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RESUMO

Neste trabalho, foi realizado uma analise bibliografica abrangente do avango
patologico em pontes de concreto armado, explorando os principais tipos de
patologias e desafios enfrentados na preservagcdo e manutencao dessas estruturas
essenciais. Foi examinado a literatura disponivel sobre os diferentes tipos de danos e
deterioracdo que afetam as pontes de concreto armado, destacando as causas,
consequéncias e mecanismos de deterioracédo, assim como a qualidade e escolha dos
materiais utilizados na construgdo. Ao longo do trabalho, foi investigado as
metodologias de identificacdo de danos e estratégias de reabilitagdo existentes na
literatura cientifica. Além disso, foi discutido os avancos recentes em pesquisas e
praticas de engenharia voltadas para a prevengdo e mitigacdo de problemas
patolégicos em pontes de concreto armado. Concluindo, é enfatizado a importancia
critica de uma abordagem holistica na gestdo da saude estrutural das pontes,
reconhecendo o papel fundamental que desempenham em nossa infraestrutura. Este
estudo visa nédo apenas oferecer uma analise abrangente dos desafios existentes,
mas também fornecer uma base sélida para o desenvolvimento continuo de
estratégias eficazes destinadas a preservacao e extensao da vida util das pontes de

concreto armado.

Palavras-chave: Pontes. Concreto. Estruturas. Manutengdo. Reabilitagao.

Patologias. Bibliografia



ABSTRACT

In this work, we conducted a comprehensive bibliographic analysis of the
pathological progression in reinforced concrete bridges, exploring the main types of
pathologies and challenges faced in the preservation and maintenance of these
essential structures. We began by examining the available literature on the different
types of damage and deterioration affecting reinforced concrete bridges, highlighting
the causes, consequences, and mechanisms of deterioration, as well as the quality
and choice of materials used in construction. Throughout the study, we investigated
methodologies for damage identification and rehabilitation strategies found in the
scientific literature. Additionally, we discussed recent advances in research and
engineering practices aimed at preventing and mitigating pathological problems in
reinforced concrete bridges. We conclude by emphasizing the critical importance of a
holistic approach in managing the structural health of bridges, recognizing the
fundamental role they play in our infrastructure. This study aims not only to provide a
comprehensive analysis of existing challenges but also to provide a solid foundation
for the continuous development of effective strategies for the preservation and

extension of the service life of reinforced concrete bridges.

Keywords: Bridges. Concrete. Structures. Maintenance. Rehabilitation. Pathologies.
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1. INTRODUGCAO

A patologia das construgdes € a ciéncia que procura, de forma sistémica,
estudar os defeitos incidentes nos materiais construtivos, componentes e elementos
ou na edificagdo como um todo, buscando diagnosticar as origens e compreender 0s
mecanismos de deflagracdo e de evolugao do processo patologico, além das suas
formas de manifestagao (BOLINA et al.,2019).

O projeto e a construcdo de estruturas compdem uma area da engenharia civil
na quais muitos engenheiros civis se especializam. Estes sdo os chamados
engenheiros estruturais. A engenharia estrutural trata do planejamento, projeto,
construgao e manutencao de sistemas estruturais para transporte, moradia, trabalho
e lazer (MARTHA, 2010).

Ponte é um elemento que compdem a mobilidade urbana, os autores El Debs
(2007), define esse elemento estrutural como uma construgao destinada a estabelecer
a continuidade de uma via de qualquer natureza.

Por concreto armado, entende-se o concreto com barras de aco imersas. O
concreto armado € um material de construgdo composto, no qual a ligagdo entre o
concreto e armadura de ago é devida a aderéncia do cimento e efeito de natureza
mecanica (LEONHARDT, 1977).

Segundo Leonhardt (1977), o concreto surgiu no fim do século XIX, passou a
substituir a pedra como material de construgao, passou a dominar o mercado por volta
dos anos de 1948 com a utilizagao da protenséo.

Com o decorrer dos tempos a engenharia civil sempre buscou solug¢des para
os problemas, aperfeicoando a aptidao produtiva, a socializacdo entre as pessoas,
evoluindo ao longo dos anos. As pontes sao exemplos dessas solugdes, pois diminui
as distancias ultrapassando obstaculos, tornando elementos fundamentais da
mobilidade que ampliam e facilita o fluxo de mercadorias e integram pessoas.

Diante dos avangos tecnoldgicos na engenharia civil, as pontes de concreto
armado ainda permanecem apresentando varias manifestagdes patologicas devido a
erros de projetos, materiais de baixa qualidade e falta de manutengao, entre outros
fatores.

Existem varias amostras anormais que afetam as pontes de cimento
preparado que necessitam ser indagado o qual frequentemente compartilham
caracteristicas permitindo aos especialistas identificar sua origem, causas e

consequéncias, tornando possivel localizar intervengdes ou meios de prevencéo para
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que sejam aplicadas. Esta revisdo bibliografica obtém a finalidade de abordar
patologias em pontes de concreto armado a exemplo de corrosao, fissuras, lixiviagao
entre outras.

Deste modo, seréo discutidas suas origens, causas e tipologias, bem como
os tratamentos para reforgcar estruturas afetadas, visando garantir seguranca e
durabilidade. Enfatiza-se a importancia da prevencao e manutengao de estruturas,
com eficiente fiscalizagao e controle de qualidade em todas as etapas dos projetos de

construgao civil.
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2. OBJETIVO GERAL

Realizar uma analise bibliografica abrangente sobre o avango das patologias
em pontes de concreto armado, buscando entender a progressao dos problemas com

o decorrer do tempo e os seus impactos na estrutura.

2.1 Objetivo Especifico

e |dentificar e descrever as principais patologias documentadas que
afetam pontes de concreto armado, investigando suas caracteristicas,
causas e consequéncias.

e Apresentar as abordagens e estratégias de prevencgéo e reabilitagao
para lidar com as patologias em pontes de concreto armado, dando
foco nas melhores praticas e solugdes eficazes.

e Definir as fases especificas nas quais as patologias nas pontes de

concreto armado geralmente se manifestam.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Pontes

3.1.1 Consideragdes iniciais e elementos

Pontes sdo elementos construtivos muito importantes para a mobilidade
urbana. De acordo com os autores, Marchetti (2008) e Pfeil (1979), denomina-se
Ponte a obra destinada a permitir a transposicéo de obstaculo a continuidade de uma
via de comunicacao qualquer. Os obstaculos podem ser: rios, bracos de mar, vales
profundos, vias etc.

Destaca-se que as pontes se diferenciam das demais obras de artes especiais
(viadutos e passarelas) por transpor passagens molhadas. Denomina-se viaduto
quando o obstaculo transposto € um vale ou outra via. (Marchetti, 2008)

Passarela: quando se trata de construcdo destinada exclusivamente para
pedestres e/ou ciclistas (EL DEBS, MOUNIR KHALIL, 2007).

As pontes possuem uma subdivisdo em trés elementos estruturais principais,
superestrutura, infraestrutura e mesoestrutura.

Conforme a figura 1,Pfeil (1979) define que a infraestrutura ou fundacéo, é a
parte da ponte por meio da qual sdo transmitidos ao terreno de implantagao da obra,
rocha ou solo, os esforcos recebidos da mesoestrutura. Constituem a infraestrutura
os blocos, as sapatas, as estacas, os tubuldes etc., assim como as pecas de ligagao
de seus diversos elementos entre si, e destes com a mesoestrutura como, por
exemplo, os blocos de cabecga de estacas e vigas de enrijecimento desses blocos.

Mesoestrutura é a parte da ponte constituida pelos pilares. E o elemento que
recebe os esforcos da superestrutura e os transmite a infraestrutura (MARCHETTI,
2008).

A superestrutura é, segundo Marchetti (2008), constituida de vigas e lajes.
Pfeil (1979) afirma que a superestrutura é o elemento de suporte imediato do estrado,

que constitui a parte util da obra, sob ponto de vista de sua finalidade.
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Figura 01: Elementos estruturais de uma ponte
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Fonte: PFIEL (1979).

Cada elemento estrutural possui sua funcionalidade, Pfeil (1979) discorre
sobre trés funcgdes principais: A funcédo viaria da ponte é, por exceléncia, dar
continuidade a estrada na transposi¢gao de um obstaculo. A fungao estatica consiste
em conduzir as cargas da posi¢ao onde elas se encontram até o solo. A ligagao da
ponte com a estrada é feita pelos elementos situados nas extremidades da obra, tais

como encontros, cortinas, alas laterais, muros auxiliares etc.

3.1.2 Histéria da construgao de pontes

As pontes sdo um dos meios encontrados pela humanidade para transpor
areas alagadas, Leonhardt (1979) discorre sobre a historia das pontes e sua evolugao
com o tempo.

O tipo de ponte mais recente construida pela humanidade é a de concreto
protendido, tal infraestrutura surgiu a partir de 1938, porém sé6 veio dominar o mercado
10 anos apods seu surgimento, em 1948, devido a Segunda guerra mundial.

Antecedendo as pontes de concreto protendido, em 1900 surgiram as pontes
de concreto armado, também chamadas na época de pontes de concreto de ferro.
Inicialmente eram executados arcos tri articulados, onde o concreto substituia as
pedras como material de construcgéo.

As pontes de ferro construidas a partir do fim do século XVIII, devido ao
surgimento das ferrovias, grandes construgbes eram necessarias para suportar as
enormes cargas devido aos trens da época.

As pontes de pedra tiveram surgimento, ja antes de cristo. Os chineses e os
romanos ja construiam abdbadas de pedras. Mas nao so tais civilizagdes dominaram
esse tipo de construgéo, os turcos realizaram grandes construgdes, em forma de arco

gotico aliviado (arco ogival).
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Apesar de todo esse desenvolvimento, as primeiras pontes foram construidas

por povos primitivos, sua principal obra prima era a madeira, que com as cordas em

forma de vigas.

Desde o principio, as pontes construidas pelos povos civilizados eram em

forma de arte. Atualmente as pontes, junto com os viadutos, passarelas e tuneis sao

construgcbes com projetos especificos para cada situagdo em particular classificados

como Obras de arte especiais (OAEs).

3.1.3 Classificagao de pontes

Diversos autores classificam as pontes de diversas formas diferentes, citando

os principais tipos de classificagao:

a)

Segundo a extensao dos vaos (Total) MARCHETT]I, 2008:

Vaos de até 2 metros — Bueiros
Vaos de 2 m a 10m — Pontilhdes

Vaos maior que 10m — Pontes

Segundo o tipo construtivo da estrutura MARCHETTI, 2008:

“In loco”: A superestrutura € executada no proéprio local da ponte, na posicao
definitiva, sobre escoramento apropriado (cimbramento, trelica etc.),
apoiando-se diretamente nos pilares.

“Pré-moldada: Os elementos da superestrutura sao executados fora do local
definitivo (na propria obra, em canteiro apropriado ou em usina distante) e,
a seguir, transportados e colocados sem os pilares. A pré-moldagem da
superestrutura, em geral, ndo é completa (s&o pré-moldados quase sempre,
apenas os elementos do sistema principal, vigas principais), o restante da
superestrutura deve ser executado “in loco”.

“‘Em balancos sucessivos”. Neste caso, a ponte tem sua superestrutura
executada progressivamente a partir dos pilares ja construidos. Cada parte
nova da superestrutura apoiando-se em balanco na parte ja executada. A

grande vantagem deste processo construtivo é a eliminagéo total (quase
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sempre) dos escoramentos intermediarios, isto €, eliminando-se os
cimbramentos, treligas etc. Trata- se de uma execugao "In loco”, porém, com
caracteristicas especiais.

d) “Em aduelas ou segmentos”: Este processo construtivo € semelhante ao
dos balangos sucessivos, permitindo eliminar o cimbramento, sendo
também utilizado em obras de concreto protendido. Difere, porém, do
processo anterior, em que as partes sucessivamente colocadas em balanco

e apoiadas no trecho ja construido sdo pré-moldadas.

. Segundo o sistema estrutural PFEIL, 1979; EL DEBS, 2007:

a) Ponte em laje;

b) Ponte em viga reta de alma cheia;
c) Ponte em viga reta de trelica;

d) Ponte em quadro rigido;

e) Ponte em abodbada;

f) Ponte em arco superior;

g) Ponte pénsil;

h) Ponte Estaiada.

3.1.4 Normas utilizadas na construgao de pontes

A adicao do aco ao concreto em forma de armadura se tornou essencial para
vencer vaos de grandes dimensdes, visto que o concreto ndo € um material ductil e
tais armaduras sejam elas simples (concreto armado), ou pré-tracionadas (concreto
protendido) supriam tais fragilidades do concreto até certo ponto. A Associagao
Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), assim como o Departamento Estadual de
Rodagens tras especificagdes importantes para a constru¢do e monitoramento de

obras em concreto armado e OAEs, sendo algumas delas:

e ABNT NBR 6118:2023 — Projeto de estruturas de concreto —
Procedimento;

e ABNT NBR 6122:1996 — Projeto e execugao de fundagoes;
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e ABNT NBR; 6123:1988 — Forgas devidas ao vento em edificagcbes
Procedimento;

e ABNT NBR 7187:2003 — Projeto de pontes de concreto armado e de
concreto protendido — Procedimento;

e ABNT NBR 7188:2013 — Carga movel rodoviaria e de pedestres em
pontes, viadutos, passarelas e outras estruturas;

e ABNT NBR 9452:2019 - Execucdo de obras de concreto -
Procedimento;

e ABNT NBR 8681:2003 — Acbes e seguranga nas estruturas -
Procedimento (cargas acidentais);

e ABNT NBR 9062:2017 — Projeto e execugao de estruturas de concreto
pré-moldado;

e DNER 368/94 - Manual de Inspec¢ao de Pontes;

e DNER 698/100:1996 — Manual de projeto de obras de arte especiais.

3.2 Concreto

Botelho (2016) define o concreto como uma pedra artificial, constituida da
mistura de pedras de um ou dois tamanhos, areia, cimento e agua. Esse material se
popularizou muito dentro da construgao civil, Monteiro e Mehta (2008) apontam trés
motivos para sua grande adesao na engenharia, o primeiro esta na resisténcia dele a
agua, diferentemente da madeira e do ago comum, o concreto ndo possui grande
deterioracdo tornando-o o material ideal para construcdo de estruturas de controle,
armazenamento e transporte de agua. O segundo motivo apresentado € que
elementos estruturais de diferentes formas e tamanhos podem ser feitos de concreto.
O terceiro e principal motivo é o baixo custo pois seus principais componentes sao
relativamente baratos e facilmente encontrados em qualquer lugar do mundo.

Os autores ainda acrescentam as vantagens da utilizagdo do concreto em
frente a estruturas de acgo, pois o concreto nao corrdi, ndo precisa de tratamento
superficial e sua resisténcia aumenta com o tempo, além da resisténcia ao fogo e ao
carregamento ciclico.

Existem varios tipos de concreto, seus principais tipos sao: concreto simples,
concreto armado, concreto protendido. Botelho (2016), diz que o material concreto
usado sozinho, como nos blocos e em pequenos tubos, € chamado de concreto
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simples. Concreto armado é o concreto que normalmente contém barras de ago, que
€ projetado sob a premissa de que os dois materiais atuam juntos na resisténcia as
forgas de tracdo (Mehta, Monteiro, 2008). Botelho (2016) afirma que se a armadura
de ago, antes de sua utilizagao, sofrer uma tensao externa de compressao, chamamos

isso de concreto protendido.

3.2.1 Manifestacoes Patoldégicas

O termo patologia é historicamente conhecido como sendo atrelado a ciéncia
médica; todavia, ha varias décadas, também tem sido empregado em outras areas do
conhecimento, como a de obras civis, sempre atrelado ao estudo das doencgas e danos
de algo ou alguém. (HELENE, 2019).

A ABNT NBR 9452-2019 Inspecao de pontes, viadutos e passarelas de
concreto — Procedimento utiliza o termo patologia como estudo técnico e
especializado do fator (ou conjunto de fatores) que gera determinada anomalia, bem
como das alteragdes por esta trazida ao elemento em analise e a OAE.

As tabelas 1 e 2 da norma, definem as classificacbes e alguns parametros
com relagédo as OAEs relacionadas a patologia, as pontes podem receber notas de 1
a 5 sendo atribuido nota 5 a situacio excelente e nota 1 a situagao critica.

Os parametros da ficha de classificagao (tabela 2) da NBR 9452-2019 sao
trés, tais eles estrutural funcional e durabilidade. Os elementos avaliados na ponte
sao: superestrutura, mesoestrutura, infraestrutura, elementos complementares e
pista.

Bolina et al. (2019) classifica de 3 formas os mecanismos de deterioragdao no
concreto, sendo eles, mecanismos quimicos, mecanismos fisicos e mecanismos

bioldgicos.

3.2.2 Mecanismos quimicos de deterioragao

O meio ambiente e os requisitos de projeto minimo possuem relagao com
relacao a vida util do projeto, a NBR 6118 classifica a agressividade de cada ambiente
conforma a tabela abaixo:

Tabela 01 — Classes de agressividade ambiental (CAA) segundo a NBR 6118:2023
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Classificacao :
: Risco de
Classe de - geral do tipo de . ~
i Agressividade . deterioracao
agressividade ambiente para
: . . da estrutura
ambiental efeito de projeto
I Fraca Rural Insignificante
Submersa
I Moderada Urbana Pequeno
11 Forte Marmh_a Grande
Industrial
v Muito forte !ndustrlal - Elevado
Respingos de maré

Bolina et al. (2019) diz que a NBR 6118 em conjunto com as principais normas
regulamentadoras de projeto do mundo diz os mecanismos preponderantes de
deterioragao relativos ao concreto sao a lixiviagdo, expansao por sulfato e a reagao
alcali-agregado. Ja os mecanismos preponderantes de deterioracdo relativos a

armadura s&o a despassivacao por carbonatagao e despassivacao por ions cloreto.
a) Lixiviacado

De acordo com a NBR 6118, a lixiviagdo € o mecanismo responsavel por
dissolver e carrear os compostos hidratados da pasta de cimento por agcao de aguas
puras, carbdnicas agressivas, acidas e outras. Segundo Bolina et al. (2019) apesar de
a lixiviagdo dos compostos calcicos do concreto ndo ser um problema com
consequéncias imediatas a estrutura, deve-se atentar que, normalmente, havera
armaduras e/ou cordoalhas no interior dos elementos. Logo, nesse caso, a
alcalinidade do concreto estara sendo reduzida, havera uma percolagao de umidade

nele e a corrosao sera, portanto, uma questao de tempo.
b) Ataques por sulfato

A NBR 6118 define que ataques por sulfato como a expansao por acao de
aguas ou solos que contenham ou estejam contaminados com sulfatos, dando origem
a reacbes expansivas e deletérias com a pasta de cimento hidratado. Segundo
Mascarenhas et al. (2019) Os sulfatos deterioram o concreto devido as suas agoes
expansivas. Podem ser encontrados no solo, na agua do mar e no concreto. Os mais

comuns sao sulfatos de sddio, de calcio e de magnésio
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Bolina et al. (2019) fala que esse ataque pode se manifestar sob a forma de
expansao e fissuragao do concreto ou sob a forma de diminuigdo progressiva do
modulo de elasticidade e perda de massa. No primeiro caso, ocorre 0 aumento da
porosidade do material, deixando-o susceptiveis a novos ataques, provindos de outros
agentes do meio externo. No segundo caso, a principal consequéncia € a perda de
coesao dos produtos de hidratagdo do cimento, com lixiviagdo, reduzindo a area de
secao transversal resistente dos elementos e, portanto, sua tensdo maxima

admissivel.

c) Reacao alcali-agregado

Bolina et al. (2019) define que reacéao alcali-agregado é uma reagao quimica
que ocorre devido a presenca de agregados reativos e hidréxidos alcalinos da pasta
de cimento hidratada, em presenca de umidade. Essa reagdo € chamada de reacao
alcali-agregado (alkali-aggregate reaction — AAR) e possui como consequéncia a
formagao de um gel higroscépico que, na presenca de umidade, é capaz de se hidratar
e aumentar de volume, gerando fissuras e perda de resisténcia de elementos
contaminados. O autor da uma breve explicagao sobre os principais tipos de ataque
por alcalis, que sao: reacao alcali-silica, reacado alcali-silicato e reacao alcali-

carbonato.

d) Corrosao

Corrosao é, conceitualmente, a interacdo destrutiva de um metal com o
ambiente, promovendo a sua dissolugdo em ions metalicos por meio de reacgdes
quimicas ou eletroquimicas. O mecanismo de corrosao eletroquimica, mais frequente,
€ fundamentado no desencadeamento de reagdes de oxidagao (regides anddicas) e
de reducao (regides catddicas), (BOLINA et al., 2019).

Segundo Mehta & Monteiro (2007), a corrosdao do ago no concreto € um
processo eletroquimico. Os potenciais eletroquimicos que formam células de corrosao
podem ser gerados de duas formas: na primeira as células de composi¢cao podem ser
formadas quando dois metais diferentes sdo embutidos no concreto, como barras de
aco e tubulagbes de aluminio, ou quando ha variagdes significativas nas

caracteristicas superficiais do ago; na segunda as células de concentragdo podem se
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formar na vizinhanca da armadura devido as diferencas na concentracdo de ions

dissolvidos, como alcalis e cloretos.

e) Carbonatagao

A carbonatagdo € um processo fisico-quimico que consiste na reagdo do
dioxido de carbono (CO.,), presente no ar, dissolvido no interior da fase aquosa dos
poros do concreto, com os hidroxidos do cimento Portland hidratado. A reagédo se
desenvolve, principalmente, com o hidroxido de caélcio (Ca(OH),), resultando no

carbonato de calcio (CaCOs), o qual acidifica o concreto (BOLINA et al., 2019).
f) lons cloreto

Os ions cloreto podem vir do ambiente externo ou ser incorporados na fase de
producao da estrutura de concreto. Como fonte externa, os ions cloreto sdo originados
de maresia ou névoa salina, zonas de respingo ou variagao de maré, sais de degelo
de neve, solos contaminados e limpezas com uso de acido muriatico (BOLINA et al.,
2019).

A penetracéo de agua do mar ou de sais de degelo € uma fonte comum de ions
cloreto que sao capazes de destruir as camadas protetoras normalmente presentes
na superficie do aco da armadura, que € um dos pré-requisitos ao inicio do processo
corrosivo. Outro pré-requisito é a resistividade elétrica do concreto, que depende da
permeabilidade do concreto e da concentragdo ibnica da solugdo do poro (MEHTA;
MONTEIRO, 2007).

g) Atuacgdo da agua na deterioragdo quimica

Bolina et al. (2019) diz que a agua tem participagédo decisiva nos mecanismos
quimicos de deterioracdo, seja por trés motivos, o primeiro € por diluir os agentes
agressivos e facilitar o ingresso deles no interior do concreto, o segundo & por
viabilizar as transformagdes quimicas, funcionando como um reagente e o terceiro é
pelo fato de inibir o ingresso de gases no interior do concreto, os quais causam

transformacgdes de natureza quimica.
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3.2.3 Mecanismos bioldgicos de deterioragao

A agressao de cunho bioldgico é produzida no concreto aparente por fungos,
bactérias, algas ou musgos. Os agentes sdo encontrados em zonas umidas e com
baixa ventilacdo, como em ambientes voltados para a direcdo Sul e Oeste no
hemisfério sul, e para o Norte e Leste no hemisfério norte, areas maritimas e locais

préximos a redes de esgoto (BOLINA et al., 2019).

3.2.4 Mecanismos mecanicos de deterioragao

Segundo Bolina et al. (2019) sdo mecanismos que afetam a resisténcia
estrutural do elemento, com origem no projeto, execugdo ou uso ineficiente. As
principais patologias causadas por agentes mecéanicos nas estruturas de concreto
armado sao fissuragbes por esforcos de flexdao, esmagamento, flexo-compresséo,
cisalhamento, tor¢ao e tracdo, bem como degradagdes por choques de veiculos e por
incéndios. (MASCARENHAS et al., 2019)

a) Compresséao

Segundo Botelho (2016), ocorre compressao numa estrutura quando suas
partes sofrem encurtamento, aproximagao; um pilar sobre compressao quando em
trabalho. A solicitacido de compressao, mais comum em pilares, provoca instabilidades
que dependem de seu comprimento lateral destravado (flambagem), inércia, area da
secao transversal, travamento lateral e vinculacao, ou seja, fatores que remetem ao
indice de esbeltez (BOLINA et al., 2019).

Figura 02: Fissuras caracteristicas de (A) esforgos de compressao aproximadamente axiais e

(B) esforcos de flexdo na compressao

Fonte: Bolina et al., 2019.
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b) Tracao

Segundo Botelho (2016), ocorre tragdo numa estrutura quando suas partes
sofrem estiramento, afastamento. De acordo com Bolina et al., (2019) os esforgos de
tracao axial sdo comuns em pilares em que a acado predominante € a horizontal, como
a do vento. O concreto nao possui bom comportamento quando relacionado a tragao.
Apesar de a tragao axial pura ser um tipo de solicitacdo pouco frequente nas estruturas
de concreto armado convencionais, quando incidente, e desde que a pec¢a nao
consiga suporta-la, surgem fissuras perpendiculares as armaduras principais ou ao

eixo longitudinal da pecga, atravessando a seg¢ao de uma face a outra.

Figura 03 e 04: Fissuras caracteristicas de esforgo de tragédo

Fonte: Bolina et al., 2019.

c) Torcao

Segundo Botelho, (2016) a torgdo ocorre quando numa estrutura agem forgas
forcando a estrutura a girar em torno do seu eixo de simetria. Bolina et al. discorre que
a torcdo ocorre com mais frequéncia em vigas secundarias descontinuas que, ao
fletirem, submetem a viga principal, na qual se apoiam, a um esforgo de torgéo,

principalmente quando a sua esbeltez € menor do que a da viga principal.

Figura 05 e 06: Fissuras caracteristicas de esforgo de torgédo
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Fonte: Bolina et al., 2019

d) Cisalhamento

Segundo Botelho (2016), acontece cisalhamento quando existe uma
tendéncia de cortar uma estrutura. De acordo com Mascarenhas et al., (2019) Uma
estrutura de Concreto Armado, quando submetida a esforgos cisalhantes, tende a

apresentar fissuras diagonais.

Figura 07: Fissura por cisalhamento

RN,

Fonte: Mascarenhas et al., (2019)
3.2.5 Mecanismos Fisicos de deterioragao

Os mecanismos fisicos de deterioragéo se desenvolvem devido a agentes que
submetem a peca a esforgos internos, como os esforcos produzidos pela
movimentagao térmica volumeétrica ou pelo congelamento da agua nos poros do
concreto, que tencionam o elemento. Quando ultrapassada a resisténcia a tracao,
surgem fissuras. Nesses mecanismos, a causa do fenbmeno € mecanica, ou seja, €
a insuficiéncia estrutural da peca a solicitagdes produzidas internamente no material.
Seus principais tipos sao retracao do concreto, movimentagao térmica, acao de gelo

e degelo e desgaste superficial por erosao ou cavitagao (BOLINA et al., 2019).
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4. METODOLOGIA

Segundo Santos (2012) método cientifico é um dispositivo ordenado, um
conjunto de procedimentos sistematicos que o pesquisador emprega para obter o
conhecimento adequado do problema que se propde resolver.

Kdche (2016) diz que a pesquisa bibliografica € a que se desenvolve tentando
explicar um problema, utilizando o conhecimento disponivel a partir das teorias
publicadas em livros ou obras congéneres. O mesmo, complementa que Pode-se
utilizar a pesquisa bibliografica com diferentes fins: a) para ampliar o grau de
conhecimentos em uma determinada area, capacitando o investigador a compreender
ou delimitar melhor um problema de pesquisa; b) para dominar o conhecimento
disponivel e utiliza-lo como base ou fundamentacdo na construcdo de um modelo
tedrico explicativo de um problema, isto €, como instrumento auxiliar para a
construcdo e fundamentacdo das hipdteses; c) para descrever ou sistematizar o
estado da arte, daquele momento, pertinente a um determinado tema ou problema.

Neste trabalho utiliza-se a pesquisa bibliografica como método de pesquisa
com o intuito de ampliar o grau de conhecimento sobre as patologias em pontes de
concreto armado e abordar formas de prevencgao, intervengao e manutengao das
mesmas. De acordo com Castilho et al. (2011) pesquisa bibliografica € baseada na
consulta de todas as fontes secundarias relativas ao tema que foi escolhido para
realizacdo do trabalho. Abrange todas as bibliografias encontradas em dominio
publico como: livros, revistas, monografias, teses, artigos de Internet.

Dessa forma, a pesquisa foi conduzida mediante a revisao da literatura, que
incluiu a leitura e a analise de artigos cientificos, teses, revistas e livros de autores
referentes a cada tdpico abordado neste trabalho, principalmente abordando as
patologias identificadas nas pontes de concreto armado. Nesse processo, foram

investigadas as origens, causas, tipos e os métodos de tratamento apropriados.



Figura 08: Fluxograma da metodologia

Inicio da
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literatura referente a: Tipos de patologias

Métodos de tratamento

—— (Conclusdes e Resultados

Fonte: Autores (2023)
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste relatorio, destacamos os principais tipos de problemas nas pontes de
concreto e as potenciais origens associadas a cada categoria de falha, com o
propésito de informar os profissionais do setor sobre as questbes que podem surgir

durante trés fases principais: concepg¢ao, execucao e utilizagao.

5.1 Concepgao

Souza & Ripper (1998) definem que a concepg¢ao de uma construgao duravel
implica a adogdo de um conjunto de decisbes e procedimentos que garantam a
estrutura e aos materiais que a compdéem um desempenho satisfatério ao longo da
vida util da construgdo. Eles explicam que as principais falhas tendem a se ocasionar
devido a estudos preliminares insuficientes, anteprojetos equivocados,
exemplificando: projetos inadequados, falta de compatibilidade entre a estrutura e a
arquitetura, detalhes construtivos inexecutaveis, falta de padronizagdao e erros de
dimensionamento. Relacionando as falhas de projetos com o surgimento de

problemas patologicos graves.

5.2 Execugao

De acordo com Oliveira (2013), com o inicio da etapa de execugao
(construgao), ama variedade de problemas pode se manifestar, relacionados a varios
fatores, tais como falta de ambiente de trabalho adequado (cuidado e motivagao), falta
de capacitagdo profissional da equipe, auséncia de controle de qualidade na
execugado, ma qualidade de materiais e componentes, negligéncia técnica e até
mesmo sabotagem.

A ocorréncia de problemas patoldgicos cuja origem esta na etapa de execugao
€ devida, basicamente, ao processo de produgao, que € em muito prejudicado por
refletir, de imediato, os problemas socioeconémicos, que provocam baixa qualidade
técnica dos trabalhadores menos qualificados, como os serventes e os meio-oficiais,

e mesmo do pessoal com alguma qualificagéo profissional (SOUZA & RIPPER, 1998).
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5.3 Utilizagao

Conforme Junior et. al. (2020) citando Trindade (2015) ressalta a possibilidade
de danos estruturais devido ao descuido ou desconhecimento, posteriores a entrega
da obra ao usuario. Complementando que o uso de uma estrutura deveria ser
considerado como qualquer outro equipamento, seja mecanico ou elétrico, isto é, o
uso deve ser pautado pelo respeito ao projeto e todas as manutengdes indicadas pelos
responsaveis técnicos realizadas de forma adequada.

De acordo com Souza & Ripper (1998) explanam que podem haver causas
intrinsecas e extrinsecas, os autores relacionam as causas intrinsecas da estrutura
com a sua fase de utilizagao implicando restricdo a um unico aspecto, a auséncia de
manutencgao, posto que todos os demais serao fatores extrinsecos. Como fatores
extrinsecos ele correlaciona 3 tipos que séo alteragdes estruturais, sobrecargas
exageradas, alteragdes das condigdes do terreno e fundacéo, agdbes mecéanicas como

choques de veiculos, recalque de fundacoes, etc.

5.4 Prevencgoes das Patologias

A durabilidade e a resisténcia das pontes de concreto armado s&o cruciais
para a mobilidade urbana e a seguranga publica. Este topico explora os principais
meétodos de prevencdo e manutengao de patologias em pontes citados anteriormente

no topico 02, visando prolongar sua vida util e reduzir custos de manutencgao.
5.4.1 Controle do ataque por sulfato

Mehta, Monteiro (2008) cita a BRE digest, descreve que os fatores que
influenciam o ataque por sulfato séo (1) a quantidade e natureza do sulfato presente,
(2) o nivel da agua e sua variagao sazonal, (3) o fluxo de agua subterrédnea e a
porosidade do solo, (4) a forma de cons. tragado e (5) a qualidade do concreto.

Os autores complementam que se ndo é possivel impedir a agua com sulfato
de atingir o concreto, a Unica defesa contra o ataque por sulfato esta no controle do
fator (5). Neste caso é recomendada a utilizagao de concreto de baixa permeabilidade,
como a melhor protecao contra ataque por sulfato. Os fatores que contribuem para a

baixa permeabilidade do concreto sdo: Espessura adequada do concreto, alto
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consumo do cimento, baixa relacdo agua/cimento e adensamento adequado, bem

como cura do concreto no estado fresco apropriado.

Figura 09: Ataques de sulfato no pilar de ponte de concreto armado

" 7o

-
-

Fonte: Bolina et al. (2019)

5.4.2 Controle da RAA (Reacao Alcali-agregado)

Os fatores mais importantes que influenciam o fenbmeno da reagao alcali-
agregado sao: (1) o teor de alcalis do cimento e consumo de cimento do concreto; (2)
a contribuicdo do ion alcalino de outras fontes, como aditivos, adicdes, agregados
contaminados com sal, e penetragao de agua do mar ou solugao de sais de degelo no
concreto; (3) a quantidade, dimensédo e reatividade dos constituintes reativos
presentes no agregado; (4) disponibilidade de umidade para a estrutura de concreto;
e (5) a temperatura ambiente (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Figura 10: Reacéo alcali-agregado em bloco de concreto armado

Fonte: Bolina et al. (2019)
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Os autores citam alguns métodos para o controle da RAA, possuindo a maior
prioridade, o método seria a utilizagdo de cimento Portland de baixa alcalinidade. Se
um cimento Portland de baixa alcalinidade ndo esta disponivel, o teor total de alcalis
no concreto pode ser reduzido fazendo-se substituicdo parcial do cimento de alta
alcalinidade por adi¢gbes cimenticias ou pozolanicas, como a escoria de alto-forno
moida, vidro vulcanico (pumicita moida), argila calcinada, cinza volante ou silica ativa.
Outra opcgao para reduzir a expansao do concreto € amenizar a reatividade do
agregado reativo fazendo-se uso de 25 a 30% de calcario ou qualquer outro agregado

nao-reativo, quando economicamente viavel.

5.4.3 Controle da corrosao causada por ions de cloreto e carbonatacao

Como a agua, o oxigénio e os cloretos desempenham um importante papel
na corrosdo das armaduras e na fissuracdo do concreto, fica claro que a
permeabilidade do concreto € a chave para controlar os varios processos envolvidos
nesses fendmenos. E permitido aos elementos de concreto armado que, em servico,
permanegam secos ou protegidos da umidade, conter até 1% de Cl- em relagédo a
massa de material cimenticio do concreto (MEHTA; MONTEIRO. 2008).

Figura 11: Pilar de concreto armado em deterioragédo devido a corrosao de armadura

Fonte: Bolina et al. (2019)
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Os parametros que influenciam a penetragao dos ions cloreto no concreto séo
praticamente os mesmos envolvidos na penetracdo de CO2. Sao eles: o tipo de
cimento, a relagdo agua/cimento, o grau de saturagdo dos poros, o efeito do cation
que acompanha o ion cloreto, a existéncia de fissuras, a carbonatacdo e a
temperatura. (BOLINA et al. 2019)

De acordo com o Mehta e Monteiro (2008) as concessionarias de rodovias
preferem assumir um custo inicial extra do uso de uma membrana impermeavel a
agua, ou da aplicagdo de uma fina camada de concreto impermeavel nas superficies
recém-construidas ou, por fim, da execugao de reparos em superficies inteiras de
elementos de concreto armado e protendido, desde que estes possuam grandes
dimensdes e configuragéo plana.

Membranas impermeaveis a agua, normalmente pré-fabricadas e do tipo
folha, sdo usadas quando protegidas de danos fisicos por meio do revestimento de
sua superficie com concreto asfaltico; portanto, sua integridade superficial fica limitada
a vida util do concreto asfaltico, que é cerca de 15 anos. A cobertura (revestimento
superficial) com concreto estanque ou impermeavel, com espessura de 37,5 a 63 mm,
oferece uma protecdo mais duravel contra a penetracao de fluidos agressivos para o
interior de elementos de concreto. armado ou protendido (MEHTA; MONTEIRO,
2008).

Bolina et al.(2019) define um método de intervencado, apresenta 4 origens
possiveis sendo elas geralmente associadas a (l) excesso de carregamento, como
aqueles oriundos da modificacdo do uso ou de sobrecargas nao previstas, (ll)
insuficiéncia de armaduras, (lll) fluéncia do concreto ou (IV) retirada prematura dos
escoramentos.

Para ambos os casos, uma intervengéo parcial na estrutura na regido das
armaduras é feita, com o intuito de remover o concreto do entorno da barra. A
superficie do concreto existente é apicoada, visando garantir uma melhor aderéncia
entre o concreto existente e o material de reparo. Ainda pode ser utilizada uma
argamassa com silica ativa para auxiliar na aderéncia. Porém, o mais importante &
que a superficie esteja limpa e seca, isenta de po6 e graxas. O tratamento da barra de
aco é feito por meio do lixamento da sua superficie corroida, com uma escova de
malha de ferro ou por jateamento de areia, até que sejam removidos os produtos de

corrosdo. Depois, realiza-se um jateamento seco ou umido, objetivando a remogao do
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po e dos residuos gerados pelos processos de lixamento e apicoamento (BOLINA et.
al. 2019).

Fonte: Oliveira (2022)

A reconstituicdo da parte removida da estrutura deve ser feita com uma
argamassa cimenticia a base de polimeros, no caso de ataque por carbonatagéo ou
por ions cloreto; com uma base epdxi ou poliéster, quando se necessita de velocidade
de término do processo; ou com uma armagassa cimenticia modificada com
polimeros, quando houver alto teor de ions cloreto. O aumento da geometria da pega,
expandindo também o cobrimento nominal das armaduras, pode ser necessario. Cabe
ressaltar que, dependendo do meio agressivo, técnicas mais avangadas de prevengao
podem ser utilizadas, como a extragao eletroquimica de ions cloreto, para os
mecanismos de ataque por ions cloreto, ou a realcalinizagao eletroquimica, para os

mecanismos de ataque por carbonatacdo. (BOLINA et al. 2019).

5.4.4 Prevencao, intervencao e manutencdo dos mecanismos mecanicos

(fissuras)

Segundo Bolina et al. (2019) fissuras devidas a flexdo sdo uma manifestagcao
patolégica que se apresenta como fissuras superficiais distribuidas até
aproximadamente a meia altura da linha neutra da peca. Essas fissuras ocorrem
exclusivamente nos pontos da estrutura submetidos a esforcos maximos de flexao, ou

seja, momentos positivos ou negativos. Elas podem ter varias origens, geralmente
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associadas a (l) excesso de carregamento, como sobrecargas nao previstas ou
modificagdes no uso, (ll) insuficiéncia de armaduras, (lll) fluéncia do concreto ou (1V)
retirada prematura dos escoramentos.

No que diz respeito aos reparos, nos casos (I) e (ll), é necessario realizar uma
revisao do projeto estrutural para verificar a necessidade de complementar a area de
armadura existente. Muitas vezes, alterar a geometria do elemento estrutural néo é
viavel. Apos essa anadlise, determina-se se a estrutura requer reparo ou refor¢co. O
elemento estrutural danificado deve ser escorado para aliviar as tensodes,
redistribuindo-as aos elementos adjacentes. Se for necessario reforgo estrutural, as
armaduras adequadas sao adicionadas, seguindo o procedimento detalhado no caso
de corrosdo com perda de secao de aco. Outra alternativa € o reforgo por meio da
colagem de fibras de carbono ou chapas metalicas na superficie afetada.

No caso de uma manifestacao patoldgica induzida por (Il), a probabilidade de
surgimento de fissuras € pequena. No entanto, se elas ocorrerem, o selamento das
juntas com resina epoxidica ou acrilica € suficiente. No entanto, € necessario
monitorar o problema para verificar se ha evolugao ou acomodamento.

No cenario apresentado em (lIV), uma analise da magnitude da deformagao
deve ser realizada. Se a deformacéao estiver dentro dos limites do estado-limite de
servigcos estabelecidos na NBR 6118 (ABNT, 2014a), um reparo semelhante ao
mencionado em (lll) pode ser realizado. Caso as deformacdes ultrapassem os limites
admitidos na norma, a estrutura deve ser reforgada.

Fissuras devidas ao esfor¢co cortante sdao outra manifestacdo patoldgica,
caracterizadas por fissuras superficiais inclinadas a aproximadamente 45°, préximas
aos apoios. Essas fissuras geralmente estdo associadas a (I) excesso de
carregamento, como modificagbes no uso ou sobrecargas n&o previstas, ou (ll)
insuficiéncia de armadura.

Para os reparos, € fundamental realizar uma verificagao estrutural prévia do
elemento existente para determinar se € necessario um reforco ou uma recuperacao
da pega. O elemento fissurado deve ser escorado para aliviar as tensdées. Em seguida,
inserem-se as barras necessarias na regiao afetada. Também & possivel realizar o
reforgo estrutural com laminas de fibra de carbono ou chapas metalicas, aplicadas
junto a face lateral do elemento fissurado. Além disso, é importante realizar uma

analise das armaduras existentes para verificar seu estado de conservagao.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Neste trabalho, abordou-se profundamente o tema das pontes de concreto
armado, abrangendo sua definigdo, historia, classificagdo, normas de construgéo e
manifestagbes patoldgicas. Os objetivos especificos delineados foram alcangados,
permitindo uma compreensao dessas estruturas fundamentais, suas anomalias e suas
patologias na engenharia civil.

Com base nos resultados das investigac¢des realizadas, foi possivel observar e
evidenciar que as patologias ao qual afetam os elementos estruturais representam um
desafio para a construgao civil. Essas manifestacdes patoldgicas podem decorrer de
diversos fatores, se ndo forem tratadas adequadamente deste modo, a realizacéo de
pesquisas que buscam investigar, caracterizar e diagnosticar essa problematica que
comprometem a integridade das estruturas é indispensavel para que a recuperagao
dos elementos danificados seja feita de forma eficiente.

Em face do exposto, permanece a necessidade de compreender, para obter um
nivel satisfatorio de qualidade nas constituicdes de pontes de concreto armado, com
a prevencado de manifestagbes patoldgicas, € imprescindivel que diversas areas
envolvidas, incluindo a viabilidade social, econbmica e ambiental, trabalhem de
maneira integrada. Isso aborda desde a qualificacdo da mao de obra de execucgao
como pedreiros, ajudantes, mestre de obras, assim como os projetistas que realizam
a fase de concepgao da construcido, até selecdo de materiais de qualidade, o
conhecimento detalhado do solo e das condigdes ambientais requer uma abordagem
holistica e cooperativa para assegurar a durabilidade e a qualidade das estruturas.

No entanto, o planejamento prévio, a execug¢ao e a manutencao de projetos na
construcao civil devem ser conduzidos por profissionais qualificados, sob constante
importancia da fiscalizagdo no controle rigoroso da procedéncia e qualidade dos
materiais, equipamentos e de todas as atividades envolvidas. A colaboracédo entre
essas areas é fundamental para garantir um resultado suficiente para evitar a
ocorréncias indesejaveis na engenharia. Sendo assim, todos os aspectos do processo
de construgcao devem atender a padrdes minimos de aceitacdo e estar em harmonia
conforme normas.

Logo, a tematica transportou de forma benéfica com percepcdo a grande
importancia das manifesta¢des patologias em qualquer tipo de construgao civil. Assim

a manutencdo periddica das obras de arte especiais (OAE’s), seja preventiva ou
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corretiva, abona, de fato, o prolongamento da vida util visando a conservagao

estrutural e principalmente garantir a segurancga dos cidadaos que a usufruem.
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