, essa limpeza pode ser feita utilizando uma marreta junto com a talhadeira e
ponteiro, caso seja maior efetuar a remocdo com o martelete.

3. O profissional responsdvel pelo procedimento deverd verificar se a delimitacdo da drea
atfingiu todo o material afetado.
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4. Terminado a escarificacdo, deve-se efetuar uma limpeza cuidadosa do concreto e das
armaduras, para remocdo de toda a oxidacdo. Essa limpeza pode ser realizada
manualmente com lixas e escova de aco, ou através de jato de dgua.

5. O profissional responsdavel deverd conferir se toda a oxidacdo foi removida e comprovar
se ndo houve perda superior a 15% da drea de secdo da barra de aco. Caso haja essa
perda, deverd serrealizado o procedimento indicado na FICHA 07 “Corrosdo generalizada
com perda de secdo da armadura’.

6. Aposs a limpeza, aplicar em toda a armadura exposta que sofreu a corrosdo, o protetor
anticorrosivo (recomenda-se usar da marca VEDACIT, ou similar), que € um revestimento
polimérico bicomponente de grande eficiéncia. Esse material anticorrosivo ird formar sobre
a superficie do aco uma protecdo anticorrosiva. Para a aplicagcdo pode ser utilizado
pincel, ou rolo.

7. NaUltima etapa efetuar a reconstituicdo da geometria da peca. Caso esse reparo seja de
até 5 cm utilizar argamassa estrutural polimérica (recomenda-se usar da marca VEDACIT,
ou similar), que € um material & base de cimento e aditivos especiais, e apresenta elevada
resisténcia mecanica.

A mistura poderd ser feita com misturador mecdanico.

Para a aplicacdo do material a superficie deve estar limpa, infegra, seca e sem
impregnacdo de desmoldantes, agentes de cura ou qualquer outro tipo de material que
prejudique a aderéncia da argamassa independentemente do tamanho da drea.



A aplicacdo poderd ser realizada com uma colher de pedreiro e desempenadeira ou com
projetor de argamassa.

~

Com a estrutura reparada, o profissional responsdvel deve verificar se a superficie encontra-
se regular e com a geometria original recuperada.

Conforme recomendacodes especificas de cada material, deve-se promover cura Umida
ou quimica, para tal, aplicar o agente de cura quimica (recomenda-se usar o VEDACIT Pro
Agente de Cura REV, ou similar), sobre a superficie recuperada.

Se oreparo estrutural devido a corrosdo localizada for do tfipo profundo (reparos acima de
5 cm), verificar o procedimento de recuperacdo recomendado na FICHA 05 “Corrosao
localizada com reparo maior que 5 cm”.
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CORROSAO LOCALIZADA COM REPARO MAIOR QUE 5cm

GRUPO DE MANIFESTAGAO: CORROSAO 05

LOCALIZAGAO: ELEMENTOS ESTRUTURAIS

CONCEITO: A corrosdo localizada se manifesta em regides pontuais da estrutura, o desgaste se
processa em uma superficie limitada e, usualmente, tende a se aprofundar de modo mais rédpido do
que em um processo de corrosdo generalizada. E tipicamente causada pela penefracdo de ions
cloreto no meio, vindos do exterior ou pertencente a algum constituinte do concreto. A corrosdo
localizada profunda (com reparo estrutural maior que 5 cm), necessita de um reparo de maior
intensidade.

IMAGENS DA MANIFESTACAO PTOLQ'_GICA:

e

Fonte: MANUAL DE RECUPERACAO DE PONTES E

VIADUTOS RODOVIARIOS (2010).

(A) (B) (C)
A) Pilar com corrosdo localizada profunda, devido a impacto com veiculos;
B) Viga com corrosdo localizada;
C) Pilar com corrosdo localizada, devido a agentes agressivos e umidade.

CAUSAS PROVAVEIS:

e Cobrimento insuficiente da armadura, que resulta na desprotecdo do aco contra o ataque de
agentes agressivos;

e Presenca de umidade, que ocorre por falha na impermeabilizacdo;

e Agentes agressivos, como os ions cloretos. Quanto maior a concentracdo de cloretos menor
serd a probabilidade de passivacdo do aco;

e Falha na concretagem, que ocasiona bicheiras, ninhos e vazios nos elementos estruturais;

e Impactos que podem gerar a exposicdo da armadura;

e Impactos de veiculos, que causam a remoc¢do da camada de cobrimento.
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PROGNOSTICO: A corrosdo localizada que se manifesta nos elementos estruturais de pontes e
viadutos, se ndo tratada pode ocasionar:

e Degradacdo completa da estrutura;

e Reducdo da drea do aco;

e Desagregacdo do concreto;

e Diminuicdo da vida Util da estrutura;

e Desenvolvimento da corrosdo generalizada;

e Comprometimento estético da ponte ou viaduto.

RECOMENDAGCOES DE TERAPIA: A corrosdo localizada se manifesta em pequenas ou grandes dreas
dos elementos estruturais, pra evitar essa manifestacdo patoldgica faz necessdrio a utilizacdo de
métodos complementares de protecdo da armadura. Para o inicio do reparo da estrutura deve-
se conhecer a raiz do problema.

Um grande erro que ocorre nos processos de tratamento de corrosdo de armadura do concreto
€ a quantificacdo dos problemas apenas com base nas regides com sinfomas visiveis, faz-se
necessario a andlise ao longo da estrutura. A corrosdo localizada com reparo maior que 5 cm sdo
classificadas como profundas.

A sequéncia executiva a ser realizada para a metodologia de terapia ou tratamento da Corrosao
Localizada com reparo maior que 5 cm segue as etapas descritas abaixo:

1. Locadlizar e efetuar a delimitacdo da drea que sofreu a corrosdo localizada. Para essa etapa
utilizar uma serra de corte circular.

2. Apds analisar a drea afetada deve-se comecar a escarificacdo da estrutura danificada,
removendo todo o concreto contaminado e deteriorado.

Quando a parte deteriorada for pequena, essa limpeza pode ser feita utilizando uma
marreta junto com a talhadeira e ponteiro, caso seja maior efetuar a remocdo com o
martelete.

3. O profissional responsdvel pelo procedimento deverd verificar se a delimitagcdo da drea
atingiu fodo o material afetado.

4. Terminado a escarificacdo, deve-se efetuar uma limpeza cuidadosa do concreto e das
armaduras, para remoc¢do de toda a oxidacdo.
Essa limpeza pode ser realizada manualmente com lixas e escova de aco, ou afravés de
jato de agua.

5. O profissional responsdvel deverd conferir se toda a oxidacdo foi removida e comprovar se
ndo houve perda superior a 15% da drea de secdo da barra de aco. Caso haja essa perda,
deverad ser realizado o procedimento indicado na FICHA 07 “Corrosdo generalizada com
perda de secdo da armadura”.
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6. Apods a limpeza, aplicar em toda a armadura exposta que sofreu a corrosdo, o protetor

anficorrosivo (recomenda-se usar da marca VEDACIT, ou similar), que € um revestimento
polimérico bicomponente de grande eficiéncia. Esse material anticorrosivo ird formar sobre
a superficie do aco uma protecdo anticorrosiva. Para a aplicacdo pode ser utilizado pincel,
ou rolo.

Em continuidade, serdrealizado areconstituicdo da estrutura corroida. Quando esse reparo
for maior que 5 cm, faz-se necessdrio realizar o grauteamento.

O graute é um tipo de argamassa com consisténcia fluida de base mineral, expansdo
controlada e resisténcia elevada, ndo hd necessidade de vibradores para adensamento
justamente pela sua caracteristica fluida, conferindo maior agilidade.

O material € formado por cimento, areia, quartzo, silica, cal, brita comum, granita,
pozolanas, calcdarios, alguns minerais e aditivos superplastificantes.

Antes do graute, construir uma forma ao redor da estrutura a ser reparada, de maneira que
permita o lancamento do graute posteriormente, mantendo a geometria do elemento
estrutural.

As formas podem ser compostas por diversos materiais, como madeira, aco. O formato
pode ser variado.

Deve-se conferir a necessidade de realizar escoramento ou apoio das formas.

A) PILAR B) VIGA
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10.

11.

12.

Na Ultima etapa serd realizado o grauteamento, utilizando o Supergraute (recomenda-se
usar da marca Quartzolit, ou similar), que € um graute que possui alta resisténcia inicial e
final, grande fluidez com caracteristicas de auto nivelamento, retracdo controlada e ndo
agride a armadura.

Esse material j& vem pronto para uso, e requer apenas a adicdo da quantidade de dgua
para a obtencdo de um material fluido, essa quantidade de dgua estd descrita na
embalagem do material.

Para grandes volumes pode-se adicionar até 30% do peso do material em brita 0 ou brita 1.
A mistura pode ser feita com haste metdlica acoplada a furadeira ou em betoneira, durante
3 a 4 minutos.

Para a aplicacdo do material o substrato deve estar limpo, isento de dleos, graxas ou outros
materiais contaminantes, particulas soltas, pd ou qualquer outro tipo de material que
prejudique a aderéncia do graute independentemente do tfamanho da drea.

Antes da aplicacdo de super graute, sature a superficie preparada com agua, evitando-se
empocamento e deixando-a na condicdo de “saturada e seca”

O graute deve ser lancado no prazo maximo de 30 minutos, e o endurecimento tem inicio
em até 2h. O lancamento pode ser feito manualmente, ou com projetor de argamassa.

Apds a finalizacdo dos reparos, preserve as formas por, no minimo, 24 horas e aplique o
agente de cura quimica (recomenda-se usar o VEDACIT Pro Agente de Cura REV, ou similar)
OU promova a cura Umida por, no minimo, 3 dias. Ndo aplique os produtos sob insolacdo
direta e, se necessdrio, utilize anteparos.

ApOs a cura, as formas podem ser refiradas, e a estrutura estard recuperada.
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CORROSAO GENERALIZADA

GRUPO DE MANIFESTAGCAO: CORROSAO 06
LOCALIZAGAO: ELEMENTOS ESTRUTURAIS

CONCEITO: A corrosdo generalizada, também chamada de corrosdo uniforme, ocorre na armadura
em toda a sua extensdo quando exposta ao meio corrosivo. A corrosdo generalizada provoca um
grande aumento de volume no interior do concreto, resultante da formacdo do éxido de ferro; o
o6xido de ferro chega a ocupar um volume cerca de nove vezes maior que o material de origem,
provocando tensdes internas que podem alcancar 40 MPa; o concreto ndo resiste a estas tensdes e
fratura.

NIFESTAGAO PATOLOGICA:

IMAGENS DAS MA

Fonte: MANUAL DE RECUPERAGAO DE PONTES E

VIADUTOS RODOVIARIOS (2010).

(A) B ® (©)

A) Veiculo colidiu com o pilar, ocasionando a exposicdo da armadura. A corrosdo da armadura
estd se acelerando em virtude da constante umidade no local;

B) Viga com corrosdo generalizada de armaduras;

C) Pilar com corrosdo generalizada, devido a umidade, e agentes agressivos.

CAUSAS PROVAVEIS:

ePresenca de umidade, e infiltracdo nos elementos estruturais, que ocorre por falha na
impermeabilizacdo;

e Cobrimento insuficiente da armadura, que deixa a estrutura vulnerdvel a agentes agressivos,
como os ataques de ions cloretos.;

e Lancamento do concreto sem os devidos cuidados;

e Perda de aderéncia entre o concreto e a armadura;

e Auséncia de manutencdo nos elementos estruturais;

eImpactos de veiculos, que causam a perda da camada de cobrimento e exposicdo da
armadura.

PROGNOSTICO: A corrosdo generalizada que se manifesta nos elementos estruturais de pontfes e
viadutos se ndo tfratadas e corrigidas podem ocasionar:
e Riscos d integridade dos usudrios dessas construgdes, devido a corrosdo das armaduras que
pode ocasionar a reducdo da vida Util da estrutura;
e Degradacdo da armadura;
e Pode levar a um aumento de volume no interior do concreto, provocando tensdes internas que
podem chegar até 40 Mpa;
e Ocasionar fraturas na estrutura, devido as fissuras e também ocorre comprometimento estético
da ponte ou viaduto.
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RECOMENDAGCOES DE TERAPIA: A corrosdo generalizada se manifesta em grandes dreas dos
elementos estruturais, entdo, para promover o tfratamento da estrutura, é necessdrio proteger a
superficie do concreto.

A sequéncia executiva a ser realizada para a metodologia de terapia ou tratamento da Corrosdo
Generalizada segue as etapas descritas abaixo:

1. Para aplicar um tratamento corretivo o caminho até as barras de aco presentes na
estrutura devem ser desobstruido, sendo assim, o concreto degradado que envolve a
armadura deve ser retirado completamente.

Essa etapa pode ser realizada manualmente com auxilio de talhadeira e marreta ou
martelete.

L

2. O profissional responsdvel pelo procedimento deverd verificar se a delimitacdo da drea
atingiu fodo o material afetado.
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3. Deve-se efetuar alimpeza da armadura que sofreu a corrosdo mediante lixamento manual,

lixadeira elétrica ou com aplicagcdo de escova com cerdas de aco. Esta operacdo de :
limpeza tem por objetivo remover a camada de oxido solta ou semisolta do contorno da :
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4. O profissional responsavel deverd conferir se toda a oxidacdo foi removida e comprovar se
ndo houve perda superior a 15% da drea de secdo da barra de aco. Caso haja essa perda,
deverd ser redlizado o procedimento indicado na FICHA 07 “Corrosdo generalizada com
perda de secdo da armadura”.

5. Com as armaduras limpas, deve-se realizar a pintura anticorrosiva, no minimo duas demdados.
Efetuar a pintura com o protetor anticorrosivo a base de zinco (recomenda-se utilizar da
marca VEDACIT, ou similar). O material € pronto para o uso e deve ser aplicado com
intervalo minimo de 3 horas entre cada demdo, na temperatura de 25 °C. A aplicacdo
poderd ser feita com um pincel, rolo, pistola ou compressor de ar.
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6. Na Ultima etapa efetuar a reconstituicdo da geometria da peca. Caso esse reparo seja do

tipo raso ou semiprofundo (reparo de até 5 cm), utilizar a argamassa estrutural polimérica,
que € um material d base de cimento e aditivos especiais, (recomenda-se utilizar da marca
VEDACIT, ou similar).

O material apresenta elevada resisténcia mecdnica e é indicado para reparos com
espessuras de 3 a 5cm.

Para a mistura ufilizar preferencialmente um misturador mecdnico, haste metdlica
acoplada a furadeira ou em betoneira, por cerca de 4 minutos.

Para a aplicacdo do material a superficie deve estar limpa, integra, seca e sem
impregnacdo de desmoldantes, agentes de cura ou qualquer outro tipo de material que
prejudique a aderéncia da argamassa independentemente do tamanho da drea.

A aplicacdo poderd ser feita com um projetor de argamassa.

com a estrutura reparada, o profissional responsdvel deve verificar se a superficie se
encontra regular e com a geometria original recuperada.

Conforme recomendacodes especificas de cada material, deve-se promover cura Umida
ou quimica, para tal, aplicar o agente de cura quimica (recomenda-se usar o VEDACIT Pro
Agente de Cura REV, ou similar), sobre a superficie recuperada.

Se areconstituicdo estrutural devido a corrosdo generalizada for do tipo profunda, verificar
o procedimento de recuperacdo recomendada na sequéncia executiva 8 a 10 descrita
na FICHA 05 “Corrosao localizada com reparo maior que 5 cm”.
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CORROSAO GENERALIZADA COM PERDA DE SECAO DA ARMADURA

GRUPO DE MANIFESTAGCAO: CORROSAO 07

LOCALIZAGAO: ELEMENTOS ESTRUTURAIS

CONCEITO: A corrosdo generalizada, também chamada de corrosdo uniforme, ocorre na armadura
em toda a sua extensdo quando exposta ao meio corrosivo. Na corrosdo generalizada, o ataque é
produzido em uma grande superficie do metal, na qual existem inUmeros dnodos e cdtodos, formando
micropilhas que mudam a todo tempo. A perda de secdo e massa sofrida pelo aco e o efeito dos
oOxidos expansivos resulta no comprometimento do tempo de vida Util da estrutura. Quando ocorre @
perda de secdo da armadura, faz-se necessario a substituicdo.

IMAGENS DA MANIFESTACAO PATOLOGICA:

Fonte: MANUAL DE RECUPERACAO DE PONTES E

VIADUTOS RODOVIARIOS (2010).

A) Elemento estrutural com corrosdo avancada e perda de secdo do aco;
B) Vigas e Pilar com corrosdo generalizada devido a cobrimento insuficiente;
C) Pilar com corrosdo em estagio avancado, com perda de secdo da armadura.

CAUSAS PROVAVEIS:

ePresenca de umidade, e infiltracdo nos elementos estruturais, que ocorre por falha na
impermeabilizacdo;

e Cobrimento insuficiente da armadura;

e Agentes agressivos, como os ataques de ions cloretos.;

e Lancamento do concreto sem os devidos cuidados;

e Perda de aderéncia entre o concreto e a armadura;

e Auséncia de manutencdo nos elementos estruturais;

e Impactos que podem gerar a exposicdo da armadura;

e Impactos de veiculos, que causam a remocdo da camada de cobrimento.

PROGNOSTICO: A corrosdo generalizada com perda de secdo que se manifesta nos elementos
estruturais de pontes e viadutos se ndo tratadas e corrigidas podem ocasionar:
e Riscos a integridade dos usudrios dessas construcoes, devido a corrosdo das armaduras que ird
ocasionar a reducdo da vida Util da estrutura;
e Degradacdo da estrutura;
e Ocasionar fraturas e fissuras na estrutura;
e Pode levar a um aumento de volume no interior do concreto, provocando tensdes internas que
podem chegar até 40 Mpa;
e Colapso estrutural, com um desabamento;

31



RECOMENDAGOES DE TERAPIA: A corrosdo generdlizada se manifesta em grandes dreas dos
elementos estruturais.

As normas brasileiras recomendam um cobrimento minimo de concreto sobre as secdes de aco,
para que ndo haja exposicdo da armadura. Deve haver um volume minimo de concreto ao redor
da ferragem para evitar a corrosdo. Caso o cobrimento minimo ndo seja respeitado, a estrutura
corre sério risco de sofrer a corrosdo generalizada, ocasionando a perda de secdo da armadura.
Quando ocorre reducdo de 15% ou mais da secdo fransversal da armadura, indica uma situacdo
de urgéncia ou critica, necessitando a estrutura, ou parte dela, reparo imediato, pois sua vida Uil
j& se enconfra esgotada.

Diante dessa anomalia, faz-se necessdrio a substituicdo das armaduras corroidas. Entende-se por
substituicdo de armadura corroida a substituicdo controlada de um segmento comprometido da
barra por um segmento integro.

A sequéncia executiva a ser realizada para a metodologia de terapia ou tratamento da Corrosao
Generalizada com perda de se¢do da armadura segue as etapas descritas abaixo:

1. Para inicio do reparo, efetuar a delimitagcdo da drea que sofreu a corrosdo generalizada.
Com uma serra circular, penetfra-se o disco na superficie até uma profundidade ndo muito
grande, geralmente em torno de 50 milimetros. Durante o corte, € interessante tentar manter
o disco em uma rotacdo moderada e constante, para o melhor desempenho deste.

2. Aposadelimitacdo, efetuararemocdo de todo o concreto danificado, expondo a armadura
gue estd corroida, deixando, no minimo, 2 cm livres em seu contorno. A remocdo poderd ser
realizada com o auxilio de um martelete.

3. O profissional responsdvel pelo procedimento deverd verificar se a delimitacdo da drea
atfingiu todo o material afetado.

4. Terminado a remocdo do concreto, deve-se efetuar a limpeza da armadura que sofreu a
corrosdo mediante lixamento manual, lixadeira elétrica, com aplicacdo de escova com
cerdas de aco ou afravés de jato de agua.

5. Com a armadura exposta e limpa, realizar a medicdo da espessura das barras de aco
corroidas, para verificar se houve perda significativa da drea da secdo transversal da barra.
O profissional responsdvel poderd realizar essa verificacdo com o auxilio de um paquimetro
ou medidor de espessura do aco (PosiTector UTC, ou similar).
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6. Constatando que essa perda foi igual ou superior a 15% da drea da secdo transversal da
barra, efetuar o reforco ou substituicdo da armadura.

7. Primeiramente efetuar o corte da barra corroida para realizacdo da emenda da barra. Essa
emenda pode ser por transpasse, por soldagem ou emenda com luvas. O corte da
armadura corroida pode ser realizado com o auxilio de uma makita.

8. O tipo de emenda a ser feito, ird depender da bitola do aco.

= Emenda por Transpasse: A emenda por transpasse é feita pela simples justaposicdo
longitudinal das barras, conforme comprimento de transpasse definidos pela NBR 6118,
sendo permitidas para barras de didmetro até 32 mm. A transferéncia da forca entre as
barras é feita pela aderéncia ao concreto, dependendo assim da resisténcia do concreto.
A emenda das barras pode ser feita com arame.
Ndo € permitido mais que 25% de barras emendadas em uma mesma secdo. O
comprimento de ancoragem do franspasse deve ser de acordo com classe do aco e a
resisténcia do concreto.

Concreto fck CA25 CA50 CA60
20 Mpa 51 x @ dabarra | 44 x @ da barra 53 x @ da barra
25 Mpa 45 x @ da barra | 38 x @ da barra 46 x @ da barra
30 Mpa 41 x P da barra | 34 x @ da barra 40 x @ da barra

Fonte: Botelho e Marchetti, 2019.
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Emenda por Solda: As emendas por solda exigem cuidados especiais quanto d
composicdo quimica dos acos e dos elefrodos e quanto s operacdes de soldagem que
devem atender as especificacdes de controle do aguecimento e resfriamento da barra.
Podem ser por caldeamento para bitolas maiores que 10 mm, com eletrodo para bitolas
maiores que 20 mm, por traspasse, para todas as bitolas, com pelo menos dois corddes de
solda longitudinais, cada um deles com comprimento ndo inferior a 5 ® afastados de no
minimo 5 O.

Para a soldagem as pontas do aco sdo aquecidas por uma corrente elétrica proxima a
temperatura de fusdo, as duas barras sdo pressionadas, uma contra a outra, topo a topo,
fazendo com que as barras se fundam. O resfriamento é natural.

Emenda por Luvas: A exigéncia bdsica pertinente ds ligacdes com luvas impde que as luvas
apresentem resisténcia superior & das barras emendadas. A luva pode ser rosqueada ou
prensada ao redor da armadura.

9. Com a armadura recuperada, efetuar a reconstfituicdo da geometria da peca,

respeitando o cobrimento minimo da armadura.

Para essa etapa final, utilizar o Graute para a recomposicdo da estrutura.

Para melhor entendimento verificar o procedimento de aplicacdo do Graute, descrito na
sequencia executiva da FICHA 05 “Corrosao localizada com reparo maior que 5 cm”.
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DO CONCRETO

O desplacamento do concreto caracteriza-se pela ruptura e destacamento
do concreto superficial, principalmente das partes salientes da estrutura. O
fenémeno ocorre em fungdo do surgimento de tensdes de tragdo acima da
resisténcia do concreto, sendo que quando a tenséo limite de tragao do concreto
é superada pelas tensdes geradas pelos produtos expansivos, ocorre, segundo
Cascudo e Helene (2001), a fissuragcdo do concreto em dire¢bes paralelas a
armadura corroida. Normalmente, o desplacamento em um nivel mais grave é
facilmente identificavel, pois deixa a armadura de ferro exposta. Entao, o ideal é
detectar o problema antes dessa fase.

As principais causas da manifestagdo do desplacamento do concreto nos
elementos estruturais sdo: oxidacdo da armadura, excesso de fissuracdo na
superficie, infiltracdo, impactos e chogques com os veiculos, cobrimento

insuficiente da prote¢do da armadura.

DESPLACAMENTO

35



DESPLACAMENTO DO CONCRETO

GRUPO DE MANIFESTAGAO: DEGRADACAQ SUPERFICIAL DO CONCRETO 08

LOCALIZAGAO: ELEMENTOS ESTRUTURAIS

CONCEITO: O desplacamento em estruturas de concreto € uma anomalia que causa perda da
capacidade resistente e faz com que a camada de cobrimento se desprenda dos elementos
estruturas da OAE, assim deixando a mesma vulnerdvel a agentes agressivos, fazendo com que
apareca as manifestacdes patoldgicas.

IMAGENS DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS:

o

Fonte: MANUAL DE RECUPERACAO DE PONTES E

VIADUTOS RODOVIARIOS (2010).

(A) (B) (C)
A) Pilar com desplacamento do concreto e armaduras aparentes e corroidas.
B) Desplacamento do concreto devido a impacto de veiculos.
C) Viga principal com desplacamento do concreto, armadura exposta e corroida.

CAUSAS PROVAVEIS:

e Excesso de fissuracdo na superficie dos elementos estruturais, deixando brecha para entrada
de agentes agressivos;

e Oxidacdo da armadura devido a exposicdo em ambientes agressivos, fazendo com que
aumente de famanho e empurra uma parte do concreto;

e Baixa camada da espessura de cobrimento da protecdo armadura.

e Perda de aderéncia entre os materiais, devido ao processo de corrosdo da armadura;

e Infilfracdo na superficie da estrutura, por inexisténcia ou deficiéncia do sistema de drenagem
de aguas pluviais;

e Choques e impactos com os elementos estruturais da OAE, por veiculos automotores ou
embarcacoes;

¢ Acidentes imprevisiveis (inundacodes, grandes tempestades, explosdes e abalos sismicos);

e Auséncia de sinalizacdo para alertar os usudrios da existéncia do obstdculo.
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PROGNOSTICO: Dentre os efeitos indesejados nos elementos estruturais das OAEs devido & essa
anomalia, destaca-se:
e Reducdo da vida Util e a durabilidade das estruturas de concreto;
e Deformacdo excessivas na superficie do concreto;
e Afeta a estética da estrutura, passam a sensacdo de abandono para os usudrios;
e Acidentes aos usudrios, por causa do material que se desprende da superficie da estrutura e
fica solto na pista.

RECOMENDACOES DE TERAPIA: O desplacamento do concreto pode ocorrer em dreas pequenas
ou grandes, sendo no presente documento utilizada a seguinte classificacdo de tratamento:

e Reparos em dreas pequenas: SGo aqueles que ndo ultrapassam a espessura da camada
de cobrimento das armaduras.

e Reparos em dreas grandes: SGo feitos em funcdo de disgregacdes, desagregacoes,
segregacoes, erosoes, desgastes, contaminacdes ou calcinacdes que atingem grandes
dreas do concreto de cobrimento das armaduras.

Antes de qualguer mudanca na estrutura, deve-se contratar um profissional habilitado, para
realizar os estudos de cargas para verificacdo das consequéncias das intervencodes, fazer o
escoramento prévio das estruturas quando forem realizadas mudangas nas estruturas.

A sequéncia executiva a ser seguida para a metodologia de terapia ou tratamento do
Desplacamento do Concreto devido a corrosdo das armaduras segue as seguintes etapas:

1. Localizar e delimitar os locais afetados na estrutura que apresentam a manifestacdo
patoldgica. Essa identificacdo pode ser realizada de forma visual;

2. Apds analisar a drea afetada deve- se comecar o processo de refirar por completo de todo
o revestimento que estiver danificado, através de uma escarificacdo manual com auxilio
de falhadeira, ponteiro, martelete ou marreta em dreas pequenas.

Quando este reparo for em drea grandes deve ser feito de forma mecdnica, fazendo o uso
de martelete, rompedor e fresa.

Independentemente do tamanho da drea comprometida deve-se retirar no minimo mais 2
cm entorno da drea afetada, para que sai todo tipo de materiais pulverulentos e residuos.

<>

R

\/

3. Com a escarificacdo finalizada, deve-se analisar a armadura da estrutura para ver se o
problema do desplacamento ndo estd associado a corrosdo, Caso isso ocorra € necessario
tfrata a armadura quando a mesma estiver exposta, conforme FICHA 04 “Corrosao
Localizada.
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4. Comtoda drea da superficie do concreto limpa, porosas, isentas de pd ou oleosidade, fazer
a aplicacdo de um adesivo estrutural de base epdxi, recomenda-se usar a marca
(COMPOUND), esse material ird servir como ponte de aderéncia preenchendo toda a
superficie a ser coladas ou reparadas, podendo ser aplicado com pincel, trincha ou
espdatula.

5. Por fim, fazer o fechamento do local com a aplicacdo da argamassa estrutural polimérica,
recomenda-se usar a marca (VEDACIT) se o reparo for no méximo de 5cm, esse material
apresenta elevada resisténcia mecdnica e é indicado para reparos com espessuras de 3 a
7cm.

Para a aplicacdo a superficie deve estar limpa, integra, seca e sem impregnacdo de
desmoldantes, agentes de cura ou qualquer outro fipo de material que prejudique a
aderéncia da argamassa independentemente do tfamanho da dreaq, essa aplicacdo é
feita com o auxilio de uma colher de pedreiro ou desempenadeira em Areas pequenas.
J& em drea grandes, recomenda-se fazer uma forma de madeira é utilizar concreto graute
ou concreto projetado, esses processos exemplificados na FICHA 07 “Corrosdo com perda
se sec¢ao transversal do ago”.

\/

Obs: Verificar se ndo teve perda de secdo do aco, caso houver redlizar o fratamento
conforme a FICHA 07.

Apss a execucdo da sequéncia executiva de tratamento deve-se aguardar o fempo minimos
necessarios para ganho de resisténcia e cura dos materiais aplicados.



LIXIVIACAO

A lixiviagdo do concreto € uma das manifestagdes patoldgicas mais
comuns. Ela é causada basicamente pelo contato da estrutura com a agua.
Durante o processo de hidratacao do cimento é formado um composto chamado
hidréxido de calcio — Ca(OH)2. Essa substancia, quando em contato com a agua,
pode ser dissolvida e carregada para fora da superficie de concreto. A remogao
do hidréxido de calcio recebe 0 nome de lixiviagao.

O processo de lixiviagdo ocorre na presenca de agua quando o concreto
for mal adensado, e/ou estiver, por algum motivo, fissurado ou apresentar juntas
mal executadas, permitindo a penetracdo da agua.

O produto da lixiviagdo, ions de calcio, reagem facilmente com CO2
presente na atmosfera, resultando no aparecimento de crostas brancas de
carbonato de calcio na superficie do concreto, conhecidas como eflorescéncias.
E além da estética indesejavel, a lixiviagdo ainda causa perda de resisténcia
mecanica do concreto (MEHTA e MONTEIRO, 1994).
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LIXIVIACAO E EFLORESCENCIA DO CONCRETO

GRUPO DE MANIFESTAGAO: DEGRADACAO SUPERFICIAL DO CONCRETO 09

LOCALIZAGAO: ELEMENTOS ESTRUTURAIS

CONCEITO: A lixiviagcdo do concreto € uma das manifestacdes patoldgicas mais comuns, causada
basicamente pelo contato da estrutura com a dgua. De acordo com Mehta e Monteiro (1994, p.
149), além da perda de resisténcia, a lixiviacdo do Hidroxido de cdicio do concreto pode ser
considerada indesejdvel por razdes estéticas, pois o produto lixiviado intferage com o CO2 presente
no ar e resulta na precipitacdo superficial de crostas brancas de carbonato de cdicio, um fendbmeno
conhecido por eflorescéncia. O material branco € o carbonato de cdlcio resultante da reacdo entre
o hidréxido de cdicio lixiviado e o CO2 da atmosfera.

IMAGENS DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS:

Fonte: MANUAL DE RECUPERACAO DE PONTES E

VIADUTOS RODOVIARIOS (2010).

(A) (B) (C)
A) Face inferior da laje superior: Infiltracdo e eflorescéncia.
B) Trincas, fissuras e eflorescéncia na face inferior da lagje.
C) Vista inferior da superestrutura: Infilfracdes, trincas, eflorescéncia, armaduras expostas e
corroidas.

CAUSAS PROVAVEIS:

e Fissura mapeada presente na superficie do concreto, que deixam aberturas para que ocorrer
a Infiltracdo de dguas pluvidis;

e Umidade, devido ao acumulo de dgua em contato com o concreto, geralmente acontece
quando dgua empossa sobre a superficie da estrutura;

¢ Falha no sistema de drenagem pela auséncia de tubulacdo ou obstrucdo das saidas de dgua
pluviais, pelo fato de haver canos quebrados ou entupidos;

e Auséncia de pigadeiras, para desviar a dgua da chuva e impedir que a mesma escorra ao
longo da superficie do concreto.

PROGNOSTICO: A Lixiviacdo e Eflorescéncia do concreto, pode ocorrer em qualquer peca de
concreto, seja recém executada ou naquelas com idade avancada, esse fipo de manifestacdo
patoldégica pode acarretar a estrutura:

e Manchas brancas na superficie de concreto, afetada também a estética da estrutura;

e Enfraquecimento do concreto e reducdo da sua resisténcia, devido ao processo de lixiviacdo;

e Pode ocorrer a corrosdo das armaduras, devido a penetracdo de CO2.
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RECOMENDAGCOES DE TERAPIA: Para recuperar estruturas que tenham a presenca de Lixiviacdo e
Eflorescéncia na superficie do concreto, é necessdrio conhecer o processo de lixiviagcdo do
concreto, pois uma vez que a solucdo de contato atinge o equilibrio quimico, a hidrdlise adicional
da pasta de cimento vai parar.

No entanto, caso a presenca de dgua seja contfinua, ocorre a diluicdo da solugcdo de contato,
proporcionando, portanto, a continuacdo da hidrdlise, dessa forma, antes de proceder com a
sequéncia de tratamento indicada a seguir, € necessdrio encontrar e corrigir a causa da
infiltracdo de dgua na regido. Caso contrdrio, poderd ocorrer a reincidéncia do problema de
lixiviacdo do concreto.

Obs: Em casos mais graves, pode ser necessdria a reconstrucdo da drea da estrutura afetada.
Antes de qualguer mudanca na estrutura, deve-se contratar um profissional habilitado, para
realizar os estudos de cargas para verificacdo das consequéncias das intervencoes.

A sequéncia executiva a ser seguida para a metodologia de terapia ou tratamento da Lixiviagao
e Eflorescéncia do concreto segue as seguintes etapas:

1. Localizar e delimitar os locais afetados na estrutura que apresentam a manifestacdo
patoldgica. Essa identificacdo € realizada de forma visual, pois no local afetado se forma
uma costa branca na superficie do concreto.

2. Apds analisar a drea afetada deve- se comecar a limpeza para remover o concreto
deteriorado até atingir o concreto sdo, esse processo € feito com o auxilio de um jato de
d’'agua sob pressdo, em toda a drea afetada.

Depois da limpeza j¢ finalizada, verificar a configuracdo das fissuras e trincas presentes na
superficie do concreto, a fim de fazer a identificacdo da causa das mesmas. Para
orientacdo dessa etapa, pode ser utilizado a FICHA 01 “Fissura por retragcao”.
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3. Apds alimpeza e verificacdo das fissuras, recomenda-se vedar o caminho onde ocorreu a
manifestacdo patoldgica, para isso realiza-se a aplicacdo de materiais impermeabilizantes
como argamassa estrutural polimérica, podendo ser usado a marca(VEDACIT), para a
aplicacdo a superficie deve estar limpa, integra, seca e sem impregnacdo de
desmoldantes, agentes de cura ou qualquer outro material que prejudique a aderéncia da
argamassa, essa aplicacdo e feita com o auxilio de uma colher de pedreiro ou
desempenadeira, esse produto apresenta elevada resisténcia mecdnica e é indicado para
reparos com espessuras de 3 a7cm.

Caso a drea afeta seja muito grande, fazer o uso de concreto projetado para fazer o reparo
da mesma.

Obs: Caso seja observada corros@o nas armaduras, a mesma deve ser limpa conforme a
FICHA 04 “Corrosao Localizada”.

Apds a execucdo da sequéncia executiva de tratamento deve-se aguardar o tempo minimos
necessArios para ganho de resisténcia e cura dos materiais aplicados.
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SEGREGACAO DO CONCRETO

GRUPO DE MANIFESTAGAO: DEGRADACAO SUPERFICIAL DO CONCRETO 1 o

LOCALIZAGAO: ELEMENTOS ESTRUTURAIS

CONCEITO: Os vazios de concretagem, conhecido como bicheiras, acarretam na segregacdo dos
componentes do concreto e a presenca de vazios indesejaveis na estrutura, causados pelo ndo
preenchimento de partes da peca de concreto que tornam o concreto mais poroso e propiciando
a atagues quimicos, devido a segregacdo do agregado graddo, que separa do agregado miudo e
da pasta de cimento. Uma das principais caracteristicas do concreto é sua trabalhabilidade que
deve ser apropriada as dimensdes das pecas a serem concretadas e a forma de vibragcdo a ser
aplicada, quando a mesma ndo estd adequada, o concreto ndo consegue preencher todos os
espacos das pecas e ai surgem vazios.

IMAGENS DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS:

Fonte: MANUAL DE RECUPERAGAO DE PONTES E VIADUTOS

RODOVIARIOS (2010).

A) Pilar com a presenca de ninhos de concretagem.
B) Segregacdo, desplacamento e corrosdo severa na base de um pilar.
C) Pilar com falhas de concretagem.

CAUSAS PROVAVEIS:

e Concreto ndo dever ser lacando de alturas superiores a 2 metros, pois pode causar bicheiras
Oou nichos de concretagem;

e Vazamento do concreto pela mda execucdo das formas de madeira.

e Dosagem inadequada do concreto;

¢ Uso inadequado de vibradores que isola as pedras grandes no concreto na hora do adensado;

e Incoeréncia entre o dimetro dos agregados e dimensdes das pecas;

e Detalhamento inadequado das armaduras, com espacamento entre as barras insuficientes
para adequada passagem dos agregados graudos.
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PROGNOSTICO: Dentre os efeitos adversos sobre os elementos estruturais das OAE decorrentes
dessa anormalidade, destacam-se os seguintes pontos:

¢ Problemas estéticos na superficie da estrutura, devido a segregacdo do material;

e Compromete a capacidade de suporte e durabilidade da estrutura;

e Deixar as armaduras exposta, pois hd perda da camada de cobrimento;

e Pode causar o rompimento dos elementos estruturais, devia a mda concretagem.

RECOMENDAGCOES DE TERAPIA: Quando se tem elementos estruturais segregado € importante
buscar a causa que fez ocorrer o aparecimento da manifestacdo patoldégica e entdo resolver
esse problema o mais rdpido possivel, pois a partir dos vazios presentes na superficie da estrutura,
a mesma ficard vulnerdvel a agentes agressivos, que poderdo agravar ainda mais a situacdo.
Quando se tem uma falha pontual e ndo hd exposicdo das ferragens, basta fazer o reparo com
aplicacdo da argamassa indica nas etapas do fratamento.

Antes de qualguer mudanca na estrutura, deve-se contratar um profissional habilitado, para
realizar os estudos de cargas para verificacdo das consequéncias das intervencoes, fazer o
escoramento prévio das estruturas quando forem realizadas mudancas nas estruturas.

A sequéncia executiva a ser seguida para a metodologia de terapia ou tratamento da
Segregacao do Concreto segue as seguintes etapas:

1. Locadlizar e delimitar os locais afetados na estrutura que apresentam a manifestacdo
patoldgica. Essa identificacdo é realizada com uma simples andlise visual para detectar o
problema.

2. Readlizar a remocdo de todo o concreto degradado da regido, cuidando para que as
armaduras ndo sejam afetadas. Essa etapa € importante para garantia da adequada
aderéncia entre material de recuperacdo e estrutura existente, contribuindo para a
eficiéncia do tratamento.

3. Alimpeza e escarificacdo da drea do concreto deteriorado deve ser realizada, conforme
o exemplificado na FICHA 08 “Desplacamento do Concreto”.
Sdo consideradas bicheiras pequenas aquelas que apresentam algumas cavidades
dispersas de até 3 cm de profundidade ou largura, € de grande extensdo com mais de 3
cm nesse caso hd o aparecimento da armadura e o fratamento serd mais trabalhoso.
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5. Apos readlizar todos o processo anterior, deve-se comecar a recomposicdo da estrutura,
para solucionar o problema com a aplicacdo de argamassa estrutural polimérica,
recomenda-se a marca VEDACIT, se oreparo for no méximo de 3 cm, a mesma é feita com
o auxiio de uma colher de pedreiro ou desempenadeira, j& em reparos maiores €
necessdrio fazer uma forma de madeira € utilizar concreto graute ou concreto projetado
em drea muito extensas.

Apos a finalizacdo da sequéncia executiva de tratfamento deve-se aguardar os tempos
minimos necessdrios para ganho de resisténcia e cura dos materiais aplicados.
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FULIGEM

A fuligem se manifesta nos elementos estruturais através de

manchas escuras na superficie. E identificada como uma substancia preta,
gordurosa, na forma de diminutas particulas, proveniente da queima de
combustivel e incéndio. Os veiculos que trafegam pelas obras de arte
especiais acabam espalhando fumagas da queima de combustiveis através do
escapamento. Os moradores de rua muitas vezes acabam provocando
incéndios e, entdo, essas agdes acabam resultando no acumulo de fuligem na

superficie dos elementos estruturais das OAE’s.
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FULIGEM NO CONCRETO

GRUPO DE MANIFESTAGAO: DEGRADACAO SUPERFICIAL DO CONCRETO 1 1

LOCALIZAGAO: ELEMENTOS ESTRUTURAIS

CONCEITO: A fuligem € uma substancia preta, gordurosa, pulverulenta, na forma de diminutas
particulas, proveniente da queima de combustivel, incéndio. Ela se manifesta nos elementos
estruturais através de manchas escuras na superficie, a mesma pode ser considerada um agende
agressivo, quando em contato com a armadura, podem acelerar o processo de corrosdo.

IMAGENS DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS:

Fonte: SINAENCO SP (2017).

(A) (B) (C)
A) Manchas de fuligem na lateral do pilar, devido a possivel queima;
B) Fuligem presente de forma muito visivel no teto do viaduto, por cima das faixas de rodagem.
Essa fuligem é proveniente da fumaca do escapamento de veiculos;
C) Pilar com mancha de fuligem, devido a fogo feito por moradores de rua, proximo a estrutura.

CAUSAS PROVAVEIS:
e Queima de combustiveis que se espalham através do escapamento dos veiculos;
e Incéndio devido a habitacdo de moradores de ruas abaixo das OAE's.

PROGNOSTICO: Essa anomalia, pode resultar a estrutura efeitos indesejados, tais como:
e Corrosdo das armaduras;
e Afetar a estética da OAE, devido as machas escuras pela superficie do concreto passando a
sensacdo de uma estrutura suja.

RECOMENDACOES DE TERAPIA: Antes de qualquer mudanca na estrutura, deve-se contratar um
profissional habilitado, para realizar os estudos de cargas para verificacdo das consequéncias das
intervencoes.

A sequéncia executiva a ser seguida para a metodologia de terapia ou tratamento da Fuligem do
concreto segue as seguintes etapas:

1. Localizar e delimitar os locais afetados na estrutura que apresentam a manifestacdo
patoldgica. Essa identificacdo € realizada de forma visual, pois no local afetado se forma
uma macha negra na superficie do concreto.



2. Antes de iniciar a etapa de tratamento deve-se identificar a causa do problema, a fim de
sanar com a mesma, para entdo comecar o processo de tratar a drea afetada da
estrutura, para orientacdo dessa etapa pode ser utilizado a FICHA 09 “Lixiviagao e
Eflorescéncia do Concreto”.

Obs: Caso seja observada corrosdo nas armaduras, a mesma deve ser limpa conforme a
FICHA 04 “Corrosdo Localizada”. Apds a execucdo da sequéncia executiva de tratamento
deve-se aguardar o tempo minimos necessdrios para ganho de resisténcia e cura dos
materiais aplicados.
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JUNTA DE DILATACAO

Juntas de dilatacdo sdo elementos utilizados para garantir movimentagao
entre duas estruturas continuas sem que ocorra transferéncia dos esforgos entre
elas, de modo a resistir os movimentos causados pela variagao de temperatura,
retragdo e fluéncia da estrutura, além de garantir a estanqueidade da
superestrutura. Elas também garantem a suave transicao entre 0s acessos € a
ponte e entre os trechos divididos.

Com o tempo, podem se tornar um problema patolégico pelo fato de sua
vida util ser menor do que a estrutura necessitando de reparos em menores
intervalos de tempo e manutengdes. As juntas tem um impacto significativo sobre
0 custo e desempenho da obra ao longo da sua vida Util em servigo e conforme
comecem a danificar, podem causar perigo aos usuarios gerando desconfortos
ao trafego pelo contato com o pneu por serem executadas desniveladas com o
pavimento.

As juntas em obras de arte estdo em constante trabalho em relagéo a
retracao e dilatagéo da estrutura, portanto, os materiais utilizados nas aplicagdes
das juntas necessitam ser de boa elasticidade. As caracteristicas desejaveis,
além de absorver alongamentos, sdo de estanqueidade, facilidade de condugao,
baixo nivel de ruido, resisténcia ao desgaste e aos danos causados por veiculos
pesados. Para atender a variedade de estruturas, aberturas e solicitaces de

esforcos, existem varios modelos e formatos de juntas.
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RECUPERACAO DE JUNTAS COM TROCA DE PERFIL NOS
APOIOS
12

GRUPO DE MANIFESTAGCAO: JUNTAS ELASTOMERICAS

LOCALIZAGAO: ENCONTROS E APOIOS

CONCEITO: As juntas sGo elementos instalados na estrutura com objetivo de absorver movimentacoes
impostas por variacdes de temperatura, trédfego, ventos e entre outros. Elas sdo consideradas uma
separacdo fisica entre duas partes de uma estrutura e garantem a fransicdo suave entre os acessos
e a obra de arte especial entre os tfrechos que sdo divididos por elas. As juntas mal projetadas quanto
ao fipo, a abertura e a movimentacdo necessdria, tem pequena duragcdo da vida Util podendo ser
perigosas e desconfortdveis para o trafego.

Na década de 70, sistema mais ufilizado eram juntas de betume modificado com elastomeros e
agregados siliciosos ou basdlticos e apenas em obras de pequena extensdo, pois a amplitude
horizontal de movimentos permitida ndo podia exceder 25 mm. Com o passar do tempo e a fim de
atender as necessidades de novas obras, passou a ser utilizados juntas elastoméricas por ndo terem
limitacdes de trdfego, variando de intenso a pesado como nas auto-estradas e amplitude de
movimentos reduzida com intervalo recorrente entre 15 a 50mm.

IMAGENS DAS MANIFESTAGCOES PATOLOGICAS:

Ay

Fonte: Acervo Uniontech; Acervo BDO
Engenahria (2021) e ponte do Acesso
Oeste (Avenida Francisco Fortes Filho)

A) Rompimento do berco da junta de dilatacdo;
B) Rompimento do berco, armadura e junta exposta devido ao impacto de veiculos pesados;
C) Degradacdo do berco e da junta de dilatacdo exposta.

CAUSAS PROVAVEIS:
e Condicoes ambientais agressivos a estrutura;
e Elevado carregamento devido ao frafego;
e Efeitos dindmicos e de fadiga;
¢ Atingimento da vida Util do material;
e Acumulo de detritos prejudicando a movimentacdo.
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PROGNOSTICO: Com a falta das juntas ou quando estdo degradadas a nivel de ndo conseguir
exercer as funcdes para as quais foram projetadas, ocorrerd a transmissdo de esforcos entre os
tabuleiros, ndo haverd estanqueidade da estrutura permitindo com que haja carregamento de
residuos e liquidos que podem degradar o concreto e geram desconforto aos usudrios em veiculos
que passam pelo local.

RECOMENDAGCOES DE TERAPIA:

O tratamento visa recuperar juntas de dilatacdo que foram danificadas ao longo do periodo de
uUso ou que sofreram solicitacdes acima do que foi dimensionado. A recomendacdo de terapia
deve ser deifina se o local da junta &€ nos enconfros ou Apoios.

Sequéncia executiva a ser seguida para a metodologia de recuperagdo de juntas
com troca do perfil segue as seguintes etapas:

1. Delimitar a drea que serd demolida.

2. Com martelos rompedores, demolir a drea no berco de aproximacdo e Idbios
poliméricos.

3. Limpezaeremocdo de toda a armacdo antiga do berco danificado. A drea deve estar
limpa e livre de qualquer residuo, pois 0s mesmos podem dificultar a aderéncia entre o
graute e substrato. Para essa etapa, pode ser utilizado um compressor de ar para auxiliar
na limpeza.

4. Instalacdo das ferragens do berco de concreto.

5. Instalacdo e posicionamento de formas e gabaritos para e execucdo do berco de
concreto. Nesta etapa, pode ser utilizado isopores como férma a posicdo e dimensdes
do perfil elastomérico que serd instalado, com objefivo de ndo obstruir o vao de
movimentacdo da junta ao ser lancado o graute.

6. Lancamento do graute autodensdavel de alto desempenho, sobre o substrato Umido,
limpo e rugoso.
O substrato que ird receber o graute, deve ser umedecido para evitar que retire dgua
da mistura do concreto e influencie no processo de cura. Para essa etapa, sdo
recomendados materiais:
= Graute de alto desempenho que atinge elevada temperatura e resisténcia em
curto infervalo de tempo. Por exemplo, QUARTZOLIT SUPER GRAUTE ALTA
RESISTENCIA ou similar; graute com pedra 77 veber sp2090 tcnosil.
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Catdlogo da Jeene (2021)

7. Dado o adensamento do graute, realizar cura hidrdulica para evitar que haja perca de
umidade.

8. Retirada dos gabaritos, deixando a forma do Idbio polimérico.

9. Aplicacdo de primer que ird proporcionar aderéncia entre o berco de aproximacdo e
o ldbio polimérico. Para essa etapa, sdo indicados os seguintes materiais:
= Adesivo a base de resina epoxidica bi-componente com polimeros de alta
aderéncia e resisténcia.

10. Com o primer ainda Umido, redlizar a aplicacdo da argamassa epoxidica ldbio
polimérico. A aplicacdo pode ser feita com uma colher de pedreiro e deve estar
nivelada com o nivel superior do berco de concreto. Para essa etapa, os materiais
recomendados sAo:

= Ldbios poliméricos. Por exemplo, UNIONTECH RB 66 E ou similar.
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11. Aguardar o periodo de cura, conforme especifica o fabricante;
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ARMAGAD

TONGITUDINAL

Obs: Se for considerado necessdrio, lixar a superficie do berco utilizando uma esmerilhadeira
para melhorar o acabamento. A forma de isopor deverd ser retirada.
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12.

13.

14.

15.

Aplicacdo de adesivo epdxi nas laterais do perfil e na sede. Para essa etapa sdo
recomendados os seguintes materiais:
e Adesivo a base de resina epoxidica bi-componente com polimeros de alta
aderéncia e resisténcia.

Instalacdo da junta elastomérica, utilizando adesivo monocomponente instanténeo o
perfil deve ser cortado ou emendado conforme a largura da via.

Realizar um pequeno furo em umas das extremidades da junta para a fixacdo de uma
vdlvula de pressurizacdo e nas duas extremidades deverd ser colocado tampdo, a fim
de permitir que o perfil infle na etapa de pressurizacdo.

Com a findlizagdo da etapa de instalacdo da junta elastomérica, realizar a
pressurizacdo atravpes da valvula com um compressor de ar.

Através da pressurizacdo, o perfil dilata-se contra as paredes do Idbio, garantindo assi,
a total aderéncia.

Remocdo da vdlvula de pressurizagcdo, obtendo equilibrio isobdrico.
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RECUPERACAO DE JUNTAS DILATAGAO ASFALTICA NOS
ENCONTROS

13

GRUPO DE MANIFESTAGCAO: JUNTAS ELASTOMERICAS

LOCALIZACAO: ENCONTROS

CONCEITO: As juntas sGo elementos instalados na estrutura com objetivo de absorver movimentacoes
impostas por variacdes de temperatura, trédfego, ventos e entre outros. Elas sdo consideradas uma
separacdo fisica entre duas partes de uma estrutura e garantem a fransicdo suave entre os acessos
e a obra de arte especial entre os tfrechos que sdo divididos por elas. As juntas mal projetadas quanto
ao fipo, a abertura e a movimentacdo necessdria, tem pequena duragcdo da vida Util podendo ser
perigosas e desconfortdveis para o trafego.

Na década de 70, sistema mais ufilizado eram juntas de betume modificado com elastomeros e
agregados siliciosos ou basdlticos e apenas em obras de pequena extensdo, pois a amplitude
horizontal de movimentos permitida ndo podia exceder 25 mm. Com o passar do tempo e a fim de
atender as necessidades de novas obras, passou a ser utilizados juntas elastoméricas por ndo terem
limitacdes de trdfego, variando de intenso a pesado como nas auto-estradas e amplitude de
movimentos reduzida com intervalo recorrente entre 15 a 50mm.

IMAGENS DAS MANIFESTAGCOES PATOLOGICAS:

BDO

Acervo

Acervo  Uniontech
Engenahria (2021) e ponte do Acesso Oeste

(Avenida Francisco Fortes Filho.

Fonte:

A 8] ] ()

A) Rompimento do berco da junta de dilatacdo;
B) Rompimento do berco, armadura e junta exposta devido ao impacto de veiculos pesados;
C) Degradacdo do berco e da junta de dilatacdo exposta.

CAUSAS PROVAVEIS:
e Condicoes ambientais agressivos a estrutura;
e Elevado carregamento devido ao frafego;
e Efeitos dindmicos e de fadiga;
¢ Atingimento da vida Util do material;
e Acumulo de detritos prejudicando a movimentacdo.
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PROGNOSTICO: Com a falta das juntas ou quando estdo degradadas a nivel de ndo conseguir
exercer as funcdes para as quais foram projetadas, ocorrerd a transmissdo de esforcos entre os
tabuleiros, ndo haverd estanqueidade da estrutura permitindo com que haja carregamento de
residuos e liquidos que podem degradar o concreto e geram desconforto aos usudrios em veiculos
que passam pelo local.

RECOMENDAGCOES DE TERAPIA:

O tratamento visa recuperar juntas de dilatacdo que foram danificadas ao longo do periodo de
uUso ou que sofreram solicitacdes acima do que foi dimensionado. A recomendacdo de terapia
deve ser deifina se o local da junta & nos encontros.

Sequéncia executiva a ser seguida para a metodologia de recuperagadao de juntas com
reaproveitamento de bergo existente, segue as seguintes etapas:

1. Corte e delimitacdo da drea de 26,5 cm para cada lado em relacdo ao eixo da junta,
formando uma trincha em toda a extensdo da junta e com profundidade de 6 a 1écm.
Se na drea reparada houver capa asfdltica, deverd ser removida afravés de fresagem

do pavimento asfdlfico.

2. Demolicdo do berco de concreto ou grout, até a face superior da lgje.
3. Remocdo da armacdo existente;

4. Reconstrucdo do berco de concreto engastado na laje, com a colocacdo da
armacao;

5. Apicoamento da superficie da laje do tabuleiro com a utilizagcdo de martelete ou
ponteiro;

6. Limpeza da superficie com a utilizacdo de jato de ar comprimido.

7. Readlizacdo de furos na laje para o engastamento da armadura, fixando os grampos de
aco com resina epdxi nos furos, os produtos recomendados sdo:

» Resinas para chumbamento (chumbador quimico de cura rapida). Por exemplo,
(HILT HIT MM Plus, HILT HIT RE 500 ou similares).

8. Colocacdo de isopor na junta, dessa forma impedindo a invasdo de concreto ou outros
elemenftos.

9. Limpeza da superficie do concreto com jato de ar comprimido;
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22,

Molhagem do substrato com agua até a saturacdo, aguardando a secagem da
superficie.

Lancamento de microconcreto de alta resisténcia inicial na regido do novo berco em
camadas sequenciais. Por exemplo (Rapflex 10 da Bautech, Zenftrifix FS da MC
Bauchemie, Sika graut RB85 ou similares).

Realizara cura seguida de cura quimica base acrilica.

Instalacdo do limitador de profundidade, com objetivo de cobrir toda a largura do
berco com manta geotéxtil para drenagem e realizar o preenchimento provisério com
massa fria para liberacdo do trafego.

Aguardar o periodo de resfriamento para a remocdo do preenchimento provisorio e
limpeza da regido com ar comprimido.

Prever empolamento da mistura (PMQ) para a constru¢cdo da junta asfdltica atraveés de
ensaios de massa especifica aparente solta e massa especifica aparente compactada.
O cdlculo considera um valor percentual para determinar a altura solta da camada,
comumente utilizado 23%, se a espessura da frincheira por 6,0 cm, deve-se considerar:

e Espessura da trincheira = 6,0 cm;
e Empolamento = 23%;

e Espessura solta=6,0x 1,23 =7,38;
e Sarrafo para gabarito, 1,40 cm.

Aplicacdo de camada de primer.

Colocacdo de manta de aluminio sobre a abertura da junta, na face que estard em
contato com a junta deve ser aplicado uma camada de silicone.

Aplicacdo de camada de asfalto modificado a 180°.

Colocacdo de geogrelha na trincheira.

Aplicacdo de outra camada de asfalto modificado a 180°.

Realizar a mistura do asfalto modificado com o agregado (Faixa Granulométrica PMQ
Faixa Il DER/SP) pré-agquecido a 180°.

Aplicar selante fixotrépico para garantir a estanqueidade do sistema na interface da
barreira rigida com a junta eldstica.
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23. Aplicar selante tixotrépico para garantir a estanqueidade do sistema na interface da
barreira rigida com a junta eldstica.
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APARELHO DE APOIO

Aparelhos de apoio sdo elementos com fungdes estruturais importantes e
essenciais para o bom funcionamento e durabilidade da estrutura. Eles tém por
objetivo transmitir as cargas da superestrutura a mesoestrutura e movimentos
oriundos de retracdo, dilatagdo ou contracdo térmica e uso da estrutura e
rotacdes devido ao uso da obra de arte especial.

Antigamente as pontes eram construidas de madeira, consideradas corpos
rigidos e precisavam suportar pouca carga, por isso eram ignorados o uso de
aparelhos de apoio. Apenas com a evolucdo da técnica e estudo, as obras
passaram a ser consideradas elementos capazes de produzir movimento. Os
primeiros aparelhos de apoio eram de ripas de madeira, que possibilitavam uma
flexdo moderada, distribuiam e amenizavam cargas através de sua elasticidade,
para a infraestrutura.

Com o passar do tempo, passou a ser estudado sobre materiais que
permitem movimentos em sentido longitudinal e transversal. Dessa forma,
surgiram os aparelhos de apoio de Neoprene, que consiste em um aparelho que
intercalado neoprene com chapas de ago que possuem fungdo de cintamento
evitando a deformagéo excessiva e aumentando tensao admissivel da peca.

O aparelho é formado por neoprene e chapas de ago unidas por
vulcanizagdo chamado de aparelhos de apoio de neoprene fretado, cintado ou
laminado. Duante a fabricacdo os cobrimentos laterais e superficiais sao
garantidos, evitando a exposigdo das chapas de a¢o ao ar e minimizando as

possibilidades de corroséo.
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Figura 1 - Modelos de Juntas de Dilatagéo

S

Fonte: Catalogo Junta Jeene (2021).

As patologias mais constantes sao decorrentes de problemas encontrados
na estanqueidade da estrutura. As juntas podem ser afetadas pelo
dimensionamento incorreto, ndo prevendo as possiveis expansdes ou retracoes
do concreto, pelos impactos de veiculos pesados e pelo desgaste ou auséncia

do material da junta por uso incorreto ou ma conservagao.
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SUBSTITUICAO DE APARELHOS DE APOIO

GRUPO DE MANIFESTAGAO: 1 4

LOCALIZAGAO: APARELHOS DE APOIO

CONCEITO: Sdo elementos formados por uma ou mais camadas primdrias de elastémero alternado
com chapas metdlicas que permitem as movimentacdes previstas entre os elementos estruturais,
movimentos de franslacdo, rotacdo ou ambas. Um aparelho de apoio bem projetado, produzido,
instalados e que atenda fodos os limites impostos pela norma técnica nos ensaios laboratoriais devem
ter a mesma vida Util da obra. Esses elementos estdo funcionando de forma correta quando os
elementos estruturais ligados por ele, nGo apresentam defeitos, mas existem casos que os aparelhos
apresentam em seu perimetro fissuras, rompimento de camada de cobrimento, fretfagem exposta e
outros sem causar prejuizos as estruturas adjacentes, sendo necessdrio a substituicdo.

IMAGENS DAS MANIFESTAGOES PATOLOGICAS:

Fonte: Inspecdo de Pontes e Viadutos — Ciro

José Ribeiro Villela Araujo

8 ' ©
A) Aparelho de apoio deslocado, gerando uma concentracdo de carga em apenas um lado;

B) Aparelho de apoio com interfaces deslocadas pela falta de aderéncia entre a viga e o
neoprene fretado;

C) Aparelho de apoio com excentricidade ocasionada pelo excesso de rotacdo.

CAUSAS PROVAVEIS:

e Cargas vesticais superiores ao que o aparelho foi projetado;

e Movimentacdo de rotacdo e tfranslacdo superior ao previsto, provocando excentricidade no
aparelho de apoio com excesso de concentracdo de carga somente de um lado;

e Deslocamento ou posicionamento incorreto do aparelho, ocasionando na concentracdo de
carga somente de um lado;

e Contato com a dgua;

e Exposicdo a agentes corrosivos;

e Danificacdo do sistema de protecdo do aparelho;

e Falta de aderéncia entre o aparelho e a viga, gerando o deslizamento entre as interfaces dos
materiais.
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PROGNOSTICO: Se ndo houver a substituicdo dos aparelhos, ocorrerd a transmissdo de grandes
solicitacdes a estrutura suporte e desgastando a mesma, podendo gerar esforgcos excessivos
causando outros tipos de patologias nas demais estruturas.

RECOMENDACOES DE TERAPIA: Realizada a inspecdo e verificacdo da situacdo da estrutura, é
possivel optar pela manutencdo do aparelho ou sua substituicdo.

A substituicdo € uma operacdo de grande complexidade, alto custo e deve ser realizada com
todos os cuidados necessdrios evitando qualquer dano a estrutura. Para a execucdo desse servico
devem ser levados vdrios aspectos em consideracdo, elaborando um plano executivo
contemplando as informacdes sobre carga e posicionamento do cilindro hidrdulico, considerando
o peso da estrutura, deslocamentos admissiveis e procedimentos de tratamento do entorno.

Para a substituicdo dos aparelhos de apoio, € necessdrio o levantamento em altura que permita
a fransferéncia total da carga elevada para os macacos hidrdulicos, permitindo o acesso ao
aparelho de apoio, os equipamentos utilizados para esse servico sdo:
e Bomba hidrdulica, com capacidade de carga de acordo com o peso proprio do tabuleiro
da ponte.
e Macacos hidraulicos, com capacidade de carga de acordo com o carregamento do
tabuleiro.
e Mangueiras hidraulicas e acessérios de conexdes para a montagem dos arranjos das
bombas e macacos hidraulicos.
e Mini-gerador elétfrico a combustdo para o funcionamento das bombas hidraulicas.

A sequéncia executiva a ser seguida para a metodologia de substituicdo de aparelhos de
apoio segue as segvuintes etapas:

1. Desvio do trafego antes do servico ser iniciado.

2. Para a substituicGo dos aparelhos nos encontros, deve ser feito a remocdo de uma
parte do aterro deve ser retirada, apds o servico a drea deve ser preenchida com solo-
cimento e compactacdo manual.

3. Refirada e demolicdo da laje de fransicdo (caso houver), a mesma dificulta a
substituicdo pois impede o acesso d interface da estrutura com o aterro. Apds o término
do servico as lajes devem ser reconstruidas.

4. Montagem do arranjo:

Cada arranjo € composto por dois macacos hidraulicos e uma bomba hidrdulica,
conectados em série pelas mangueiras e acessorios de conexdes. Para os locais que
ndo dispde de energia elétrica, € necessdario o uso de um mini-gerador elétrico para
alimentacdo da bomba hidrdulica.

Realizar a montagem do arranjo em série no ramo de saida e enfrada do fluxo de dleo
e de enfrada.
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FRETADO FRETADO FRETADO
MACACO MACACO
HIDRALULICO HIDRAULICD

5. Suspensdo da estrutura, realizada em fase de 5cm em 5cm, para garantir a estabilidade
e minimizar os efeitos de torcdo da estrutura. Para cada fase concluida, devem ser
colocados calcos de apoio de chapas de madeiras rigidas de baixo de cada viga. A
altura mdxima de suspensdo € definida pelo projetista.

6. Apds o término das fases de suspensdes, devem ser colocados os Ultimos calcos de
madeira, e na sequéncia sdo aliviadas as cargas dos macacos hidrdulicos em 50%, logo,
as distribuicdes de cargas sdo divididas entre 0s macacos e 0os calcos, minimizando os
efeitos de torcdes das vigas e transversinas. O sistema permanecerd nesse estado até a
conclusdo das trocas dos Neoprene.




10.

11.

Posicionamento dos macacos hidrdulicos abaixo das fransversinas e proximos aos
apoios. Os equipamentos devem ser posicionados nessa regido pois a transversina tem
um reforco de armadura cortante (estribo), por ter uma maior reacdo cortante nesse
ponto, e a suspensdo dos macacos causam um efeito de cisalhamento nessa regido,
se 0s equipamentos forem instalados no meio do vdo da transversing, ela terd um efeito
de momento negativo nesse ponto e a estrutura ndo possui armadura negativa para
essa reacdo.

Marcacdo de eixo no Neoprene e no berco para alinhar com o eixo de gravidade do
conjunto para garantir a correta distribuicdo das cargas no aparelho.

Retirada dos aparelhos antigos e colocacdo dos novos com o correto alinhamento.

Apds a substituicdo, realizar a retirada gradual dos calcos e a diminuicdo lenta e
uniforme das pressdes até a estrutura esteja corretamente posicionada sobre os novos
apoios.

Limpeza ao redor dos aparelhos.
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MANCHAS

As manchas em estrutura de concreto armado sdo causadas pela
umidade, fungos, ions cloreto, fuligem lixiviacdo entre outros. Quando a agua
infiltra nos poros do concreto, ela dissolve os sais presentes no cimento e no cal,
principalmente o hidréxido de calcio. Esses sais séo conduzidos até a superficie
durante a evaporacdo da agua através da percolagdo, com a evaporacdo da
agua, esses sais se cristalizam, gerando manchas de cor clara, chamadas de
eflorescéncias. Helene (1986).

As manchas marrons avermelhadas ou esverdeadas na superficie do
elemento estrutural podem ser causadas por agentes agressivos do ambiente
impregnados na estrutura ou agentes agressivos incorporados involuntariamente
ao concreto durante seu amassamento.

Em geral, as manchas em obras de arte especiais ocorrem pela falta de
estanqueidade de elementos como juntas de dilatagdo ou de problemas no
sistema de drenagem como falta de pingadeiras, drenos entupidos, buzinotes
quebrados. As consequéncias dessa manifestagdo variam desde alteracdes
estéticas até comprometimento de elementos estruturais, como, por exemplo,

favorecimento da corrosdo da armadura.
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MANCHAS NA SUPERFICIE DO CONCRETO

GRUPO DE MANIFESTAGAO: DEGRADACAO SUPERFICIAL DO CONCRETO 1 5

LOCALIZAGAO: ELEMENTOS ESTRUTURAIS

CONCEITO: As manchas na superficie das estruturas de concreto armado sdo manifestacoes
patolégicas causadas por diversos fendmenos, como por exemplo umidade, as mesmas sdo
conhecidas por afetarem a estética da estrutura, para sanar com esse problema e preciso

compreender os mecanismos de degradacdo que as originaram.

IMAGENS DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS:

0

8 L ke

Fonte: SINAENCO SP (2017).
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A) Laje apresentando mancha de escorrimento de dgua na junta e lixiviagcdo;
B) Mancha indicando corrosdo de armadura na alma externa;
C) Encontro com proliferacdo de vegetacdo, escorréncias de dgua (Manchas escuras).

CAUSAS PROVAVEIS:
e Infilfracdo por falha no sistema de drenagem, entupimento dos drenos, auséncia de
pingadeiras, escorrimento de dgua pelas juntas;
¢ Fuligem devido a fogo proximos aos elementos estruturais;
e Lixiviacdo pelo contato da estrutura com a dgua;
e Ferrugem na superficie do concreto, devido a corrosdo intferna da armadura;
e Proliferacdo de vegetacado.

PROGNOSTICO: O principal efeito indesejado das machas e que elas afetam a estética da OAE,
devido as machas escuras pela superficie do concreto passando a sensacdo de uma estrutura

RECOMENDAGCOES DE TERAPIA: Antes de qualquer mudanca na estrutura, deve-se confratar um
profissional habilitado, para realizar os estudos de cargas para verificacdo das consequéncias das
intervencoes.
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: A sequéncia executiva a ser seguida para a metodologia de terapia ou tratamento de Machas na
: superficie do concreto segue as seguintes etapas:

: 1. Locdlizar e delimitar os locais afetados na estrutura que apresentam a manifestacdo
: patoldgica. Essa identificacdo € realizada de forma visual, pois no local afetado se forma
: umas machas na superficie do concreto.

I

[
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2. Antes de iniciar a etapa de tratamento deve-se identificar a causa do problema, a fim de
sanar com a mesma, para entdo comecar o processo de tratar a drea afetada da
estrutura, para orientacdo dessa etapa pode ser utilizado as FICHAS 04” Corrosao
Localizada”, 09” Lixiviagdo e Eflorescéncia do Concreto “e 11 “Fuligem no Concreto”. Apds
a execucdo da sequéncia executiva de tratamento deve-se aguardar o tfempo minimos
necessArios para ganho de resisténcia e cura dos materiais aplicados.

66



TALUDE

Taludes sé&o estruturas de seguranca necessaria com o objetivo de conter
deslizamentos de solo e segurar a terra de cortes e encosta proporcionando
estabilidade ao terreno. O tipo de contencéo € escolhido de acordo com o tipo
de solo, inclinagdo altura do talude, carga a ser suportada, pluviosidade,
materiais a serem utilizados e entre outros fatores.

As principais manifestacdes patologicas encontradas sao devido a falha na
identificacdo do solo, erros de projeto e de execugdo, ndo levando em
consideragdo as cargas atuantes como peso proprio, peso de terra e empuxo
de terra, solo mal compactado e mas condi¢des de drenagem. O tamanho do
empuxo depende de fatores como a magnitude do desnivel entre o talude, tipo
de solo, inclinacdo do terreno e a movimentacdo sofrida pelo talude. As
manifestagdes patoldgicas devido a ma compactagdo do solo ocorrem pois 0
solo produz nas paredes do talude, esforgo de cima para baixo, tal esforco é
equivalente ao atrito negativo das estacas. Esse esfor¢o somado as cargas que
atuariam nas estacas, ultrapassa sua capacidade de carga gerando recalques
indesejaveis no talude ou muro. Outro fator que deve ser levado em
consideragao séo as mas condi¢des de drenagem, que geram um acumulo de

agua da chuva, saturando o solo e fazendo com que ocorra empuxo hidrostatico.
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RECUPERACAO DE TALUDES REVESTIDOS

GRUPO DE MANIFESTAGAO: DETERIORACAO DE CONCRETO 1 6

LOCALIZACAO: TALUDES

CONCEITO: Sdo estruturas que garantem a estabilidade do solo, evitando que ocorra possiveis
deslocamentos, dando estabilidade a terra arrimada e promovendo seguranca. Por ter formacdo
em terreno inclinado em angulo com o plano vertical mediante corte ou aterro, o talude deve ter
manutencdes constantes devido sua caracteristica geotécnica, pois sua ruptura pode colapsar todo
a estrutura da OAE em contato direto com o mesmo, assim como, implicar em danos de extrema
magnitude e risco de seguranga aos usudrios.Em obras antigas ndo eram realizados os dispositivos de
protecdo e contencdo nas cabeceiras, tornando os aterros de acesso vulnerdveis a interpéries como
chuvas e erosdo.

IMAGENS DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS:

Fonte: SINAENCO SP (2017).

A (B)
A) Defeito no sistema de protecdo do talude;
B) Deterioracdo do concreto projetado no talude e presenca de vegetacdo na face inferior da
estrutura.

CAUSAS PROVAVEIS:

e Falha na identificacdo do solo, podendo causar maiores tensdes sob a protecdo;

e Fissuras causadas por tensdes no solo, falha de projeto e falta de manutencdo;

e Erro de projeto, ndo considerando as corretas cargas atuantes sobre o talude como o peso
proprio da estrutura, peso de terra e empuxo de terra (pressdes laterias e/ou adgua);

¢ Solo mal compactado;

e Movimentacdo do solo;

¢ Deficiéncia do sistema de drenagem junto as cabeceiras;

¢ Drenos obstruidos devido a falta de manutencdo;

e Fissuras por retracdo que permitindo a entrada de dgua no corpo do talude gerando

instabilidade do solo.
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PROGNOSTICO: Devido as cargas atuantes como peso proprio, peso da terra e o empuxo da
terra (pressoes laterais), ocorrem manifestacoes patoldégicas que geram a deterioragcdo do talude
ou muro de contencdo, com isso, a estrutura fica impossibilitada de realizar sua principal funcdo
gue é de conter o solo.

Essas manifestacdes comprometem a seguranca e estabilidade da prépria OAE e de seus usudrios,
podendo vir a colapso pela falta de estabilidade gerada pelo solo. A fim de enconftrar solucoes
técnicas o reforco e estabilizacdo de taludes sdo considerados os elementos mais importantes
para garantir a seguranca. Os métodos de recuperacdo séo variados assim como os custos e
processos construtivos envolvidos.

RECOMENDACOES DE TERAPIA: Antes da escolha da metodologia de terapia, é necessdrio
avaliar o sistema de drenagem das cabeceiras. Se fiver comprometido, deve realizar a
recuperacdo de todo esse sistema, podendo ser necessdria remocdo das lajes de transicdo, se
houver e entre outros.

Os métodos convencionais de protecdo de taludes podem ser divididos em protecdes diretas ou
continuas e indiretas e descontinuas. Para as sequéncias executivas descritas abaixo, foram
consideradas o método de protecdo direta ou continua, as quais ficam diretamente em contato
com a superficie do talude podendo ser flexiveis ou rigidas.

Sequéncia executiva a ser seguida para a metodologia de recupera¢ao de taludes revestidos com
placas que apresentam erosdao, deslocamento ou ruptura das placas de protegdo.

Esta metodologia € recomendada para taludes pouco ingremes, confere & mesma resisténcia
a abrasdo e impermeabilizacdo.

1. Remocdo das placas em regides que apresentam recalque do substrato,
desplacamento ou ruptura das mesmas. Para essa etapa, pode-se utilizar um martelete
elétrico ou pneumdtico para auxiliar.

2. Recomposicdo do solo de base, realizando a recomposicdo do talude com o solo
local/original, utilizando um compactador de solo.

3. Recolocacgdo das placas de concreto armado, considerando as mesmas caracteristica
e dimensdes das existentes, conforme especificado em projeto.

4. Remocdo da vegetacdo existente que obstruem as juntas entre as placas pela raiz de
forma manual.

5. Remocdo de argamassa de rejuntamento com a utilizacdo de um ponteiro de ferro ou
talhadeira e com auxilio de marreta.

6. Umedecer as superficies das placas com dagua.

7. Recomposicdo da calafetacdo com argamassa no traco 1:3 e relacdo de dgua
cimento <0,50.

8. Realizar a cura Umida.
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Sequéncia executiva a ser seguida para a metodologia de recuperag¢ao de taludes revestidos
com concreto projetado.

—
.

Limpeza da drea, removendo substéncias que possam contaminar o concreto com o
auxilio de jato de dgua ou jato de ar.

Perfurar o solo para a instalacdo de barras de aco (chumbadores). Essa etapa deve ser
realizada com a ancoragem dos chumbadores no solo por meio da injecdo de calda

de cimento através de mangueiras especiais.

Execucdo de chapisco para garantir melhor aderéncia na interface do talude com o
concreto.

Posicionamento de armadura através dos chumbadores. A armacdo absorve as
retracdes da massa de concreto e as tensdes devidas a dilatacdo, evitando o
surgimento de fissuras.

Colocacdo de drenos para dar correta destinacdo as dguas que infilfram no solo.

Revestimento com concreto projetado.
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