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RESUMO

A durabilidade de estruturas especiais em betdo armado em ambiente maritimo é
desafiada permanentemente por um ambiente muito agressivo. Para além disso, a
durabilidade pode ser, consideravelmente, reduzida em situacGes cuja construcao nova ou
a reabilitacdo de obras ndo sdo executadas de forma apropriada.

Esta dissertacdo trata de dois casos de estudo referentes a duas pontes em Aracaju
(Juscelino Kubitschek e Paulo Barreto) em que foram detectadas, depois da realizacao de
uma inspecdo visual, manifestacdes patologicas precoces pouco tempo ap6s manutengédo
corretiva. Os servicos de manutencdo corretiva em obras de arte especiais mostram-se
muitas vezes inadequados pela falta de cultura de manutencao e prevencéo, afetando a
durabilidade do betdo armado. As manifestaces patoldgicas geralmente apresentadas séo
provocadas pelo ambiente maritimo agressivo, pelos materiais inadequados e pela
ineficiéncia das solucgdes técnicas, gerando perda no seu desempenho estrutural.

Assim, o objetivo deste trabalho consiste na analise e na proposta de solugdes de
intervencdo de manutencdo nos dois casos de estudo, a partir do diagnostico de
manifestacBes patoldgicas precoces observadas apds reparacdo, para apoiar uma nova
manutencdo corretiva e garantir durabilidade estrutural efetiva das duas pontes.

Este trabalho pretende contribuir com ligdes para os projetistas e as autoridades publicas,
responsaveis pela manutencdo das infraestruturas do estado de Sergipe, de forma
melhorarem os procedimentos de manutencdo corretiva, salvaguardado assim a
integridade estrutural das pontes.

Palavras-chave: manifestacdo patologica, durabilidade e deterioragdo nas estruturas,

ambientes agressivos maritimos, manutencao corretiva em obra de arte.
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CORRECTIVE MAINTENANCE INTERVENTION METHODS FOR
DURABILITY OF REINFORCED CONCRETE STRUCTURES OF BRIDGES

JUSCELINO KUBITSCHEK E PAULO BARRETO MENEZES.

ABSTRACT

The durability of special structures in marine environments is permanently challenged in
a very aggressive environment. In particular, durability can be considerably reduced in
situations where construction or rehabilitation works are not carried out properly. This
dissertation deals with a case study of two special works of art in which, after performing
a visual inspection, pathological manifestations were detected in a short period of time,
after their corrective maintenance. Corrective maintenance services in special works of
art are more aggravating due to the lack of maintenance and prevention culture, affecting
the durability of reinforced concrete. The most worrying damages identified were
reinforcement corrosion, leaching, efflorescence, infiltration spots, cracks and erosion in
the crowning block. However, the pathological manifestations presented are caused by
the aggressive maritime environment, inadequate materials, and their inefficient
corrective maintenance, causing loss of structural performance. Thus, this article has as
its main objective presenting and discussing the corrective maintenance project for the
durability of structures, in aggressive maritime environments and to propose efficient
measures to correct the current ones and prolong them, avoiding the appearance of new
pathological manifestations in a shorter period than required. Finally, it is expected that
the article will contribute with the designers and public agencies that are responsible for
the maintenance of the state, with the purpose of assisting in the procedures, maintaining

their structural integrity.
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NOTACAO

Todos os simbolos usados nesta dissertacdo sdo definidos quando aparecem no

texto pela primeira vez. Para a conveniéncia do leitor, esta se¢cdo contém apenas 0s

principais significados das siglas e simbolos comumente usados.

SIGLAS

NaCl Cloreto de Sodio

MgCI2 Cloreto de Magnésio

MgSO4 Sulfato de Magnésio

CaSO4 Sulfato de Calcio

CaCL2 Cloreto de Calcio

KHCO3 Carbonato Acido de Potassio

H2S04 Acido Sulfurico

CaS04. 2 H20 Reacdo dos sulfatos com hidrdxido de célcio
3Ca0. AlI203. 3CaS0O4. H20 Reacdo do gesso com o0s aluminatos
Ca (OH)2 Hidroxido de Célcio

Na+ Elemento Sodio

K+ Elemento Potassio

Mg 2+ Elemento Magnésio

C3A Aluminato tricalcico

C4 AF Ferro aluminato tetracalcico

Kg Kilograma

Cl- Cloro

y-Fe203 Oxidos de Ferro

OH- Hidroxila

Ph Solucdo aquosa ou acidez

alc Agua e cimento

CAS0 Aco — Carbono

Ca (N0O2)2 Nitrato de Célcio

CP-1vV Cimento Portland resistente a sulfatos
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FRP
CML
VMA

SIMBOLOS

Mm

Kg
Cm

Kg/m?3
Fck
MPa

Fibra de Carbono Reforgada
Betdo Modificado com Latex
Viscosidade e Anti-Washout

Milimetro

Metros Cubicos

Quilograma

Centimetro

Micrometro

Quilograma por Metro Cuabico
Resisténcia do Betdo a Compresséo

Mega Pascal
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INTRODUCAO
Enquadramento e Motivacgdo

As manifestacGes patoldgicas apresentam-se com uma ou diversas formas de
deterioracdo do betdo armado, comprometendo o aspecto estético e a seguranca das
estruturas, podendo levar ao colapso parcial ou total das mesmas. No entanto, sob ac¢oes
de servigo, € necessédrio assegurar um programa de manutencdo para garantir bom
desempenho e durabilidade estrutural. As pontes e viadutos sdo obras de arte especiais
que estdo susceptiveis a diversas patologias, em funcéo do seu uso continuo e da falta de
programas preventivos de manutencdo adequados em grande parte dos casos [1].

Entende-se por manutencao todos os procedimentos necessarios para garantir o
desempenho estrutural satisfatério ao longo do tempo, ou seja, s&o rotinas que possuem
0 objetivo de proporcionar a estrutura um maior tempo de vida util [2].

As estruturas podem ser funcionalmente deficientes mesmo depois de uma
manutencdo corretiva, apresentando as mesmas manifestagdes patologicas antes do prazo
estimado para a proxima manutencdo. Porém, na manutencdo corretiva é necessario a
realizacdo de um projeto de intervencdo, com uma metodologia de abordagem diferente
e especifica em cada manifestacdo patoldgica apresentada, com sistemas de protecédo e
reparos estruturais, com o propdsito de preservar a durabilidade.

Note-se que, muitas vezes as manutencdes de pontes sdo desprezadas, sob a
justificativa dos elevados custos, ou apenas ocorre quando se manifesta possivel colapso
estrutural, afetando as condi¢Ges de funcionamento e seguranca estrutural, alem da
estética. O grande problema é a falta de cultura de manutencdo, as empresas focam na
execucao e esquecem de manter a atencdo pos-obra com as manutengfes necessarias,
quanto mais tempo passa, mais progride a deterioracdo, exigindo uma quantia maior de
custos, podendo ser evitado quando apresentasse pequenas avarias, mas 0 que acontece €
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que, as manifestacdes patologicas evoluem ao ponto de levar o elemento as condicdes

ultimas de seguranca estrutural, e muitas vezes dos usuarios.

Objetivos

O objetivo deste trabalho consiste na obtencdo de licbes e na proposta de
solucdes de intervencdo de manutencdo, a partir do diagnostico de manifestacOes
patoldgicas em pontes construidas em ambiente maritimo, para apoiar o processo de
manutencdo corretiva. Para isso, sdo utilizados dois casos de estudos de duas pontes, cujas
intervencdes de manutencdo ou de reparos se revelaram inadequadas pouco tempo ap06s

a intervencéo.

Organizacao

Esta dissertacdo estd organizada em quatro capitulos sequenciais. Neste primeiro
capitulo destaca-se o processo de degradacao das estruturas de betdo armado em pontes,
possivelmente ocasionados por inadequados métodos na manutencédo corretiva, e faz-se
uma introducdo, constando o enquadramento do tema, a motivacdo e os objetivos.

No segundo capitulo identificam-se as manifestacbes patologicas mais
frequentes que ocorrem em pontes de betdo armado em ambiente maritimo, bem como a
durabilidade do betdo e as principais causas de deterioracéo.

O terceiro capitulo refere-se a dois casos de estudo, nhomeadamente de duas
pontes.

— Juscelino Kubitschek e Paulo Barreto Menezes — que passaram por
manutencdo corretiva e num curto espaco de tempo surgiram novamente manifestagoes
patologicas. Assim, sdo abordados neste capitulo as descri¢des de técnicas dos reparos e

reforcos das estruturas de betdo armado, executados na manutencdo corretiva. Em
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seguida, é apresentada uma proposta de intervencao baseada em fundamentos técnicos,
com a finalidade de prolongar a durabilidade das estruturas de betdo armado, apds uma
manutencao corretiva.

No quarto capitulo apresentam-se as principais conclusbes e alguns

desenvolvimentos futuros deste trabalho.
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1 REVISAO DO ESTADO DE ARTE: IDENTIFICACAO E DETERIORACAO
DO BETAO

1.1 Considerac6es Iniciais

A deterioracdo estrutural do betdo consiste na conjugacdo de fatores como
agressividade ambiental, mé qualidade das estruturas causada pela concepcao de projetos
e materiais, e falta de manutencgéo preventiva ou sua ineficiéncia.

Quando ndo s&o realizadas intervengbes de manutencdo preventiva, 0
desempenho das estruturas é afetado e, consequentemente, as manifestacbes patoldgicas
que poderiam ser evitadas ficam mais evidenciadas diminuindo sua vida til até chegar a

ruptura.

1.2 Durabilidade do Betdo em Ambiente Quimicamente Agressivo

A questdo da durabilidade do betdo deve ser considerada de forma holistica e
sistémica, envolvendo parametros interligados em uma visdo global que tenha em conta
as  partes de toda estrutura para o funcionamento de um todo sistema. Existem pontos
a serem analisados cuidadosamente desde a etapa de seu planeamento até sua utilizacéo:
concepcao do projeto, planeamento, escolhas dos materiais e componentes, execucao,
cura do betdo, a influéncia do meio ambiente sobre o betdo e seus mecanismos, alem das
atividades de inspecdo e manutencao.

A definicdo sobre durabilidade abrange opinides diversas. Segundo [3], a
durabilidade é um conceito complexo e amplo, que necessita de ser bem definido e
delimitado em rela¢do ao contexto em questdo. Em [4], afirma-se que nenhum material é,
por si, duravel ou ndo durdvel, aduzindo que a correlacdo entre as propriedades do
material, a agressividade ao ambiente e a magnitude dos esforgos atuantes é que vai

determinar a taxa de degradacdo e, consequentemente, a vida Gtil do material. Novamente
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a referéncia [3], confirma com mais clareza que a durabilidade é a capacidade de um
material de manter o seu bom comportamento e desempenho em condic¢des de seguranca,
sob as condicdes previstas de servigo, durante o tempo previsto de duracao.

O betdo, assim como qualquer outro material, sofre processo natural de
envelhecimento que deve ser observado na fase do seu planeamento. Mas, 0 que por
muitas vezes ocorre, € a deterioracdo precoce do betdo originario de uma ma avaliacdo da
agressividade da acdo do meio ambiente, deficiéncia, ma qualidade do material, e ma
execucdo, além da falta periodica de manutencao.

A acdo de um ambiente agressivo sobre a estrutura do betdo pode ser definida
pelas condi¢gbes climaticas como o macroclima e o microclima local, que define
temperatura, umidade, poluentes, chuvas acidas e presenca de substancias agressivas
como cloretos e sulfatos contidos na agua do mar. S&o reacdes fisicas e quimicas, cujos
efeitos ndo sdo muitas vezes considerados no planeamento do projeto, afetando a
durabilidade do betéo.

A umidade relativa, a periodicidade das chuvas, a orientacdo dos ventos, a
temperatura e as substancias que estdo presentes nesse meio, destacam-se quanto a sua
importancia na interacdo com o betdo armado. Varias sdo as pesquisas que buscam
investigar os efeitos do meio ambiente sobre o betdo, contudo ainda faltam parametros
seguros que sinalizem para uma producéo de concretos duraveis [6].

O betdo quando umido mostra-se susceptivel ao ingresso de agentes agressivos,
pois tem tendéncia a absorver muita agua e, sendo o processo de secagem muito lento,
cria-se um microambiente agressivo. Quando as aguas provenientes de chuvas, ou de
outro meio, permanecem confinadas no elemento estrutural, e estas estdo contaminadas
por agentes agressivos, como ions cloreto e sulfato, tendem com o tempo, a levar a

despassivacdo da armadura e a deterioragé@o precoce do betéo [7].
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As alteracGes de ordem quimica, provocadas pelas substancias presentes na agua
do mar no betdo, sdo consideravelmente agravadas pelas acdes fisicas, acdes de variagdo
do nivel das marés e a dissipacdo da energia cinética das ondas sobre a estrutura [8].

Segundo a NBR 6118 [9], existem classes de agressividade ambiental, portanto,
sdo determinadas especificagdes diferenciadas na elaboracdo do betdo e seus
componentes. A estrutura do betdo torna-se mais vulneravel adquirindo as manifestacdes
patoldgicas quando localizada na agua do mar ou na regido litoral.

Enfatizando ainda, a importancia de um betdo de baixa permeabilidade, com
adocdo de relacdo agua/cimento baixa, adensamento e cura adequada, e escolhas de
materiais cimenticios apropriados ao ambiente agressivo, como possibilidades de

diminuir a deterioracdo do betdo.

1.3 Causas da Deterioracéo do Betdo

Tal como mostra na Figura 1, a deterioracdo do betdo € iniciada a partir da
ligacdo entre os materiais e suas propriedades, com a agressividade do meio ambiente,
reagindo mais severamente com a pasta do cimento em relagcéo ao agregado. O processo
de degradacdo modifica a funcao do seu desempenho de forma correta, muitas vezes nem
sempre se manifestando visualmente, resultando em uma combinacdo de diferentes
fatores internos e externos. Ocorrem manifestacdes de acordo com mecanismo em grupos
diferentes como: quimicos, bioldgicas, fisicos, mecanicas e falhas na execucdo e

manutencao.
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Figura 1: Incidéncia dos principais danos estruturais de 100 pontes pesquisadas [9].

1.3.1 Acgdes Quimicas

Em todas as reacdes de degradacédo do betdo, a agua no estado gasoso ou liquido
é o fator mais importante sendo o veiculo dos ions agressivos que reage com a pasta do
cimento. O ataque quimico ao betdo ocorre, necessariamente, por dois mecanismos
interligados: permeacéo e difusdo. A dgua do mar possui diversos sais dissolvidos, com
concentragdo em torno de 3,5% de sais soltveis, contendo cloretos de sodio e magnésio,
em forma de cristal ou goticulas de agua salgada, dos acidos e sulfatos, didxido de
carbono, oxigénio dissolvidos e acdo dos sais a base de cloretos. Os principais sais que
compdem a agua do mar séo: Cloreto de sodio (NacCl), cloreto de magnésio (MgCl2),
sulfato de magnésio (MgSO4), sulfato de célcio (CaSO4), cloreto de calcio (CaCL2),
carbonato acido de potassio (KHCO3).

A regido nordeste do Brasil é uma area altamente prejudicial sobre a durabilidade
do betdo, devido a sua alta agressividade ambiental ocasionada por condic6es climaticas,

como temperatura elevada, sendo um fator de aceleracdo das rea¢fes quimicas, umidade
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elevada relativa do ar, direcdo e intensidade dos ventos, vaporizacdo da agua do mar,
poluicdo do ar, composicdo da adgua do mar, que varia amplamente de oceano, e a
importancia na elaboracdo de um betédo que seja susceptivel ao ataque quimico.

Quando ocorre o periodo de molhagem e secagem do betdo pela &gua do mar,
os sais dissolvidos sdo deixados em forma de cristais, reidratando e aumentando de
tamanho quando molhado de imediato, exercendo uma forca de expansdo sobre a pasta
de cimento. Nao somente ocorrem pelo fato de molhagem e secagem, mas também por
respingos direto da &gua do mar, ou quando os sais sdo transportados pelo ar, depositados
na superficie do betdo. O ataque quimico pode alcancar uma profundidade de alguns
milimetros, removendo a pasta de cimento endurecida e alguns agregados miudo,

sobrando apenas particulas de agregados graidos.

1.3.2 Acbes Biologicas

A presenca de sulfeto de hidrogénio formando acido sulfarico (H2SO4), em
redes de esgoto, ddo origem a ataque ao betdo pela presenca de numerosos compostos
sulfurados em forma organica ou inorganica, que sdo transportados pelas aguas do esgoto
com quantidades suficientes de bactérias, especialmente as sulfato redutoras. Existem
dois tipos de bactérias, anaerdbicas e aerdbicas, que entram em processo, utilizando
hidrogénio sulfurado em seu metabolismo, liberando o &cido sulfarico (H2SO4),
altamente agressivo ao betdo. Quando o meio contém quantidades suficientes de
oxigeénio, os sulfetos pelas bactérias serdo oxidados e mantidos, sem a formacao de sulfeto
de hidrogénio. Mas quando o meio for pobre em oxigénio, as bactérias ndo seréo
totalmente oxidadas. Com o aumento da concentracdo de sulfetos sollveis, ocorre a

liberacdo do sulfeto de hidrogénio gasoso.
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1.3.3 Ag0es Fisicas

O efeito de degradacédo de uma estrutura de betdo devido as acGes fisicas sofrem
desgastes ocasionados principalmente pela temperatura e umidade. A temperatura € um
fator que influencia na penetracdo de cloretos no betdo; segundo [10], na maioria dos
processos de natureza quimica, a temperatura age aumentando sua cinética. Tal fato
explica a razdo pela qual, estruturas localizadas nas regides quentes deterioram mais
rapidamente do que estruturas inseridas nas regides frias e temperadas.

A umidade relativa do ambiente pode ser relacionada diretamente com a
quantidade de agua no interior do betdo, desde que 0 mesmo néo esteja saturado [11]. A
agua nos poros do betdo influencia totalmente a difusdo dos gases e ions do betéo.

Além da temperatura e umidade, os efeitos de cristalizacdo de sais nos poros
ocorrem devido a evaporacdo de dgua e deposito de sais nos poros, causando anomalias
nas estruturas pelas pressdes produzidas pela cristalizacdo de sais, a partir de solucGes

supersaturadas. Os desgastes superficiais sdo adquiridos pela acdo de abrasdo e erosao.

1.3.4 Acdes Mecanicas

As causas desse tipo de deterioracdo sdo geralmente associadas a situacoes
mecanicas sem previsdo, como choque de veiculos impactados nas estruturas de betdo,
guardas corpos, guarda-rodas de viadutos, recalque de fundagbes e solicitacdes
imprevisiveis como incéndio, inundages, sismos e ventos fortes.

Esse tipo de acdo afeta parcialmente ou totalmente a estrutura do betdo. Ao
depender do fato ocorrido, pode gerar uma diminuicdo na resisténcia da estrutura,
facilitando a entrada de agentes agressivos, principalmente quando o betdo e a armadura

ficam expostos, ou até a ruptura da mesma.
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A Tabela 1 resume e descreve os fatores de degradacao do betdo e seus efeitos

nas estruturas.

Tabela 1. Fatores de degradacédo do betdo [12].

Fator de Degradagio | Processo | Degradacéo
Mecanicos
Carregamento estatico Deformacéao Deflexdo, fendilhacéo, rotura

Carregamento ciclico

Fadiga, deformacéo

Deflexdo, fendilhacdo, rotura

Carregamento por impacto

Fadiga

Vibracdo, deflexdo, fendilhacéo,
rotura

Fisicos

Variagéo de temperatura

Expansdo/Contragéo

Deformacao restringida

Variacdo de umidade

Retracdo e expanséo

Deformacao restringida

Baixa temperatura + 4gua

Formacéo de gelo

Desagregacao do betéo

Sal descongelante + geada

Transferéncia de calor

Destacamento do betdo

Gelo (mar) Abrasdo Destacamento, fendilhagdo
Transito Abrasdo Desgaste e rotura
Agua corrente Eroséo Danos superficiais
Agua turbulenta Cavitacdo Cavidades

Bioldgicos

Micro-organismos Producdo de acido Lixiviacéo

Bactéria Producdo de acido Lixiviacao

Quimicos

Agua pura Lixiviacdo Desagregacao do betéo
Acido Lixiviacdo Desagregacdo do betéo
Acido e gases acido Neutralizacdo Despassivacao do aco
Dioxido de Carbono Carbonatagéo Despassivacao do aco

Penetragdo, destruicdo

Cloretos da camada de Despassivacéo do ago
passivacao
Despassivagdo do ago + H20 Corrosio Expansdo do ago, perda de = e de

+02

aderéncia

Tensao + Cloretos

Corroséo do aco

Rotura dos tend6es de pré-esforco

Sulfatos

Pressdo dos cristais

Desagregacdao do betéo

Agregado (silica) + Alcalis

Reacdo da silica

Expansdo, desagregacgao

Agregado  (carbonato) +
Alcalis

Reacdo do carbonato

Expansao, desagregacao

1.3.5 Falhas no Projeto, na Execucéo e na Manutencgao

Os problemas de deterioracdo das estruturas e de seus materiais componentes
decorrem, em grande parte, de um projeto inadequado e de uma execucdo mal cuidada.

Constata-se que as deficiéncias sdo comuns, provocando a ocorréncia de falhas que
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resultam na necessidade de refor¢co ou recuperacdo, ou até em casos extremos de
demolicéo [13].

Desta maneira, a maioria das manifestacfes patologicas poderiam ser evitadas
caso houvesse um melhor detalhamento de projeto, escolha apropriada dos materiais e
correta execugdo, assim como, uma maior preocupacao com a realizacéo de intervencdes
de manutencéo nos elementos das edificacdes [14].

Os problemas socioeconémicos do Brasil afetam a mao de obra ndo qualificada,
provocando uma baixa qualidade técnica dos trabalhadores, podendo ocorrer falhas na
execucdo, prejudicando o processo de construcdo com qualidade, tal como mostra na
Tabela 2.

A falta de planeamentos de manutencao na construcdo civil € uma das principais
causas de deterioracdo das estruturas, considerado pela falta de conhecimento técnico e
na incompeténcia politica.

Uma das formas de detectar e evitar o agravamento das patologias presentes nas
estruturas, é através de inspecdo estrutural periddica para monitoramento das patologias.
Com isso, cria-se a possibilidade de proporcionar maneiras de garantir maior vida util e
resisténcia a degradacdo da estrutura, além de ser uma forma de economizar recursos com

a prevencdo [15].

1.4 Levantamento Das Manifestaces Patologicas Em Ambiente Maritimo Em
Pontes

A Tabela 3 identifica um levantamento de inspecdo em 40 pontes brasileiras
construidas em cidades de &rea maritima, com informacdes basicas sobre suas geometrias,
tipologia, idade e localizagdo nas rodovias. As Tabela 4, Tabela 5 e Tabela 6 apresentam

0s danos estruturais mais significativos observados, identificando as quantidades e 0s
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percentuais de obra em que cada dano foi observado, separadamente na superestrutura,

mesoestrutura e infraestrutura, determinando a situacdo existente das manifestacoes

patoldgicas mais frequentes das pontes vistoriadas apos 40 anos de construcao [16].

Tabela 2. Patologia provenientes de defeitos de construgéo [16].

Elementos Origem Consequéncia Patologias
* Restos de cofragem apés a | ¢ Putrefacdo . S 9
obra estar finalizada » Corrosdo Deterioracdo do betdo

x « Perda de calda de cimento * Ninho de inertes
ML * Segregacéo * Penetracdo de agua

Cofragem - Deficiente/ demasiada |, by, ge resisténcia * Fissuragdo

flexivel
» Deformacdo estrutural . ~

» Remogdao prematura (flechas excessivas el. IEllisnsrl]chac(j;:?/azios
deslocamentos)

» Remocdao prematura » Deformagdo estrutural

Escoramentos + Mal dimensionados ou mal | (flechas excessivas e | < Fissuragdo

fundados deslocamentos)

» Ma conservacdo em obras | < Perda de resisténcia » Oxidagédo
* Recobrimento insuficiente : Imuo de~corrosao

Armaduras L1 L P * Fissuracdo

» M4 disposicéo * Perda de resisténcia ~
« Ninho de vazios * Descasque go betéo

« Carbonatagdo

« Segregacao * Ninho de inertes

« Inadequada vibragio . Con_centraga}o de &gua . Descaquue
« Sedimentacdo * Retracéo
* Perda de resisténcia * Fissuragdo

Betdo

* Ma cura

« Secagem rapida

« Fissuracédo

» M4 qualidade
» M4 execucédo em obras
+ Recobrimento insuficiente

» Penetracdo de agentes
agressivos através de agua e
do ar

» Rotura da passivagao das
armaduras
« Inicio da corrosao

Pré-esforco

» Montagem incorreta

« Deformagdo estrutural

« Fissuracdo

Junta de dilatagéo

«Montagem incorreta

. Impossibilidade de
movimentos relativos
« Infiltracdo de &guas

* Fissuracédo

» Destruicdo da camada de
transicdo

» Oxidacdo dos elementos
metalicos

« Danificacdo (junta dilatacdo)

Aparelhos de
apoio

<Montagem incorreta

« Deficiente funcionalmente

* Fissuracédo
» Degradagéo

» Rutura

Impermeabilizacdo
e rede de
drenagem

«Montagem incorreta

« Escorréncias
* Umidades
« Eflorescéncias

* Deterioracédo do betdo
« Corrosao
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Tabela 3. Relagéo das 40 pontes inspecionadas [16].

Descricao / Localizacao

Extensao

Largura

OAE : - B

~Ne ROD. = = Fundacao | Tabuleiro

01 |BRI1C1/PE |Poate sobre o rio Cap. Minm - km4 60 4510 8,35 |estacas grelha 50
02 |BR101/PE |Ponte sobre o Canal de Gotana — km5 60 01,00 8,35|estacas grelha 50
03 |BR101PE |Poate sobre o rio Tracunhaem — km8 50 54.00 8 35|estacas grelha 50
04 |BRI101PE |Poate sobre o rio Arataca — km?24 30 54.00 8,35 |estacas grelha 50
05 |BRIOLPE |Poute sobre o rio Botafogo — km33 40 40,30 8.20|estacas grelha 50
06 |BR101PE |Pounte sobre o rio Tabatnga — km39.27 8.10 8.20|diretas laje 50
07 |BRI101/PE |Ponte sobre o rio Izarassu — km41.70 26.90 8,35 |diretas grelha 50
08 |BR101PE |Poute sobre o rio Desterro — km47 40 9.00 8.30|diretas laje 40
09 |BR101/PE |Viaduto sobre RFFSA - km110,50 17,80 8 40|diretas grelha 40
10 |BR101BA |Ponte sobre o rio Pojuca — kml1353 62 80,00 13.00|estacas grelha 40
11 |BR101/BA |Viaduto sobre RFFSA —km?215.70 20,00 9,90 |diretas grelha 20
12 [BRI01BA |Ponte sobre o rio Preto — km347.70 105,00 10,00 |direas zrelha 50
13 |BR101/BA [Poate sobre o rio Burundanga — km3508.00 14,80 10,00|diretas grelha 40
14 |BR101/BA |Ponte sobre o rio Malhada — km523.00 15.00 10,00 |diretas zrelha 40
15 |BR101BA [Pounte sobre o rio Barra da Viasa — km545.00 6.00 10,00|diretas laje 40
16 |BR101/BA [Poate sobre o no Jucuruai Norte — km812.00 315.80 10.00|estacas grelha 20
17 |BR116BA |Ponte sobre o rio Dois Limdes — km366,00 31.50 8,35 |diretas laje 43
18 |BR116BA |Ponte sobre o rio Pojuca — km420 40 26,60 11.00|diretas zrelha 45
19 [BR116BA |Ponre sobre o rio Azwiadas — km453.50 28.80 8,80|diretas grelha 45
20 |BR116BA |Poate sobre o rio Cavaco — km456.90 41.20 7.60|estacas portico 50
21 |BR116BA |Ponte sobre o no Curamatal — km472.00 41.20 7.60|diretas portico 50
22 |BR116BA |Ponte sobre o rio Paratigi — km496.80 91.00 9.30|tbulio zrelha 45
23 |BR116BA |Ponte sobre o Rizcho Grande 1- km578.00 6.00 13,60 |diretas laje 5
24 |BR116BA |Ponte sobre o rio Ribeirdo — km680.60 34.00 10.80|diretas grelha 45
25 |BR116BA [Poate sobre o rio Santa Rosa 1 — km680.60 5.80 12.00|diretas grelha 50
26 |[BR116BA |Ponte sobre o rio Santa Rosa 2 — km680.80 6.05 12.20|diretas grelha 50
27 |BR116BA |Ponte sobre o rio Santa Rosa 5 — km686.60 9.90 11,15|diretas grelha 50
28 |BR116/BA |Ponte sobre o rio Jiboia — km726.00 41,40 8,20|diretas grelha 45
22 |BR116BA |[Ponte sobre o rio Pavio — km798 40 10,40 10.45|diretas grelha 45
30 |BR116/CE [Poate sobre o rio Porcos — km488 30 84.60 8,20 |mbulio grelha 40
31 [BR116/CE |Poate sobre o rio Tamandua — km500.53 26.20 8.20|diretas grelha 40
32 |BR324/BA |Poate sobre o rio Camisaosinho — km415.00 28.60 10,00|diretas grelha 40
33 |BR324BA |Ponte sobre o rio do Peixs — km470.00 43.00 10.00|diretas laje 43
34 [BR324BA [Viaduto Sio Sebastido — km3576,00 71,00 13,10|estacas clular 20
35 |BR324/BA |Viaduto Poro Aramu — km612.00 55.00 13.10|estacas portico 40
36 |BR343/PI |Ponte sobre o no Jacarsi —kml21.10 3040 8.20|diretas grelha 40
37 |BR343/PI |Pounte sobre o rio Titara — km244 30 26,40 11.10|diretas grelha 40
38 |BR343/PI |Poate sobre o rio Raposo —km294.50 16.60 10.10|diretas grelha 40
39 |BR428PE |Poate sobre o rio Trairas — km1.70 181,60 8.30|diretas grelha 35
40 |BR428PE |Poute sobre o fo Bngida — km44 .60 340.00 10.00|diretas celular 35
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Tabela 4. Ocorréncia de manifestacdes patoldgicas na superestrutura das 40 pontes
inspecionadas [16].

Desplacamento do concreto das vigas principais 31 77,5
Desplacamento do concreto das lajes do tabuleiro 35 87,5
Desplacamento do concreto das transversinas 25 62,5
Fissuras nas vigas principais 21 52,5
Fissuras nas lajes do tabuleiro 15 37,5
Fissuras nas transversinas 10 25,0
Oxidagdo de armaduras das vigas principais 31 77,5
Oxidagdo de armaduras das lajes do tabuleiro 25 62,5
Oxidagdo de armaduras das transversinas 7 17,5
Deformagdo nas vigas principais 5 12,5
Deformagdes nas lajes 8 20,0
Fissuras e/ou esmagamento de dente Gerber 1 2,5
Carbonatacéao 15 37,5
Esflorescéncias 15 37,5

Tabela 5. Ocorréncia de manifestagdes patoldgicas na mesoestrutura das 40 pontes
inspecionadas [16].

Desplacamento do concreto de pilares e/ou encontros 22 55,0
Lixiviacdo do concreto de pilares e/ou encontros 15 37,5
Deformagdes em pilares e/ou encontros 5 12,5
Fissuras em pilares e/ou encontros 25 62,5
Oxidacao de armaduras de pilares e/ou encontros 22 55,0
Deformagdes e/ou travamento de aparelhos de apoio 30 75,0
Carbonatagdo 10 25,0
Eflorescéncias 10 25,0
InfiltragBes causadas por deficiéncias de drenagem dos encontros 15 37,5
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Tabela 6. Ocorréncia de manifestagdes patoldgicas na infraestrutura das 40 pontes [16].

Tipo de dano QB %
De Obras
Erosdo nas fundacGes de encontros e pilares 18 45,0
Descalcamento das fundacg@es de encontros e pilares 6 15,0
Recalque de fundag6es de encontros e pilares 5 12,5
Exposicéo e desconfinamento de estacas 4 10,0
Deterioracéo do concreto de sapatas, blocos de estacas ou tubules 10 25,0
Oxidacao das armaduras de sapatas, blocos de estacas e cintas 10 25,0
Deterioracdo de concreto e oxidacdo de armaduras nos fustes de tubuldes 2 50
Erosdo nos aterros dos encontros 10 25,0

1.4.1 Ataque Por Sulfatos

A acdo do ataque de sulfatos no betdo abrange certo numero de fen6menos
fisico-quimicos que dependem de um conjunto de fatores que geram a deterioracdo, pelos
tipos de sulfatos, de cimento, formulacdo do betdo e classe de exposi¢do, que podem
conduzir as reagfes com aumento de porosidade, expansao, fissuracdo e desagregacao do
betdo. A velocidade da reacdo depende da quantidade das substancias agressivas, da
permeabilidade do betéo, tipo do cimento e dos componentes reativos e da quantidade de
agua disponivel.

As consequéncias por ataque de sulfatos ndo compreendem somente a
desagregacdo por expansao e fissuracdo, mas também a perda de resisténcia do betdo
devido a perda de coesdo na pasta de cimento, e a perda de aderéncia entre a pasta e as
particulas dos agregados [10].

Os sulfatos séo encontrados na agua do mar, no solo, nas aguas industriais e nos
esgotos, ocorrendo geralmente em trés fases na estrutura do betdo:

e Penetragdo dos ions sulfato na matriz do cimento;
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e Reacdo dos sulfatos com hidroxido de calcio, formando gesso ou gipsita, (CaSOA4.
2 H20);

e Reacdo do gesso com os aluminatos, resultando em compostos expansivos, como
a etringita (3Ca0. Al203. 3CaS04. H20).

Segundo [18], os componentes da pasta de cimento mais vulneraveis ao ataque
de ions de sulfato é o hidroxido de célcio e as fases que contém alumina. O mecanismo
ocorre na presenca de Ca(OH)2 , no contato da pasta com ion de sulfato, assim os hidratos
que contém alumina sdo convertidos de mono sulfato hidratado em etringita. Dependendo
do cation presente na solucdo de sulfato (Na+, K+ ou Mg 2+), tanto o Ca(OH)2 como o
C-S-H podem ser convertidos em gipsita.

O betdo, quando atacado por sulfatos, possui um aspecto esbranquicado,
conhecido como eflorescéncia (Figura 2 e Figura 3). A deterioragcdo geralmente comeca

nos cantos e arestas seguida de uma fissuracdo progressiva e lascamento, que reduzem o

betdo a uma condicdo friavel ou menos mole [10].
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Figura 3: Ponte afetada por ataque de sulfato [20].

Tabela 7. Fatores que influenciam no ataque quimico do betdo [21].

Fatores que aceleram ou agravam o
ataque

Fatores que mitigam ou atrasam o ataque

1. Alta porosidade devido a:
e Alta absorcdo de agua;
e Permeabilidade;

e Vazios.

2. Fissuras devido a:
e Concentracdo de tensdes;

e Choques térmicos.

3. Lixiviacdo e penetracao de liquidos
devido a:

e Passagem de liquidos;
¢ Empogamento;

e Pressdo hidraulica.

1. Concreto denso obtido pela:

Proporc¢ao adequada na mistura;
Reduc&o do teor de dgua na mistura;
Aumento de material cimenticio;
Introdugdo de ar;

Adequado processo de adensamento;

Cura eficaz.

2. Redugdo da tensdo de tracdo no concreto obtida
pela:

Utilizacdo adequada reforco a tracdo e
posicionamento adequado;

Inclusdo de pozolana (para reduzir o
aumento de temperatura);

Utilizacdo adequada de juntas de contracdo.

3. Design estrutural:

Para minimizar a area de contato e
turbuléncia;

Utilizacdo de membranas e sistemas de
barreiras protetoras para reduzir a
penetracdo.
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Segundo [22], a reacdo mais perigosa deste tipo de ataque estd ligada a
formacéo de etringita, a qual ocasiona maiores efeitos expansivos. No global, existem
parametros que influenciam a agressividade ao betdo (Tabela 7), como as condicdes de
exposicdo, a permeabilidade do betdo, devido aos transportes de ions, as caracteristicas
do cimento e suas adi¢des, assim como o processo de producdo do betdo, seus agregados,
dosagem, cura e temperatura.

A ABNT NBR 12655/2015 [23] determina requisitos para betdo exposto a
ambientes com ataque por sulfatos. A NF P 15-317 [24] determina os cimentos destinados

a obras maritimas em meios sufaticos moderadamente agressivos (Tabela 8).

Tabela 8. Critérios de composicao da norma nf p 18-317 para cimentos destinados as
obras maritimas e em meios sufaticos moderadamente agressivos [24].

Cimento Adigdo CA SO, %C:A + 0,27 %C.S
< 3% se C,A<8%
CEM | - <10% <2,5% se 23,5% / cimento

8% < C,A<10%

CEM II/A-S <13 % < 11,5 % / clinquer
CEM II/A-V < 3% /cimento =
213 % <10 % / cimento
CEM II/A-D
<26% /clinquerse P >10 %
CEM II/A-P <20 % <10 % / clinquer < 3% /cimento

<28,5% / clinquer se P <10%

< 3% 5i CoA g < 8%
CEM II/A-L <20 % <10 % / clinquer <2,5% se < 28,5% / cimento
8< C3A clinker <10%

CEM IIl/A

CEM lIi/B Limitag@o de ions sulfeto S* < 2% / cimento
CEM 1IlI/C

CEM V/A Limitag@o de ions sulfeto S* < 2% / cimento
CEM V/B Ca0 < 50% /cimento

S = escoria de alto forno, V = cinzas volantes, D = silica ativa, P = pozolanas, L
= calcario.

As caracteristicas do betdo deve conter baixa permeabilidade, diminuindo a
relacdo agua/cimento e a utilizagdo de cimentos pozolanicos ou escorias, que sdo mais

resistentes ao ataque por sulfato por apresentarem baixo teor de C3A (Aluminato
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tricalcico) e C4AF (Ferro aluminato tetracélcico), liberando pouco Ca(OH)2 durante a
hidratacdo, reduzindo a velocidade de penetracdo. O betdo, quando fissura, aumenta a sua
permeabilidade e facilita a penetracdo, com consequéncias ao nivel da aceleracdo do

processo de deterioracdo e reducdo da resisténcia (Figura 4).
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Figura 4: Pilar de uma ponte intensamente degradado por corrosao [25].

1.4.2 Penetracdo Por Cloretos

A presenca de ions cloreto nas estruturas de betdo é uma das principais causas
de corroséo nas armaduras, podendo estar presentes nos tipos de agregados contaminados,
agua do mar, aguas freaticas salobras, aditivos aceleradores de pega e endurecimentos
que possua CaCl2.

O ataque por cloretos € de origem externa, penetrando no betdo através da
difusdo dos ions na agua e por absorcdo. Os principais mecanismos sao:

e Absorcdo capilar: Presentes principalmente em areas de respingos e maré, em
zona litordnea, quando ocorre o ciclo de umedecimento e secagem. Os cristais

presentes nos poros, apos a evaporagdo, podem ser levados ao interior do betdo;
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e Difusao: Ocorre com a concentracdo de dois diferentes meios aquosos, o liquido
e 0 g&s; a penetracdo ocorre devido a movimentacdo dos ions de um meio de elevada
concentragéo para o de menor,

e Migracdo de ions: Os ions movimentam-se a partir de uma corrente elétrica, entre
duas partes da estrutura, por uma minima diferenca de potencial, causadas por
correntes de fuga.

Segundo [26], a penetracdo de cloretos € orientada pelas leis de difusao (Leis de
Fick). Ja segundo [27], existe a teoria do filme do 6xido, a teoria da adsorcao, a teoria do
complexo transitorio, porém ndo existe nenhuma efetivamente consolidada. A referéncia
[27] afirma que para dosagens, o teor limite de cloreto para ruptura do filme passivador
pode variar entre 0,6 e 0,9 kg de CI- por metro cubico de betéo.

Entre os estudos relacionados com a durabilidade das estruturas de betdo
armado, verifica-se que a corrosao das armaduras provocadas pela acdo dos ions de
cloretos é um dos problemas mais sérios que pode ocorrer nas estruturas [28].

Os ions cloreto podem atingir grandes profundidades no interior do betéo, sendo
capaz inclusive de causar a corrosdo do aco dentro do elemento, e podem ser
consideravelmente influenciados nesse sentido, se 0 betdo estiver sujeito a condi¢bes de
molhagem e secagem [29].

A camada passivadora protetora sobre a superficie do aco dentro do betdo é
rapidamente formada apés a hidratagdo do cimento, que consiste y-Fe203, fixo ao aco.
Os ions cloretos destroem o filme, que fica protegido quando o 6xido estiver presente,
mas na presenca de 4gua e oxigénio, ocorre a corrosao, pela perda da camada protetora.

A corrosao inicia-se quando existe uma diferenca de potencial elétrico ao longo
do aco no betdo, ocorrendo uma reacdo quimica, formando duas regifes: anddica e

catddica, ligadas pelo eletrolito na forma de dgua de poros da pasta de cimento

36



endurecida. Os processos reagem pela disponibilidade do ferro no estado metalico sobre
a superficie do aco, com a presenca de agua e oxigénio formando ions Hidroxila (OH)-
para 0 processo catodico e baixa a resistividade elétrica do betdo, facilitando o fluxo de
elétrons das areas anodicas para as catodicas atraves de um condutor metélico (Figura 5).

Em relacdo ao processo catodico, deve haver um suprimento continuo de
oxigénio e agua, condicdo que nao € alcancada facilmente, quando os elementos de betdo
armado possuem um adequado recobrimento de betdo de boa qualidade. Se o betéo esta
saturado com agua, a velocidade de difusao de oxigénio serd muito lenta; mais rapida em
betdo relativamente seco; porém em contrapartida, os betbes secos ndo sdo capazes de
desenvolver a reacdo catddica, nem tampouco apropriados para reducao da resistividade
elétrica do betdo, que é a terceira condi¢do necessaria para o desenvolvimento do processo

eletroquimico [18].

CORROSAO DE ARMADURAS

4

GENERALIZADA LOCALIZADA
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Figura 5: Tipos de corrosao de armadura [28].
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E indispensavel saber que os ions cloreto sdo fixados pela reacdo com C3A,
formando cloroaluminato de célcio e quanto maior for o teor e também maior for o
consumo de cimento na mistura, maior serd a quantidade de ions de cloreto que podem
ser fixados.

O tipo de cimento com alto teor de C3A pode ser prejudicial em estruturas
expostas ao mar, por ter maior libertacdo inicial de calor de hidratacdo e,
consequentemente, em uma elevada temperatura. Os ions cloretos atuam como

catalisadores, aumentando a velocidade da reacdo, intensificando a cinética da corrosdo

(Figura 6).
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Figura 6: Processo de penetracdo de ions cloretos no interior do betdo armado [30].

E notavel nas leituras que o ataque de cloreto é o principal causador da corrosao
das armaduras do betdo, sendo constantemente presente na agua do mar e no ambiente

maritimo contaminado.
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Figura 7: Aumento de risco de corroséo pelo ambiente contaminado em relacdo a umidade
relativa [31].

Segundo [32], os efeitos do cloreto junto com a carbonatacdo, aceleram o
processo de corrosdo das armaduras. Isso pode ser muito comum pelo fato das duas a¢oes
possuirem fatores semelhantes que facilitam as acdes (Figura 7).

A corrosdo induzida por cloretos depende das caracteristicas do betdo, como
permeabilidade e porosidade, além dos fatores que devem ser levados em consideracao
como o tipo de cimento, sendo 0 mais apropriado 0s que contém escoria de alto-forno e
pozolanas, porque possui menos hidroxido de calcio.

A corrosdo pode-se apresentar de diferentes formas. Em geral sdo classificadas
pela extensdo da area afetada, sendo as mais frequentes: generalizada, localizada, por pite

e fissurante (Figura 8, Figura 9).
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Figura 8: Corrosdo de armaduras em pontes em zona de variacdo de maré [33].
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Figura 9: Pilar sobre o mar ap6s 10 anos de construcéo, deteriorado devido aos
efeitos de carbonatagdo com ions de cloretos [34].

1.4.3 Lixiviacdo e Eflorescéncia

A umidade é uma das principais causas para a deterioracdo do betdo, causando
surgimento de manifestacdes patoldgicas. Para [35], as lixiviagdes ocorrem pela

dissolucdo dos componentes da pasta de cimento por aguas puras, carbdnicas ou acidas,
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por meio de percolacdo de agua em betdo fissurado ou com alta permeabilidade, causando
manchas conhecidas como eflorescéncia.

A eflorescéncia forma-se através do processo de lixiviacdo, pela dissolucéo e
remocao dos compostos hidratados da pasta do cimento que quando entra em contato com
a agua, devido infiltracdes, ocorre a dissolugdo dos cristais de hidréxidos de sodio e
magnésio, migrando para a superficie do betdo, e com a evaporacao resulta entdo em
depdsitos salinos, com cor esbranquicada chamada de eflorescéncia, e quando ocorre um
depdsito mais enfatico, forma-se as estalactites.

Para [35], quando a estrutura de betdo fica em contato permanente com a agua,
esta comeca a provocar lixiviagdo dos componentes do betdo (hidroxidos e sais),
tornando-se susceptivel a ocorréncia de manchas e eflorescéncia, e quando se trata de
estrutura do betdo armado, a exposic¢do da armadura a dgua, acompanhado da lixiviacdo
dos componentes, expde gravemente a armadura a oxidacdo, facilitada pela penetracédo

dos agentes agressivos presente na agua (Figura 10).

Figura 10: Presenca de eflorescéncia [25].

41



1.4.4 Corrosao no Betdo Armado

A agua esta totalmente ligada a corrosdo do betdo. S&o dois 0s processos
principais de corrosdo: a oxidacdo e a corrosao eletroquimica. A mais comum vista, é a
corrosdo eletroguimica, que ocorre em meio aquoso ou em ambiente com umidade
relativa elevada (UR> 60%). Nao existe corrosao em betdo secos e em saturados, por nao
haver eletrolito e acesso ao oxigénio.

Para que as armaduras de aco dentro do betdo sofram corrosao € necessario que
junto a elas haja umidade e oxigénio, pois 0 meio que elas estdo mergulhadas € alcalino
[36].

A corrosao é mais propensa em ambientes onde o betdo encontra-se parcialmente
saturado ou submerso, sujeitos a ciclos de molhagem e secagem. Neste caso, criam-se
distinto, onde ocorre 0s processos anddicos e catodicos.

O efeito da corrosdo é nocivo a armadura, tal como observado na Figura 11,
reduzindo a sec¢do de armadura transversal, tendo como consequéncia uma perda de
capacidade de carga. Outro efeito da corrosdo das armaduras é o carater expansivo das
reacOes envolvidas no processo, no momento da formacéo da ferrugem, seu volume pode
atingir até sei vezes o volume do aco, sendo entdo, responsavel por causar a fissuracéo e

o destacamento do cobrimento do betdo.

Perda de Secéo

Figura 11: Perda de se¢do na barra de aco devido a corrosao eletroquimica.

Para [33], a disponibilidade de agua nos poros do betdo esta associado com

mecanismo de transportes, que regem as trocas com o0 meio ambiente e a disponibilidade
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de agua livre para participar e propiciar as reagdes de degradacéo, e a presenca de umidade
no interior dos poros, interfere na velocidade de corrosdo das armaduras, pois 0 processo
de corroséo das armaduras, é eletroquimico e necessita de 4&gua para que 0s ions possam
se movimentar e gerar correntes de corrosao.

[37] Menciona-se que a corrosdo de armaduras ocorre pela perda progressiva da
alcalinidade pela carbonatacdo, com reducéo do pH do betdo, despassivacao de armadura,
e pelo ataque de ions de cloreto, com a penetracdo de cloreto até atingir a armadura,
tornando-se passivel de oxidacdo, causando expansdo, fissuracdo e lascamentos em pecas

de betdo (Figura 12).

Pilha de corrosao
Fe(OH), Hidréxido de ferro H,O+ 1/2 O,
cu-

FeC|2 Fem

Cl-

Anodo Catodo

Liquido dentro poros como eletrolito

Figura 12: Despassivacdo da armadura por cloretos [38].

Segundo [18], a transformacdo de um aco metalico em produtos de corrosao, é
acompanhada por um aumento no volume, o qual dependendo do estado de corrosao,

pode chegar até 600 por cento do metal original. Portanto, esse aumento de volume causa
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a expansao e fissuracdo do betdo, e com o passar do tempo leva ao destacamento do betéo

de recobrimento (Figura 13).

C - produto da corrosdo F - fissura
P - esfor¢os radiais D - destacamento do concreto

Figura 13: Aumento do volume do ago, provocado pela corrosao [39].

As armaduras podem sofrer as seguintes formas de corrosdo eletroquimica, as
quatros ultimas abaixo sdo extremamente graves quando existe acdo simultaneamente
entre mecénica e meio corrosivo, ocasionando a corrosao sob tensdo fraturante (Figura
14, Figura 15).

e Corroséo uniforme: Corrosao em toda extenséo da armadura quando fica exposta
ao meio corrosivo;

e Corrosdo puntiforme ou por pite: Os desgastes sdo localizados sob a forma de
pequenas cavidades; também chamadas alvéolos;

e Corroséo intragranular: E processada entre os graos dos cristais do metal e quando
os vergalhdes sofrem, principalmente, tensdes de tracdo, podem fissurar ou fraturar
perdendo sua estabilidade;

e Corrosdo transgranular: Que se propaga em forma de trincas no interior dos gréos

do material, podendo levar a fratura da estrutura, quando houver esfor¢os mecanicos;
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e Fragilizacéo pelo hidrogénio: Corroséo originada pela acdo do hidrogénio atbmico
na sua difuséo pelos vergalhdes da armadura, sendo este tipo de corrosdo bastante

rara.

Figura 14: Vista inferior da laje do tabuleiro, mostrando
desplacamento do betéo e corrosdo da armadura [16].

Figura 15: Viga principal em betdo desplacado e corrosao de
armaduras, da Ponte sobre o rio Véarzea |, em Piaui [25].
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1.45 Erosao

A erosdo é um fendmeno manifestado no betdo armado em contato com a dgua
corrente, que possuem particulas solidas conduzidas pela 4gua, trazendo danos causados
pela formacéo de cavidades em fluxos de &gua com grande velocidade.

Os pilares imergidos na agua do rio criam obstaculos que modificam os
mecanismos de escoamentos dos rios, aumentando sua velocidade, a vorticidade, e a
presenca de redemoinhos, causando cavidade de eroséo junto as estruturas.

Quando ndo sdo realizados planeamentos e projetos adequados para prevencdo
de erosdo, o resultado interfere na estabilidade dos elementos de fundagdo, podendo
provocar sua ruptura. A pressao dinamica atua transversalmente sobre os pilares e de sua
forma, da sua velocidade e da parte exposta a agua corrente.

De acordo com [28], a erosdo € o desgaste causado pela passagem abrasiva dos
fluidos contendo particulas finas suspensas.

Segundo [18], existe trés tipos de desgaste superficial do betdo, por particulas
suspensas, pela acdo das ondas, particulas da areia, do gelo, a erosdo pela maré que
carrega sais e areia; e a cavitacdo pela acdo das ondas, e conseguinte formacéao de bolhas
de ar que também pode desgastar a superficie (Figura 16).

A acdo das cheias possui um efeito com a possibilidade de causar graves danos
a uma ponte devido a rapida elevacdo do nivel da agua, relacionada a grandes descargas
e velocidades. A taxa de erosdo superficial dependera da porosidade e da resisténcia do

betdo, da quantidade, tamanho e dureza (Figura 17).
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Figura 16: Movimentos efetuados pela correnteza em torno dos
pilares de uma ponte [40].

R R i v e A
Figura 17: Eroséo acentuada na fundacéo e no pilar da ponte da cidade de
Sobral-Ceara [41].

1.4.6 Betdo Desagregado

A desagregacdo do betdo consiste na sua desintegracdo, perdendo a sua
propriedade de aglomerante, tendo seu agregado graido se destacando da argamassa, que

subsequente se desfaz também.
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Segundo [13], compreende-se como desagregacdo a propria separacao fisica de
placas ou fatias de betdo, com a perda da capacidade resistente a esfor¢co na regiao
desagregada. Ja segundo [42], relata que os componentes do betdo perdem sua coesao,
reduzindo significantemente sua resisténcia mecanica. Segundo [43], menciona que é
ocorrido pela expansao devida a oxidacdo ou dilatacdo das armaduras, pelo aumento do
volume de betdo quando este absorve agua, gerando tensdes tangenciais ndo previstas,
podendo ocorrer também devido as movimentagdes estruturais e choques na estrutura.

A desagregacdo do betdo pode ocorrer por diversos fatores: ataques bioldgicos,
ataques quimicos como o sulfato, movimentacdo das férmas, corrosdo, fissuras,

calcinacdo do betdo, erros na execucdo e ataque das dguas puras e servidas.

1.4.7 Fissuras

A presenca de fissuras no betdo armado é um tipo de manifestacdo patoldgica
ainda complexa, devido a sua origem e a combinacado de diversos fatores e mecanismos.

As fissuras podem ter inicio desde a pega do cimento em seu estado fresco, com
dois fendmenos: a libertacdo de calor e secagem (retracdo), e a troca de agua pela face
exposta, mesmo quando ha cura e no estado endurecido, que normalmente séo descritos
por fendmenos fisicos, térmicos, quimicos e estruturais. As fissuras podem surgir logo
apos o langamento do betdo, até seus anos prolongados.

A manifestacao de fissuras € indicio de que a estrutura houve diminuicdo da sua
durabilidade e seguranca, comprometendo a sua utilizagdo tanto na reducéo de sua vida
atil, quanto ao prejuizo ao seu funcionamento e estética, podendo causar a corrosdo da

armadura, quando esta se encontra em ambiente agressivo [44].

48



A Figura 18 mostra a fissura resultante da corrosdo do aco, na direcédo paralela a
barra corroida. As fissuras podem ser classificadas como fissuras ativas progressivas,
cujas aberturas vdo aumentando com o decorrer do processo corrosivo. Este progresso
das fissuras implica no lascamento do betéo e no destacamento da camada de cobrimento,
deixando expostas as armaduras [45].

A posicéo das fissuras nos elementos estruturais pode evidenciar a causa ou as
causas que as motivaram, apresentando como manifestacdo patologica. As fissuras se
diferenciam pelo movimento relativo por serem ativa ou passiva, pela sua abertura,

espacamento e direcao.

.
Fissuras paralelas na direcdo Fissuras paralelas as Desplacamento da cobertura
das barras principais barras principais e estribos de concreto e armadura

exposta
Figura 18: Progresso das fissuras em um processo corrosivo [46].

Outro fator importante, para o surgimento de fissuras antes mesmo de produzir
o0 betdo, é a incompatibilidade entre projetos de arquitetura, projetos de estruturas e
fundagdes, sendo mal detalhados, mal planeados e fiscalizados, além da auséncia de uma
mé&o de obra bem treinada e materiais inadequados.

Retirando esse enfoque das fissuras surgirem, antes mesmo do langcamento do
betéo, leva-se em conta que as fissuras séo provocadas por fenémenos de movimentacoes
provocadas por variagdes térmicas e umidade, atuacdo de sobrecarga ou concentragdo de

tensdes, deformabilidade excessiva das estruturas, recalques diferenciais das fundacoes,
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retracdo de produtos a base de ligantes hidraulicos e altera¢cdes quimicas de materiais de

construcdo (Figura 19).

Figura 19: Fissuracdo da laje inferior da Ponte Erico Verissimo [47].

Segundo [1], a ocorréncia de fissuras € um fendmeno bastante comum nas pontes
de betdo armado em todo o mundo. Entretanto [2], o betdo € um material com baixa
resisténcia a tracdo e as fissuras inerentes a essa solicitacdo é comum; ja no caso de
fissuras por compressao, o estado da estrutura € mais critico, pois o betdo esta sob o efeito
de esmagamento e ruptura fragil. Segundo [42], o betdo € um material ndo resistente a
tracdo e que colapsa repentina e explosivamente. Entretanto, seu nimero, localizacéo e

abertura sdo fatores decisivos para degradacéo das estruturas (Figura 20).
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Figura 20: Fissuracao por retracdo hidraulica/térmica
na Ponte Vicente da Fontoura [47].
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2 CASOS DE ESTUDO: DESCRICAO E INSPECAO VISUAL
2.1 Consideracdes Iniciais

O presente capitulo tem como finalidade identificar e diagnosticar, em dois
casos de estudo, as zonas que apresentaram manifestacfes patoldgicas precoce apos
manutengdo corretiva. Entretanto, a fim de obter maior durabilidade, sédo elaboradas
propostas de intervencdo com o proposito de prolongar a durabilidade das estruturas, até
a proxima manutengao corretiva.

Os casos de estudo séo baseados nas pontes Juscelino Kubitschek e Paulo
Barreto Menezes, localizadas sobre o Rio Poxim na Avenida Beira Mar, cidade de
Aracaju-Sergipe (Figura 21). As pontes séo paralelas (Figura 22) e possuem estrutura em
betdo armado. As construgdes foram realizadas em épocas diferentes: Juscelino
Kubitschek na década de 50 e Paulo Barreto de Menezes na década de 70.

As duas pontes possuem uma Unica faixa de rodagem de sentido Gnico e estdo
inseridas em ambiente maritimo, com presenca de variacao de maré, elevadas umidade e

temperatura, que podem influenciar na penetracdo de agentes agressivos no betéo.

Figura 21: Pontes Juscelino Kubitschek e Paulo Barreto Menezes [48].
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Figura 22: Ponte da direita Juscelino Kubitschek, em direcdo a Orla, e a esquerda Ponte
Paulo Barreto Menezes em diregéo ao centro de Aracaju [49].

2.2  Ponte Juscelino Kubitschek

2.2.1 Projetos e Elementos Geométricos

Estruturalmente, a ponte é considerada uma obra de arte especial executada em
betdo armado, em viga, com 160 m de comprimento e 8,30 m de largura, reta ortogonal,
com cinco vaos de 27 m e balangos nas extremidades (Figura 23). As longarinas séo
isostaticas, continuas e simétricas (Figura 24). O vao central também isostatico e apoiado
em dentes “Gerber”, produzidos nas duas tnicas longarinas que sdo contraventadas por
travessas e pelo tabuleiro, formando um elemento unico monolitico, com aparelho de
apoio elastomérico neoprene fretado. Apresenta duas vias de trafego de mesmo sentido,
guarda-corpos com uma altura de 60 cm, drenos espacados e auséncia de lancil pingadeira

(Figura 25).
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Figura 23: Corte transversal esquematico da Ponte Juscelino Kubitschek [50].
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Figura 24: Corte longitudinal esquematico da Ponte Juscelino Kubitschek [50].
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Figura 25: Croqui esquematico da estrutura da Ponte Juscelino Kubitschek [50].

2.2.2 Meétodos Construtivos

Na parte da infraestrutura foi realizada fundacao profunda em estacas e blocos

de coroamento, que sdo ligados aos pares de pilares de seccdo octogonal que déo
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sustentacdo aos pares de longarinas. Ao total séo trés pares de pilares submersos, sendo
todos simétricos, com mais dois blocos localizados em cada cabeceira da ponte.

Na superestrutura, as vigas de sustentacdo foram executadas in loco, com
escoramento apropriado, situando-se ao longo da extensdo da ponte, simplesmente
apoiada em balan¢o, possuindo sec¢do variavel em forma de arco. O tabuleiro superior
foi construido em forma continua e horizontal, com trés segmentos de tramos para
diminuir o nimero de juntas na pista de trafego. O véo central apoiado em dentes Gerber
produzidos nas duas Unicas longarinas sao travadas por traversas e o tabuleiro em posicao
superior, se¢do transversal da ponte ¢ em “T”. As longarinas isostaticas, continuas e
simétricas constituem dois vaos internos e dois balancos, sendo o véao central, também
isostatico, repousando sobre o0 apoio Gerber, e através do aparelho de apoio de neoprene
fretado. A drenagem da ponte é efetuada com tubo de queda de 10 cm de didmetro,
afastados em cada 4 metros e colocados nos dois alinhamentos transversais da pista de
rolamento. A junta tem 5 cm de espessura e seu material é elastomérico de compressao

com grande espacamento entre elas.

2.2.3 Materiais da Superestrutura e Mesoestrutura

A construcdo foi efetuada através de betdo armado, Fck: 30 MPa bombeado, com
vardes em aco CA-50. O betdo utilizado, a propor¢do da razdo agua-cimento (a/c) e
tamanhos dos agregados, foi especificado de acordo com a finalidade e exigéncias

estruturais de cada elemento da ponte.
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2.2.4 Descricdo dos Reparos Feitos

No local onde o betdo foi diagnosticado deteriorado retirou-se, cuidadosamente,
as partes comprometidas com ponteiros e ferramentas pneumaticas, numa profundidade
de 3 cm de forma a alcancar o betdo original e homogéneo, e a limpeza das superficies
do bet&o e do aco foram realizadas através de jato de dgua de alta pressdo. A ancoragem
de armacéo foi executada utilizando resina polimérica tixotropica do sistema epoxico, ou
seja, adesivo estrutural compound. No refor¢o da armadura, foram utilizados pinos de aco
especial CA 50 e corddes de pré-esforco de 18 mm chumbadas com adesivo epdxi na
armadura existente, tal como mostra a (Figura 26 e 27). Para os revestimentos das
armaduras foi escolhida argamassa tixotrépica, monocomponentes para reparos
estruturais, aplicado com colher de pedreiro pressionando o material contra o substrato
do centro para as bordas em camadas de 10 a 50 mm de espessura. Nos locais onde se
observaram vestigios de corrosdo das armaduras, o betdo foi removido até a sua parte
melhor, e as armaduras foram substituidas por aco CA 50 e corddes de pré-esforco de 18

mm (Figura 26).
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Figura27: Superposicdo de armadura no piIr da ponte [50].

Contra a corrosdo eletroquimica foi dado um tratamento das armaduras pela
protecdo galvanica com aplicacdo de primer com alto teor de zinco, elaborado a base de

resina sintética com cromato de zinco (Figura 28).

Figura 28: Tratamento das armaduras por protecdo galvanica na viga
longarina da ponte Juscelino Kubitschek [50].

Nos locais onde havia betdo deteriorado e armadura oxidada, foi reconstituida a
secdo original da pega utilizando o Graute industrializado, com alta resisténcia mecénica

e isento de cloretos. Para os reparos e reforcos das estruturas em betdo, foram utilizados
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o cimento Portland CP-1V, com areia grossa lavada, brita 19 e aditivo plastificante, com
0 objetivo de reduzir a 4gua de amassadura. No betdo submerso, foi adotado o mesmo
tipo de cimento, areia e brita, incluindo apenas um aditivo estabilizador anti-segregante,
tendo em sua composicao 450 kg de cimento por metro cubico. Depois dos refor¢os nos
pilares e blocos de coroamentos, realizou a limpeza da superficie e foi aplicado uma

pintura protetora a base de alcatrdo de hulha diluida em solvente em 10% (Figura 29).

S AT et e = 2, o

SN i o
Figura 29: Pilares e blocos de coroamento pintados com alcatréo, das
Pontes Juscelino Kubitschek e Paulo Barreto Menezes [50].

Nas partes da mesoestrutura e infraestrutura aplicou-se 3 demdéos de tinta
impermeavel cimentol, com intervalo de 8 horas entre cada pintura. Para evitar a secagem,
a estrutura foi hidratada a cada 2 horas com agua limpa. As fissuras e trincas foram feitas
em forma de “V”, em seguida, foram abertos furos de 10 mm de didmetro e espacados de
10 a 30 cm, verificando a ligag&o entre os furos através de injecdo de ar, logo apos, foram
instalados tubos plasticos de 5/16 de diametros nos furos e efetuadas as vedagfes das
trincas com massa polimérica do sistema epdxi (Figura 30). Realizada as vedacgdes das
trincas, injetou-se resina polimérica para reparo estrutural no mesmo tubo plastico, até o

completo preenchimento dos espagos vazios.
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Figura 30: Reparos para fissuras com tubos plasticos num das
longarinas da ponte Paulo Barreto Menezes [50].

2.2.5 Levantamento das ManifestacOes Patoldgicas Precoces Ap6s Reparos

O surgimento de manifestacdes patoldgicas precoces na Ponte Juscelino
Kubitschek, ap6s manutencdo corretiva de uma maneira gerais identificadas em 3.2.4,
sugere a falta de um planeamento de manutengdes periodicas, com um projeto de
durabilidade com controle de qualidade, afeta diretamente na conservacao das estruturas.

Na parte da mesoestrutura da ponte, na laje inferior do tabuleiro, foram
identificados armadura exposta e com corrosdo, eflorescéncia e desplacamento do betdo
(Figura 31). Na viga longarina, percebe-se desplacamento do betdo e falha na qualidade
da execucdo dos reparos realizados (Figura 32). No dente Gerber, a falta do neoprene e
a ineficiéncia do dimensionamento dos vardes, ocasionou a fissuracdo devido a
compressdo (Figura 33). Ao analisar a fissuracdo da ponte, nota-se que esta presente em
toda parte da estrutura, poréem, suas origens diversificam, como a fissura encontrada no

pilar que apoia uma das vigas longarina da ponte (Figura 34).
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Além disso, na infraestrutura da ponte Juscelino Kubitschek, evidencia fissuras
e eflorescéncia no pilar, facilitando a entrada de agentes agressivos, acelerando a corrosdo
até a perda da secdo e rompimento da armadura (Figura 35). Nos blocos de coroamento €
notdrio o estado critico da estrutura, com rachaduras, desplacamentos do betéo e erosao
(Figura 36). Destaca-se que, todos os pilares da ponte, nas zonas de variacdo de maré

manifesta com pontos de corrosdo e segregacdo do betdo (Figura 37).

Figura 31: Corrosdo com armaduras expostas, eflorescéncia e desplacamento
de betdo, na face inferior do tabuleiro da ponte Juscelino Kubitschek.
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Figura 32: Falha na execucdo nos reparos da viga longarina e
desplacamento de betdo na Ponte Juscelino Kubitschek.

Figura 33: Fissuras no encontro do dente
Gerber da Ponte Juscelino Kubitschek.

Figura 34: Fissuras na parte que faz a ligag&o da viga
longarina com pilar na ponte Juscelino Kubitschek.
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Figura 35: Fissura horizontal e mancha de eflorescéncia no
pilar da mesoestrutura da ponte Juscelino Kubitschek.

Figura 36: Desplacamento e rachaduras no bloco
de coroamento da Ponte Juscelino Kubitschek.

Figura 37: Pontos de corroséo e segregacao de betdo nas
arestas do pilar da Ponte Juscelino Kubitschek.
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2.3 Ponte Paulo Barreto de Menezes

2.3.1 Projetos e Elementos Geométricos

Obra de arte especial executada em betdo armado, com secdo em traversas,
prolongamento do balanco em estrutura metalica para ciclovia, percorrendo em toda sua
extensdo. Com 155 m de comprimento e 8,33 m de largura, cinco vaos vencidos por vigas
longitudinais continuas travadas por vigas solidarias ao tabuleiro, constituindo
componente Unico.

A ponte possui duas faixas de trafego em sentido unico, com 7 m de largura, um
lancil de 40 cm de altura e protecdo insuficiente com elementos tubulares em ferro, que
separa da pista de rodagem com uma passarela adaptada, de 3,30 m de largura, possuindo
como barra de protecdo uma mureta em perfil metalico de 1 m de altura. As longarinas
sdo vigas isostaticas e continuas, que se apoiam nos pilares através de aparelhos
elastoméricos, os drenos sdo espacados a cada trés metros, para o sistema de drenagem

de &guas pluviais, foram executados com tubos de PVC de 10 mm de diametro.

2.3.2 Métodos Construtivos

Apresentam estruturas semelhantes com a Ponte Juscelino Kubitschek, com
fundacdo profunda em estacas e blocos de coroamentos, onde surgem pares de pilares de
seccao octogonais, que d&o sustentacéo a pares de vigas longarinas em forma de arco em
toda extensdo, porém, depois de 10 anos construida a Ponte, foi executado um
prolongamento de balanco, com betéo e estrutura metalica, e espessura de 3.30 metros

servindo como ciclovia.
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2.3.3 Materiais

A sua construcdo foi de betdo armado com ago executadas in loco, o betdo
utilizado & proporcéo da a/c e tamanhos dos agregados, foram de acordo com a finalidade
e exigéncias estruturais de cada elemento da Ponte. Foi construida com o passar dos anos
uma ciclovia, com prolongamento de 3,30 metros em balan¢o com estrutura metéalica e
betdo armado. Na parte do suporte da ponte, 0 muro de contencdo foi construido com

pedra e argamassas.

2.3.4 Levantamento das Manifestacfes Patologicas Precoces Apds Reparos

A ponte Paulo Barreto de Menezes, apesar de ter sido construida apds 20 anos
da ponte Juscelino Kubitschek, apresenta manifestaces patoldgicas semelhantes, mesmo
depois dos reparos, principalmente na parte da ciclovia, executada em seguida da sua
construcdo, expondo manchas de umidade por dreno pluvial danificado. (Figura 38).
Nota-se que, ao longo da laje inferior, existe a presenca das mesmas manifestacoes, a
oxidacdo na estrutura metalica que apoia a laje da parte da ciclovia, e fissuras ocasionados
por corrosdo (Figura 39). Observa-se na (Figura 40), desplacamento da alvenaria,
corrosao nos vardes e oxidacdo no suporte da laje. Na parte da infraestrutura da ponte, é

possivel constatar manchas de corrosao e fissuras nas arestas dos pilares (Figura 41).

Figura 38: Manchas de umidade na laje inferior da extremidade
da ponte, por falha na drenagem pluvial no dreno.
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Figura 39: Oxidacdo no suporte da laje em balan¢o, mancha
de umidade pelo dreno, fissuras com inicio de corrosao.

Figura 40: Desplacamento da alvenaria, corrosao na
armadura e oxidag&do no suporte da laje inferior da ciclovia.

Figura 41: Corroséo e fissuras nos pilares da infraestrutura.
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2.4 Proposta de Solugdes de Intervencdo Nas Duas Pontes

Em funcéo da descricéo dos reparos feitos e do levantamento das manifestacdes
patoldgicas, em seguida sdo listadas uma série de propostas de intervencao de manutencao
corretiva das respetivas pontes.

Betdo deteriorado: Remover com jateamento de ar comprimido, por precisar que
0s materiais dos reparos necessitem de substrato seco. As estruturas de betdo produzidas
com cimento de escoria granulada de alto-forno revelam, geralmente, um desempenho
claramente melhor em ambiente com presenca de cloretos, do que aquelas construidas
com cimento Portland puros, podendo reduzir a difusidade do cloreto por um fator de 50
vezes [51]. De acordo com a norma NF EN 197-1 [52], a utilizacdo da escéria de alto-
forno e silicas ativas melhoram a resisténcia do betdo aos ataques sulfaticos. A
reconstituicdo do recobrimento foi de 100 mm, por ser uma zona de varia¢do de maré e
respingos, além do revestimento de protecdo na superficie com resina epdxi de 2 mma 3
mm, atingindo uma excelente adesao entre o substrato do betdo e o revestimento.

Ancoragem de Armacdo: Analisar o tipo de ancoragem, se sera adotado por
barras de armaduras / chumbadores, ou por ancoragem quimica, utilizando Grount ou
Resina epoxi. Com a primeira etapa concluida, realiza-se o ensaio de arrancamento ou
ensaio em laboratdrios, conforme a NBR DNIT 082/2006 [53]. A escolha mais eficaz,
seria na utilizacdo de Grount, por ser um tipo de resina recomendado nos casos de
esforcos de compressédo, pilares ou fundagdes. Entdo, finaliza-se com um projeto
detalhado da execucéo.

Reforco de armadura: Verificar se ocorreu perda de se¢do da armadura para
substituir ou adicionar. Aplicar na armadura, uma pintura epoxidica rica em zinco, onde
este trabalha como anodo de sacrificio em beneficio do aco. Na parte da argamassa, 0s

cimentos sdo especiais e/ou combinados com resina epdxi. Proximo passo a impregnacdo

66



hidrofobica, por conseguinte na parte do reforco, a aplicagdo de FRP (“fiber reinforced
polymer”) feito com fibra de carbono. O FRP ¢ um excelente aliado na prevencao da
deterioracdo do betdo em ambientes agressivos. Varios paises tém desenvolvido projetos
de pontes em ambientes severos, utilizando as fibras. [54] [55].

Revestimento das armaduras: Aplicacdo de revestimento epoxidico na armadura
para protecdo, adicionar no betdo, inibidores catodicos que atua reprimindo as reacoes
catddicas, utilizar aditivo mineral com acéo pozolanica mais o aditivo superplastificante.

Os efeitos principais do aditivo mineral sdo: aumento de resisténcia mecanica e
durabilidade, melhor aderéncia, reduz porosidade e permeabilidade, a penetracdo de
cloretos e a trabalhabilidade. Para ndo prejudicar a trabalhabilidade, é adicionado o
aditivo superplastificante. A resina epdxi na armadura funciona como barreira fisica com
180 um e 300 um, por ultimo, na superficie do betdo utilizacdo de hidrofugantes de
silicones, possuindo como mecanismo basico a formacéo de uma pelicula, que atua como
barreira a penetracdo de liquidos, vapores e gases.

Pontos de corrosdo na armadura: A substituicdo da armadura que perdeu a
secdo, por aco inoxidavel, nas partes adjacentes da estrutura com corrosdo, empregar
protecdo catodica seguida de inibidores de corrosdo com nitrato de célcio Ca(NO3)2, que
tem como funcdo prevenir e até de reduzir a corrosdo. A eficiéncia, porém, depende de
uma proporcao entre nitrato e cloreto entre 0,5 e 1,0 [56] [57]. O betdo mais adequado ao
ambiente agressivo, é com cimento de escoria de alto-forno e redugdo no recobrimento
para 85 mm £ 10 mm, por ser aco inoxidavel. Por final, na superficie do betdo, a aplicagdo
de pintura epoxidica.

Corroséao eletroquimica: Protecao catodica por corrente imposta e revestimento
epoxidicos nas armaduras, adicao de inibidores de corrosao no betdo fresco e a utilizagdo

de cimento de escoria de alto-forno 70%, combinado com 10% de silica ativa. Na parte
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da superficie do betdo, pode ser aplicado o tratamento hidrofugante, logo apés a
concretagem, porque se o tratamento for aplicado tardio, ha possibilidade de os cloretos
penetrarem no betdo.

Armadura oxidada: Substituicdo parcial da armadura oxidada por aco
inoxidavel, recobrimento de 85 mm para 10 mm, utilizacao de cimento de escoria de alto-
forno 70%, combinado com silica ativa de 10% e impregnacéo hidrofébica na superficie.

Reparos e Reforcos: Aplicacdo do polimero de Fibra de Carbono reforcada
(FRP) unidirecionais, na area que necessita de reforco. Nas partes dos reparos, utilizacdo
de betdo modificado com latex (CML), que € um betdo convencional obtido com
substituicdo parcial da agua do amassamento por latex (emulsdo de polimeros). O CML,
possui excelente capacidade de adesdo ao betdo antigo e grande durabilidade a solugcbes
agressivas. Na superficie do betdo que nédo foi reforcado com FRP, aplicar revestimento
com resina epoxi.

Betdo submerso: Executar com betdo auto adensavel, adicionar modificadores
de viscosidade e anti-washout (VMA), para que nao haja dispersdo do betdo ao entrar em
contato com a agua, e apresentar exsudacdo nula. Ao elaborar o betdo, utilizar cimento de
escoria de alto-forno 70% com 10% de silica ativa, relagdo a/aglomerente < 0,40, com
consumo minimo de 330 kg/m3. Na etapa do recobrimento, efetuar com 80 mm e, por
final, realizar a prevencéo catodica sob a forma de anodos de sacrificio.

Bloco de coroamento: Reforgos estruturais nos blocos de coroamentos, com o
encamisamento do bloco existente adotando betdo auto adensavel, com fck = 30 MPa, em
seguida, protensdo externa por meio de barras rigidas Dywidag no comprimento do bloco,
garantindo uma maior durabilidade e eficiéncia na transferéncia e distribui¢do das cargas
para a estrutura. Nesse tipo de reforgco, pode existir a necessidade de nova estaca no

encamisamento, a depender do projeto estrutural.
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Pintura Protetora a base de Alcatrdo de Hulha: Limpeza da superficie, através
de jatos de ar comprimido, removendo materiais soltos e secagem da superficie para
receber o material. A seguir, revestimento de superficie, com base de poliuretano, que
possui alta resisténcia contra raios ultravioleta e ataques quimicos, garantindo uma maior
durabilidade.

Preenchimento de Trincas: Investigar as causas das fissuras, se sdo ativas ou
passivas. Apos diagndstico, se for ativa devem ser preenchidas com material elastico e
ndo resistente, como resinas acrilicas e poliuretanicas. As fissuras passivas, é indicado a
injecdo de um material resistente e aderente, como resina epoxi. Fissuras com abertura
menor que 0,1 mm, a injecdo deve ser realizada sob baixa pressdo, enquanto as fissuras
com aberturas maiores, superior a 3,0 mm, a injecéo € feita por gravidade. Apos todo o
processo de injecdo nas fissuras passivas, realiza-se a selagem para vedar as bordas das
fissuras com material aderente. Antes da injecdo ocorrer, deve ser realizado um teste com
ar comprimido entre os tubos, de modo a averiguar se esta havendo liga¢bes entre ambos
e a qualidade da selagem. Nas fissuras ativas, com aberturas menores que 10 mm, a
selagem ¢€ realizada apenas vedando os bordos, mas quando estiverem entre 10 mm e 30
mm, ¢ necessdrio executar um sulco em formato de “V”, com profundidade e largura de
aproximadamente 10 mm e 30 mm, ap6s abertura, limpeza, e na parte do enchimento,
utilizar Graute, selando as bordas das fissuras com produto a base de resina epoxi.

Oxidacdo na estrutura metdlica do suporte da laje inferior da ciclovia e
desplacamento da alvenaria: Reparar o betdo armado degradado, retirar o suporte
metalico da laje da ciclovia e o material de alvenaria, substituindo por betdo armado,
utilizando resina epdxi como elementos de ligacédo entre betbes de idades diferentes. Para
reforco da estrutura, a aplicacéo de pré-esforco exterior, com forcas centradas na vertical

e horizontal. Na parte do tabuleiro, optou-se por reforcar com fibras de carbono na face
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superior da consola, dispostas transversalmente, de modo a aumentar a capacidade das
seccdes de encastramento para momentos negativos, e na face inferior da extremidade da
consola, dispostas longitudinalmente, de modo a aumentar a capacidade resistente dessa
zona para momentos positivos.

Em suma, a Tabela 9 resume a proposta de intervencdo em funcéo do tipo de
reparo, os trabalhos executados e a descricdo dos procedimentos da manutencao corretiva
com objetivo de alcancar maior durabilidade das estruturas das duas pontes. Uma vez que
as pontes tém de uma forma geral as mesmas manifestagcdes patologicas, optou-se por

unir em uma so6 tabela a proposta de intervencdo para ambas.

Tabela 9. Proposta de intervencéo para evitar deterioracédo precoce em fungdo dos

reparos efetuados nas pontes Juscelino Kubitschek e Paulo Barreto Menezes.

ponteiros e ferramentas

pneumaticas para
alcancar o  betdo
original, limpeza do

betdo e aco através de
jato d’agua.

0 material do reparo
requer substrato seco.

TIPO DE PROPOSTA DE
? 2
REPARO TIPO DE REPARO FUNCIONOU? INTERVENCAO
Betdo Remogdo de partes | Ndo. O jatode dguando | 1° Remocdo do betdo
Deteriorado. comprometidas  com | é recomendado quando | deteriorado com jateamento

ar comprimido. 2° Reparagdo
com betdo projetado
utilizando cimento de escoria
de alto-forno com silica, por
agregados que ndo sejam
calcérios ou dolomiticos. 3°
Reconstituicao do
recobrimento e revestimento
na superficie com resinas
epoxidicas.

Ancoragem de
Armacéo.

Executado  utilizando
resina polimérica
tixotrépica do sistema
epoxico.

Nao. Néo foi executado
de acordo com a Norma
do DNIT 082/2006, que
define a sistematica a
ser adotada na
recuperacdo de Obras
de arte-especiais, onde
seja  necessario a
execucdo de fases para
a ancoragem de
armaduras de barras em
betdo armado.

1° Execugdo do ensaio de
arrancamento, de acordo
NBR 13528 ou ensaio
guimico, para averiguar o
comportamento da resina,
definindo-se a utilizagdo da
resina, Grount ou epdxi. 2°
Segundo Norma do DNIT
082/2006, analisar fatores a
serem considerados de suma
importancia: A resisténcia da
ancoragem, de escoamento e
ruptura, o didmetro do furo, o
equipamento de perfuracdo
utilizado, o comprimento do
embutimento, o espago entre
0 didmetro da barra a
ancorar, e o didmetro do furo,
0 estado e a resisténcia do
betdo, o tipo e a dire¢do da
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carga a  aplicar, os
espacamentos  entre  as
ancoragens e as
extremidades do elemento
estrutural. 3° Verificar se, a
ancoragem é em pilares ou
em fundacdo, por serem
casos de compressdo, €
recomendado o Graute, e no
caso de  flexéo ou
impossibilidade de fazer
furos com didmetros grandes,
usa-se Resina Epodxi. 4°
Realizar projeto detalhando o
sistema de ancoragem, assim
como sua minuciosa
execucao.

Reforco de
Armadura.

Executado com pinos
de aco especial CA50, e

arame recozido
chumbados com
adesivo  epOxi  na

armadura existente.

Néo. Possivel
facilidade de corrosdo
do aco e do arame,
ocasionado pelo
ambiente agressivo.

1° Analisar se houve perda
de seccdo maior que 10%
para adicionar ou substituir
armadura. 2° Aplicacdo de
primer epoxidico com zinco,
recomendado para locais
agressivos. 3° Adicdo de
argamassas formuladas com
cimentos  especiais  e/ou
combinados com  resina
epoxi. 4°  Impregnacéao
hidrofobica. 5° Aplicacdo de
tecido em fibras de carbono

ndo corrosivas (colagem
externa).

Revestimento das | Utilizacéo de | Ndo. Destacamento do | 1° Aplicar revestimentos
Armaduras. argamassa tixotrdpica | betdo deteriorado, | epoxidicos na armadura. 2°
monocomponentes, podendo gerar fissuras | Adicionar na massa do betéo,
para reparos estruturais | com futura corrosdo. | inibidores de corrosdo com
aplicado com colher de | Procedimento nitrato de calcio Ca (N03)2 e
pedreiro, pressionando | executado de reparos | aditivos. 3° A espessura do
0 material contra o | ineficaz. revestimento deve
substrato do centro para compreender entre 180 um e
as bordas em camadas 300um. 4° Pintura protetora

ou 10 a 50 mm. hidrofugante de silicone.
Pontos de Betdo removido até sua | Ndo. Surgimento de | 1° Armadura que perdeu a
Corroséao na parte melhor, e as | novas pontas de | secdo foi substituida por aco
Armadura. armaduras foram | corrosdo. A Armadura | inoxidavel. 2° Nas partes
substituidas por aco | substituida possui | préximas da corrosdo e que a
CA50 e arame recozido | maior facilidade de | armadura foi substituida foi
18. corrosdo do que a | realizadaa prote¢do catddica,
armadura  de  aco | sequida de inibidores de
inoxidavel. Falta de | corrosdo, adicionando ao
protecdo na armadura e | betdo fresco (cimento de
no revestimento. escoria de alto-forno e)
nitrato de célcio Ca (NO3)2.
3° Na superficie do beto,
aplicacao de pintura epoxis.
Corroséo Tratamento das | Ndo. O sistema de | 1° Protecdo catddica por
Eletrogquimica. armaduras pela | protecdo galvénica, ndo | corrente imposta na
protecéo galvanica, | apresenta bons | armadura. 2° Revestimento
com aplicagdo  de | resultados ao betdo, | epdxinaarmadura. 3° Adi¢do
primer com teor de | devido sua grande | de inibidores de corrosdo no
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zinco.
anticorrosivo,

(Primer

resistividade. Somente
utilizado para eletrélito

betdo fresco, a base de nitrato
de céalcio. 4° Utilizar cimento

elaborado a base de | de muito baixa | de escoria de alto forno com
resina sintética com | resistividade elétrica. | silica ativa. 5° Tratamento
cromato ou zinco. Em geral até 3000 Q.cm | hidrofugante na superficie.
Armadura Reconstituido da secdo | Ndo. O Graute ¢ | 1° Substituicdo parcial por
Oxidada. original da peca, | utilizado como objetivo | armadura de aco inoxidavel.
utilizando Graute | para recuperacdo | 2° Recobrimento com a
industrializado. estrutural. Sua | utilizacdo de cimento de alto-
complexidade  exige | forno com 70% de escoria,
maior cuidado nouso, combinado com 10% silica
sendo necessaria | ativa.  3°  Impregnacédo
avaliagdo de um hidrofébica na superficie.
calculista para
verificar a
compatibilidade da
resisténcia do Graute
em relagdo a
resisténcia final
desejada. O betdo ou
reposi¢do, devera ter
resisténcia no minimo
igual ao betdo existente
na estrutura.
Reparos e Foram utilizados o | Ndo. O  Cimento | 1° Aplicagdo de composto ou
Reforcos. Cimento Portland CP- | Portland para o climade | polimero de fibra de carbono

IV, com areia grossa
lavada, brita 19 e
aditivo  plastificantes,
para reduzir a 4gua do
amassamento.

alta temperatura 30°,
diminui sua vida util
para menos de 10 anos.
O cimento CP-IV é
utilizado por resistir
apenas a sulfatos, mas
para cloretos ndo. Na
NBR 11768, os aditivos
para betdo com
cimento
Portland estabelecem
reducdo minima de 6%

de 4gua, se ocorrer
superdosagem por
consequéncia, ha

excessiva incorporacdo

reforcada (FRP)
unidirecionais.

2° Utilizagdo de betdo
modificado com latex. 3°

Revestimento de superficie
com resina epoxi.

de ar e segregacdo
dos materiais
na mistura.

Betdo Submerso. | Adotado cimento CP- | N&o. O cimento | 1° Utilizagdo de betdo
IV e adicionado aditivo | Portland para clima de | autoadensavel com
estabilizado anti- | alta temperatura, | modificadores de
segregante, tendo 450 | diminui sua vida util | viscosidade e anti-washout,
kg de cimento por m3. | para menos de 10 anos. | relagdo a/aglomerante <
Areia grossa lavada, | Surgimento das 0,40, com consumo minimo
brita 19 e aditivo | mesmas manifestacdes | de 330 kg/m3. 2° Utilizar
plastificante. patoldgicas. cimento de escéria de alto-

forno com silica ativa. 3°
Cobrimento de 80 mm. 4°
Prevencdo catodica sob a
forma de é&nodos de
sacrificio.
Bloco de Utilizado traco | Ndo. Surgimento de | 1° Encamisamento do bloco
Coroamento. autoadensavel com | rachaduras, existente com betdo
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aditivo estabilizado

desagregacdo do betdo

autoadensavel, de fck = 30

anti-segregante  tendo | e rachaduras, | MPa. 2° Utilizagdo de barras
em sua composicéo 450 | possivelmente por | rigidas, dywidag na parte
kg de cimento por m3. | material utilizado e | inferior do bloco.
Utilizado CP-IV, areia | reparos feitos
grossa lavada, brita 19, | anteriormente,
aditivo estabilizado | inadequados. O
anti-segregante. cimento Portland possui
menor
resisténcia.
Pintura Protetora | Inicialmente limpezana | Ndo. 1° O alcatrdo é | 1° Limpeza na superficie por
a Base de superficie do betdo, | proibido. Possuindo | jatos de ar comprimido,
Alcatrdo de utilizando lixadeira | substéncias removendo o material mais
Hulha. elétrica e aplicacdo de | cancerigenas e nocivas | rapidamente e seletivamente,

jato de ar para remogéo
de po e particulas soltas.
Com a superficie solta
aplicou-se uma demao
de tinta, diluida em
solvente em até 10%
com a utilizacdo de
pincéis.

a saude de quem aplica
e ao meio ambiente. 2°
Possui vida atil
relativamente curta.

sem provocar fissuras. 2°
Revestimento de superficie
para protecédo com
poliuretano.

Preenchimento de

As fissuras ou trincas

Parcialmente. Falta de

Para fissuras passivas indica-

Trincas. foram abertas em forma | anélise exata sobre as | se a inje¢cdo de um material
de “V”, em seguida | trincas e fissuras, em | resistente e aderente, resina
foram efetuados furos | relacdo a serem ativas | epdxi. As fissuras ativas
de 10 mm de didmetroe | ou passivas nas | devem ser vedadas com
espacados de 10 a 30 estruturas, material elastico e néo
cm, e verificada | afetando assim, no | resistente, como resinas
intercomunicacdo dos | tratamento correto e no | acrilicas e poliuretano.
furos através de inje¢do | desempenho.
de ar. Foram instalados
tubos plasticos de 5/16”
de didmetro nos furos,
utilizando massa
polimérica do sistema
epoxi. Realizado a
vedagdo, injeta-se a
resina polimérica epoxi,
de baixa viscosidade,
para obter por completo
0 preenchimento de
vazios.

Oxidacdo Pintura para metais com | Ndo. Répido oxidagdo | Substituir o suporte metélico

metalica e protecdo anticorrosiva. | das estruturas metalicas | e a alvenaria, por betdo

desplacamento da | Na parte da alvenaria, | e degradacéo da | armado, reforcando a
alvenaria. chapisco. alvenaria, ocasionado | estrutura com aplicagdo de
pelo ambiente | pré-esforco exterior, com

agressivo. forcas centradas na vertical e

horizontal. Na parte do
tabuleiro, reforcar com fibras
de carbono, na face superior
e inferior da consola,
dispostas longitudinalmente
e transversalmente.
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2.5 ConsideracOes Finais

Os problemas das manifestacdes patoldgicas existentes e diagnosticadas, nas
Pontes Juscelino Kubitschek e Paulo Barreto Menezes, requerem uma nova intervencao
corretiva com técnicas e materiais adequados para restabelecer a seguranca estrutural e a
funcionalidade das mesmas, por um longo periodo até atingir a proxima manutencéao
corretiva.

A proposta de solugdes de intervencédo deixa claro o comportamento distinto dos
tipos de materiais propostos, com 0s materiais utilizados na manutencdo corretiva,
constatando a falta de entendimento sobre os materiais e execucdo, que reagem
diretamente com 0 ambiente agressivo, diminuindo a sua eficiéncia num curto espaco de
tempo. O betdo indicado na proposta deste trabalho é apropriado a presenca de cloretos,
pelo que o cimento de escoria de alto-forno e silicas ativas tém a funcdo de melhorar a
resisténcia aos ataques sulfaticos. No refor¢o de armadura, a aplicagdo do FRP (“fiber
reinforced polymer”) ¢ apropriada na prevencao da deterioracdo do betdo em ambientes
agressivos.

O epoxidico proposto tem a funcdo de proteger a armadura. Ja no betdo, a adi¢éo
de inibidores catddicos atuara reprimindo as reacdes catodicas, além da utilizacdo de
aditivos minerais com acdo pozolénica, tendo como objetivo aumentar a resisténcia
mecanica e a durabilidade, reduzir porosidade e permeabilidade, diminuindo assim a
penetracdo de cloretos. Na armadura com corrosdo e perda de sec¢cdo é proposto a
substituicdo por aco inoxidavel e, nas partes adjacentes, empregar protecdo catodica
seguida de inibidores de corrosdo com nitrato de célcio.

No betdo submerso propfe-se executar com betdo autoadensavel e adicionar
modificadores de viscosidade e anti-washout (VMA), para que nao ocorra dispersdo do

betdo ao entrar em contato com a dgua e ndo apresentar exsudacao. Ao elaborar o betdo
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deve-se utilizar cimento de escoria de alto-forno 70% com 10% de silica ativa, relagédo
a/c <0,40. Na parte do recobrimento efetuar com 80 mm e, por final, realizar a prevengao
catodica sob a forma de &nodos de sacrificio.

No bloco de coroamento que foi encontrado com rachaduras e desplacamentos,
é sugerido reforcar executando encamisamento, adotando o betdo autoadensavel com fck
= 30 MPa, e protensdo externas com barras rigidas Dywidag para garantir maior
durabilidade e eficiéncia na transferéncia e distribuicdo das cargas para a estrutura.

De um modo geral, nas fissuras apresentadas, primeiro sera necessario investigar
se sdo fissuras ativas ou passivas. Apds o diagnostico, as mesmas devem ser preenchidas
com o material adequado. Nas fissuras ativas deve-se utilizar material elastico, ndo
resistente pois ainda esta em movimento. Nas fissuras passivas é indicado utilizar um
material resistente e aderente, como resina epoxi.

Como foi observado no presente trabalho, é essencial conhecer o processo de
diagnostico das manifestacdes patoldgicas apresentadas, para que seja possivel definir o
tipo de intervencao que deve ser realizado para cada avaria observada, obtendo-se assim
éxito e durabilidade nas estruturas. A proposta de solucdo de intervencdo vai determinar
0s materiais utilizados e sua execucdo, apés a analise cuidadosa dos dados obtidos a partir
do estudo do mecanismo de degradacédo do betdo e da armadura, bem como da influéncia

do meio ambiente.
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3 CONCLUSOES FINAIS E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

3.1 Sumario e Conclusoes

A compreensdo dos principais mecanismos da degradagdo das estruturas de
betdo armado, em ambientes maritimos, é pressuposto basico para o correto diagndstico
das manifestacdes patoldgicas apresentadas e para a definicdo da manutencgdo corretiva
apropriada.

A inspecdo de pontes e viadutos, assim como a reabilitacdo e os reforgcos
estruturais, € uma atividade que requer muito conhecimento nas areas da engenharia e das
ciéncias naturais, sendo fundamentais 0s conceitos de projeto, do comportamento
estrutural, dos métodos construtivos, das propriedades dos materiais, da durabilidade das
estruturas, dos requisitos funcionais, da execucdo e monitoramento, dos tipos de ensaios,
do meio ambiente, e sua cercania. Percebe-se que, correntemente, o estado atual das
pontes é consequéncia de uma ma politica de planeamento e conservacdo de obras
publicas, devido a falta de um diagndstico correto pelas empresas que sdo contratadas, as
quais séo selecionadas pelo menor orgamento.

Esta dissertacdo foi elaborada através de dois casos de estudo baseados nas
pontes Juscelino Kubitschek e Paulo Barreto Menezes, localizadas sobre o Rio Poxim na
Avenida Beira Mar, cidade de Aracaju, do estado de Sergipe. A analise dos casos permitiu
a obtencédo de solucbes de manutencdo corretiva das duas pontes de betdo armado com
problemas de durabilidade, em consequéncia do surgimento de manifestacdes patoldgicas
num curto espaco de tempo e antes do tempo previsto até a proxima manutencéo corretiva.

Assim, mais concretamente, no Capitulo 2 foram apresentadas causas e efetuado
um levantamento de manifestacdes patoldgicas mais provaveis e decorrentes geralmente
em pontes construidas em ambientes maritimos. Foi também realizado, através de uma
revisao bibliografica, um resumo de normas e técnicas, bem como uma proposta de

76



intervencao para cada processo de diagnéstico das manifestacdes patologicas, definindo
a técnica e os materiais a serem utilizados, a partir dos estudos do historico da estrutura,
do seu meio ambiente e da manutencéo corretiva realizada.

Observa-se que na manutencgdo corretiva existe, geralmente, mais do que uma
técnica de recuperacdo ou reforco que podem ser adotadas. Porém, ainda se observa
auséncia de normas especificas que contemplem as inumeras situacdes possiveis,
principalmente devido: a complexidade do comportamento real das estruturas reforcadas
ou recuperadas, a metodologia, aos materiais utilizados, ao diagnostico correto das
manifestacdes patoldgicas, assim como a conjugacao de fatores, como a urgéncia de uma
manutencdo corretiva duradoura.

No Capitulo 3 foram colocadas duas pontes como casos de estudo e como
exemplos de aplicacdo de manutencdo corretiva ineficaz, aplicada sem conhecer o
mecanismo de deterioracdo dos materiais e da estrutura. Em funcdo identificacdo do
correto diagnéstico das manifestacdes patoldgicas, procedeu-se a elaboracdo de uma
proposta de intervencao.

Com base no levantamento histérico do trabalho realizado nas duas pontes de
betdo armado construidas em ambientes maritimos, ficou evidente que as deterioracdes
das estruturas sdo naturalmente causadas pelos mesmos tipos de mecanismos.

As avarias identificadas nas duas pontes, mais frequentes e preocupantes, foram
as seguintes:

e Corroséo das armaduras;
e Lixiviacdo;

e Eflorescéncia;

e Manchas de infiltracéo;

e Fissuras;
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e Erosdo no bloco de coroamento.

Através da analise dos dois casos de estudo, foi entdo possivel extrair um
conjunto de licbes de intervencdo que pretendem estabelecer critérios que possam
aperfeicoar o planeamento e execugdo das manutengdes corretivas de pontes que foram
construidas em ambientes maritimos, possibilitando ampliar significativamente a vida Gtil
das mesmas. Assim, mais especificamente, em funcdo das manifestagdes patologicas
precoces foi possivel extrair as seguintes ligdes:

e Antes de qualquer manuteng&o corretiva de obra de arte especial, deve-se realizar
uma analise e definicdo minuciosa sobre um conjunto de parametros ligados a
durabilidade, que determinam o comportamento do betdo frente a diferentes
agressoes;

e Nao se pode desconsiderar a influéncia do meio ambiente sobre a estrutura de
betdo armado, pois este provoca mudancas nas propriedades do betdo. Assim, é
necessario a realizacdo de estudos antes da manutencgdo corretiva, que levem em
consideracdo o impacto do meio ambiente e observar as suas peculiaridades, para
entender os fatores relevantes na degradacdo da estrutura e, assim, apresentar
propostas de intervencgéo, obtendo éxito na sua durabilidade e desempenho, evitando
manifestacdo patoldgica em tempo reduzido.

e A partir da informacgdo disponivel, incluindo inspecBes visuais, € preciso
diagnosticar e avaliar as manifestacdes patoldgicas apresentadas, ou seja, fazer um
estudo historico da estrutura e do seu meio ambiente e, assim, elaborar as propostas
de intervencgOes apropriadas para cada avaria.

Observou-se ainda que os parametros mais importantes a considerar antes da

manutencdo corretiva sao:
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e Composicao quimica e mineraldgica do cimento, adi¢cbes minerais, a natureza dos
agregados e os aditivos;

¢ O meio ambiente e seus agentes agressivos, sendo de natureza fisica (liquido,
gasoso ou solido) e de natureza quimica (dissolucéo, hidrélise e lixiviacdo);

e Os ciclos climaticos de humedecimento e secagem das estruturas, que aceleram
consideravelmente a degradacdo, como por exemplo a zona de maré em meio
maritimo pois é a zona na qual o risco de dano é 0 maximo;

e Atemperatura, pois € geralmente um fator de aceleragdo das reacdes, e a humidade
relativa do meio ambiente;

e Esforcos mecanicos associados ao funcionamento da estrutura, como
carregamentos, fadiga, dilatacGes e retracdes diferenciais, podendo gerar fissuras que
convém serem diferentes das ocasionadas por agentes agressivos, facilitando ataques
quimicos e enfraquecendo a estrutura;

e Por ultimo, parametros econémicos, com restricdes econémicas locais, que
imp&em muitas vezes a escolha dos materiais inadequados, ndo otimizados no que
diz respeito a durabilidade.

Finalmente, note-se que o betdo armado utilizado na manutencdo corretiva
precisa ser de altissima qualidade, tendo em atencdo recobrimento corretos, adequados
fatores a/c, assim como aglomerantes, tipos de aditivos e protecdo bem definida da
superficie do betdo. Adicionalmente, para evitar a repeticdo de reparacGes ineficazes,
sugere-se a criacdo de cursos de formagdo para aumentar os niveis de qualificacdo da
equipa técnica para realizar vistorias e operar o sistema de gestdo de projetos, materiais e
execucdo de uma manutencdo corretiva. Além disso, falta comprometimento e
obrigatoriedade entre os 6rgdos competentes, de aplicar um sistema cronolégico de

inspecédo e manutengdo em cada ponte e viaduto, com o objetivo de diminuir o surgimento
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de manifestacdes patoldgicas, de modo a reduzir maiores gastos ao estado, preservar as

estruturas e a vida dos habitantes locais.

3.2 Desenvolvimentos Futuros

Para trabalhos futuros sugere-se:

e A criacdo de banco de dados ou contribuicdes para entidades como ABNT,
IBRACON, IBAPE e manuais de manutencdo em pontes e viadutos DNIT, com
orientacbes de projetos, materiais e execugdo, apos a identificacdo e andlise
minuciosa das manifestacdes patoldgicas, facilitando as intervencdes de manutengao
corretiva com o intuito de preservar a durabilidade e desempenho estrutural;

e Verificagdo da influéncia do ambiente com a intensidade das manifestacoes
patoldgicas e analise dos materiais e métodos, que serdo realizados na manutencéo
corretiva, sendo claro que existem interacdes sobre 0 meio ambiente agressivo e o

betdo armado.
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