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RESUMO

O estado de deteracdo das estruturas em conjunto com a falta de manutencao
periodica vem contribuindogpa um aumento dos colapsos estruturais ocorridos nos
ultimos anos, podse destacar o colapso do viaduto ocorrido na cidade de Brasilia,
ficando evidenciado a falta de manutencdo um dos fatores que contribuiram para
desabamentdO pressente estudo treda de um estudo de caso, onde procis®u

avaliar de forma visual o estado de conservacéao da Ponte, em concreto armado, sobre o
rio Tocantins em Porto Nacional, e classHia&conforme os critérios adotados pela
ABNT/NBR 9452:2016. O presente trabalh@bsou todo o tabuleiro da referida ponte
sobre o rio Tocantins, acessou alguns caixdes perdidos, analisou as barreiras rigidas e
os 9 (nove) pilares de sustentacdo da ponte. Para a analise do tabuleiro da ponte, foi
necessario dividia em 19 (dezenove)echos, para facilitar o mapeamento das
manifestacdes patolégicas encontradas ao logo dos 900 m da ponte. Apds 0 mapeamentc
e andlise das manifestacfes patologicas encontraidasomo lixiviacdo estalactites,
corrosdo das armadurgsista de rolamento oo pavimento deterioragdguntas de
dilatagdo bem danificasFoi possivel classificda, conforme o seu estado de
conservacao, com base na ABNT/NBR 9452:2016.

Palavras Chavesobra de arte especial, Concreto Armado, Manifestacoes
Patoldgicas, Vida util, dabilidade, tipos de Inspecéo.
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1. INTRODUCAO

Pontes, viadutos, passagens inferiptéseistambém conhecidas como obras
de artes especiaisao de extrema importancia para o desenvolvimento de diferentes
regides do pais, integrando cidades e reduzindo distancias. A importancia das obras de
arte especiais sdo: estruturas que tém aidadé de transpor obstaculos, tais como
avenidas, vales, rios, entre outros. Quando construidas sobre dgog sao
denominadas pontes; sobre avenidas ou vales secos, viadutos, essae ateas
especiais tem a finalidade de promover o desenvoltonetacionamento humare
tem sido a for¢a que impulsiona o avanco nos conhecimentos das técnicas de construcéo
e manutencao destas estruturas. Portanto para diversos autores e profissionais da are:
ainda falta ao Brasil uma cultura de manutencao decfuwasde-arte.

A exposicédo das pontes e viadutos aos variados mecanismos de deterioracao
exige que cuidados sejam adotados no sentido de preservar a funcionalidade da estrutura
e aumentar sua vida util.

As acdes externas provenientes de cargas moveidaldoge forcas devido ao
vento, acao das aguas de rios que incidermeasestrutura infraestruturas, variacdes
de temperatura, retracéo e fluéncia no caso do concreto. Além disso, estdo construidas
em ambientes sujeitos a diversos tipos de classes mssagdade, conforme é
apresentado na ABNNBR 6118:2014, desde as mais fracas até locais com
agressividade muito forte.

Considerando, o alto numeros de acidentes e de manifestacbes patologicas
aparentes, gerando prejuizos econdmicos e alguns até candperitlas, € dada cada
vez mais importancia a questao da conservagao das estruturas. Afim de garantir uma
vida util e de desempenho estrutural e funcional, adequada através de manutencéo, com
vistorias periodicas, &BNT/NBR 94522016, especifica 0s reiios exigiveis na
realizacdo de inspecdes em pontes, viadutos e passarelas de concreto e na apresentacé
dos resultados destas inspecdes apresenta quatro tipos de vistorias em obras de arte

especiais: cadastraigtineiras especiais extraordinarias.
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A inspecédo de estruturas de concreto conjunto de procedimentos técnicos e
especializados que compreendem a coleta de dados necessarios a formulacdo de urn
diagnostico e progndstico da estrutura, visando mantexstabeleceos requisitos de

seguranca estiwral, de funcionalidade e de durabilidade.

1.1. PROBLEMA

Diante das iniUmeras causas de deterioragd@onte sobre o rio Tocantinsfaz
se 0 seguinte questionament8eraque a falta demanutencdo preventiva e uma
fiscalizacdo adequadssta influenciando napaecimento de inimes manifestacoes

patolégica8

1.2. HIPOTESE

Presumese que simpois tratase de uma estrutura qestdosubmetidas a

grandes esforcordosao realizadaas manutencdes adequadas na grande maioria, além

de seuma estruturantiga. As obrasle-arte especiais estdo sujeitas a acdo de diversas
manifestacdes patologicastologias da construcdo, em funcdo do seu uso continuo.
Essas construcdes estdo submetidas as acdes externas provenientes de cargas moveis
veiculos, forcas devido ao ventgaa das aguas de rios que incidem nas mesoestruturas

e infraestruturas, variacdes de temperatura, retracdo e fluéncia no caso do.concreto
Acreditase que falta de programas preventivos de manutencdo em grande parte dos

casos, influencia no aparecimentoas manifestacdes patoldgicas.

1.3. OBJETIVOS

Neste item serédo apresentados os objetivos que incitaram essa pesquisa.
1.3.1. OBJETIVO GERAL

Avaliar o estadade conservacédda Ponte de ConcretdArmado, sobre o rio
Tocantins em Porto Naciona¢ classificala conforme @& critérios adotados pela
ABNT/NBR 94522016
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1.3.2. Objetivos Especificos

- Identificar dentre as manifestacfes patoldgicas, quais as mais comuns nessas
estruturas

- Classificacdo da ponte do seu estado de conservacao, conf@ékBieTaNBR
94522016

1.4. JUSTIFICATIVAS

Neste item apresentase as justificativas para a pesquisa, a saber: tecnologicas,

econdmicas, sociais e ecoldgicas.
1.4.1. Tecnologicas

Considerando, que a maiorias das obras de artes especiais foram projetados e
executados a décadas atras sem umanbstudo adequado para a implantacdo das
mesmas, uma técnica executiva ndo utilizada mais, sem levar em consideracdo a
tecnologia no concreto implantado na época sem levar em conta os niveis de
agressividade ambiental. Por esses motivos se faz necessaripaior rigor na
fiscalizacdo e na manutencdo dessas obras antigas, aplicando novas técnicas de
recuperacao, que irdo contribuir para o desenvolvimento da tecnologia de recuperagcao

dessas obras.
1.4.2. Econdmicas

Tendo em vista que principal meio de escoamendos produtos, seja a malha
rodoviaria, a inutilidade das pontes em qualquer trecho da rodovia vai gerar grandes
prejuizos econdmicos gumis e deixando boa parte da populacdo desabastecida de

produtos de consumo.
1.4.3. Sociais

A inutilizacdo das obras de asteespeciais, causam um impacto bem
consideravel junto a sociedade, pois com a sua incapacidade funcional ird aumentar as
distancias, causando engarrafamentos nos grandes centros urbanos, gerando um

verdadeiracaos gpopulacgao.
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1.4.4. Ecoldgicas

Considerando, quedo processo de recuperac¢ao por mais simples que seja, gera
uma grande quantidade de entulhos, mediante essa situacdo a falta de manutencgac
preventiva pode levar ao colapso estrutural das obras de artes especiais, gerando uma
grande quantidade de residusdlidos da obra existente e colapsada, acumulando mais
residuos de uma nova obra, cissogerando um impacto ambiental muito grar@em
a manutencagreventivaa tendéncia gue esseslanos ambientais gerados pelo

acumulo de entulhseja bemmenorem elagcao aesmpacto ambiental

1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

No Processo metodoldgico referido estudo fadividir em duas etapas, com a
finalidade de atingir os objetivos propostos.

A primeira etapa consiste em uma revisdo bibliografica dos conceitos de
durabilidade e vida 0til das estruturas, além das manifestacdes patoldgicas, das obras
de-arte especiais, através de consultas a dissertacdes, teses, monografias, artigos
cientificos, livros editados e normas aplicaveis, a fim de obter subsidio suficiente para
execucao da etapa a sequir.

J4 a segunda etapa consiste em um relatério fotogmfaatalografico das
manifestacdes patologicas aparentes alientlassificalas conformeseu estado de
conservacaaje acordo com ABNT/NBR 94522016.A ponte inspecionadancontra

se no municipio de Porto Nacional no Tocantins a 60 km de Palmas capital do estado.

1.6. APRESENTACAO DO TRABALHO

Este tmbalho foi estruturado em seisapitulos, os quais apresentam

resumidamente os seguintes conteudos:

- Noprimeiro capitulo, & apresntada uma introducéo ao assunto, sao levantados
0s principais argumentos do trabalho, procurando contextualizar e caracterizar

seu objeto, bem como a estrutura do trabalho proposto;
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O segundo capitulgpenfatizaa revisao bibliograficaobre o temaroposb, sdo
apresentados os tipos de inspecdesnbémse realizauma breve abordagem
sobre os conceitos de durabilidade e vida util das estruturas, como normas
técnicas das além das manifestacfes patologicas, dasdelande especiajs

No terceiro capitulo, apresenta o estudo de caso deste trabedtaiandoos
passos das inspecles realizadasmetodologia de coleta de dados e o
levantamento dashanifestagcdepatoldgicas encontradas, bem como a analise
de seus fatores influentes;

O quarto capitulo, apreserdcdo dos resultados obtidagavés de relatério
fotografico e catalografacdas manifestacdes patoldgicas.

O quinto capitulo, apresenta as consideracdes finais acerca da pesquisa e as

recomendacdes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta fundamentacao teoricacomaéerial concreto

e as manifestacdes patoldgicas nas estruturas em concreto armado e suas consequéncia

2.1. CONCRETO

O concreto armado € o material mais utilizado na construcéo civil em todo o
mundo, p@s essa sua posicado de prestigio se justifica pela sua boa capacidade e seu
otimo desempenho além da facilidade de execucdo e economia. (PORTO E
FERNANDES, 2015).

O concretotem diferentes configuracéespmposto por agregados graudos
(pedras britadas, s@is rolados), agregados miudos (areia natural ou artificial),
aglomerantes (cimento) e agua, e para modificar caracteristicas naturais do concreto,
podem ser empregados aditivos e adi¢c@asstindo uma grande variedade destes:
colorantes, aceleradores, taladores de tempo de pega, fluidificastes,
impermeabilizantes, fibras, et@onforme observae na Figura ;1 (PORTO E
FERNANDES, 2015).

0 material de construgao mais utilizado € o concreto, comumente composto da mistura
de cimento Portland com areia, thrie agua. Em muitos paises, a propor¢édo do
consumo de concreto sobre o consumo de aco é de dez para um. Nao ha material mais
consumido pelo homem em tamanha quantidade, com exce¢édo d@\égHaA E
MONTEIRO, 2006, p. 3).

Figura 1- Diferentes formacgfes de pastas e concretos, a partir de cimentos, areia, agua e adicdes
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Fonte - Projeto de Graduacéo da Politécnica do Rio de Janeiro (autora Tejedor 2013).




21

O concreto é usado em obras de arquitetura e engenharia, tais como edificios,
pontes, barragens, portos, canais, tuneis, etc., bem como em edificagdes cuja estrutura
principal € executada em a¢o onde sua utilizacéo € imprescindivel nas fundacgdes.

Na antiguidade os materiais empregados nas constru¢cdes eram de pedra natural
e madeirapor estarem disponiveis com maior facilidade na natureza. Outros materiais
como o ferro, 0 aco e o concreto sO foram empregados nas constru¢cdes tempos mais
tarde. E o material considerado ideal para as construcdes é aquele que apresenta
conjuntamente asuglidades de resisténcia e durabilid§d®RTO E FERNANDES,

2015).

A pedra, foi um material muito utilizado nas construgdes antigas, pois tem uma
excelente resisténcia a compresséao e durabilidade muito elevada, poréuttgdado
tem baixa resisténcia tracdo. A madeira também tem razoavel resisténcia, mas a
durabilidade € limitada. O ferro e 0 aco tém resisténcia elevada, mas a durabilidade
também é limitada em consequéncia da corrosdo que podem sofrer. O concreto surgiu
da necessidade de aliar a diilidade da pedra com a resisténcia do aco, com as
vantagensde o material composto poder assumir qualquer forma, com rapidez e
facilidade, e com o aco envolvido e protegido pelo concreto para evitar a sua corrosao
(TEJEDOR, 2013).

A principais caracterigiasestrutural do concreto é apresentar boa resisténcia a
solicitacdo de compressao, mas se mostra fragil a tracdo e consequentemente a flexao e
cortante. Por este motivo, 0 concreto € normalmente associado ao aco, recebendo a
denominacao de concreto awmhoaou concreto protendido; comportarsko conjunto
muito favoravelmente diante das diversas solicita(BESEDOR, 2013).

Os materiais de constru-«o feitos
cCi ment2cioso, podem ser c oanted pdoduzidods el 0 s
homem, porque Ihe possibilitou construir as edificacdes e todas as principais obras de
gue necessitava para viver, como por exemplo as habitacdes, fortificacdes, aguedutos,
barragens, obras sanitarias, pontes, rodovias, escolpgatsgseatros, igrejas, museus,
palacios, entre tantos outros tipos de construcdo. Na antiguidade foram os romanos o0s

gue mais se destacaram na aplicacdo dos concretos e argamassas, que lhes possibilito
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criar espacos amplos em forma de arco, abobadapdas, de grandes dimensdes
(PORTO E FERNANDES, 2015).

O consumo mundial total de concreto, no ano de 1963, foi estimado em 3
bilhdes de toneladas, ou seja, uma tonelada por ser humano vivo. O homem nao consome
nenhum outro material em tal quantidadeaa ser a agua. Dentre fatores de seu alto
consumo é a facilidade e disponibilidade de encontrar os materiais que o compdem e a
um custo relativamente baixo; facilidade de execucao; adaptacédo a praticamente todo
tipo de forma e tamanho; excelente resisga@gua e a diversas ac¢des; e ainda, o fato
de s e apresentar como um ma(P@RTO aH n e
FERNANDES, 2015).

No Brasil pouco se sabe sobre o inicio da utilizacdo do concreto armado.
Existem alguns relatos histéricos que a utilizagdaoncreto armado se deu no inicio
do século XX no Rio de Janeiro, em uma publicacdo do professor Antonio da Paula
Freitas em 1904, da escola Polytechnica
Ci ment o Ar mad o 0, Brasilpeladpameia vez &m abrasdhabitacianais
em Copacabana (PORTO E FERNANDES, 2015).

2.2. ACO

Os acos para estruturas de concreto armado sdo ligas de ferro que contém
materiais como carbono, manganés, silicio e cromo com o intuito de melhorar suas
propriedades, porém podemmeer também impurezas ndo metalicas como combinacdes
de fosforo e enxofre. Conforme a composicdo desta liga, resultam diferentes
propriedades do aco, sendo o teor de carbono a caracteristica mais importante, ja que
esta define a resisténcia mecanica do(ACMEIDA, 2002).

A norma brasileira ABNINBR 7480:2007 classifica os acos utilizados para
estruturas de concreto armado em dois tipos, conforme apresentado a seguir:

a) Barras: produtos de didmetro nominal 6,3 mm ou superior, obtidos
exclusivamente pofaminacdo a quente, sem processo posterior de deformacgao
mecanica,

b) Fios: produtos de diametro nominal 10,0 mm ou inferior, obtidos a partir

de fiomaquina por trefilacdo ou laminacéo a frio.
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Esta mesma norma classifica, ainda, os acos em trés geiposrdo com suas

caracteristicas geométricas, sendo eles5CACA60 e CA25. O nimero indicativo
de cada grupo é o valor caracteristico do limite de escoamento a tragdo, expresso em
kN/cmz2,

ConformeFUSCO @007) as diversas variacOds fiose barragle aco, existentes
no mercado interno atualmente podem ser divididos em duas classes, A e B, conforme
o processae fabricacdo. A classe A é constituida pelas barras produzidas por laminagéo
a quente sem posterior deformacéo a frio. Estes materiais possueamento bem
definido. Ja a classe B é composta pelos fios e barras obtidos por processos de
deformacao a frio. Para estes, o escoamento é determinado pela tensdo que provoca ¢

deformacéo residual de 0,2%.

2.3. CONCRETO ARMADO

O concreto € um material querapenta excelente resisténcia as tensbes de
compressao, porém, apresenta baixa resisténcia a tragdo. Assim sendeg torna
indispenséavel a necessidade de associar ao concreto um material com alta resisténcia &
tracdo, com o objetivo deste material, resi$ tensdes de tracdo atuantes. Com esse
material composto (concreto e armadurdarras de acgo), surge entdo o chamado
fconcreto ar madoo, onde as barras da ar

concreto absorve as tensdes de compressédo. (BASTGH, 200

Devido ao fato de o concreto apresentar boa resisténcia a compressdo, mas nao a
tracdo, a utilizacdo do concreto simples se mostra muito limitada. Quando se faz
necessaria a resisténcia aos esforcos de compresséao e tracdosassa@ciacreto a
mateiais que apresentem alta resisténcia a tragdo, resultando no concreto armado
(concreto e armadura passiva) ou protendido (concreto e armadura ativa). (PORTO E
FERNANDES, 2015, p. 18).

Uma caracteristica essencial para esta associacdo € a aderénciaardreto
e aarmadura. Sendo imprescindivel essa solidariedade real entre ambos (concreto e aco
permitindo que o trabalho seja realizado de forma homogenia.

Podenosdef i nir o concreto armado como i
material resistente &acdo de tal modo que ambos resistam solidariamente aos esforcos
sol i c i (MEDEBIROSSstal, 2011, apud Silva 2011).
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A armadura do concreto armado ® c¢ ham:
que as tensbes e deformagOes nela aplicadas emvepxclgivamente aos
carregamentos aplicados nas pecas onde esta in&iNada2011).

As propriedades do concreto, o trabalho conjunto do concreto e do aco é
possivel porque os coeficientes de dilatacéo térmica dos dois materiais sdo praticamente
iguais. Outraspecto positivo deste material € que o concreto protege o aco da oxidacéao,
garantindo a durabilidade do conjunto. Porém, a protecdo da armadura contra a corrosao
s6 é garantida com a existéncia de uma espessura de cobrimento entre a barra de aco
a supeficie externa da peca conforme o grau de agressividade ambiental, entre outros
fatores também importantes relativos a durabilidade, como a qualidade do concreto
(Silva 2011).

2.4. CONCRETO PROTENDIDO

No concreto protendido,ideiabasica é aplicar tensdes yias de compressao nas
regides da peca que serao tracionadas pela acéo do carregamento externo. Deste modc
as tensdes de tracao sao diminuidas ou até mesmo anuladas pelas tensées de compress
pré-existentes ou praplicadag TEJEDOR, 2013).

Os sistemas & protensao realizados nas fabricas e nos canteiros de obra sao
diversos.

O sistema de prtensao, a protensdooemétodoque se faz pelo estiramento da
armadura ativa dentro do regime elastico, antes que haja a aderéncia entre o concreto e
a armadura ata. Terminado o estiramento o concreto acrescentado cobrindo a
armadura de protensao-g@ a forma desejada a peca. Decorridas algumas horas ou dias,
tendo o concreto alcancado a resisténcia minima necesséria, o esforco que estirou a
armadura é removido, gque faz com que a armadura transfira esforcos de compresséao
ao concreto ao tentar voltar ao seu estado inicial de deformacao zero. Esse sistema de
protensdo € geralmente utilizado na producéo intensiva de grande quantidade de pecas
nas fabrica§TEJEDOR,2013).

J& no sistema de protenséo é atedsdo, onde a forca de protensédo é aplicada
apos a peca estar concretada e com o concreto com resisténcia suficiente para receber

forca de protenséo. Esse sistema € utilizado na producéo limitada de pegbsices f
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em vigas de pontes, em lajes de pavimento com cordoalhas engraxadas, dentre outras
(TEJEDOR, 2013).

2.5. DURABILIDADE E VIDA UTIL DO CONCRETO

A durabilidade das construcfes esta diretamente associada ao conhecimento
do comportamento dos materiais e pomentes das estruturas de concreto. No caso de
materiais e componentes fAtradicionai so,
preciosa de dados para a estimativa de vida Util destes produtos. No entanto, quando se
trata de materiais e componentes chracteristicas novas é necessario recorrer a

métodos de ensaio que simulem a sua aplicacéo pratica (TEJEDOR, 2013).
2.5.1. Durabilidade do concreto

Nenhum material € considerado indefinidamente duravel, pois suas
propriedades variam em decorréncia da interaghko sua estrutura, mais
especificamente, da sua microestrutura com o meio ambiente. As variagdes ocorrem ao
longo do tempo e a vida atil de um determinado material se esgota quando suas
propriedades tornam seu uso inseguro ou antieconémico (ROQUE, J.REND
JUNIOR, A.L., 2005).

As estruturas em concreto armado devem ser projetadas visando proporcionar
seguranca e estabilidade durante a vida Util para a qual foram construidas, respeitando
se as condicOes estabelecidas no projeto e as oferecidas pedotamBtfORTO E
FERNANDES, 2015, p. 23).

Conforme a ACI Committee 201 a durabilidade do concreto de Cimento
Portlandpode ser definida como uma estrutupge tem a capacidade de resistir a
intempéries, a abraséo, a ataques quimicos ou outros processterideagéo. Dessa
forma o concreto mantera sua forma, qualidade e capacidade de uso original quando
exposto ao ambiente ao qual o foi originalmente projetado (MEHTA & MONTEIRO,
2008).

Em virtude das a¢des ambientais, nenhum material consegue ser dengiel, t
em mente que sua microestrutura muda, e conseqguentemente, as propriedades,
determinando sua vida util. Um material chega ao fim de sua vida util qguando suas

propriedades se deteriorarem de maneira que 0 seu uso venha acompanhado da
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inseguranca, alémedser bastante cara sua recuperacdo (MEHTA & MONTEIRO,
2008).

De modo geral desempenho pode ser definido como o comportamento em uso.
No caso de uma edificacdo pode ser entendido como as condicbes minimas de
habitabilidade (como conforto térmico e acustibigiene, seguranca, entre outras)
necessarias para que um ou mais individuos possam utilizar a edificacdo durante um
periodo de tempo. O desempenho pode variar de um individuo para o outro, pois
depende das exigéncias do usuario (na concepcdo) ou ddesdazs no uso
(manutencéo). Também depende das condi¢cdes de exposicdo do ambiente em que a
edificacdo serd construida, como temperatura, umidade, insolacdo, acdes externas
resultantes da ocupacao etc. O estabelecimento do desempenho de uma edificacéo se d.
por meio de critérios de desempenho que segundBNIT/NBR 155751:2013 séo
especificacOes quantitativas dos requisitos de desempenho (qualitativos), expressos em
termos de quantidades mensuraveis, a fim de que possam ser objetivamente
determinados.

Os faores que influenciam na durabilidade das estruturas de concreto, seja ela
0 meio ambiente em que o concreto sera utilizado, a boa especificacdo, a baixa
permeabilidade, e a execucgdo e utilizacdo das estruturas. O fator agua/cimento rege as
caracteristicado concreto, como densidade, compacidade, porosidade, permeabilidade,
capilaridaderesisténcia mecéanica. As caracteristicas citadas acima séo indicadores de
qualidade do material, ou seja, passo inicial para classificar se uma estrutura é duravel
ou ndo(RIPPER & SOUZA, 1998).

2.5.2. Vida Util

O conceito de vida util apliese a estrutura como um todo ou as suas partes.
Dessa forma, determinadas partes das estruturas podem merecer consideracao especic
com valor de vida util diferente do todo, como, por epienmaparelhos de apoio e juntas

de movimentacgdaonforme observae noGrafico 1
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Gréfico 1 - Gréfico de Vida Util
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cargas e sobrecargas, estaticas, dinamicas, vibracdes, impactos, assim como a recalque
diferenciados em pontos da fundacdo com o decorrer dosesios8o e cavitagapor

acdo de agentes sdlidos e liquidos em reservatérios, canais, tanques. Isto leva a definir
Avida Ytilo como o tempo que a estrutur
e funcionalidade. Prolongar este tempo ao maximo € um dos desejos dieaipadina

com construcdes de edificacesanual MT/DNIT/IPR 2010).

A vida util de projeto, entengge o periodo de tempo durante o qual se mantém as
caracteristicas das estruturas de concreto, sem intervencgdes significativas, desde que
atendidos os requisis de uso e manutencdo prescritos pelo projetista e pelo
construtor, bem como de execug¢do dos reparos necessarios decorrentes de danos
acidentais. (ABNT/NBR 6118:2114)

A ABNT/NBR 61182014def i ne 0o que s«o0 el ementos
agueles cujoa@mportamento estrutural depende da aderéncia entre concreto e armadura,
€ Nos guais nao se aplicam alongamentos iniciais das armaduras antes da materializacac
dessa ader °nci ao.

Tamb®&m definem vida Yatil : ftge o perioda d a
duante o qual as suas propriedades permanecem acima dos limites minimos
especificados. O conhecimento da vida Gtil e da curva de deterioracéo de cada material

ou estrutura séo fatores de fundamental importancia para a confeccdo de orgamentos
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reais para a aba , assim como de programas de m:
(SOUZA e RIPPER,1998)

Segundo MEDEIRO®t al (2011), atualmente, nos estudos de durabilidade, é
indispensavel a separacdo dos ambientes agressivos a armadura dos ambientes
agressivos ao coreto, visto que a armadura da estrutura como um todo depende da
resisténcia do concreto, da resisténcia da armadura e da resisténcia da propria estrutura.
pois qualquer um que se deteriore comprometera todo o conjunto.

O conhecimento da durabilidade e \pséo da vida util das estruturas de
concreto sdo fundamentais para auxiliar na previsdo do seu comportamento a longo
prazo, prevenir manifestacdes patoldgicas precoces nas estruturas e contribuir para a
economia e sustentabilidade no setor (MEDEIRDS&., 2011, apud Silva 2011).

De modo geral a ABN/NBR 6118:2014 definquedurabilidade é o resultado
da interacdo entre a estrutura de concreto, as condigcdes ambientais e as condi¢des de
uso, de operacdo e de manutencdo da mesma. Esta mesma norma qpstipaga
estruturas de concreto devem ser projetadas e construidas de modo que, sob as condicte
ambientais previstas na época do projeto e quando utilizadas conforme preconizado em
projeto, conservem sua seguranca, estabilidade e aptiddo em servico dyeare

correspondente a sua vida util.
2.5.3. Resisténcia

A resisténcia consiste na capacidade de um material resistir a tensdo sem
ruptura, a ruptura as vezes é identificada pelo o surgimento de fissuras. No concreto, a
resisténcia € relacionada com a tensfperida para causar ruptura no qual a tensao
aplicada atinge o valor maximo. O indice geral da resisténcia do concreto aos 28 dias é
obtido por meio do ensaio de compressao uniaxial, nesse ensaio aleqnova €
considerado rompido mesmo quando naaihal de fratura externa visivel, porém a
fissuracdo interna € muito avancada, de tal forma que a amostra é incapaz de suportar
maior sem fraturde (MEHTA & MONTEIRO, 2008).
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2.6. MATERIAIS EMPREGADOS

As especificacbes dos materiais na fase de projeto;s#sm@ntrolar bem a
aquisicdo dos insumos para fabricacdo do concreto, objetivando a garantia das
especificacbes e que o concreto ndo seja rejeitado. E importante que a caracterizacgéo
dos materiais componentes do concreto esteja em conformidade com o quendscom
a(ABNT/NBR 126541992).

No cimento devem ser monitorados seus aspectos fisicos, como finura, inicio e
fim de pega, resisténcia a compressao, expansibilidade, calor de hidratacdo, assim como,
também, seus aspectos quimicos, como perda ao fogo eor@sddiiivel, teores de
aluminato tricalcio e de A&lcalis. Para os agregadossdamecessaria a andlise
mineraldgica e quimica do material, para detectar a presenca de contaminantes reativos
no agregado, cujas reacfes quimicas expansivas com os alcafisedtoqodem ser
bastante deletérias ao concreto. Assim como, também, é importante atentar para as
caracteristicas fisicas dos agregados, como a sua distribuicdo granulométrica e seu
formato dos gréos, pois diferencas nessas propriedades podem levar naaioma
variabilidade nas propriedades do concreto fresco e endurecido (ANDRADE & SILVA,
2005, apud Silva 2011).

A agua é um elemento do concreto de fundamental importancia, logo se faz
necessaria a sua analise antes de sua utilizacao, pois aspectosrmammagao com
cloretos, sulfatos, alcalis, teor do pH, entre outros fatores, podem prejudicar o
desempenho do concreto ao longo do tempo. Ressatige quando necessario 0 uso
de aditivos no concreto € de fundamental importancia afaisquanto a pasvel
contaminacdo com cloretos. Por ultimo, como se trata de concreto armado, é
imprescindivel controlar a armadura, assegurando o patamar de escoamento, o limite de
resisténcia, o alongamento minimo, as tolerancias de desbitolamento e dobramento
(ANDRADE & SILVA, 2005, apud Silva 2011)

ParaSOUZA e RIPPER1998), a etapa de execucéao da estrutura é responsavel
por boa parte dos problemas patoldgicos. A ocorréncia dos erros €, basicamente, devido
ao processo de producado, que € bastante prejudicado, [tas mezes refletir os
problemas socioecondmicos, que provocam a baixa qualidade técnica dos trabalhadores

menos qualificados. Assim como, também, a falta de uma fiscalizacao eficiente e um
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fraco comando de equipes, podem, com facilidade, levar a fallsagsgrem
determinadas atividades como, escoramentos, formas, posicionamento e qualidade das

armaduras, qualidade do concreto, entre outras.

2.7. LEIDOS 50U REGRA DE SITTER

O plano de manutencdo se faz necessd@m como a sua frequéncia,
periodicidadedasatvidades,umadasfun¢gdesdesseplano e diminuir os custoscom
manutencapreventivaA demora em iniciar a manutencao de uma obra torna os reparos
mais trabalhosos e onerogokibe do concreto et al Helene 1997).

Do ponto de vista econémico, (clube docto et al Helene 1997) ressalta que
0s custos de intervencdo na estrutura, para atingir um certo nivel de durabilidade e
protecao, crescem exponencialmente quanto mais tarde for essa intervencao e que a
evolucdo desse custo pode ser assimilada ao denagiessdo geométrica de razao 5,
conhecida por ik S8iiter, eepresentada @dfico 2r qgaegmostra al
evolucéo dos custos em funcéo da fase da vida da estrutura em que a intervencéao seja

feita.

Gréfico 2- Regrados 5

Manutencao corretiva

teMPO |

Projeto

15 25 i 125
custo relativo

Fonte - Clube do concreto
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2.8. NORMAS TECNICAS

A normatizacéo brasileira, nos moldes que é conhecido hoje, foi criada no ano
de 1940, nomeada ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas) com a primeira
norma NB1. Atualmente sdo varias as normaistextes que regulam os mais diversos
procedimentos. Trataneke de concreto armado, podemos destacar algumas normas
técnicas principaisGONCALVESet al, 2015):

- ABNT/NBR 61182014: Projeto de estruturas de concréterocedimento;
- ABNT/NBR 149312003:Execucao de estruturas de concieRrocedimento;
- ABNT/NBR 61201980: Cargas para o calculo de estruturas de edificacfes;
- ABNT/NBR 61221988: Forgas devido ao vento em edificagd@socedimento;
- ABNT/NBR 86812003: A¢cdes e seguranca nas estrutuf@®cedimento;
- ABNT/NBR 96071986: Provas de carga em estruturas de concreto armado e
protendido;
- ABNT/NBR 74801996: Barras e fios de aco destinados a armaduras para concreto
armado:;
- ABNT/NBR 85481984: Barras de aco destinadas a armaduras para concreto
armado com emenda mecanica ou por soliiterminacao da resisténcia a tracao;
- ABNT/NBR 126551996: Concrete Preparo, controle e recebimento;
- ABNT/NBR 72112005: Agregados para concrét&specificacao;
- ABNT/NBR 126541992: Controle tecnolégico de teaiais componentes do
concreto;
- ABNT/NBR 71911982: Execucéo de desenhos para obras de concreto simples ou

armado:;

2.9. DIAGNOSTICO DASMANIFESTACOES PATOLOGICAS

Para diagnosticar amanifestacdepatobgicas nas edificacbes € necessario
conhecer suas formde manifestacéo, ou seja, os sintomas, bem como os processos de
surgimento, os agentes causadores desses processos e definir em qual etapa da vida d

estrutura foi criada a predisposicdo a esses agentes, definindo as origens dessa
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manifestacdo patologiq@IANCASTELLI 2005, apud BRIK, MOREIRA, KRUGER
2013).

E melhor quando se conseguem detectar estas anomalias o quanto antes, pois
menor tera sido a perda e facil sera a sua recuperacao, tendo menor custo. Segunda
(PIANCASTELLI 2005,apudBRIK, MOREIRA, KRUGER 2013), adiar uma terapia
significa aumentar os custos numa progressao geomeétrica de razao igual a cinco.

Para se identificar amanifestacdes patoldégicasmeiramente € necessario se
fazer uma inspecao, ou seja, uma vistoria realizada no local, feitarpprofissional
habilitado que utilizaensaiossimples e procura obter o maior niumero possivel de
informacdes, tais como identificar a ocorrért@amanifestacdpatologicana edificacao
através da observacao, verificar a gravidade visando a segurangaddos, definindo
as medidas a serem tomadas, definir a extensédo do gleadranifestacdpatologicae
definir a sequéncia da vistoria, por meio da utilizacdo dos cinco sentidos humanos
(PIANCASTELLI 2005, apud BRIK, MOREIRA, KRUGER 2013).

O levantampto da historia evolutiva do problema, englobando desde a
construcdo, a utilizacdo e a manutencao da edificacdo, é utilizado quando os dados
obtidos na vistoria local ndo séo suficientes para diagnosticaniéestacao patoldgica
Devem ser utilizadas iofmacfes orais recolhidas com usuarios, projetistas,
construtores, operarios, fiscalizacéo e vizinhos; esta pratica necessita de técnica, pois
cada pessoa tem um interesse em relacdo a obra. Também devem ser utilizadas as
informacdes formalizadas, que s8® projetos, memoriais de célculos, especificacdes
de servicos e materiais, diarios de obra, ensaios de recebimento de material, notas
fiscais, contratos de execucao de servicos, cronogramafiisateeiro de servigos e
caderno de encargd®IANCASTELLI 2005, apud BRIK, MOREIRA, KRUGER
2013).

Se ainda assim néo for possivel identificar o problema, € necessario a elaboracao
de ensaioscomplementares que possibilitem a obtencdo deraganformacoes. Esses
ensaiogpodem ser fisicos, quimicos ou biologioasgcutados em laboratério muoco,
sendo escolhidos de acordo comanifestacdo patolégicporém, devese conhecer a

capacidade de resolucéo e possiveis erros de cada tipsale gara que se possa
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realizar a analise coerente dos resultadédANCASTELLI 2005, apud BRIK,
MOREIRA, KRUGER 2013).
Os ensaiosrealizadosin loco sdo os executados diretamente na edificacao e

podem ser ndo destrutivos ou destrutivos

2.9.1. Osensaiosnao destrutivos sao:

- Esclerébmetriarealiza a avaliacdo da dureza superfidgintificando a resisténcia
do concreto a compressafek;

- Ultrassonografia realiza a verificacdo da estrutura interna e faz a estimativa da
resisténcia e do modulo de elasticidade;

- Pacometria realiza a avaliacdo do cobrimento da armadura e reagighnaativa
de bitolas;

- Resistividade e potencial eletroquimicteterminam o potencial de corroséao;
2.9.2. Osensaiogdestrutivos sao:

- Extragéo de corpos de prova, determinacédo de resisténcias, modulo de elasticidade
etc.;
- Ensaios de arrancamentvaliacdo dederéncia entre materiais e estimativas da
resisténcia.
Depois dos processos de identificacdordanifestacdes patoldgicagpossivel
fazer o diagnéstico final, sendo este o processo mais importante, pois é a partir dele que
sedefine a que se refere essanifestacapatoldgica. Se o diagnostico for equivocado,
além de néo se resolver o problema, podera acabar atrapalhando nas analises futuras qu
serdo necessarias para diagnosticar corretamente a manifestacdo patologica e ainde
haverd um grande desperdide dinheiro, pois na maioria das vezes para se corrigirem
as manifestacdes patologicas ha um grande ggsbs.0 diagnostico o profissional tem
a escolha de corrigir manifestacdo patologicanpedir ou controlar sua evolucéo, ou
apenas estimar o tempgle vida da estrutura, limitando sua utilizagcdo ou indicando a
demolicAo(PIANCASTELLI 2005, apud BRIK, MOREIRA, KRUGER 2013).
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2.10. MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM ESTRUTURAS DE
CONCRETO

A palavra Patologia é de origem grega (pathos, doenca, e l6gos, estudo), e é
amplamente utilizada nas diversas areas da ciéncia, com denominaces do objeto de
estudo que variam de acordo com o ramo de atividade. Na engenharia o termo patologia
esta consolidado na area de reabilitacdo e conservacéo de edificacbes/esisgasas.
patologias podem se manifestar de diversos tipos, tais como: trincas, fissuras,
infiltracOes e danos por umidade excessiva na estrutura. Por ser encontrada em diversos
aspectos, recebe o nome de manifestacdes patol¢glcdRS et all SILVA, 2012).

Existemvarias causadas manifestacdgsatolégicasno concreto, bem como
para cada uma delas ha uma solucdo mais indicada, tanto pela eficiéncia dos resultados,
como pela gestdo econdmica. No Brasil%, dasmanifestacfes patoldgicasorrem
na execucao das olst@onforme observae noGrafico 3,provavelmente pela falta de
mao de obra qualificada e pelas técnicas de construcdo arcaicas, com a preocupacao
imediata de término da construcdo, deixando em segundo plano a qualidade final da
edificacdo (SARTORTI etall SILVA, 2012).

Grafico 3- Causas das Manifestacdes Patolégicas no Brasil

INCIDENCIA NO BRASIL

5‘\1

BN Execucgdo 51%
N Projeto 18%
B Utilizacdo 13%

Il Materiais 7%

BN Fortuitas 6%
B Manutengdo 3%

= Qutros 2%

Fonte - Artigo do 8° Encontro dEngenharig Tecnologia de Campos Gerais

As manifestacdepatologicassdo mecanismos de ocorréncia, causa, hatureza,

origens e consequéncias. Assim se busca pecas que tenha durabilidade (aumentando c
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custebeneficio do produto usado): produto com vida util a cima do espenada;om
a manutencao recomendada pelo fabricante. Assim paraashitabilidade aumentada

importantedepender de alguns fatorgseséao relevantes:

Ha durabilidade dos materiais e componentes utilizados;

As condicdes de exposicio a que esta submetido (ao entorno);

As condicdes de uso;

As acBes de manutencio realizadas.

A utilizagcdo da estrutua est ar 8 natural mente suj ¢
acao de cargas e sobrecargas, estaticas, dinamicas, vibragdes, impactos, assim como
recalques diferenciados em pontos da fundagdo com o decorrer d@seaosdo e
cavitacdo por acdo de agentedide® e liquidos em reservatorios, canais, tanques.
(MAIDEL, ALMEIDA, LIDANI, FLACH, 2009).

Outro motivo capaz de gerar manifestacdes patoldégicas em uma estrutura € a
ocorréncia de catastrofes naturais que, devido ao carater imprevisivel, exige daestrutur
uma capacidade resistente significativamente alta, a qual ndo é normalmente atendida
pela capacidade resistente da construcao.

A deteccédo precisa e o controle aaanifestacfes patoldgicgsie afetam as
estruturas em questdo demandam de determinadosdpr@ntos de inspecdo e
avaliacdo que dependerdo do tipo e porte da constru¢cdo. Além disso, devem ser
estabelecidos procedimentos e métgoadrao, no sentido de sistematizar as avaliacdes
estruturaigMAIDEL, ALMEIDA, LIDANI, FLACH, 2009).

2.11. CAUSAS DE DETERIORACAO DAS PONTES DE CONCRETO

As manifestacdes patolégicas podem apresentar inumeros problemas as
estruturasha depender do seu grau de exposicAABNT/NBR 61182014, traz em
sua edicdo os mais diversos niveis de agressividade e como se deve exeautar u
estrutura em concreto armada de acordo com a agressividade do ambiente de exposicao
Existemvarias tentativas para classificar as principais causas de deterioracao
das Obras de arte especiais em concreto armado, o método adotado pelo MT/DNIT/IPR
2010, esta baseado na proposta RILERéunion International des Laboratoires

dOEssai s et des Recherches sur | es Mat er
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Segundo o manualIT/DNIT/IPR 2010, os principais fatores que podem
provocar a deterioracao dalsras de arte especeh concreto armado sao divididos em
5 grupos:

- Fatores intrinsecos;

- Fatores resultantes do trafego rodoviario;

- Fatores ambientais;

- Fatores resultantes do tipo e intensidade da manutencéo;

- Fatores correlacionados a atividade humana.
2.11.1.Fatores intrinsecos

O manual MT/DNIT/IPR 2010 afirma quesse fator inerente da propria
estrutura de concreto armado, podemos dizer que esses problemas irdo surgir com o
tempo, porém esse fator pode se desencadear de forma precoce na estrutura.

Também conforme MT/DNIT/IPR 2@bs principais fatores que influenciam
nesse processo intrinseco, sdo: idade e a qualidade do concreto; influem na qualidade do
concreto a qualidade e a quantidade do cimento, a qualidade dos agregados, os aditivos
e adicdes e principalmente, a relacdoadgmento. Pois a escolha adequado dos
materiais e a dosagem de forma adequada irdo permitir um concreto de boa qualidade,
com o objetivo esperado, que é garantir a seguranca, outras caracteristicas
indispensaveis para a durabilidade como: porosidade, epbilidade, densidade,

compacidade e baixa fissuragéo.
2.11.2.Fatores resultantes do trafego rodoviario

Conforme o manual MT/DNIT/IPR 201@fualmente os fatores resultantes do
trafego rodoviario, sdo um dos fatores externos que mais influenciam no processo de
comprometimento das obras de artes especiais, esses fatores séo influenciados pelas
cargas rodoviarias e a velocidade dos veiculos tém crescido continuamente, enquanto
gue a distancia entre eixos tem diminuido; muitas pontes ndo conseguem suportar, sem
daros, esta evolucao, principalmente pelo grande aumento dos efeitos dinamicos.

As cargas rodoviarias atualmente vém sofrendo uma majorag¢do provocando um
desgaste da pavimentacédo, o aumento dos efeitos da tguligesanda fissuracéo e o

desgaste das jurgtae dilatacéo e dos aparelhos de apoio
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2.11.3.Fatores ambientais

Parao manuaMT/DNIT/IPR 2010, o fator ambiental tem sua origem climatica
e atmosfera, esses fatores associados vao gerar um comprometimento nas estruturas da
obras de artes especiais varigdes dmaticas e ambientais tais comaariacdes
sazonais e diarias de temperatura, tempestades e pressao do vento, sao independentes (
atividade humana, outros fatores também influenciam diretamente no processo de
deterioracdo dasbras de artes espeisiaccomo poluicdo atmosférica, chuva acida, aguas
poluidas por produtos quimicos, dos rios e subterraneas, sdo de responsabilidade

humana e degradam tanto as superestruturas como as infraestruturas.
2.11.4Fatores resultantes do tipo e intensidade da manutencao

O manual MT/DNIT/IPR 2010, afirma que além dos fatores jA mencionados,
juntamente com a falta de manutencao séo fatores decisivo que influenciam no processo
de seguranca e durabilidade das estruturas. O Processo de manutencao seja ele
preventiva ou correta, implicando diretamente no aumento da vida util das estruturas.

A manutencao de rotina quando inadequada e insuficiente permite a degradacédo da
estrutura, ainda que ela tenha sido bem construida, com a utilizacdo de materiais e

equipamentos adequados.
2.11.5.FATORES CORRELACIONADOS A ATIVIDADE HUMANA

Os quatro fatores explicitados acima podem, ainda, ser classificados em dois
outros grandes grupos, conforme haja ou ndo a intervencdo humana:
- Fatores objetivos fatores independentes da atividade humana no dordai
engenharia de pontes;
- Fatores subjetivos fatores dependentes da atividade humana, na engenharia de

pontes e em outros dominios.

2.11.5.1. Fatores intrinsecos
1 Objetivos:
- As idades das estruturas adémsas de artes especia
1 Subjetivos:

- Qualidade do projeto;
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Sistema estrutural;

Adequacéao do projeto as reais condi¢cOes de servico;

Qualidade dos trabalhos de construgcdo em cada etapa;

Qualidade dos materiais estruturais;

Qualidade dos elementos acessorios da ponte, tais como juntas de dilatacéo,

sistema de drenagesic.

2.11.5.2. Fatores resultantes do trafego rodoviario
Subjetivos:
Frequéncia, velocidade e concentracao das cargas rodoviarias, especialmente dos
veiculos pesados;
Efeitos dinamicos, inclusive fadiga;
Colisdes de veiculos;

Sobrecarga e impacto de veiculos pesados

2.11.5.3. Fatores ambientais
Objetivos:
Fendmenos atmosféricos, tais como chuvas, granizo e neve;
Variacao do nivel das aguas em rios, estreitos e golfos;
Matérias flutuantes e pressdes nas infraestruturas das pontes;
Pressdo do vento e seus efeitos nas estrutdasgontes e seus elementos
secundarios;
Efeitos sismicos;
Variacoes diarias de temperatura;
Efeitos da insolacdo ndo uniforme na estrutura;
Acdes de cloretos e sulfatos de aguas marinhas;
Subjetivos:
Ataque de cloretos;
Chuvas acidas;
Carbonatacao: pematédo do CO2 da atmosfera,;

Produtos quimicos agressivos em rios e aguas subterraneas;
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- Fogo.

2.11.5.4. Fatores resultantes do tipo e intensidade da manutencgao

- Subjetivos:

- Solucéo estrutural, materiais e equipamentos disponiveis que facilitam ou ndo os
trabalhos de mautencéao;

- Qualidade e frequéncia das inspecoes;

- Qualidade e frequéncia dos trabalhos rotineiros de manutencao: limpeza, pequenos
reparos;

- Renovacgéo de eventuais protegdes anticorrosivas;

- Qualidade e eficiéncia dos sistemas de drenagem;

- Qualidade do paviméo: textura, permeabilidade;

- Estado de eventuais tubulacdes existentes.

2.12. RECOMENDACOES PARA ESTRUTURAS DURAVEIS

- Cobrimento normativo das armaduras;

- Cimento e agregados de boa qualidade, compativeis entre si e com a
agressividade do meio ambiente;

- Baixo vala da relacdo agua/cimento;

- Aditivos adequados;

- Dosagem que proporcione baixa porosidade e baixa permeabilidade do concreto;

- Cura prolongada.

Ainda relacionados com as principais causas de deterioracdo das Obras de Artes
Especiais em concreto armado podemestacar duas causas de grande importancia
para o aparecimento das manifestacdes patoldgicas e consequentemente a diminuicao
da sua durabilidade, sendo classificadasrean(alMT/DNIT/IPR, 2010):

- Causas Fisicas;

- Causas Quimicas.
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2.13. CAUSAS FISICAS DA DETERIORACAO DO CONCRETO

As causas das manifestacGes patolégicas do concreto, como a corrosdo das
armaduras, podem provocdesagregaca@ delaminacdo do concreto, fendbmenos
fisicos (MARCELLI, 2007).

As manifestacbes patolégicas nas estruturas de concreto argddo
evidenciadas por trincas e fissuras de varios tipos, sdo comuns nas estruturas de concretc
e sao resultantes da fragilidade do concreto, material ndo resistente d\@eSenca
de fissuras em uma estrutusao fatores decisivos para degradacés efdruturas
(OLIVEIRA, 2012).

N&o adianta avaliar somente as trincas e fissuras, é necessario determinar as
causas e origens, pois sera possivel intervir de forma adequada nos danos e
consequentemente garantindo uma maior durabilidade e segurargiaraade artes
especiaigle concret@armado (OLIVEIRA, 2012).

2.13.1Trincas e Fissuras em Estruturas de Concreto

As fissurase trincas sdo manifestacdes patoldgicas das edificacbes observadas
em alvenarias, vigas, pilares, lajes, pisos entre outros elementos, rafinegte
causadas por tensdes dos materiais. Se os materiais forem solicitados com um esforco
maior que sua resisténcia. Conforme sua espessura sera classificada como fissura, trinca
rachadura, fenda ou brec{@LIVEIRA, 2012).

2.13.2. Fissuracéao

Por definicdo, sgundo a norma DNIT 083 (2006), a trinca € uma fratura linear
no concreto; as trincas podem se desenvolver parcial ou completamente ao longo de um
elemento estrutural, ndo havendo uma separacao nitida e indiscutivel entre trincas e
fissuras, tendo essadifias aberturas menores. A norma da ABNT NBR 9575 (2010)
define que as microfissuras tém abertura inferior a 0,05 mm, as fissuras tém aberturas
de até 0,5 mm e, por fim, as trincas tém aberturas maiores de 0,5 mm e menores de 1,0
mm.

No concreto armado,fessuracdo das estruturas € inevitavel e inerente a propria

técnica de dimensionamento como pregam as normas e regulamentos. (Alves et al,
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2012) descreve que concreto € um material com baixa resisténcia a tracao e as fissuras
inerentes a essa solicitac@£omuns e, ja no caso de fissuras por compresséo, o estado
da estrutura é mais critico, pois 0 concreto esta sob efeito de esmagamento e ruptura
fragil.

Entretanto, segundo o Manual do DNER (1994) elas passam a se constituir em
manifestacdes patologicgeando apresentam abertura superior aos valores admissiveis
ou quando néo séo originarias do funcionamento normal da peca estrutural.

Dentre todas as manifestacdes patologicas, exceto no caso de deformacdes
muito acentuadas, € a que, segundo SOUZA e RIRPEFB), mais chama a atencao
dos leigos, proprietarios e usuarios ai incluidos, para o fato de que algo de anormal esta
a acontecer. A norma para projetos de estruturas de con®BNG/NBR 61182014,
descreve limites de abertura de fissuras segundssectle agressividade do meio onde
a estrutura se encontra.

As manifestacdes patoldgicas do tipo fissuras podem ter suas diversas causas,
como por movimentacdo térmica, movimentacdo higroscopica, por atuacdo de

sobrecargas, por deformacao excessiva detesds por recalque de fundacgdes.
2.13.3. As Fissuras Comuns

ParaOLIVEIRA, 2012 aparecimento de fissuras em uma estrutura e um dos
problemas, mais comuns em uma estrutura de concreto armado, sdo a porta de entrade
para diversos agentes agressivos que podendprayj tanto o concreto e principalmente

0 aco.

2.13.3.1. Fissuras de retracéo plastica e assentamento plastico

Ocorrem antes do endurecimento do concreto e ambas estdo associadas com a
exsudacao. Segundo o Manual do DNIT (2004), as fissuras de retracao plagdoa sur
logo apdés o adensamento e acabamento da superficie horizontal do concreto. Ela é
provocada pela rapida perda da agua de amassamento, que ocorre por absorcao
excessiva das formas ou principalmente pela evaporacdo. Apos o lancamento e a
vibracdo do coneto, a areia e as pedras, com densidades maiores tendem a descer
dentro da pasta de cimento, com densidade menor, ocorrendo entdo o chamado auto

adensamento dos sélidos. Parte da agua (a que nao esta reagindo com o cimento), con
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a menor densidade dentre o$ados, sobe, e aflora na superficie da laje. Com a
evaporacdo, o concreto tem seu volume reduzido na superficie e, devido a restricdes a
variagdo volumeétrica, fissura.

Ja a fissuracdo por assentamento plaskyra 2, ocorre sempre que este
movimentonatural da massa, resultante da acéo da for¢a da gravidade, é impedido pela
presenca de férmas ou de barras da armadura (SOUZA e RIPPER (1998).

Figura 2 - Fissura por Retracao Plastica

Superficie do Concreto—l Fissura —l / Barra de Ago
l

Fonte - Alves 2012

2.13.3.2. Fissuras de retracao érmica

As fissuras de retracdo térmica podem ser de origem interna ou externa. As de
origem interna estdo associadas a liberacdo de calor das reacdes exotérmicas de
hidratacdo do cimento. Estas ocorrem nas primeiras idades do concreto (entre um dia e
tréssemanas apos a concretagem), durante o processo de resfriamento do mesmo (DNIT
2004). Devido ao resfriamento a peca contrai e, se impedida, leva a fissuragao. A
variacao da temperatura ambiente provoca movimentacdo de contracéo e dilatacdo nas
pecas das &situras, que se impedidos geram fissuras de retracdo térmica de origem
externa. Segundo SOUZA e RIPPER (1998), a instauracdo de diferentes estados de
tensdo em diferentes se¢des de uma mesma peca estrutural e a criacdo de um estado d
sobre tensdgeradopor contracao ou dilatacdo térmica, sdo situacdes que normalmente

geram fissuracao.
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As trincas em elementos estruturais de concreto armado sempre inspiram maiores
cuidados na analise das causas e nas solugfes possiveis. Algumas fissuras podem ser
despreadas ou simplesmente colmatadas apds um correto diagnostico dos motivos
gue a geraram, como veremos mais adiante; outras, por sua vez, deverdo receber um
tratamento especial para resolver o problema corretamente. (MARCELLI, 2007, P.
95).

2.13.3.3.Fissuras devidasa acdo dos carregamentos/sobrecargas
A atuacdo de sobrecargas, previstas ou ndo em projeto, pode produzir a
fissuracédo de componentes de concreto armado sem que isto implique, necessariamente,
ruptura do componente ou instabilidade da estrutura. Entretaméesmo autor enfatiza
gue o raciocinio exposto anteriormente ndo pode ser estendido de forma indiscriminada,
ja que existem casos em que é limitada a possibilidade de redistribuicdo das tensdes
geradas pelas fissuras. O Manual do DNIT (2004), descregupndo estas fissuras
se apresentam com aberturas superiores aos limites permitidos normalmesée esta
diante de uma das seguintes situacoes:
- Erro de dimensionamento da quantidade de armacao;
- Carregamentos superiores aos previstos em projeto;
- Funcionamato da estrutura em desacordo com o modelo que serviu para analise
da mesma.
Para essas situacgOes, a fissura gerada pelas solicitagdes de tracdo, de flexdo, de
cisalhamento, de torcdo e de puncdo geralmente tem arégsichs bem definidas

Figura 3

Figura 3 - Fissuras por Sobrecargas

Fonte - Alves 2012
2.13.3.4. Fissuras devidas a corrosao das armaduras

A corrosdo da armadura, como ja dito anteriormente, é a mais generalizada das

manifestacdes patologias do concreto. Com o aumento dene@olla armadura
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decorrente da corrosédo, é gerada uma tensao no interior da peca, originando fissuras

longitudinais parala a armadura corroidgigura4.

Figura 4 - Deterioragéo progressiva devido a corrosdo das armaduras

B) Fissuracdo devida as forcas de
expansdo dos produtos da corrosao

C) Lascamento do concreto e corrosdo D) Lascamento acentuado e reducdo
acentuada significativa da secdo da armadura

Fonte - Alves 2012
Tais fatos podem gerar esforgos radiais que exercem pressdes de expansao
superiores a 15 Mpa Figura 5. Devido a tais esforcos-g®dbegar até ao lascamento
da estrutura. (ALVES et al, 2012).

Figura 5 - Corros@o daarmaduras

Fonte- MT/DNIT/IPR 2004

2.14. CAUSAS QUIMICAS DE DETERIORACAO DO CONCRETO

As manifestagcfes patoldgicds concreto de origem quimica sdo praticamente
decorrentes de falhas humanas, ocorridas desde a fase inicial de projeto, prolongando
se durante axecucéo da obra e estendesdao longo da vida util da estrutura, (manual
MT/DNIT/IPR 2010).

2.14.1Principais Causas Quimicas

- Ataques de sulfatos;
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- Ataques de cloretos;

- Carbonatacéo do concreto;

- Reacaalcaliragregadp

- Agressividade do meio ambiente;
- Corrosaado concreto;

- Corrosao das armaduras;

- Lixiviacao/Eflorescéncia.

2.14.1.1. Ataques de sulfatos

O ataque por sulfato nas estruturas de concreto ndo compreende somente a
expansao e consequentemente a fissuracdo do concreto, mas também vale ressaltar a su
perda de resténcia do concreto devido a perda de coeséo na pasta de cimento e a perda
de aderéncia entre a pasta e as particulas de agregado (NEVILLE, 1997).

Deste modo, Mehta e Monteiro (2008) destacam duas formas de ataque: expansao
(com consequente fissuracaonentando a permeabilidade do concreto e facilitando a
penetracdo de aguas agressivas) e perda progressiva de resisténcia simultanea a perd
de massa (devido a perda da coeséo dos produtos de hidratacédo).

As reacdespor ataqueslos sulfatos podem se&vitadas com a utilizacdo de
cimentos adequados, tais como o Cimento Portland resistente a sulfatos, Cimento

Portland pozolanico e Cimento Portland de alto forno.

2.14.1.2 Ataques de cloretos

Segundo (POLITO 2006)saloretos podem ter sua origem no cloreto de sédio,
conhecido como sal de cozinha, existente em regides marinhas, no proprio cimento
utilizado, nos aditivos, nos agregados mal lavados, na agua da mistura e na dgua usada
na cura do concreto.

A acdao dos ions cloretos (§lnas estruturas de concreto armadmé&ansenso
entre todos os autores pesquisados. Pois a corrosao nas armaduras devido a acao do
cloretos é apontada entra a mais grave e sua evolucao e forma muito rapida.

Os ions cloreto apresentam a capacidade de romper a camada passivadora que

protegeas armaduras em estruturas de concreto, ao mesmo tempo em que facilitam a
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dissolucéo do cimento. Dessa maneira, expdem a armadura a variados mecanismos de
deterioracdo que, em geral, S840 processos puramente quimicos ou eletroquimicos.

O processo de corséo causa o aumento de volume da armadura oxidada causa
um aumento de tensdes radiais em torno da armadura que produzem trincas radiais no
concreto; estas trincas podem propag@no longo da armadura e, em um conjunto de
barras paralelas, podem provoaatelaminacdo do concreto.

A prevencédo contrataques de cloretos f@2 com a dosagem de um concreto
denso e utilizandse agregados bem lavados, cimento com porcentual baixo de cloretos,
aditivos selecionados e agua de boa qualidade.

Os ions de cloretogilem chegar até o concreto de diversas formas. Segundo
POLITO etall FIGUEIREDO(2006) séo:

- Uso de aceleradores de pega que contémyCacCl

- Na forma de impurezas dos agregados e da agamassamenio
- Atmosfera marinha;

- Agua do mar;

- Sais de degelo;

- Processs industriais.

2.14.1.3. Carbonatacao do concreto

Para(POLITO et all CASCUDO 2006), processo de carbonatacao, ou seja,
por acdo do gas carbénico que normalmente originarios pela qgueima do combustivel,
como os hidrocarbonetos (gasolina e 6leo) e carvdo. Em cesdigimais no meio
ambiente o gas carbbénico ndo costuma ser corrosivos aos materiais metélicos.

Basicamente as reacOes quimicas da carbonatacdo, sdo baseadas na
transformacéo de alguns minerais constituintes da pasta de cimento hidratado em sais
carbonatdos, mas a principal reacdo da carbonatacdo € da transformacao do hidroxido
de célcio em carbonato de célcio apresentado na equacgao.

0 @ '@+6 OO B)2Y 26 ¢ BEZQRH

A carbonatacdo no concreto ocorre com formacgéo do acido carb6p@O:jH

um acido fraco, a formacao desse acido ocorre pela reacédo do gas carbbnico presente ne

atmosfera e pela umidade presente no concreda,rea¢ao ocasiona a carbonatacao do
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concreto, juntamente com o carbonato de calcio resultante da carbonatacéo pode ocorrer
reacdo de formacdo de bicarbonatos, que devido ao seu comportamento &cido,
provocando, eventualmente, um decréscimo critico narattzde o valor do pH cai,

de 13 para um valor em torno de 9, que, normalmente € insuficiente para proteger a
armadura contra a corrosao; a profundidade da carbonatacdo aumenta com o tempo e ac

armaduras deixam de estar passivadigsira 6
Figura 6 - Processo de Carbonatacdo

LINHAS DE FLUXO DO ANIDRIDO CARBONICO

Dependem da interconectividade dos poros, da tortuosidade
da rede capilar e do grau de saturagao dos poros

FRENTE DE CARBONATACAO

DIFUSAO DE DIOXIDO DE
CARBONO

2224

N & ) Regigo Carbonatada
g, LA Rl 250 Pl e FRENTE DE CARBONATAGAO

=> ARMADURA

CAMADA DE
COBRIMENTO
»

pH> 125

Regiao NAO Carbonatada

Fonte - 42 ExpePavimentacao

A velocidade de carbonatacdo depende principalmente da temperatura e
umidade relativa do ar, porosidade e incidéncia de fissuras ou lixiviacdo no concreto,
tipo de meio ambienteor de CQdo ar. Como as reagdes de carbonatacdo dependem
da presenca de agua e de oxigénio, a frente de carbonatacdo avancara com maior
velocidade nos casos em que 0s poros possam estar parcialmente ocupados por ar €
parcialmente por agua, verificand® 0s casos mais graves para umidade relativa do ar
da ordem de 50% a 60%.

E um dano dificil de ser visualizado numa inspecéo. Para ser detectago faz
necessario o uso de um ensaio simples, com a aplicacdo de fenolftaleina com indicador
na superficie rece fraturada do concreto. A parte do concreto carbonatada fica incolor

(pH < 9) e a parte n&o carbonatada adquire a cor verinebranim Figura 7.



Figura 7 - Alcalinidade do Concreto
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Indicador de pH

Intervalo de mudanca de cor

Preparo de

Solugao

Fenolftaleina

Incolor/vermelho carmim

Faixa de pH 8.3 — 10,0

Dissolver 10g de
reagente em 700ml de
etanol e depois diluir

em 300 ml de agua

destilada

Fonte - 42 ExpePavimentacao

As medidas prevdivas consistem em dificultar o ingresso dos agentes

agressivos ao interior do concreto. O cobrimento das armaduras e o controle da

fissuracdo minimizam este efeito, sendo recomendavel um concreto de baixa

porosidadeconformeGrafico 4, a reacaaguacimentoestarelacionada diretamente na

profundidade de carbonatacéo.

Gréfico 4i Profundidade de Carbonatacao em fun¢do do tempo e da relagdo agua/cimento
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Fonte’ livro Corrosdo em Estruturas de concreto armado (Cap. 6, 2014).

2.14.1.4 Reado alcalragregado

E a expanséo por acédo das reacdes entre os alcalis do concreto e agregados

reativos. O projetista deve identificar no projeto o tipo de elemento estrutural e sua

situacdo quanto a presenca de agua, bem como deve recomendar as medittaspre

guando necessarias, de acordo com a ABISR 155771:2013.

Segundo Ribeiro e Cunha 2014 apud Calisto, Bonfin e Wood 2017 as reac0es

alcalisagregados (RAA) séo reacdes quimicas, que se desenvolvem entre constituintes

reativos dos agregados e i@bsalinos e hidroxilos presentes na solucéo intersticial da

pasta de cimento.
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Essas reacfes possuem como caracteristica principal a grande expansao,
causando tensfes internas no concreto, como consequéncia temos a sua fissuragao
Também podem surgir eflescéncias e exsudacdes na superficie do concreto.

Devido ao intenso quadro fissuratorio, a RAA favorece a instalacdo de outros
problemas como a carbonatagao e a corrosao de armaduras.

Existem trés tipos distintos de RAAs, sendo elas: reactes ditialis(RAS),
reacOes alcalisilicato e reacbes alcalarbonato.

A reacdo alcalisilica € o tipo mais comum de RAA. Trata de reacado entre a
silica reativa, instavel em meio de elevado pH, presente nos agregados e 0s ions
alcalinos (Na+ e K+) e hidrokis (OH) presentes na solugéo intersticial da pasta de
cimento. Assim, forma&e o gel de silicato alcalino. A velocidade desta reacao depende
da concentragéo de hidroxidos alcalinos na solucao intersticial.

Os ions calcio (Ca2+) provenientes da portlangiidroxido de célcio) formada
pelas reacdes de hidratacdo do cimento, penetram no gel de silicato gerando géis de
silicatos de calcio, sédio e potassio. Estes sdo capazes de absorver moléculas de agua
expandir, gerando forgas expansivas.

A reacdo aldss-silicato tem mecanismos similares a RAS, contudo de
velocidade mais lenta.

Ainda, conforme Ribeiro e Cunha 2014 apud Calisto, Bonfin e Wood 2017 a
reacdo alcaligarbonato € uma desdolomitizacdo, ou seja, decomposi¢ao do carbonato
duplo de célcio e ngmésio (dolomita) por acdo da solucdo intersticial alcalina, a qual
origina um enfraquecimento da ligagc&o pasta de cirviantte.

Nesta reacdo ndo ha formacdo de geis expansivos. Portanto, a expanséo é
atribuida a absorcao de ions hidroxilos pelos noséata argila.

Para ocorrer RAA é necessario: umidade elevada, alcalinidade suficientemente
elevada da solugéo intersticial, existéncia de inertes reativos. Ainda, quanto maior a
temperatura maior a expansao. Também, a forca de expansdo é maior a medida qu
diminui a superficie especifica do material.

Ha vérios sinais que indicam a existéncia da reacao -alpagado, mas a
identificacdo positiva somente pode ser feita em testes de laboratorio, com testemunhos

extraidos da peca estrutural sob suspeita.



50

Alguns dos sinais que denunciam a existéncia de reacéeaguadiado sao
citados a seguir:
- Presenca de gel exsudando das trincas;
- Fragmentos coOnicos, quebrados da superficie do concreto pela pressao interna da
reacao;
- Umidade persistente, descoloracéo dacceto;
- Movimentacé&o de trechos fraturados do concreto, podendo ser bem pronunciada,
se a reacdo alcadigregado for muito acentuada.
A reacao alcalagregado é um fenbmeno que ocorre a longo prazo, podendo

levar varios anos para manifessa, (manuaMT/DNIT/IPR, 2010).

2.14.1.5. Agressividade do meio ambiente

O meio ambiente contribui em inlUmeros fatores para o processo de degradacgao
do concreto armado além do ataque de sulfatos e cloretos, a agressividade do meio
ambiente pode manifestae pela poluicdo atmosiéa, através do didxido de carbono
e das chuvas acidas, que encurtam a vida util da estrutura, quando penetram em trincas
e fissuras pr&xistentes.

Um dos fatores que contribui e muito para o ataque do cloreto e sulfato séo as
variacdes bruscas de temparas, principalmente uma chuva fria logo apés uma forte
e continuada exposi¢cao ao sol quente, pode provocar trincas e fissuras; analogamente, a
alternancia de superficies Umidas e secas.

Em paises de clima mais frio, neve e gelo podem reduzir a durdbildia
estrutura, (manu@T/DNIT/IPR, 2010).

Com base nesse processo de agressividade ambiental a /MBRIT
61182014traz varias consideracdes que devem ser levado em consideracdo ha
elaboracdo do projeto, pois conforme o grau de agressividade amhbGamfalime

observase nalabelal.
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Tabela 1- Classe de Agressividade Ambiental

Classes de Agressividade Ambiental (CAA)

Clusve o Classificacao geral do tipo de ST 60
agressividade Agressividade 5 §iae gout e deterioracao da
aniblental ambiente para efeito de projeto setrutiia
Rural P
| Fraca Insignificante
Submersa
Il Moderada Urbana & b Pequeno
Marinha @
1] Forte 3 Grande
Industrial & b
y Industrial & ¢
v Muito forte ; ; Elevado
Respingos de maré

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

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

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indus-
trias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas.

Fontei ABNT NBR 6118/2014

A norma apresenta como deve ser feita barreira de protecao fisica do aco, para

evitar possiveis danos a armadura e ao conaretiorme observae na Tabela 2.

Tabela2 7 Correspondéncia entre a classe de agressividade amieiertabrimento nominal

Classe de agressividade ambiental
| 1l 11 IV e
Tipo de estrutura Cemponsnib of ‘ ‘ ‘
elemento . -
Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo 9
Concreto Laje 25 30 40 50
protendido & Viga/pilar 30 35 45 55

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

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

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

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

Fonte- ABNT NBR 6118/2014
2.14.1.6. Corroséo das armaduras
A corrosdo das armaduras, certamente, € a maisajjeada das manifestacfes

patolégicas do concreto, sendo observada, principalmente, em pecas de concreto



52

aparente. Apresent®e como o principal mecanismo de deterioracdo das estruturas de
concreto armado, onde se mostra uma viga com corrosdo na arroaguxadinal e
estribos, devido a exposicdo ao meio ambiente. Ambientes agressivos, porosidade
elevada, alta capilaridade, deficiéncia no cobrimento, materiais de construcdo com
problemas e fissuracdo acentuada, séo os fatores preponderantes na igéu@ragao

de um estado de corrosdo da armadura. (LOURENCO, ALVES, JORDY, MENDES,

2009).

Corroséo pode ser entendida como a interacdo destrutiva de um material com o meio

ambiente, como resultado de reacfes deletérias de natureza quimica ou eletroquimica,
associadas ou néo a ag0es fisicas ou mecénicas de deterioragdo. (HELENE, 2014, P.
1).

As armaduras das estruturas de concreto armado estdo, em principio, protegidas
por uma camada de oxido conhecida como camada passivadora essa camada protege
armadura cotra a corrosao, que é, basicamente, a sua deterioracao por a¢cao quimica ou
eletroquimica; esta protecéo é proporcionada pelo cobrimento, que forma uma barreira
fisica ao ingresso de agentes externos e, principalmente, por uma protecdo quimica,
proporciorada pela alta alcalinidade do concreto que favorecem a formacao desse filme
sobre a armadura, (manual MT/DNIT/IPR 2004).

No caso de armaduras em concreto, os efeitos degenerativos manffestarforma

de manchas superficiais causadas pelos produtoscod®sdo, seguidas por
fissuras, destacamento do concreto de cobrimento, reducdo da secc¢éo resistente das
armaduras com frequente seccionamento de estribos, reducdo e eventual perda
de aderéncia das armaduras principais, ou sejajiodetées que levam a um
comprometimento da seguranca estrutural ao longo do tempo, conforme sera
discutido em detalhes neste livro. (HELENE, 2014, P. 1).

As Fases do Processo de corrosédo das Armaduras (Modelo de Tuutti)
O modeb de vida util d&uutti apresentam dois periodos bem definidos para o
processo de corrosgeeriodo de iniciacdo e periodo de propagacdo conforme observa

se no grafico 5



53

Gréfico 5 - Modelo de Tuutti para a corroséo de armaslura

3
Entrada de agentes
agressivos até a
posicdo em que se
encontra a armadura
Grau aceitavel
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Grau de corrosdo

o, , Cl

Iniciagdo ! Propagagdo

Vida Gtil antes de reparar

Fontei Boletim Técnico N° 06

Periodo de Iniciacéo
Esse periodo de inicia com a penetracdo dos agentes agressivos no concreto. As
armaduras estao protegidas quando envolvidas em concreto de boa qualidade e com um
cobrimento adequado; a protecdo é devidyrande alcalinidade do concreto, pH = 13,
gue permite formar uma fina pelicula protetora em torno da armadura.
Entretanto, esta camada protetora estd sob constante ataque de agentes
agressivos externos e, as vezes, internos; estes agentes podestosetiogs os sulfatos
entre outros.
O periodo de tempo necessario para romper a camada protetora € chamado de
periodo de iniciacdo; a duracdo deste periodo depende de uma série de fatores:
- Cobrimento: quanto menos espessa a camada, menor € o periog@daani
- Qualidade da camada de cobrimento, dependente principalmente da relagdo agua
cimento: o periodo de iniciacdo diminui, quando a qualidade do concreto diminui,
ou quando a relacdo agoenento aumenta;
- Conforme ABNT/NBR 61182014 a agressividade doem ambiente tem um
papel preponderante no processo de corrosdo das armaduras, a temperatura,
umidade e nivel de penetracdo de sulfatos, cloretos e penetracdo de diéxido de
carbono;
- Os mecanismos causadorda corrosdo mais comuns sdo: a carbonatacdo e a

penetracao de cloretos sao os fatores mais importantes da deterioracao.
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O periodo de iniciacaos processos da corrosao Nao apresesitans Visiveis
de deterioracdo, tanto no concreto como na armadura; somente ensaios especificos
permitem detectar o risade futuras corrosdes, (manual MT/DNIT/IPR 2010).

O Periodo de Propagacéao

Esse periodo se inicia quando a camada protetora da armadusaja,a
pelicula passivadora a armadura € rompida, Hs€iao processo da corroséo,
classificado como um processe ebrroséo eletroquimi¢osegundo Figueiredo e Meira
2013, afirma que o processo de corrosdo eletroquimico, implica na formacédo e
movimentacao de particular elétricas na presenca de um eletrélito.

De acordo Figueiredo e Meira 2013, na corroséo eletroqaifavorece a
formacao de uma pilha eletroquimica de corroséo, com presenca do anodo e catodo. No
qual na area anddica ocorre o0 processo de oxidacao, no qual o material metalico passa
para o estado idnico; ja na regido catddica os elétrons gerados [fEdeargndica sdo
consumidos havendo uma reducéao.

Lixiviacdo/ Eflorescéncia

A lixiviagdo € o processo de extragdo de uma substancia de um meio solido por
meio de sua dissolucdo em um liquido. Na construcdo civil, a lixiviacémaé
manifestacagatologicaque ocorre nas estruturas de concreto, devido a infiltracdo de
agua, que dissolve e transporta cristais de hidroxidos de calcio e magnésio, podendo
formar depdsitos de sais conhecido como eflorescéncia. Com a perda de solidos, a
estrutura fica com sua resiacia mecéanica reduzida e também abre caminho para
entrada de gases e liquidos nocivos a armadura e ao proprio concreto, causando dentre
outros problemas, a corrosdo das armaduras e a carbonatacéo do ¢BhNBEERO,

SALES, SOUZA E ALMEIDA, 2014).

A eflorescéncia é a formacado de depdsitos salinos na superficie do concreto ou
argamassas, etc. Como resultado da sua exposi¢cao a agua de infiltracbes ou intempéries
E considerado um dano, por alterar a aparéncia do elemento onde se deposita. Ha casos
em que seus sais constituintes podem ser agressivos e causar degradacéo profunda. A
modificacdo no aspecto visual € intensa onde h&d um contraste de cor entre 0s sais € 0
substrato sobre as quais se deposita. Como exemplo, a formacgéo branca de carbonato d
calcio sobre o concreto cinZ&RIBEIRO, SALES, SOUZA E ALMEIDA, 2014).
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Quimicamente a eflorescéncia é constituida principalmente de sais de metais
alcalinos (sodio e potassio) e alcatiieorosos (calcio e magnésio, sollveis ou
parcialmente solUveis em &uPela acdo dagua, estes sais sdo dissolvidos e migram
para a superficie e a evaporacdo da agua resulta na formacédo de depdsitos salinos.
Fatores que contribuem para a formacao de eflorescéncias:
Devem agir em conjunto:

- Teor de sais soluveis;
- Pressadidrostatica para proporcionar a migracao para a superficie;

- Presenca de agua.

2.15. CAUSAS DE MANIFESTACOES PATOLOGIAS EM PONTES

As pontes sao estruturas, inclusive apoios, construidos sobre uma depressao ou
uma obstrucdo, que sustenta uma pista para passsgeamiculos e outras cargas
méveis, e que tem um vao livre, sujeito a inUmeros problemas patoldgicos, vamos listar

alguns dessas causas conforme, masid@abDNIT/IPR, 2010.
2.15.1Fendas eFissuras

A causa das fendas e fissyraservado nd&igura 8séo de origes diversas,
conformeTEJEDOR2013, podemos listar as principais causas de fendas e fissuras que

acometem as obras de artes especiais

Figura 8i Fendas e Fissuras, pavimento em concreto

Fontei Proprio Autor

- O incremento de cargasuantes sobre o tabuleiro;
- Uso de materiais de ma qualidade na sua construcao;

- A instabilidade elastica (flambagem);
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- A manipulacéo incorreta do concreto originando um material mal vibrado e mal
curado;

- A concretagem durante temperaturas extremas;

- Acomodacdes de deslizamento do terreno;

- As falhas nas concretagens;

- As temperaturas extremas;

- O nascimento de raizes de arvores e arbustos.
2.15.2Deterioracdes em concreto

TEJEDOR, 2013, afirma que existem inumeros fatores que favorecem a
deterioracdo do coneto e suas armaduras nas obras de artes especiaferme

observase naFigura 9 esse processo de deterioracéo foi listado por Tejedor abaixo:

Figura 97 Desplacamento do concreto por corroséo

Fontei Proprio Autor

- A ausénciabu perda de recobrimento nas armaduras, deixas@xpostas
- Impermeabilizag&o incorreta ou ruptura do material vedante;

- Concretagem com temperaturas extremas do ambiente;

- Vibracao insuficiente do concreto;

- M& qualidade do concreto;

- Percolacéo de agua;

- Contaminacéo de agregados;
2.15.3Ruptura de fundacao

- As fundacbes de pontes e viadutos estdo sujeitas a varios fatores de deterioracao

como podemos citar:
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- Execucao inadequada;

- Inundacdes e cheias;

- Acéo continua da agua erodindo o terreno que cobre agfiggla
- Projeto subdimensionado;

- Incorreta localizacédo das fundacdes.
2.15.4Deslizamento de encontro

- Os encontros das pontes podem sofrer deslizamentos originados em:
- Solucdes estruturais mal executadas;

- Acdo da agua em regime normal ou nas cheias;

- Nascimentale raizes de arvores;

- Deslizamentos de terra.

- Acréscimo expressivo das cargas atuantes;

- Terreno com tratamento prévio insuficiente e mal compactado;
2.15.5Deterioracoes

As deterioragdes nas pontes podem ser originadas por:

Impactos produzidos pelo transitan meiefio, calcadas, defensas, mure&is,

Impactos nas vigas devido a insuficiéncia ou desrespeito do gabarito.

Auséncia de manutencéo adequada;

Desgaste e envelhecimento das estruturas e dos materiais;
2.15.6Falhas nas juntas

As juntas de uma ponte paa ser afetadas pelas seguintes acoes:
- Desgaste ou auséncia do material da junta, originados pelo uso ou por uma ma
conservacao, conforme observado na Figura 10.
- Dimensionamento incorreto das juntas da ponte, ndo se prevendo adequadamente
possiveis expans8 ou retracdes do concreto;

- Impactos de veiculos pesados;
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Figura 10- Desgastes das Juntas de Movimentacao, falta de manutencéo

Fontei Proprio Autor

2.16. INSPECAO DE ESTRUTURAS

Conforme manudIT/DNT/IPR/2010ainspecao de esturias de concreto tem
basicamente a finalidade de verificar a seguranca quanto a capacidade portante e a
durabilidade em servico. Pois as obras de arte especiais como ja mencionado estdo
sujeitas a inumeros processo de deterioragd0 seja por causas fisigagnecas,

colocando assim e seguranca e a durabilidade como item de grande preocupagé&o.
2.16.1Procedimentos nas inspecdes

Conjunto de procedimentos técnicos e especializados que compreendem a
coleta de dados necessérios a formulacdo de um diagndstico e peogieestrutura,
visando manter otestabeleceos requisitos de seguranca estrutural, de funcionalidade

e de durabilidade.
2.16.2Procedimentos gerais

Para ABNT/NBR 9452:2016, iaspecao das obras de artes especiais deve ser
elaborada de forma sistematicargamizada, de modo a garantir que todo o elemento
estrutural seja inspecionasisandogarantir a seguranca e a durabilidade da estrutura,
paraa realizacdo damspecOeglevemos seguir 0s passos para chegar aos objetivos
esperados ao final

- Estar com asi¢has adequadas de inspecéo para garantresrfeito objetivo
desteprocedimento.

- O conteuddotografico deve ser abrangente e completo:
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- Um minimo de seis fotos deve registrar vista superior, vista inferior, vistas
laterais e detalhes de apoios, attacbes, juntas, etc.;

o Defeitos eventualmente encontrados em qualquer elemento estrutural
devem ser cuidadosamente examinados e registrados para permitir avaliar
suas causas.

o Havendo possibilidade, a ponte deve ser observada durante a passagem de

cargas psadas, para verificar se ha vibracdes ou deformacdes excessivas.

Pode ser necessario, e deve ser considerado um procedimento obrigatorio, efetuar
a limpeza de determinadas areas da ponte, para verificar se ha trincas, corrosées

ou outros defeitos encolves.
2.16.3Tipos de inspecéo

Com base na ABN'NBR 94522016,norma esta que trata de inspecdes de
pontes, viadutos e passarela em concreto, ela vem normatizar os requisitos exigiveis
para realizacao das inspecdes nas obras de artes especiais. De acordo nGNBRBNT
94522016 adnspecdes sdo divididas em quatpms de inspecdeslém de classificar
o0s tipos de inspecdes a norma traz indmeros procedimentos a serem adotados, para que
se possa classificar a ponte conforme o seu grau de seguranca e durabilidadsecom

nas manutencoes realizadas.

Cadastral;

Rotineira;

Especial;

Extraordinaria.

2.16.3.1. Inspecao cadastral

Segundo a ABN/NBR 94522016deve semn primeira inspecao a ser realizada
na obra e deve ser efetuada imediatamente ap0s sua concluséo, instalacéogqueassi
se integra a um sistema de monitoramento e acompanhamento viario. Para a horma este
tipo deinspecaadeve serealizadotambém quandbouver modificacbes importantes
na obra de arte especial tasmg alargamento, acréscimo de comprimento, reforco,

mudanca no sistema estrutural.
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A neste tipo de inspecdo a norma apresenta como dever segistro
fotograficos da ponte com o objetivo deracteriza a estutura edeve ser constituido
pelo menos por uma vista geral, pelas vistas superior, laterarietirdfo tabuleiro, dos
elementos da mesoestrutura e da infraestrutura, quando aparentes, e os detalhes julgado
necessarios. As fotos devem permitir a visualizac&o da situacéo, aspecto geral e esqueme
estrutural. Deve conter também o registro das anosnaditectadas que comprometam
as condi¢Oes estruturais, funcionais e de durabilidade da obra. As fotos da obra devem

ser datadas.

2.16.3.2. Inspecao Rtineira

Conforme manuaMT/DNT/IPR/2010 a inspecaorotineira € uma inspecao
programada, repetitiva a intervalos riegas, de nivel médio, destinada a coletar dados
e medicdes suficientes para determinar as condigdeadie funcionais de uma ponte.A
ABNT NBR 9452/2016, afirma que nas inspecdes rotineiras devem ser verificados a
evolucdo e o aparecimento de novas al@®, ja observadas em inspecdes anteriores,
com a finalidade de programar as manutenc¢des nos danos observados na inspecao

Na inspecdao rotineira deve ser verificada a evolucdo de anomalias ja observadas
em inspecdes anteriores, bem como novas ocorrémeparos e/ou recuperagdes

efetuadas no periodo.

2.16.3.3. Inspecao especial
Este ipo de inspecdo segundo a ABMNIBR 94522016 a periodicidade das

inspecdes pode ser a cada cinco anos ou a cada oito caso a ponte tenha uma classificaca
com notas 4 e 5 conforme tddsituadono anexol. O manualMT/DNT/IPR/2010,
ressalta tambémaue na inspecacspecialdeve ser de formminuciosa,geralmente
acompanhada de ensai@ destrutivagois a finalidade desses ensaigsdicada por
um ou varios dos motivos seguintes:

- Relatérios inconclusivos de uma Inspecédo Rotineira anterior.

- Pontes particularmente importantes, cuja perda ou interdicdo seria desastrosa.

- Pontes com sistemas estruturais incomuns, que necessitam de monitoramento.

- Pontes que ja apresentaram deficiénamsraormente.

- Pontes que seréo reabilitadas, alargadas ou submetidas a maiores cargas.
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- Condicdes ambientais particularmente adversas.

2.16.3.4. Inspecdo extraordinaria
De acordo com a ABNNBR 94522016 as inspecdesxtraordinaria, sao
realizadas de acordo a uman@mdando programadagjue deve ser efetuada em
decorréncia de possiveis danos provocados por importantes alteracées ambientais ou por
acidentes de origem humana, a seguir:
- Necessidade de avaliar com mais critério um elemento ou parte da OAE, podendo
ou n@® ser gerada por inspec¢ao anterior;
- Ocorréncia de impacto de veiculo, trem ou embarcacéo na obra;
- Ocorréncia de eventos da natureza, como inundacéo, vendaval, sismo e outros.
Para a ABNTNBR 94522016 a inspecdextraordinaria deveer apresentada
em relabrio especifico, com descricdo da obra e identificacdo das anomalias, incluindo
mapeamento, documentacao fotografica e terapia recomendada. Pode ser necessaria :
utilizacédo de equipamentos especiais para acesso ao elemento ou parte da estrutura
Segundo mamal MT/DNT/IPR 2010, as equipes de inspecao extraordinaria
devem ter a capacidade de avaliar a necessataddotar medidas de emergéncia, tais
como a limitacdo ou mesmo a interrupcao do trafego, bem como indicar as providéncias

minimas para liberar o figggo ou a obra.
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3. ESTUDO DE CASO

Neste capitulo apreserda a metodologia de avaliagdo e classificacdo das
manifestacdes patologicas encontradas na estrutura que sera analisada neste trabalho.

Para a analise da estrutura, estudo deste tralbathmredizado visitas técnicas
ao local de estudp foi inspecionadoe mapeadoas manifestacdes patoldgicas, la
encontradas.

O caso estudado neste trabalho cientifico é verificar as condi¢bes atuais da ponte
e identificar as manifestacfes patologipasa classifcéla confirme aABNT/NBR
94520216.

3.1. LOCALIZACAO

A ponte esta localizada no municipio de Porto Nacional no estado do

Tocantins, sobre o rio TocantignformeobservaseQuadro 1

Quadro 1 - Localizagdo da Ponte sobre o Rio Tocantins

aaaaaaaaaa

mmmmmmm
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Google

Fonte - Préprio Autor
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Foi construida no final da década de 70, a ponssypama pista com faixa

simples para os dois sentidos entre Porto NacioRatieng as dimensdes do tabuleiro
sdo de 900 m de comprimento e 13,40 m de largura. O tabuleiro est4 apoiado em 9
pilares, distantes entre si de 97,80m, e em dois encontragekstios pilares adjacentes
de 58,80 m.

A superestrutura € formada por caixdes, com secédo unicelular variavel, e grelhas.
As grelhas sdo apoiadas em dois dentes Gerber nas extremidades dos caixfes. A
estrutura do encontro € um portico formado por doislfiésude um metro de diametro
e uma viga travessa de secao transversal retangular del,2 m x 1 m. Os pilares estao
fixados em um bloco de fundacgao de 10,6m x 8m de base corando cinco tubules de 1,6

m de diametro.

3.2. DIVISAO DOS TRECHOS

Para a realizagcdo deststudo, o comprimento da ponte foi dividido 19
trechos sendo divididos conforme obsersaTabela 3 estes trechos foram divididos
de acordo com a disposicéo das juntas de movimentacdo sendo digalisguinte

forma

Tabela 3i Distribui¢cdes dos Trechos por Distancia

Trecho Distancia do Trecho
01 299 m
02 57,8 m
03 40,0 m
04 57,8 m
05 40,0 m
06 57,8 m
07 40,0 m
08 57,8 m
09 40,0 m
10 57,8 m
11 40,0 m
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12 57,8 m
13 40,0 m
14 57,8 m
15 40,0 m
16 57,8 m
17 40,0 m
18 57,8 m
19 29,9 m
TOTAL 900 m

Fonte - Préprio Autor

Divisao dos trechos da ponte em planta conforme obserna figurd.l.

Figura 11 - Ponte em planta divisdo dos trechos
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Fonte 7 Proprio Autor
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A realizacdo da inspecédo da ponte foi realizada no periodo de 23 a 29 de

junho de 2017, seguindo todo um cronogramaigneente planejado.

Dia 23/077 Inspecdo visual a pé ao longo de todos os trechos definidos nos 900
m, realizado medicdo e marcacao dos trechos, identificando os acessos aos caixdes
para uma inspecao futura da ponte e dos trechos, feito o reconhecimahttage
ponte em estudo.

Dia 24/07i Realizado o levantamento da superestrutura da ponte relacionados as
condi¢des do pavimento, juntas de movimentacgdo, barreira rigida, guarda corpo e
passeio.

Dia 25/071 Foram inspecionados os caixdes pedidos, a inspegdioeu nos
caixdesque ja haviamo acesso facilitado. Na inspecdo dos caixbes foram
identificadas inimeras manifestacbes, com uma causa especifica umidades
excessiva e presenca de agua. Manifestacbes bem caracteristicas tais como,
corrosdo de armaduras estagio bem avancado, com pontos de reducéo da secao
original, lixiviagdo, eflorescéncia, presenca de estalactites e inUmeras fissuras.

Dia 26/07- foi realizadoum levantamento de todas as informacdes coletadas nos
dias anteriores, para ver se a inspegd superestrutura e mesoestrutura (caixoes
estava em ordem), porém identificamos que faltaram algumas informacdes
adicionais, e precisariamos retornar para complementar as informacdes coletadas
em campo.

Dia 28/071 E bom lembrar que neste dia foi realo uma revistoria ponte para
complementar as informacgdes adicionais em dois trechos especificos, entrar em
dois caixfes para refazer as medidas e observamos alguns detalhes que faltaram.
Dia 29/07i Foi realizado a inspecao complementar da mesoestrigares). Foi
vistoriado todos os 9 pilares a inspecao foi realiztdavés de barco. Apos a
vistoria identificamos quetodos os pilares apresentam algum grau de
comprometimento, sendo os pilares 04, 05, 06, apresentam as piores condi¢des

com armadurmexposta, muitafissuras e agregados aparente.
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3.3. MATERIAIS

Para realizacdo da execucdo do estudo caso de analise, foi necesséaria a
utilizacdo, Escada de 9m, bota impermeéavel (borracha), calca impermeéavel, marcara
com filtro, capacete, cordas de 10mm (30ro)ete sinalizador refletivo, arrombadores
de aco (Pé de cabra), lanternas de méao, lanternas de cabeca, luvas de couro, mosquetde
cinto de seguranca tipo paraquedista, 6culos de protecao, trena manual tipo fita de 20m,
trena metal de 3m, trena laser BlosGLM 50, régua metal 15cm, trena de rodinha,
fissurometro, camera digital profissional Nikon D90, camera Portétil para capacete
(modelo Go Pro), prancheta, cantas esferograficas, lapiseiras 05 pentel GRAPH 600,
barco em aluminio de 6m, coletes sa@as, carro sedam para transporte, conforme

observase no Quadra@;

Quadro 2 - Materiais da Wados na inspecao

L5 AL AL LA LS
Lo T

Fonte i Préprio Autor
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3.4. SUPERESTRUTURA

Conforme a ABNTNBR 94522016, o conceito de superestrutura e o0s
elementos que a compdeseu ©njunto de elementos destinados a receber as cargas
permanentes acidentais e transfdas a mesoestrutura ou diretamente a infraestrutura.

A superestrutura contempla em si 0s seguintes elementos:
- laje (inclusive de ponte em arco, extradorso, pénsil e estaiada) e placdaje; pré
- viga longarina, viga trelicada ega-caixao;
- viga transversina (exceto quando em carater de cortina de contencao de aterro dos
encontros);
- articulacao (dente tipo Gerber, Freyssinet e outros);
- estais;

- viga em arco superior, intermediario ou inferior
3.4.1. Trecho 11 Pavimento

O trecho 1 represéa a saida de Porto Nacional, e i inicio da ponte sobre o
Rio Tocantins, um trecho de pista simples com acostamento.

O trecho em andlise possui 29,90 m de extensdo com um tdtélplacas
de pavimento rigido com dimensdes médias de 4,40m X 3,15m, cetamentos de
1,50 m, e uma protec¢do com barreira rigida da passarela, passarela com 1,00m

Foi realizado levantamento de campo para determinar as principais
manifestacdes patologicas na superestrutura.

Apods o levantamento de campo no trecho 1, foram eradagrinimeras
manifestacdes patoldgicas, que estdo comprometendo a estrutura daquiotene

observaseno Quadro 3
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Quadro 3 - Deterioracdo do Trecho 1

Deterioragcédo da OEA sobre o Rio Tocantiingecho 1

Manifestacdes Patologicas Encontradas: Fissuras no Pavimenteirdaigida danificadas com armadui
exposta. Placas da passarela faltando ou quebjadsde dilatacdo Deformadas e sem funcéo
Fontei Préprio Autor.

3.4.2. Trecho 21 Pavimento

O trecho 2corresponde ama pista simples com acostamento. Este trecho
em analise possui 57,80 de extensdo com um total 2@ placasle pavimento rigido
com dimensdes médias de 4,40m X 3,15m, com acostamentos de 1,50 m, e uma protecao
com barreira rigida da passarela, passarela com 1,00m

Foi realizado levantamento de campo para determinar asipais
manifestacdes patologicas na superestrutura.

Apés o levantamento de campo no trecho 2, foram encontradas inUmeras
manifestacdes patolégicas, que estdo comprometendo a estrutura deopéoree
observaseno Quadro 4
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Quadro 4 - Deterioracéo do Trecho 2

Deterioracédo da OEA sobreRio Tocanting Trecho 2

Manifestacdes Patologicas Encontradas: Fissuras no Pavimento, Barreira rigida danificadas com ¢
exposta, juntas de dilatacdo Deformadas e sem funcéo.

Fontei Préprio Autor

3.4.3. Trecho 3 Pavimento

O trecho 3, correspondeuma pistaimples com acostamento. Este trecho
em analise possui 40,00 m de extensdo com um tof8 giacasle pavimento rigido
com dimensdes médias de 4,40m X 3,15m, com acostamentos de 1,50 m, e uma protecao
com barreira rigida da passarela, passarela com 1,00m

Foi realizado levantamento de campo para determinar as principais
manifestacdes patolodgicas na superestrutura.

Apés o levantamento de campo no trecho 3, foram encontradas inUmeras
manifestacdes patolégicas, que estdo comprometendo a estrutura deopértae
observaseno Quadro 5
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Quadro 5 - Deteriaagédo do Trecho 3

Deterioracédo da OEA sobre o Rio Tocaniingecho 3

Manifestacdes Patoldgicas Encontradas: Fissuras no Pavimento, Barreira rigida danificadas com ¢
exposta, juntas de dilatacdo Deformadas e sem funcéo.
Fontei Préprio Autor

3.4.4. Trecho 4 Pavimento

O trecho 4corresponde ama pista simples com acostamento. Este trecho
em analise possui 57,80 m de extensdo com um tof28 gacasle pavimento rigido
com dimens@es médias de 4,40m X 3,15m, com acostamentos de 1,50 m, e unta proteca
com barreira rigida da passarela, passarela com 1,00m

Foi realizado levantamento de campo para determinar as principais
manifestacdes patologicas na superestrutura.

ApOs o levantamento de campo no trecho 4, foram encontradas inumeras
manifestacdes patalicas, que estdo comprometendo a estrutura da ponferme

observaseno Quadro 6

Quadro 6 - Deterioracdo do Trecho 4

Deterioracédo da OEA sobre o Rio Tocaniingecho 4
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Manifestacdes Patologicas Encontradas: Féssmo Pavimento, Barreira rigida danificadas com armac
exposta, juntas de dilatacdo Deformadas e sem funcéo.
Fontei Préprio Autor

3.4.5. Trecho 5 Pavimento

O trecho 5, corresponde a uma pista simples com acostamento. Este trecho
em analise possui 40,00 m de extensdo conotehde 18 placas de pavimento rigido
com dimens@es médias de 4,40m X 3,15m, com acostamentos de 1,50 m, e uma prote¢ac
com barreira rigida da passarela, passarela com 1,00m

Foi realizado levantamento de campo para determinar as principais
manifestacdesagioldgicas na superestrutura.

Apdés o levantamento de campo no trecho 5, foram encontradas inUmeras
manifestacdes patoldgicas, que estdo comprometendo a estrutura deopéoree
observaseno Quadro 7

Quadro 7 - Deteriorac¢éo ddrecho 5

Deterioragéo da OEA sobre o Rio Tocaniingecho 5
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Manifestacdes Patologicas Encontradas: Fissuras no Pavimento, Barreira rigida danificadas com &
exposta, juntas de dilatacdo Deformadas e sem funcéo.
Fontei Préprio Autor

3.4.6. Trecho 6/ Pavimento

O trecho 6,corresponde ama pista simples com acostamento. Este trecho
em analise possui 57,80 m de extensdo com um total de 26 placas de pavimento rigido
com dimens@es médias de 4,40m X 3,15m, com acostamentos de 1,50 m, e uma prote¢ac
com barreira rigla da passarela, passarela com 1,00m

Foi realizado levantamento de campo para determinar as principais
manifestacdes patoldgicas na superestrutura.

Apoés o levantamento de campo no trecho 6, foram encontradas inumeras
manifestacdes patolégicas, que estammometendo a estrutura da poont:forme

observaseno Quadro 8

Quadro 8 - Deterioracao do Trecho 6

Deterioracdo da OEA sobre o Rio Tocaniingecho 6
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Manifestacdes Patologicas Encontradas: Fissuras no Pavimenteird8aigida danificadas com armadui
exposta, juntas de dilatacdo Deformadas e sem funcéo.
Fontei Préprio Autor

3.4.7. Trecho 7i Pavimento

O trecho 7corresponde ama pista simples com acostamento. Este trecho
em analise possui 40,00 m de extensdo com um total de 18 ptggasgimiento rigido
com dimens@es médias de 4,40m X 3,15m, com acostamentos de 1,50 m, e uma prote¢ac
com barreira rigida da passarela, passarela com 1,00m

Foi realizado levantamento de campo para determinar as principais
manifestacdes patologicas na suptrgura.

Apdés o levantamento de campo no trecho 7, foram encontradas inUmeras
manifestacdes patoldgicas, que estdo comprometendo a estrutura deopéoree
observaseno Quadro 9

Quadro 9 - Deterioragéo do Trecho 7

Deterioraéio da OEA sobre o Rio Tocantingrecho 7
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Manifestacdes Patoldgicas Encontradas: Fissuras no Pavimento, juntas de dilata¢céo Deformadas e s,
Fontei Préprio Autor

3.4.8. Trecho 8 Pavimento

O trecho 8corresponde ama pista simples com acostamento. Este trecho
em analise possui 57,80 m de extensdo com um total de 26 placas de pavimento rigido
com dimensdes médias de 4,40m X 3,15m, com acostamentos de 1,50 m, e uma protecao
com barreira rigida da passarela, passarela com 1,00m

Foi realizado levantamento de campara determinar as principais
manifestacdes patoldgicas na superestrutura.

Apés o levantamento de campo no trecho 8, foram encontradas inUmeras
manifestacdes patolégicas, que estdo comprometendo a estrutura deopéoree

observaseno Quadro 10

Quadro 10 - Deteriora¢ao do Trecho 8

Deterioragéo da OEA sobre o Rio Tocaniingecho 8
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Manifestacdes Patologicas Encontradas: Fissuras no Pavimento, Barreira rigida danificadas com ¢
exposta, juntas de dilatacBeformadas e sem funcéo.
Fontei Préprio Autor

3.4.9. Trecho 9 Pavimento

O trecho 9corresponde ama pista simples com acostamento. Este trecho
em analise possui 40,00 m de extensdo com um total de 18 placas de pavimento rigido
com dimensfes médias de 4,40m X 3,15m, com acestaside 1,50 m, e uma protecao
com barreira rigida da passarela, passarela com 1,00m

Foi realizado levantamento de campo para determinar as principais
manifestacdes patoldgicas na superestrutura.

Apoés o levantamento de campo no trecho 9, foram encontiagiagras
manifestacdes patolégicas, que estdo comprometendo a estrutura deopéoree

observaseno Quadro 11

Quadro 11 - Deteriorac¢éo do Trecho 9

Deterioracédo da OEA sobre o Rio Tocaniingecho 9
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Manifestacdedatoldégicas Encontradas: Fissuras no Pavimento, Barreira rigida danificadas com ari
exposta, juntas de dilatacdo Deformadas e sem funcéo.
Fontei Préprio Autor

3.4.10Trecho 10 Pavimento

O trecho 10, correspon@uma pista simples com acostamento. Este trecho
em analise pssui 57,80 m de extensdo com um total de 26 placas de pavimento rigido
com dimens@es médias de 4,40m X 3,15m, com acostamentos de 1,50 m, e uma prote¢ac
com barreira rigida da passarela, passarela com 1,00m

Foi realizado levantamento de campo para detemias principais
manifestacdes patoldgicas na superestrutura.

Apoés o levantamento de campo no trecho 10, foram encontradas inUmeras
manifestacdes patolégicas, que estdo comprometendo a estrutura deopéoree

observaseno Quadrd?2.

Quadro 12 - Deterioragéo do Trecho 10

Deterioracdo da OEA sobre o Rio Tocaniingrecho 10
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Manifestacdes Patologicas Encontradas: Fissuras no Pavimento, Barreira rigida danificadas com ¢
exposta, juntas de dilatacdo Deformadasra funcéo.

Fontei Préprio Autor

3.4.11Trecho 11" Pavimento

O trecho 11correspond@ uma pista simples com acostamento. Este trecho
em analise possui 40,00 m de extensdo com um tof8 giacasle pavimento rigido
com dimens@es médias de 4,40m X 3,15m, com acostament&€ ae, B uma protecao
com barreira rigida da passarela, passarela com 1,00m

Foi realizado levantamento de campo para determinar as principais
manifestacdes patoldgicas na superestrutura.

Apoés o levantamento de campo no trecho 11, foram encontradas inUmeras
manifestacdes patolégicas, que estdo comprometendo a estrutura deopéoree

observaseno Quadro 3.

Quadro 13 - Deterioracéo do Trecho 11

Deterioracdo da OEA sobre o Rio Tocantingecho 1.
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Manifestacdes Patolégas Encontradas: Fissuras no Pavimento, Barreira rigida danificadas com arn
exposta, juntas de dilatacdo Deformadas e sem funcéo.

Fonte i Proprio Autor

3.4.12Trecho 12 Pavimento

O trecho 12, correspon@euma pista simples com acostamento. Este trecho
em analise possui 518n de extensdo com um total 2k placasle pavimento rigido
com dimens@es médias de 4,40m X 3,15m, com acostamentos de 1,50 m, e uma prote¢ac
com barreira rigida da passarela, passarela com 1,00m

Foi realizado levantamento de campo para determinar asigais
manifestacdes patoldgicas na superestrutura.

Apbs o levantamento de campo no trecho 12, foram encontradas inumeras
manifestacdes patoldgicas, que estdo comprometendo a estrutura deopéoree

observaseno Quadro 14

Quadro 14 - Deterioragdo do Trecho 12

Deterioracédo da OEA sobre o Rio Tocaniingecho 12
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Manifestacdes Patolégicas Encontradas: Fissuras no Pavimento, juntas de dilatacdo Deformadas e s
Fontei Préprio Autor

3.4.13Trecho 13 Pavimento

O trecho 13, correspoa@ uma pista simples com acostamento. Este trecho
em analise possui 40,00 m de extensdo com um tof8 giacasle pavimento rigido
com dimensdes médias de 4,40m X 3,15m, com acostamentos de 1,50 m, e uma protecao
com barreira rigida da passarela, pesdaacom 1,00m

Foi realizado levantamento de campo para determinar as principais
manifestacdes patoldgicas na superestrutura.

Apbs o levantamento de campo no trecho 13, foram encontradas inUmeras
manifestacdes patoldgicas, que estdo comprometendo a resttatyponteconforme

observaseno Quadro 15

Quadro 15 - Deterioragao do Trecho 13

Deterioracédo da OEA sobre o Rio Tocaniingecho 13
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Manifestacdes Patol6gicas Encontradas: Fissur&amimento, juntade dilatacédeformadas e sem funcé
Fontei Préprio Autor

3.4.14Trecho 14 Pavimento

O trecho 14, correspon@uma pista simples com acostamento. Este trecho
em analise possui 57,80 m de extensdo com um tof28 giacasle pavimento rigido
com dimens@es médias de 4,40m X 3,15m, comacasttos de 1,50 m, e uma protecéo
com barreira rigida da passarela, passarela com 1,00m

Foi realizado levantamento de campo para determinar as principais
manifestacdes patoldgicas na superestrutura.

Apds o levantamento de campo no trecho 14, foram endastiatimeras
manifestacdes patolégicas, que estdo comprometendo a estrutura deopéoree
observaseno Quadro 16

Quadro 16 - Deterioragdo do Trecho 14

Deterioracédo da OEA sobre o Rio Tocaniin&echo 14
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Manifesacdes Patolégicas Encontradas: Fissuras no Pavimento, juntas de dilatacdo Deformadas e sg
Fontei Préprio Autor

3.4.15Trecho 15 Pavimento

O trecho 15¢orresponde ama pista simples com acostamento. Este trecho
em analise possui 40,00 m de extensdo com um tof8 geacasde pavimento rigido
com dimensdes médias de 4,40m X 3,15m, com acostamentos de 1,50 m, e uma protecao
com barreira rigida da passarela, passarela com 1,00m

Foi realizado levantamento de campo para determinar as principais
manifestacdes patologicas sigperestrutura.

Apo6s o levantamento de campo no trecho 15, foram encontradas inumeras
manifestacdes patologicas, que estdo comprometendo a estrutura adargonne
observaseno Quadro 17

Quadro 17 - Deterioragao do Trecho 15

Deterioragcdo da OEA sobre o Rio Tocantinsrecho b
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Manifestacdes Patologicas Encontradas: Fissuras no Pavimento, Barreira rigida danificadas com ¢
exposta, juntas de dilatacdo Deformadas e sem funcéo.
Fontei Préprio Autor

3.4.16Trecho 16 Pavimento

O trechol6corresponde ama pista simples com acostamento. Este trecho
em analise possui 57,80 m de extensdo com um to28 giacasle pavimento rigido
com dimens@es médias de 4,40m X 3,15m, com acostamentos de 1,50 m, e uma prote¢ac
com barreira rigida da passka, passarela com 1,00m

Foi realizado levantamento de campo para determinar as principais
manifestacdes patoldgicas na superestrutura.

Apbs o levantamento de campo no trecho 16, foram encontradas inumeras
manifestacdes patolégicas, que estdo comprometerestrutura da pontmnforme
observaseno Quadro 18

Quadro 18 - Deterioragdo do Trecho 16

Deterioragdo da OEA sobre o Rio Tocaniingecho 16
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Manifestacdes Patoldgicas Encontradas: Fissuras no Pavimento, guditadatdo Deformadas e sem fung
Fontei Préprio Autor

3.4.17Trecho 17 Pavimento

O trecho 17¢orresponde ama pista simples com acostamento. Este trecho
em analise possui 40,00 m de extensdo com um tof8 giacasle pavimento rigido
com dimens@es médias de 4,40m X 3,18om acostamentos de 1,50 m, e uma protecao
com barreira rigida da passarela, passarela com 1,00m

Foi realizado levantamento de campo para determinar as principais
manifestacdes patoldgicas na superestrutura.

Apés o levantamento de campo no trecho 1@nfoencontradas inUmeras
manifestacdes patolégicas, que estdo comprometendo a estrupoatelaonforme
observaseno Quadro 19

Quadro 19 - Deterioragdo do Trecho 17

Deterioracdo da OEA sobre o Rio Tocaniingecho 17

































































































