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RESUMO

Nos Ultimos anos, a durabilidade das edificacfes tem sido um dos temas mais estudados pelos
pesquisadores na area de construcdo e estruturas. Embora, o concreto apresente uma vida longa
na maioria dos ambientes, quando ndo devidamente dosado e executado, torna-se facilmente
vulneravel a acdo das intempéries. O objetivo desse trabalho foi a realizacdo de um
levantamento sistematico das manifestacfes patologicas do concreto e um estudo de caso sobre
0s mecanismos de deterioracédo das estruturas de concreto armado de trés pontes na rodovia PB-
073, localizadas na regido do Curimatad Oriental Paraibano, entre os Municipios de Belém (PB)
e Tacima (PB), bem como apontar sugestfes de reabilitagdo. A metodologia consistiu em
realizar estudos sobre as causas da reducgéo da durabilidade do concreto e buscar identificar “in
loco” as manifestagdes patologicas em trés obras de artes especiais, descrevendo-se o estado de
conservacao e identificando-se os possiveis agentes de deterioracdo em cada caso, juntamente
com as respectivas sugestdes de tratamento de recuperacdo da peca afetada. O estudo de caso
foi desenvolvido teoricamente e seguido de inspec¢des visuais com ampla documentagéo
fotografica, o que significa que ndo foram realizados quaisquer experimentos para a verificacao
da integridade da estrutura, tais como 0s ensaios destrutivos e 0s ndo destrutivos. Portanto,
conclui-se que as trés pontes de concreto armado inspecionadas apresentam falta de
conservacao e diversas manifestacdes patologicas, oferecendo riscos a seguranca da sociedade
e evidenciando a ineficiéncia nos setores de projeto e manutengdo dos 6Orgaos publicos
responsaveis por tais estruturas.

Palavras-Chave: ManifestacGes patologicas, Mecanismos de deterioracdo, Concreto armado.



ABSTRACT

In recent years, the durability of buildings has been one of the subjects most widely studied by
researchers in the field of construction and structure. Although the concrete present a long life
in most environments when not properly dosed and executed, it becomes easily vulnerable to
inclement weather. The aim of this study was to conduct a systematic survey of the pathological
manifestations of concrete and a case study on the deterioration mechanisms of reinforced
concrete structures of three bridges in the PB-073 highway, located in the Eastern Curimatad
Paraiba region, between municipalities of Bethlehem (PB) and Tacima (PB) and point
rehabilitation suggestions. The methodology was to conduct studies on the causes of the
reduction of concrete durability and seek to identify "in loco™ the pathological manifestations
in three special works of arts, describing the state of conservation and identifying possible
deterioration of agents in each case, together with their recovery treatment suggestions of the
affected part. The case study was developed theoretically and followed by visual inspection
with ample photographic documentation, which means that any experiments were not
conducted to verify the integrity of the structure, such as the destructive testing and non-
destructive. Therefore, it is concluded that the three bridges of reinforced concrete inspected
present lack of conservation and various pathological manifestations, posing risks to the
security of society and highlighting the inefficiency in the design and maintenance of public
sector agencies responsible for such structures.

Keywords: Pathological Manifestations. Deterioration mechanisms. Reinforced concrete.
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1 INTRODUCAO

O concreto de cimento Portland é considerado o material estrutural mais importante da
atualidade na construcdo civil. Sua descoberta no final do século XIX e o intensivo uso no
século XX, o transformaram no material mais consumido pelo homem depois da &gua,
revolucionando a arte de projetar e construir estruturas (HELENE; ANDRADE, 2010).

Nenhum material possui duragdo eterna, por isso o envelhecimento das estruturas
comegou a ser acompanhado por surgimento de problemas. Entdo, iniciou-se uma ciéncia que
buscava estudar as causas, formas de manifestacao, consequéncia e mecanismos de deterioracao
das edificagOes, denominada de Patologia das Estruturas (CUNHA, 2011).

As manifestacfes patoldgicas podem ser apresentadas com uma ou mais formas de
deterioracdo do concreto armado, comprometendo o aspecto estético da edificacdo e também a
capacidade resistente podendo levar ao colapso parcial ou total da construcédo, fato que pode
demandar alto custo monetario para a recuperacao. O diagnéstico de um fenémeno patolégico
deve ser embasado em uma analise profunda da estrutura e o conhecimento adequado dos
mecanismos de formacéo e manifestacdo das patologias.

Para tanto foi realizado um embasamento tedrico, seguido de inspe¢des “in loco” a fim
de avaliar as manifestacdes patoldgicas em trés pontes de concreto armado da rodovia PB-073,
descrevendo-se o estado de conservacao e identificando-se 0s possiveis agentes de deterioracdo
em cada caso, juntamente com as respectivas sugestdes de tratamento de recuperacdo da peca
afetada.

Observa-se que as trés obras de artes especiais inspecionadas apresentam falta de
conservacao e diversas manifestacdes patoldgicas, oferecendo riscos a seguranca da sociedade
e evidenciando a ineficiéncia nos setores de projeto e manutencdo dos Orgdos publicos

responsaveis por tais estruturas.
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2 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal desse trabalho é a realizacdo de um levantamento sistematico das
manifestacdes patolégicas do concreto e realizar um estudo de caso sobre 0s mecanismos de
deterioracdo das estruturas de concreto armado de trés pontes na rodovia PB-073, localizadas
na regido do Curimatad Oriental Paraibano, entre os Municipios de Belém (PB) e Tacima (PB),

bem como apontar sugestdes de reabilitacdo.

2.1. Objetivos Especificos

e Revisdo sobre os mecanismos de deterioracdo do concreto;

e Descrever o estado de conservagdo das trés pontes analisadas;

e ldentificar os possiveis agentes de deterioracdo das trés pontes de concreto armado;

e Apontar as respectivas sugestdes para reabilitacdo das estruturas afetadas, quando for o
caso;

e Alertar aos 6rgéos publicos responsaveis por tais estruturas sobre o nivel de deterioracédo

estrutural.



17

3 REVISAO DA LITERATURA

3.1. Durabilidade e vida util das estruturas de concreto armado

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014), durabilidade é a capacidade das estruturas
resistirem as influéncias ambientais previstas e definidas em conjunto pelo autor do projeto
estrutural e o contratante, no inicio dos trabalhos de elaboracdo do projeto. As estruturas de
concreto devem ser projetadas e construidas de modo que sob as condi¢es ambientais previstas
na época do projeto e quando utilizadas conforme preconizado em projeto conservem sua
seguranga, estabilidade e aptiddo em servico durante o periodo correspondente a sua vida Util.

Gaspar (1988), define durabilidade como a capacidade de manter uma estrutura em
servico e com segurancga, durante um tempo especificado ou periodo de vida atil em um
determinado meio ou entorno, mesmo que este meio seja desfavoravel ao concreto. Nota-se,
nesta ultima definicdo de durabilidade, a expressdo “vida 1til”. Trata-se de outro importante
conceito, intimamente relacionado ao de durabilidade. De acordo com Monteiro (2002) a vida
atil é definida como o periodo no qual a estrutura é capaz de desempenhar as fungdes para as
quais foi projetada.

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014) — “por vida util de projeto, entende-se o periodo de
tempo durante o qual se mantém as caracteristicas das estruturas de concreto, desde que
atendidos os requisitos de uso e manutencdo prescritos pelo projetista e pelo construtor, bem
como de execucdo dos reparos necessarios decorrentes de danos acidentais”.

A dificuldade de especificar e quantificar a vida Util, isto €, de se introduzir o fator
“tempo” na abordagem da durabilidade das estruturas de concreto é funcdo da complexidade
dos mecanismos de deterioracdo envolvidos (ANDRADE, 2005).

As estruturas e seus materiais deterioram-se mesmo quando existe um programa de
manutencdo bem definido, sendo esta deterioracdo, no limite, irreversivel. Algumas delas, por
falhas de projeto ou de execucao, ja iniciam as suas vidas Uteis de forma insatisfatdria, enquanto
outras chegam ao final de suas vidas Uteis ainda mostrando um bom desempenho. O fato de
uma estrutura, em determinado momento, apresenta-se com desempenho insatisfatorio nao
significa que esteja necessariamente condenada. A avaliacdo desta situacao €, talvez, o objetivo
maior da Patologia das Estruturas, posto que esta seja a ocasido que requer imediata intervencédo

técnica, de forma que ainda seja possivel reabilitar a estrutura (SANTOS, 2012).
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3.2. Manifestacdes Patoldgicas das Construcoes

Para Souza e Ripper (1998), designa-se por Patologia das Estruturas o campo da
engenharia civil que se ocupa do estudo das origens, formas de manifestacdo, consequéncias e
mecanismos de ocorréncias das falhas e dos sistemas de degradacao das estruturas.

Patologia é definida como a perda ou queda de desempenho de um produto ou
componente da estrutura, sendo o mesmo extraido da area da saude e identifica o estudo das
doencas, seus sintomas e natureza das modificacbes que elas provocam no organismo
(ANDRADE; SILVA, 2005).

Segundo Cunha (2011), nenhum material possui duracdo eterna, por isso, 0
envelhecimento das estruturas comegou a ser acompanhado por surgimento de problemas.
Assim, iniciou-se uma ciéncia que buscava estudar as causas para a ocorréncia dos problemas
e as acdes preventivas e terapéuticas, denominada de Patologia das Construcdes.

Andrade e Silva (2005), definem alguns conceitos fundamentais usados para expressar as
patologias encontradas, sendo estas como:

e Anomalia ou sintoma — E a indicaco sintomatica da ocorréncia de um defeito;

e Defeito — N&do conformidade de qualquer caracteristica do material, em desacordo
com sua especificacdo, indicando um desvio do seu comportamento previsto, que
pode ndo necessariamente resultar numa falha;

e Falha — Qualquer tipo de irregularidade que possa impedir 0 normal funcionamento
da estrutura;

e Reparo — E a acio que busca devolver a um elemento ou estrutura a condicio de
estabilidade prevista no projeto original, reduzida ao longo da sua utilizacéo;

e Causa da deterioracdo — refere-se a natureza da degradacdo, podendo ser mecanica,
fisica, quimica, eletroquimica e bioldgica;

e Origem da deterioracao — Esta relacionada com as fases ou etapas do ciclo de vida

da estrutura em que surgiu a patologia (fase de projeto, execucao e vida Util).
3.3. Deterioracao das Estruturas de Concreto Armado
O concreto é um material poroso, cujos vazios presentes sao originados de diversas

formas, tais como o0 excesso de agua de mistura (necessaria a obtencdo da trabalhabilidade

conveniente), diminui¢do de volume que acompanha a hidratagcéo do cimento, ar incorporado
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durante a operacdo de mistura, erro na dosagem dos insumos, etc. Como esses vazios Sdo
geralmente interligados, o concreto é normalmente permeével aos liquidos e gazes (BAUER,
2011).

Sartorti (2008) afirma que o excesso de agua é um fator importante para a manifestagdo
de patologias em estruturas de concreto. Seu uso exagerado causa a criagdo de vazios e uma
rede de poros em seu interior, facilitando o transporte de substancias nocivas do meio ambiente
para o interior da peca, acelerando os processos de carbonatacédo e corrosdo das armaduras.

Para Nepomuceno (2005), a degradacdo das estruturas de concreto se da pela penetracao
de substancias na forma de gases, vapores e liquidos, através dos poros e fissuras. A umidade
relativa, frequéncia das chuvas, orientacdo dos ventos, temperatura e concentracbes de
substancias agressivas presentes no meio, etc. Além do que as caracteristicas dos materiais
constituintes do concreto e de seus poros, sdo fatores importantes na interagdo entre 0 meio
ambiente e o concreto.

Quanto mais permeavel um concreto for ao transporte interno de agua, gases e outros
agentes agressivos, maior serd a probabilidade de sua degradacdo, bem como a do ago que
deveria proteger. Nestes casos a degradacdo dependera, diretamente, de dois fatores:
permeabilidade do concreto e condi¢cdes ambientais da superficie. Como, em geral, ndo se pode
lidar com a melhoria das condi¢cdes ambientais, a Unica saida, nesse sentido, para se evitar a
degradacdo dos concretos € a reducao, ao menor nivel possivel da sua permeabilidade, através
de uma dosagem adequada (SOUZA,; RIPPER, 1998).

3.4. Causas, Mecanismos e Sintomas das Manifestacdes Patologicas em Estruturas de

Concreto Armado

E indispensavel o conhecimento das causas da deterioracdo do concreto, n3o apenas para
gue se possa proceder aos reparos exigidos, mas também para garantir que depois de reparada,
a estrutura nao volte a se deteriorar (SOUZA; RIPPER, 1998).

Segundo Andrade (2005), existem quatro principais causas responsaveis pela reducéo da
durabilidade do concreto armado, as quais podem ser classificadas, de acordo com sua natureza,
em:

e Mecanicas;
e Fisicas;

e Quimicas;
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e Eletroquimica.

Qualquer causa da deterioracdo existe um ou mais agentes atuantes que, por meio de
mecanismos de degradacéo, interagem com o concreto e 0 aco, reduzindo gradativamente, o
seu desempenho (ANDRADE, 2005).

Na Tabela 1 apresenta-se, de forma resumida, as quatro principais causas de degradacao
do concreto armado, os mecanismos de deterioragdo, 0s respectivos sintomas e 0s locais

diretamente afetados.



Tabela 1 — Causas, Mecanismos e Sintomas das Manifesta¢des Patologicas em Estruturas de Concreto

Armado.

CAUSAS DA
DETERIORAGAO

MECANISMOS DE
DETERIORACAO

SINTOMAS

AFETA
DIRETAMENTE

Choques e Impactos

Recalques Diferenciais Das

Fissuracdo e lascamento

Peca estrutural

MECANICA Fundagbes do concreto, possivel (concreto +
. — perda de armadura armadura)
Acidentes Imprevisiveis
Desgaste Abrasdo, Erosdo e Desgaste Superficial do Concreto
Superficial Cavitagdo Concreto
Cristalizacdo de Sais nos Poros do Fissuragao e
Concreto escamamento do Concreto
Concreto
Retracéo Assentamento
ngroanug;g?odo PI?S“C? _ Fissuracdo do Concreto Concreto
FiSICA Fresco Retragdo Plastica
(:‘arrgdlgnte R.e traga~o Te’rml.ca Fissuracdo do Concreto Concreto
érmico Dilatacdo Térmica
Fissuracdo; Desidratacdo
da pasta de cimento; P
i o 30 dos aaregados: eca estrutural
Acéo do Fogo (Incéndio) €Xpansao greg ' (concreto +
desagregacdo do armadura)
concreto; ruptura e
colapso da armadura
Reacdo Alcali-Agregado Expagsao € Fissuragdo Concreto
o Concreto
Decomposicdo quimica
da pasta; despassivacao
do ago; expansao,
Ataque por Sulfatos fissuracao, Concreto
desintegracdo, perda de
resisténcia e de massa do
concreto
Decomposicdo quimica,
dissolugéog lixiviacdo; Concreto (o HC,
Ataque por Acidos expansdo, fissuracdo e por sua vez, ataca
x ambos - concreto e
desagregacéo do aco)
QUIMICA concreto
Decomposicdo quimica,
dissolucdo e lixiviacdo
Agua Pura da pasta de cimento; Concreto
eflorescéncia, estalactite
e estalagmite
Redr;ﬁagopgggxzz\/: do Inicialmente o
Carbonatacéo despassivacdo do ago, concreto,
abrindo caminho para a posteriormente 0
corrosdo do ago aco
Despassivagao do aco, Inicialmente o
posteriormente, corroséo concreto,
Ataque por Cloretos q .
as armaduras (processo posteriormente o
eletroquimico) aco
Deterioracéo e perda de Inicialmente o
i secdo do aco; perda da concreto
ELETROQUIMICA Corrosdo das Armaduras aderéncia ago-concreto; - '
expansdo, fissuracdo e posteriormente o
lascamento do concreto aco

Fonte: adaptado de ANDRADE (2005).
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3.4.1. Falhas Humanas Durante a Construcao da Estrutura

Segundo Souza e Ripper (1998), os defeitos construtivos sdo falhas comuns, originando-

se, na grande maioria dos casos, na deficiéncia de qualificacdo profissional da equipe técnica,

0 que pode ocasionar manifestacfes patoldgicas significativas. Os autores citam essas falhas:

Deficiéncia de Concretagem — Provocadas no transporte, no lancamento e no
adensamento do concreto, que podem provocar, por exemplo, a segregacdo entre o
agregado gratdo e a argamassa, além da formacdo de ninhos de concretagem e de
cavidades o concreto;

Inadequagdo de FOormas e Escoramentos — Provocadas por falta de limpeza e de
aplicagdo de desmoldantes nas formas antes da concretagem; insuficiéncia de
estanqueidade das formas, o que torna o concreto mais poroso, por causa da fuga da nata
de cimento atraves das juntas e fendas proprias da madeira; retirada prematura das formas
e escoramentos e remocao incorreta dos escoramentos, 0 que provoca o surgimento de
trincas nas pecas;

Deficiéncia nas Armaduras — Podem ser apontadas como as mais frequentes que séo:
ma interpretacdo dos elementos de projeto, que implica na inversdo do posicionamento
de algumas armaduras ou na troca das armaduras de uma pegca com as de outras;
insuficiéncia de armaduras, com implicacdo direta na diminuigé@o da capacidade resistente
da peca estrutural; mau posicionamento das armaduras, ou no deslocamento das barras de
suas posi¢des originais; cobrimento de concreto insuficiente, ou de ma qualidade e méa
utilizacdo de anticorrosivos nas barras da armadura;

Utilizacdo Incorreta de Materiais de Construcdo — Provocadas pela utilizacdo de
concreto com fe inferior ao especificado, utilizacdo de aco com caracteristicas diferentes
das especificadas, assentamento das fundacdes em camadas de solo com capacidade
resistente inferior a requerida, utilizacdo de agregados reativos e dosagem inadequada de
concreto;

Inexisténcia de Controle de Qualidade — Sendo a maior de todas as causas relacionadas
com falhas humanas na construcdo, com um controle de qualidade adequado, as causas
relacionadas nos pontos (a) a (d), na sua grande maioria, seriam substancialmente

reduzidas as suas ocorréncias.
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3.4.2.Causas Mecanicas

Souza e Ripper (1998), designa-se as causas referentes as solicitagbes mecénicas as quais
as estruturas de concreto estdo sujeitas, sendo elas:
e Choques e Impactos (por veiculos automotores, por exemplo);
¢ Recalques das Fundagdes;
e Acidentes (acBes imprevisiveis, por exemplo, incéndios, inundacgdes, esforcos
devido ao vento, etc.).

As causas mecanicas comprometem a capacidade resistente da estrutura, facilitando a
entrada de agentes agressivos na estrutura danificada, principalmente quando o concreto e a
armadura ficam expostos devido ao impacto das solicitagbes (ANDRADE, 2005).

Além do choque de veiculos automotores contra pilares, guarda-corpos (Figura 1) e
guarda-rodas de viadutos que podem ser, desde o desgaste superficial de concreto a destruicéo
de algumas pecas estruturais (SOUZA; RIPPER, 1998).

Figura 1 — Guarda-corpos danificado por chbques de veiculos automotoresAem ponte da PB-073.
Fonte: Prépria.

Souza e Ripper (1998), afirmam que toda construcdo, durante 0 processo executivo ou
depois do seu término, por um determinado periodo de tempo, esta sujeita a recalques de suas
fundacGes, até atingir o equilibrio entre solo e o carregamento aplicado. Em projetos com erros
de calculos nas fundacdes, ocorrem recalques diferenciais entre varios apoios, causando a

abertura de trincas nas alvenarias e na estrutura de acordo com a Figura 2.
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Figura 2 — Fissuras em pilares ou encontros provocados por recalques diferenciais.
Fonte: Propria.

3.4.3.Causas Fisicas

De acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT
(2006), as causas fisicas da deterioracdo do concreto podem ser classificadas em duas
categorias, que sao:

e Desgaste superficial, ou perda da massa do concreto devido a abrasdo, a eroséo e a
cavitacao;

e Fissuracdo, desidratacdo da pasta de cimento, expansdo dos agregados e
desagregacdo do concreto, devidos a gradientes normais de temperatura e umidade,
a carregamento estrutural e a exposicdo a extremos de temperaturas, tais como
congelamento ou fogo.

Para Souza e Ripper (1998), as principais acOes fisicas agravantes as estruturas de
concreto sdo resultantes da variagdo extrema da temperatura, da acdo do vento, do fogo e da

agua (sob a forma de chuva, gelo e umidade).

3.4.3.1. Desgaste Superficial do Concreto por Abraséo, Erosdo e Cavitacao

O desgaste por abrasdo de uma superficie de concreto é provocado pelo mecanismo de
friccdo ou atrito, a seco, que tem como agente qualquer material abrasivo, proveniente do
trafego de pessoas, veiculos, ou até mesmo pela acdo do vento, provocando perda de material
e geracdo de p6 (ANDRADE, 2005).

Para ACI 201.2R (2008), o fenbmeno do desgaste superficial por abrasdo em concretos

ocorre de forma progressiva, sendo que inicialmente a resisténcia a abrasdo do material esta
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relacionada com a qualidade da camada superficial. Com esse desgaste os agregados miudos e
graudos sdo expostos, e com a permanéncia da solicitacdo por abrasdo, o processo de desgaste
continuard ocorrendo. Nesta etapa mais avancgada, a resisténcia a abrasdo passa a depender da
dureza dos agregados e a aderéncia com a pasta de cimento.

Andrade (2005) afirma que, quanto maior a dureza e menor a porosidade da pasta de
cimento, maior serd a resisténcia do concreto a abrasdo. As estruturas mais suscetiveis ao
desgaste por abrasdo podem ser: pavimentos rodoviarios, pontes, pisos industriais (Figura 3),

etc.

Desprendimento do material nos primeiros
por}tos com geragdo de poeira

" Concretonovo | .
Pasta de cimento Grdos de areia

Py B AR A

Perda da pasta superficial e desprendimento

dos gréos de areia mais finos Formacgao de crateras - fim da vida atil

Figura 3 — Processo de perda de material por abrasdo em superficie de concreto.
Fonte: Adaptado de OLIVEIRA; TULA, 2006

Santos (2012), afirma que o desgaste superficial por erosdo é causado pela passagem
abrasiva dos fluidos contendo particulas finas suspensas conforme Figura 4, sendo influenciado
pela velocidade da agua, quantidade do concreto e as caracteristicas das particulas

transportadas, como: massa especifica, quantidade, forma, dureza, etc.).

Meio liquido = : S
ey i Y — et
W S
Concreto =)
(a) (b)
e i SRR

(c) (d)
Figura 4 — Evolucéo do desgaste superficial do concreto por eroséo, devido ao movimento do liquido
e/ou atrito de particulas suspensas neste. Fonte: SANTQOS, 2012.
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O fendmeno da abraséo ocorre em tubuldes e pilares mergulhados em &gua e sujeitos a
acdo das correntezas, que sempre transportam particulas que se chocam contra as superficies de
concreto. A Figura 5 ilustra um pilar de uma ponte que sofreu processo de abrasdo (CUNHA,
2011).

.

S /s

Figura 5 — Abrasio em pilar de ponte. Fonte: DNIT (2004)

De acordo com DNIT (2006), em aguas correntes, formam-se bolhas de vapor quando
a pressdo absoluta local, em dado ponto na agua, é reduzida a pressao de vapor ambiente da
agua, para dada temperatura ambiente. Quando as bolhas de vapor que fluem na dgua entram
em uma regido de pressdo mais elevada, elas implodem com grande impacto, pela entrada de
agua a alta velocidade nos espacos antes ocupados pelo vapor, causando bruscas erosbes

localizadas, conforme a Figura 6.

b= ol

Figura 6 — Efeito da imploséo das bolhas da cavitacdo em bacia de dissipacao.
Fonte: SANTOS, 2012.
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A superficie do concreto, fica com uma aparéncia irregular e corroida, muito diferente
das superficies desgastadas de forma regular pela erosdo de solidos em suspensdo (DNIT,
2006).

3.4.3.2. Cristalizagdo de Sais nos Poros do Concreto

Andrade (2005), afirma que os concretos sujeitos a acado fisica da cristalizacdo dos sais
sdo aqueles com elevada relagcdo dgua/cimento (a/c), ou seja, concretos porosos e permeaveis,
e que estejam em contato com solugbes de alta concentragdo salina. A condicdo mais
desfavoravel é quando sdo expostos a periodos de secagem e umedecimento, favorecendo a
cristalizacdo, ou quando possuem superficies com condi¢cdes diferenciadas de saturacdo e
aeracdo. Essas condigdes geram o fluxo da solugdo, com a percolacdo em uma das faces e a
evaporacao na face oposta, fazendo com que haja um aumento continuo da concentracao salina.

Segundo Magalhdes (2011), além da fissuracdo, outra manifestacdo patoldgica devida a
cristalizacdo de sais nos poros do concreto é o escamamento por sal, sintoma tipico de concreto
poroso exposto a sais hidrataveis, como o sulfato de s6dio ou carbonato de sodio.

De acordo com o DNIT (2006), outro exemplo dessa manifestacdo patoldgica é o caso de
um muro de arrimo ou laje de um concreto permeavel que, de um lado esta em contato com
uma solucdo salina e, do outro lado esta sujeito a evaporacdo, o concreto pode deteriorar-se por

tensOes resultantes da pressao de sais que cristalizam nos poros (Figura 7).

Figura 7 — Descamagdo do concreto ocasionado pela cristalizacdo de sais nos poros.
Fonte: FREITAS Jr, 2008
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3.4.3.3. Retracdo Hidraulica do Concreto no Estado Fresco

Durante o langcamento e adensamento do concreto, pode ocorrer a sedimentagdo das
particulas solidas, por gravidade, e a exsudacao (ascensdo) do ar aprisionado e da &gua para a
superficie do concreto fresco, fenbmeno que produz a fissuracdo por assentamento plastico.
Caso a evaporacdo da agua da superficie for mais rapida do que a exsudacdo, podem ocorrer
fissuras por retracdo plastica (SANTQOS, 2012).

Nunes e Figueiredo (2007), afirma que na retragdo plastica, conforme Figura 8, a perda
da agua exsudada para a superficie, devido a evaporacdo, ou perda de &gua por succdo das
formas, forma uma série complexa de meniscos capilares que criam pressGes capilares
negativas que provocam contracdo volumétrica da pasta de cimento. Esta contracdo, uma vez
restringida, seja pela presenca de agregados de grandes dimensdes ou pela armadura, provocara
tensOes de tracdo e posteriormente, a fissuragcdo. As tensdes de tragdo também podem surgir em
decorréncia de variacdes diferenciais de volume por toda a massa de concreto, visto que 0S

efeitos da retracdo ndo séo uniformes por todo o concreto.

Figura 8 — Fissuragdo tipica de retracdo em muro.
Fonte: FREITAS Jr, 2008

3.4.3.4. Efeito dos Gradientes Térmicos nas Estruturas de Concreto

Os dois principais mecanismos de deterioracdo do concreto armado devido aos gradientes
térmicos sdo: Retracdo térmica, o qual acontece durante o estado fresco, e a Dilatacao térmica

gue acontece apos o estado fresco.
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e Retracdo Térmica do Concreto

Segundo Hasparyk et al. (2005 apud SANTOS, 2012), ap6s o lancamento do concreto
fresco, iniciam-se as reacOes de hidratacdo do cimento, as quais sdo exotérmicas, ou seja,
reacOes que liberam grande quantidade de calor. Assim, esse calor eleva a temperatura do
concreto fresco durante as primeiras horas. E havendo a interacdo com as condi¢des climaticas
do ambiente, a temperatura do concreto fresco sofre reducéo e, consequentemente, a diminuicao
do seu volume, originando tensdes térmicas que irdo tracionar a peca de concreto, gerando

fissuracdo de origem térmica, conforme Figura 9.

Figura 9 - Fissura(;éo tipica de retra(;éfo térmica.
Fonte: AOKI; MEDEIROS. No prelo.

A temperatura interna do concreto fresco é alta devido as reacdes de hidratacdo do
cimento. Caso a temperatura externa for elevada, maior serd a degradacdo a qual a estrutura
estara sujeita. Quanto maior for o gradiente térmico, maiores serdo as tragcdes térmicas na peca
e, consequentemente, maior sera o esforco exercido pela base para restringir a expansao da peca

e, naturalmente, maior serd a fissuragdo no concreto armado (SANTOS, 2012).
e Dilatacdo Térmica do Concreto

Segundo Oliveira (2012), com a variacdo da temperatura durante o dia, 0s componentes
de uma construcdo sofrem movimentacdo devido a dilatacdo ou contracdo. Tais variacdes
produzem diferenca dimensional nos elementos estruturais da constru¢do. Os movimentos de
dilatacdo e contracdo sdo restringidos pelos diversos vinculos que envolvem os elementos e
componentes, e assim, desenvolvendo-se nos materiais, tensdes que poderdo provocar o

surgimento de fissuras, conforme Figura 10.
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Figura 10 — Fissuracdo tipica de dilatagdo térmica.
Fonte: Adaptado de EMMONS, 1994.

O concreto, assim como todos 0s materiais, sofre variagdo volumétrica quando submetido
a variacdo da temperatura. Um aumento na temperatura provoca, na estrutura de concreto, sua
expansao. Quando a temperatura diminui, o volume da estrutura também diminui, ocasionando
a contracdo do concreto, de acordo com a Figura 11. O coeficiente de dilatacdo linear térmica
do concreto é de 9,0x10~*mm/mm/°C (EMMONS, 1994).

G
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Figura 11 — Fissuracdo devido a variacdo volumétrica causada pela variacéo térmica.
Fonte: Adaptado de EMMONS, 1994,

Manha
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3.4.3.5. Ac¢éo do Fogo na Estrutura de Concreto Armado

Morales et al. (2011) afirmam que o concreto é composto por diferentes materiais que
ndo reagem da mesma forma diante da acdo do fogo, tornando-se um problema. O efeito da
elevacdo da temperatura sobre o concreto a as argamassas de cimento é pequeno e de certa
forma irregular até os 250°C. Quando essa elevacdo da temperatura ultrapassa os 300°C a
integridade da estrutura é comprometida, principalmente nos casos em que esta elevagdo é
seguida do resfriamento réapido.

Para Haddad (1992 apud SOUZA,; RIPPER, 1998), a analise do desempenho de uma
edificacdo quando submetida a acdo do fogo € feita através da reacdo e da resisténcia ao fogo
dos elementos da construcéo, conforme Figura 12.

Figura 12 — Edificio na Espanha com sua estrutura de concreto armado degrada pela acéo do fogo.
Fonte: FREITAS Jr, 2008

3.4.4.Causas Quimicas

De acordo com o DNIT (2006), as causas quimicas da deterioracdo das estruturas de
concreto armado podem ser divididas em trés categorias:
e Hidrolise dos componentes da pasta de cimento por dgua pura;

e Trocas idnicas entre fluidos agressivos e a pasta de cimento;
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e Reacdes causadoras de produtos expansiveis, sendo a expansdo por sulfatos, reacéo
alcali-agregado e corrosdo da armadura no concreto.

Poggiali (2009 apud SANTQOS, 2012), afirma que a degradacdo quimica do concreto

ocorre devido as causas externas a estrutura (reacdo dos agentes externos com os constituintes

da pasta de cimento) e causas internas (reacfes internas ao concreto, como reacdo alcali-

agregado, etc.)

3.4.4.1. Reagcéo Alcali-agregado

A reacdo alcali-agregado (RAA) é um mecanismo de deterioracdo do concreto e que pode
desencadear problemas tanto em nivel estrutural como operacional. Dependendo das condi¢des
que a estrutura de concreto estd exposta, esta reacdo gera expansdes internas que podem ser
observadas em diferentes idades, dependendo do grau de relatividade do agregado
(HASPARYK, 2005 apud SANTOS, 2012).

Para Lima (2009), a RAA é um fenbmeno que ocorre no concreto endurecido e que se
desenvolve devido a combinacdo de trés agentes:

e Teor de Alcalis do Cimento — Se o contelido alcalino do cimento for menor que 0,6%,
nao ocorrem danos provenientes da RAA. Agora, em concretos contendo 0 consumo
muito alto de cimento ha possibilidade de ocorréncia de danos até para concentragdo
de alcalis menor que 0,6%. A concentracéo de alcalis € decisiva para a ocorréncia de
reacdo e depende do teor de alcalis do cimento, do suprimento de alcalis das
circunvizinhancas e dos consumos de dgua e cimento do concreto;

e Agregados — Determinados fatores sdo necessarios para que sejam reativos a alcalis,
como temperatura e tamanho das particulas, tém-se os silicatos ou minerais de silica,
silica hidratada ou amorfa, podendo reagir com soluc6es alcalinas, porém diversas
dessas reac@es sdo insignificantes;

e Umidade e Temperatura — Tem um importante papel no desencadeamento da reacéo.
O gel da RAA contendo baixos teores de calcio tem grande aumento de absorcéo de

agua com 0 aumento da umidade.

Souza e Ripper (1998) afirma que a RAA pode ser classificada de trés formas, em funcéo

do tipo e mineralogia do agregado reativo envolvido, que séo:
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e Reacdo alcali-silica — E o tipo de reacdo mais conhecida e que normalmente ocorre
mais rapidamente;

e Reacdo alcali-silicato — Se desenvolve de forma mais lenta, sendo pouco difundida
e compreendida. Os minerais reativos envolvidos séo alguns tipos de silicatos
presentes em agregados provenientes de rochas sedimentares (argilitos, siltitos, etc.),
metamorficas (arddsias, gnaisses, Xistos, quartzitos, etc.) e igneas (granitos);

e Reacdo alcali-carbonato — E uma interacdo quimica entre os élcalis e as dolomitas
presentes nos calcérios dolomiticos, resultando a formagéo de brucita — Mg(OH)2 —
sem que aconteca a dissolucdo do sélido primitivo, acarretando a expansdo e

fissuracdo do concreto.

O concreto sob RAA exibe em sua superficie fissuracdo. Uma vez iniciada a fissuracéo,
maior sera a penetracao de umidade/agua no interior do concreto, conforme apresenta as Figuras
13 e 14, acelerando ainda mais a reacdo alcali-agregado e comprometendo as propriedades
mecanicas e elasticas do concreto, além de reduzir sua durabilidade (HASPARYK, 2005 apud
SANTOS, 2012).

difus@o dos alcalis presentes
na estrutura porosa

. agregado reativo

~\expans#do do
.--fagregado reativo

-———

/-\
difuséio de agua e
alcalis presentes
no meig ambiente
para o mtenor do
concreto

fissurag@o em forma de mosaico
paralela a superficie

Figura 13 — Desenvolvimento da reacdo alcalis-agregado no concreto.
Fonte: SOUZA; RIPPER, 1998.



34

Figura 14 — Reacdo alcali-agregado em bloco de fundacao.
Fonte: FREITAS Jr, 2008

3.4.4.2. Ataque por Sulfatos

De acordo com o DNIT (2006), a degradacdo do concreto em consequéncia de reacdes
quimicas entre o concreto de cimento Portland e ions de sulfato de uma fonte externa, podem
ocorrer manifestacbes de duas formas distintas: pela expansdo do concreto ou pela perda
progressiva de resisténcia e perda de massa. Santos (2012), afirma que entre os sulfatos que
atacam o concreto, destacam-se 0 Sulfato de Sédio (Na>SOs), 0 Sulfato de Magnésio (MgSO.),
Sulfato de Potéssio (K2SOs4) e o Sulfato de Calcio (CaSOs).

Costa (2004) afirma que, o concreto ao ser atacado por sulfatos adquire externamente

uma coloracédo esbranquicada, conforme Figura 15.

S )

Figura 15 — Degradacéo do pilar pof égéo de sulfatos.
Fonte: COUTINHO, 2001.
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3.4.4.3. Ataque por Acidos

Souza e Ripper (1998), afirmam que, séo varios os tipos de &cidos que afetam o concreto
(Figura 16), sendo eles classificados em organicos (cloridrico, sulfidrico, nitrico, carbonico,
etc.) ou inorganico (acético, esteérico, etc.).

‘.'- -.\".:_ '.__ "'*,'_'L‘ > ]
Figura 16 — Pilar com armadura exposta.
Fonte: FREITAS Jr, 2008.

Santos (2012) afirma que, os acidos reagem com o elemento de caracter basico da pasta
de cimento (hidroxido de calcio), produzindo agua e sais de calcio, como mostra a equacao

abaixo.

Acido + Base - Sais de Calcio + Agua (eq.1)

Os sais de calcio podem ser muito ou pouco soluveis, dependendo do tipo de acido.
Quanto mais solivel o sal de célcio, mais facil o mesmo de ser lixiviado, aumentando a
porosidade e a permeabilidade da pasta de cimento, e assim favorecendo a entrada de outros
agentes de deterioracdo. Se o sal de calcio gerado na reacdo for pouco solivel ou mesmo
insoltvel, o mesmo ir4 atacar o concreto de forma lenta, mas completamente inofensivos, ja
gue os sais de calcio quando depositados nos poros, diminuem a permeabilidade do concreto a
agua (BAUER, 2011).

Andrade (2005) sugere algumas medidas preventivas para minimizar a degradacdo por
ataque de acidos, que sdo:

e Adotar baixa relacdo a/c no concreto;

e Cuidados no transporte, lancamento e adensamento, com cura adequada;
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e Uso de adi¢cGes minerais (como pozolanas) é favoravel, ja que fixam o hidréxido
de célcio — Ca(OH)2 — componente da pasta de cimento mais vulneravel ao ataque
de &cidos.

3.4.4.4. Atague por Agua Pura

As aguas subterraneas, de lagos e de rios contém pequenas quantidades de cloretos,
sulfatos, e bicarbonatos de célcio e de magnésio. A agua pura da condensa¢do da neblina ou
vapor de agua e a &gua mole da chuva ou da neve e do gelo derretidos contém pouco ou nenhum
fon de célcio. Quando estas aguas entram em contato com a pasta de cimento Portland, tendem
a hidrolisar ou dissolver os produtos que contém célcio (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

“A agressividade das aguas puras é funcéo direta da sua velocidade, da quantidade de
agua que atua sobre o concreto e do seu tempo de permanéncia (aguas empocadas). A
evidéncia mais comum desta acdo € a dissolucdo do hidréxido de calcio, seguida de

precipitacdo de géis, com a consequente formacdo de estalactites e estalagmites”
(SOUZA,; RIPPER, 1998)

O produto lixiviado interage com o CO:2 presente no ar e forma uma crosta
esbranquicada de carbonato de célcio na superficie, fendmeno esse conhecido como
eflorescéncia, conforme Figura 17 (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

Figura 17 — Lixiviacdo da pasta de cimento.
Fonte: AGUIAR (2011) apud SANTOS (2012).



37

3.4.4.5. Carbonatacéo

Para Andrade (2001), nas superficies expostas de concreto, a alcalinidade da camada de
cobrimento pode diminuir pela penetracdo do gas carbdnico (CO2) por difusdo atravées da rede
de poros do material, que reage com o Ca(OH)2, dando origem ao fendmeno da carbonatacao.

A reacdo principal desse processo é representada pela eg. 2.

€O, + Ca(OH), » CaCO0s + H,0 (eq.2)

O dioxido de carbono reage com o hidréxido de célcio em meio aquoso, fazendo com
que o pH passe de 12,5 para niveis proximos a 9. E reduzindo as condi¢des de estabilidade
quimica da protecdo passivadora que envolve a armadura (ANDRADE, 2001). A Figura 18

apresenta de forma resumida o fenémeno da carbonatagéo.

Difusdo de CO, do ar
poros preenchidos

Reagéo quimica simplificada
com cal livre:

Ca(OH), + CO, = CaCO, + H,0

pH decresce de =12,5
para<9

Figura 18 — Esqu
Fonte: TASCA, 2012.

Tasca (2012) afirma que com a baixa alcalinidade e com a presenca de oxigénio
associado com umidade, pode se iniciar o0 processo de corrosdo do a¢o no interior do concreto.
Esta corrosdo € considerada uns dos principais meios de degradacdo das estruturas de concreto
armado.

A Figura 19 mostra o0 avan¢o da carbonatacdo até atingir a armadura, despassivando-a
e deflagrando o processo de corrosdo. O avanco da carbonatacdo no concreto armado esta
diretamente relacionado com a facilidade que CO: encontra para espalhar-se através da camada

de cobrimento do concreto em um intervalo de tempo (TASCA, 2012).
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Figura 19 — Avanco da carbonatagdo na estrutura de concreto armado
Fonte: TASCA, 2012

Segundo Cascudo (1997), a penetragdo do CO2 depende de como o concreto foi langado,
adensado e curado, bem como do tipo de cimento, das condicdes ambientais e de umidade do
ambiente, sendo maior a carbonatacdo quanto maior a relacdo a/c. Essas condi¢des determinam
a microestrutura, principalmente, no que se refere a distribuicdo dos poros.

Existem vérias técnicas utilizadas para verificar o avanco da carbonatacdo nas pecas de
concreto, tais como a difracdo de raios-x, analise térmica diferencial, termogravimetria, dentre
outras. Entretanto, a mais utilizada para a comprovacdo da carbonatacdo é através de
indicadores quimicos de pH, a base de fenolftaleina ou timolftaleina. Com a aplicacdo da
solucdo alcodlica de fenolftaleina, a regido ndo carbonatada adquire a coloracdo roseo-

avermelhada (Figura 20).

co,

. pH=125
_-—""" Concreto sdo

o pH<9
—="" Concreto carbonatado

pH<9
Concreto carbonatado

Risco de corroséo

Figura 20 — Avanco da carbonatag&o, indicada por teste a base de fenolftaleina.
Fonte: FREITAS Jr, 2008.



39

3.4.4.6. Ataque por Cloretos

Os cloretos podem ser acrescentados independente ao concreto a partir da utilizagéo de
aditivos aceleradores do endurecimento, de agregados e de aguas contaminadas. Até mesmo,
penetrar no concreto ao aproveitarem-se de sua estrutura porosa (SOUZA; RIPPER, 1998).

Os ions de cloreto que penetram no interior do concreto sdo responsaveis pelo aumento
da condutividade elétrica do eletrdlito causando a corrosdo das armaduras, conforme Figura 21.
A taxa de penetracdo de cloreto através do concreto depende de diversos fatores, que incluem
o local onde a estrutura de concreto esta localizada, a 4gua e o oxigénio (MEDEIROS;
HELENE, 2003).

Quando cloretos penetram,

comega a corrosdo do ago
Desplacamento —

\ 5B o
| ) ‘\\ i
: \ QU
| { x,vqri/,‘ {
3 77&% LIS P e QLQ PN
27 2. NN % PR T PR
AAADAAA A A AR a7 R
o
s
W Maior penetragéo de cloretos resulta
Scl)%rcerteoti r;ir:taragugg . Humidade e ﬁ em mais corrosdo, desplacamento e 7\
\  Oxigénio 5
da unidade da \ 9 & (s fragmentac&o A b

superficie

w o3>
.

Figura 21 — Penetracédo de cloretos em concreto submetido a umidade e inicio a corrosao.
Fonte: Adaptado de EMMONS, 1994,

Segundo Mota et al. (2012), existem quatro mecanismos de penetracdo dos cloretos, que
séo:
e Absorcdo Capilar — Primeira etapa para a penetracdo de ions de cloreto na superficie
do concreto. Depende da porosidade, permitindo o transporte de liquidos para o
interior do concreto. Quanto menores forem os poros conectados do concreto, mais
intensas serdo as forcas capilares de succao;
e Difusdo I6nica — E o ambiente predominante do movimento dos cloretos no interior

do concreto e acontece quando o cloreto ultrapassa a camada superficial. Neste ponto
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ocorre a procura de equilibrio através da diferenca de concentracdo de cloretos, entre
0 exterior e interior do concreto, promovendo a movimentacdo dos ions;

Permeabilidade — Principais indicadores da qualidade de um concreto e é descrita
como a facilidade com que uma substancia atravessa o concreto. E um parametro que
depende da qualidade e dimensfes dos poros, ou seja, estar sujeito a relacdo a/c do
concreto, quanto menor for este fator, menos permeével serd o concreto;

Migrac&o lonica — E possivel a partir do campo gerado pela corrente elétrica do
processo de corrosdo eletroquimico da armadura. Por meio da corrente elétrica
gerada na corrosdo ou através de campos elétricos externos, os cloretos podem ser

induzidos a movimentar-se pela rede de poros do concreto.

Missau (2004) afirma que, em regides litoraneas, a atmosfera é intensificada com os ions

cloreto. As particulas da agua do mar contendo sais dissolvidos, quando em suspensdo na

atmosfera, s@o levadas pelo vento e podem depositar nas estruturas, possibilitando que o cloreto

penetre por absorcéo ou difusdo, como mostra a Figura 22.

!

Arrmosfera DifusGo (ar e vapor)
Zona de espingos Difuso (vopor)
Difusao Ionkca

Difusdo (vopor)

Regloo e Absorgao de agua
Vorogao de Difusdo Ionica
more

4 Difusdo ibnica
Regiao submernsa Permeablidade

Figura 22 — Atuacédo simultanea de diversos mecanismos de transporte em uma estrutura.

Fonte: MISSAU, 2004.

3.4.5.Causas Eletroquimicas

De acordo com Cascudo (1997), ndo ha corrosdo na armadura de uma estrutura de

concreto armado se o concreto que a protege ndo sofrer contaminacBGes e/ou deterioracéo.

Assim, quanto mais inalterado se mantiver o concreto, maior sera a protecdo da armadura.

Os metais encontram-se na natureza geralmente na forma de compostos, tais como 6xidos

e sulfetos, com outros elementos. O metal € extraido mediante um processo de redugéo, 0 que
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requer aplicar uma certa quantidade de energia. O processo inverso que o metal volta ao seu
estado natural é acompanhado de uma reducdo de sua energia, isto €, uma reacdo espontanea.
Este processo que corresponde a uma oxidacgao, é conhecido por corrosao e representa a lenta
destruicdo do metal (ANDRADE, 1992 apud LAPA, 2008).

Cascudo (1997) classifica a corrosdo, segundo a natureza do processo, em: quimica
(corrosdo seca ou oxidacao) e eletroquimica (corrosdo aquosa). A primeira se da por uma reagdo
gas-metal, com formacdo de uma pelicula de 6xido, cujo é um processo lento e ndo provoca
deterioracdo superficial do metal, s6 quando 0s gases sdo extremamente agressivos. Ja a
corrosao eletroquimica ou aquosa é a que efetivamente traz problemas as obras civis. Trata-se
de um ataque de natureza eletroquimica, que ocorre no meio aquoso, como resultado da
formacdo de uma pilha ou célula de corroséo eletroquimica.

Cascudo (1997) classifica a corrosdo eletroquimica do ago, quanto a morfologia do

processo, em trés tipos mais comuns:

e Corrosao Generalizada — Ocorre de maneira generalizada em toda a superficie do
metal, podendo ser uniforme, com a superficie tendendo a ser lisa e regular, ou ndo
uniforme, apresentando superficie rugosa e irregular;

e Corrosao por Pite (ou Puntiforme) — E um tipo de corrosdo localizada, na qual ha
pontos de formacdo de degaste definidos a superficie metalica, os quais evoluem
aprofundando-se, podendo causar a ruptura pontual da barra. Na maioria dos casos,
ocorrem na forma de depressées rasas e de maior diametro ao longo das barras de
aco;

e Corrosao sob tensao — Outro tipo de tensdo localizada, a qual se da simultaneamente
com uma tensdo de tracdo na armadura, podendo originar fissuras na estrutura do
aco. Ocorre eminentemente em estruturas protendidas, mas também pode ocorrer em
estruturas de concreto armado. Em ambientes ricos em cloretos e com elevados niveis
de tensdo, a velocidade de ocorréncia deste tipo de corrosdo é maior e sua incidéncia

€ preocupante.

A Figura 23 apresenta, a atuacdo dos trés tipos de corrosdo segundo a sua morfologia.
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Figura 23 — Os trés tipos de corrosdo segundo a morfologia.
Fonte: Adaptado de SANTOS (2012)

Um outro tipo de corrosdo seria a corrosdo galvanica, conforme Figura 24. Este tipo de
corrosdo ocorre quando had contato entre diferentes tipos de metal em um mesmo meio
eletrolitico. O metal com menor atividade eletroquimica é corroido (AGUIAR, 2006 apud
SANTOS, 2012).

Superficie Superficie corroida
original existente

b ———— - - - - - -

CATODO

=== |

Figura 24 — Pilha eletroquimica por corrosdo galvanica em concreto armado.
Fonte: Adaptado de SANTOS (2012).

A armadura de aco, ao sofrer a corrosdo, sofre perda de se¢do na regido anddica, devido
a dissolucédo do ferro, resultando na perda de aderéncia do aco com o concreto, na reducéo da
capacidade estrutural da peca e no surgimento de manchas de coloracdo marrom-alaranjada,
como mostra a Figura 25. Assim, devido as tensdes internas expansivas provenientes dos
produtos da corrosdo, o lascamento do concreto e o destacamento da camada de cobrimento se
dara na zona anddica (SANTQOS, 2012).

- >
Perda de Secéo ]

Figura 25 — Perda de sec¢do na barra de aco devido a corroséo eletroquimica.
Fonte: Adaptado de EMMONS (1994).
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As fases da corroséao eletroquimica na armadura metalica do concreto armado, podem ser
ilustradas pela Figura 26, desde a penetracdo dos agentes agressivos até o lascamento do
concreto.

a) I?enetraqéo de agentes agressjyos por b) Fissuragdo devida as forgas de
difusdo, absor¢ao ou permeabilidade. expansdo dos produtos da corrosio.

c) Lascamento do concreto e corrosao d) Lascamento acentuado e redugdo
acentuada. significativa da se¢do da armadura.

Figura 26 — Fases da instalagdo da corrosdo em uma armadura.
Fonte: SANTOS, 2012.

Segundo Cascudo (1997), as fissuras resultantes da corrosdo do aco se estabelece na
direcdo paralela a barra corroida e podem ser classificadas como fissuras ativas progressivas,
cujas aberturas vdo aumentando com o decorrer do processo corrosivo (Figura 27). Este
progresso das fissuras implica no lascamento do concreto e no destacamento da camada de

cobrimento, deixando expostas as armaduras.

\\’\\ K\

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

Figura 27 — Progresso das fissuras em um processo corrosivo.
Fonte: POLITO, 2006.

Nem sempre se produz fissuragdo quando as armaduras se corroem. Caso 0 concreto
esteja muito dmido, os 6xidos serdo gerados a uma velocidade constante e podem emigrar
através da rede de poros, surgindo na superficie sob a forma de manchas marrom-avermelhadas,
sem nenhuma fissura. Entretanto, pode ocorrer as duas situacdes simultaneamente: fissuras

acompanhadas de manchas corrosivas (CASCUDO, 1997).
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4 ESTUDO DE CASO

O presente estudo de caso buscou realizar inspe¢des visuais em trés pontes de concreto
armado da PB-073, entre os municipios de Belém e Tacima no estado da Paraiba. Nesse capitulo
serdo apresentados os dados coletados em cada ponte com ampla documentagdo fotogréfica. A
identificacdo das manifestacOes patoldgicas e possiveis tratamentos para as mesmas Sao
comentados de maneira breve.

As contribuicbes apresentadas neste capitulo ndo sdo conclusivas, sendo passiveis de
alteracdo quando da elaboracdo de projeto de reparo, reforco ou programa de manutencgéo de
cada caso.

4.1. Ponte sobre 0 Riacho da Picada (Ponte 01)

A primeira ponte em estudo situa-se nas proximidades do municipio de Belém-PB e sobre
o riacho da Picada, sendo a principal ligacdo entre varios municipios confrontantes. No Quadro
1 apresentam-se as dimensdes e localizacdo da ponte.

Quadro 1 — Dimensdes e Localizagdo da Ponte 01.

PISTA DE LOCALIZACAO:
LAR(E;JRA COMP'Z:;/IENTO ROLAMENTO ALZ—WL]J)RA Coordenadas em
(m) UTM, Fuso 25S
N 9260831 m
10,0 26,00 8,20 5,40 E 219139 m

A Ponte 01 serve de acesso continuo de veiculos, conforme apresenta as Figuras 28 e 29.
Na Figura 30 apresenta-se uma visao inferior da ponte e as vigas principais com secéo variavel
crescente junto aos apoios e vigas secundarias ligadas com a laje do tabuleiro.

Algumas das manifestacfes patoldgicas verificadas foram: a vibracdo excessiva quando
a mesma € solicitada, principalmente, durante a passagem dos veiculos pesados, como
caminhd@es e 6nibus; também observou-se a deterioracdo dos guarda-corpos e passeio, conforme
as Figuras 31 e 32, devido ao choque de veiculos automotores, comprometendo a capacidade
resistente da estrutura. Esses impactos provocam o aparecimento de fissuras que facilitam a
entrada de agentes agressivos na estrutura.

A Figura 33 mostra a interrupcdo da funcionalidade das juntas de dilatacdo que aumenta
os efeitos provocados pela variacdo temperatura.

De acordo com a Figura 34 ¢ possivel identificar a descamacéo do concreto ocasionado

pela acédo fisica da cristalizacdo dos sais (ver detalhe “A”) que podem ser causadas por elevada
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relacdo a/c, ou seja, concretos porosos e permeaveis, e que estejam em contato com solucdes
de alta concentragéo salina, sendo que a regido possui rios com quantidade considerada de sais.

As variacOes térmicas didrias e sazonais provocam uma oscilagdo tridimensional. Estes
movimentos de dilatacdo e contracdo sao restringidos pelos diversos vinculos que envolvem os
materiais, gerando tensdes que podem provocar trincas ou fissuras. Assim, como had a
interrupgdo da trabalhabilidade das juntas de dilatagdo, o tabuleiro tende-se a dilatar, estando
impedido, o que causa o0 arqueamento da estrutura (ver detalhe “B”). Ha também, a presenca de
eflorescéncia (ver detalhe na figura “C”) que € a migracao de sais sollveis para a superficie do
concreto, 0s quais se cristalizaram, proveniente da carbonatacdo (Figura 34).

A Figura 35 expde o acumulo de solo sobre a ponte, obstruindo o sistema de drenagem,

promovendo infiltragdes generalizadas. Esse problema corrobora para o surgimento de diversas

manifestacdes patoldgicas.

Figura 28 — Vista Geral da Ponte. Figura 29— Vista do Tréfego.
Fonte: propria. Fonte: propria.

’}: sl t@"r 8 U A . - 5 2 3 R
Figura 30 — Vista Inferior da Ponte 01. Figura 31 — Deterioracdo dos guarda-corpos e
Fonte: propria. estrutura danificada. Fonte: propria.
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Figura 32 — Deterioracéo do passeio com armadura Figura 33 — Interrupgéo da funcionalidade das
exposta. Fonte: propria. juntas de dilatacdo. Fonte: prépria.

A Figura 34 — (A) Descamacéo do concreto, | Figura 35 — Obstrucéo do sistema de drenagem.
(B) Argueamento da estrutura e (C) Eflorescéncia. Fonte: propria.
Fonte: propria.

No Quadro 2 apresenta-se, de forma resumida, 0s componentes estruturais afetados, 0s
mecanismos de deterioracdo, 0s respectivos sintomas e as sugestfes para a reabilitacdo da

estrutura afetada.
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Quadro 2 — Componentes, Mecanismos, Sintomas e Sugestdes para a Reabilitacdo da estrutura afetada.

COMPONENTE  MECANISMOS x
ESTRUTURAL DE B SINTOMAS SUS&:;R?:@ES A
AFETADO DETERIORACAO
Comprometimento Deve ser corretamente investigada com
L. . x . auxilio de equipamentos de preciséo,
da rigidez da Vibragdo Excessiva aumentando ou diminuindo a rigidez da
estrutura estrutura, conforme seja necessario.
Tabuleiro Infiltraces T q 50 d fici
Obstrugéo do corroborando para o ratamentos de protecdo da superficie
. . . do tabuleiro, drenagem e limpeza
sistema de surgimento de varias N x x
drenagem manifestaces contribuiriam na prevencéo da corroséo

patolégicas (Figura 35)

e desgaste do concreto.

Cristalizacdo de

Tabuleiro (Face Sais nos poros do

Fissuracédo e
escamamento do

A parte deteriorada deve ser removida
até profundidade necessaria e limpa
com ar comprimido ou jato de areia,
depois é aplicado argamassa estrutural

Inferior) concreto Concreto (Figura 34)  devendo ser obedecido todas as
instrucdes de seu fabricante (SOUZA,;
RIPPER, 1998).
Fissuracdo e
Choques e lascamento do concreto  Implantacdo de novos e restauragédo
Guarda-corpos Impactos e perda de armadura  dos antigos.
(Figura 31)
Deve-se realizar reparo estrutural das
armaduras  oxidadas atraves dos
procedimentos de apicoamento manual
. . com remocdo do concreto degradado e
Fissuracao e limpeza das superficies, tratamento da
. Choques e lascamento do concreto P P ’
Passeio ferragem que se encontra exposta e
Impactos e perda de armadura oxidada através da utilizacdo de uma
(Figura 32) 1 1zac .
escova metalica ou jato de areia,
selando-as, para posterior aplicacdo de
uma camada de argamassa estrutural
(EMMONS, 1994)
Reducdo progressiva A parte deteriorada deve ser removida
dopHdoconcretoe  até profundidade necessaria e limpa
~ despassivacdo do ago, com ar comprimido ou jato de areia,
Carbonatagdo abrindo caminho paraa depois é aplicado argamassa estrutural
corrosdo do ago devendo ser obedecido todas as
Vigas (Figura 34) instrugOes de seu fabricante.
Pode ser removida por processos
Consequéncia da simples, tais como: escovacdo com
Eflorescéncia Carbonatagéo escova dura e seca, escovagdo com
(Figura 34) escova e agua, leve jateamento d’agua e
leve jateamento de areia.
Blogueio da dilatacdo
] Interrupgio do térmica da_estrutura, Devem ser re_stauradas e Qeixada_s livres
untas causando fissuras em  de qualquer tipo de material que impeca

Funcionamento

toda superestrutura
(Figura 33)

seu livre funcionamento.
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4.2. Ponte sobre o Rio Dantas (Ponte 02)

O segundo caso em estudo, trata-se de uma ponte construida nas proximidades do
municipio de Belém-PB e sobre o rio Dantas. No Quadro 3 apresentam-se as dimensdes e
localizacéo da ponte.

Quadro 3 — Dimensdes e Localizagdo da Ponte 02.

PISTA DE LOCALIZAGCAO:
LAR(%JRA COMPIZ:;AENTO ROLAMENTO ALZ-H%RA Coordenadas em
(m) UTM, Fuso 25S
N 9263748 m
9,60 14,50 7,60 5,00
E 219074 m

Com o aumento do fluxo de veiculos sobre a Ponte 02, houve a necessidade da ampliagdo
da pista de rolamento, por isso, existem duas pontes em paralelos. A ponte serve de passagem
constante de carros de passeio, 0nibus e caminhdes conforme apresenta as Figuras 36 e 37).

A Figura 38 apresenta uma vista inferior da ponte. Nesta figura nota-se as duas pontes
paralelas, onde os encontros de contencdo usam sistemas estruturais distintos, sendo: muro de
gravidade e parede de concreto armado, complementados por alas laterais.

Durante a inspec¢éo verificou-se vibracdo excessiva, até mesmo com veiculos de pequeno
porte. Também observou-se a deterioragdo dos guarda-corpos que estdo com as armaduras
corroidas provocando o lascamento do concreto (Figura 39). Na Figura 40 nota-se 0s encontros
com destacamento do concreto de cobrimento, provocado pela expanséo devido a oxidacao ou
dilatacdo das armaduras.

Observa-se que o0 mecanismo de ac¢éo da corrosao na superestrutura, da-se por influéncia
de cloretos (a regido possui rios com quantidade considerada de sais) e por carbonatacéo,
agentes estes presentes no ambiente. Na acéo de cloretos, os ions apresentam a capacidade de
romper a camada de Oxido que protege as armaduras em estruturas de concreto (pelicula
protetora passiva), ao mesmo tempo em que facilitam a dissolu¢do do cimento. Dessa maneira,
expbem a armadura a variados mecanismos de deterioracdo que, em geral, SA0 processos
puramente quimicos ou eletroquimicos. Através de tais fatos, percebe-se um insuficiente
cobrimento utilizado aliado a um concreto empregado com alta porosidade, resultado de
dosagem inadequada, o que pode ter ocorrido tanto no periodo de projeto como na execucao.

A carbonatacdo resultou na diminuicdo da alcalinidade do cimento, em funcéo da reacéo
do hidréxido de calcio com compostos do meio, produzindo principalmente sais de célcio. Esse

processo determinou uma fragilidade no cimento e também exp6s as armaduras ao contato com
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0 meio, como pode ser visto na Figura 41. A Oxidagdo da armadura causou diminuigéo de sua
secdo transversal e consequentemente a diminuicdo de sua resisténcia a flexao.

A fissuracdo na superficie do muros de gravidade pode ser indicador de uma possivel
reacdo alcali-agregado, j& que uma vez iniciada a fissuracdo, maior serd a penetracdo de
umidade no interior do concreto, acelerando ainda mais a reacdo alcali-agregado e
comprometendo as propriedades mecanicas e elasticas do concreto, além de reduzir sua
durabilidade (Figura 42). A auséncia de pingadeiras na face inferior da laje em balango tem
como principais consequéncias a degradagédo do concreto (Figura 43).

Na Figura 44 apresenta-se a interrupcao da funcionalidade das juntas de dilatacdo que
aumenta os efeitos provocados pela variagdo da temperatura.

Percebe-se defeitos na camada de revestimento asfaltico que recobre a ponte, falhas estas
encontradas evidenciam a falta de manutencdo da rodovia, uma vez que 0 mesmo ja atingiu o
fim de sua vida ttil, apresentando desgaste superficial e evolugdo para “panelas”. Tais defeitos
afetam o conforto e seguranca dos usuarios, além de, contribuirem para a deterioracdo do
tabuleiro da ponte (Figura 44).

- o -

Figura 36 — Vista do Trafego. Figura 37 — Vista Geral da Ponte.
Fonte: prépria. Fonte: propria.

Figura 38 — Vista Inferior da Ponte. Figura 39 — Deteriorac¢do do Guarda-corpo.
Fonte: prépria. Fonte: propria.
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Figura 40 — Destacamento do concreto de Figura 41 — Ataque por carbonatagéo produzindo
cobrimento. Fonte: prépria. sais de célcio. Fonte: propria.

Figura 42 — Fissuracdo no muro de gravidade. Figura 43 - Auséncia de pingadeira da laje em
Fonte: propria. balango. Fonte: prépria.

Figura 44 — Falhas na pavimentac&o.
Fonte: propria.

O Quadro 4 apresenta-se, de forma resumida, 0os componentes estruturais afetados, os
mecanismos de deterioracdo, 0s respectivos sintomas e as sugestdes para a reabilitacdo da
estrutura afetada.
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Quadro 4 — Componentes, Mecanismos, Sintomas e Sugestdes para a Reabilitacdo da estrutura afetada.

COMPONENTE
ESTRUTURAL
AFETADO

MECANISMOS DE
DETERIORACAO

SINTOMAS

SUGESTOES PARA A
REABILITACAO

Tabuleiro

Comprometimento da
rigidez da estrutura

Vibragéo Excessiva

Deve ser corretamente investigada com
auxilio de equipamentos de precisdo,
aumentando ou diminuindo a rigidez da
estrutura, conforme seja necessario.

Tabuleiro (Face
Inferior)

Auséncia de
Pingadeiras

Degradacédo do
concreto, perda do
cobrimento,
armaduras aparentes
e corroidas
(Figura 43)

A parte deteriorada deve ser removida até
profundidade necessaria e limpa com ar
comprimido ou jato de areia, depois é
aplicado argamassa estrutural devendo ser
obedecido todas as instrugbes de seu
fabricante.

Guarda-corpos

Corrosao das

Deterioracéo e perda
de secdo do aco;
expansdo, fissuracdo

Implantacdo de novos e restauracdo dos

Armaduras antigos.
e lascamento do
concreto (Figura 39)
As trincas devem ser tratadas com
i Expansio e argamassa para evitar a entrada de
Encontro (Muro Reacédo Alcali- =Xpansa materiais agressivos. Apds trés a cinco
. Fissuracdo do - g .
de gravidade) Agregado i anos, quando muitas trincas estiverem
Concreto (Figura 42) - , Lo
estabilizadas, tratad-las com injecdo de
epoxi (SOUZA,; RIPPER, 1998).
Encontro Destacamento. do  Deve-se realizar reparo estrutural das
(Parede de Oxidacdo ou dilatagao .~ ' perda de armaduras  oxidadas através  dos
concreto da Armadura ; procedimentos como remogdo do
armadura (Figura 40) .
armado) concreto degradado e limpeza das
- - superficies, tratamento da ferragem que se
Eedugaé) Progressiva  encontra exposta e oxidada através da
d 0 pH do an%reto € utilizacdo de uma escova metalica ou jato
Carbonatagéo gspa;swaga_oho 80, de areia, selando-as, para posterior
abrindo caminno para apjicacio de uma camada de argamassa
acorrosdo doaco  egtrytyral (EMMONS, 1994).
(Figura 41)
Despassivagao do
Vigas aco, posteriormente,  Remocéo do concreto, com limpeza e, as
Ataque por Cloretos corrosao das vezes, com substituicdo de armaduras e
armaduras com recomposicdo das partes removidas.
(Figura 41)
Pode ser removida por processos simples,
N tais como: escovagdo com escova dura e
. Consequéncia dos x .
Eflorescéncia - seca, escovagdo com escova e agua, leve
cloretos (Figura 41) ys .
jateamento d’agua e leve jateamento de
areia.
Blogueio da dilatacdo
Interruncio do térmica da estrutura,  Serem restauradas e deixadas livres de
Juntas e causando fissuras em  qualquer tipo de material que impeca seu

Funcionamento

toda superestrutura
(Figura 44)

livre funcionamento.

Pavimentacgao
Asfaltica

Defeitos provocados
pelo trafego de
veiculos

Infiltracdo de 4gua na
estrutura da laje,
desgaste superficial e
formacéo de
“panelas” (Figura 44)

Reparo da é&rea degradada da laje e
restauracdo do pavimento
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4.3. Ponte sobre 0 Riacho Carnauba (Ponte 03)
A terceira ponte em estudo situa-se sobre o riacho de Carnadba e nas proximidades do
povoado Bilinguim, no municipio de Tacima-PB. No Quadro 5 apresentam-se as dimensdes e

localizacéo da ponte.

Quadro 5 — Dimensdes e Localizagdo da Ponte 03.

PISTA DE LOCALIZACAO:
LAR(%JRA COMPIZ:;AENTO ROLAMENTO ALZ-H%RA Coordenadas em
(m) UTM, Fuso 25S
N 9275781 m
9,60 23,00 7,80 5,80
E 217202 m

A Ponte 03 apresenta trafego de todos os tipos de veiculos, e em alguns periodos do dia
0 transito de veiculos € intenso devido ao transporte de alunos até escolas presente na regido. A
estrutura é constituida por dois vdos de 10,5 m e apoiada pelos encontros e um pilar parede
central, conforme Figuras 45 e 46.

A provavel causa das fissuras dos encontros sdo a baixa resisténcia a tracdo do concreto
ciclopico e tendem a fissurar quando submetidos a movimentos estruturais de diversas origens,
entre elas deformacdes no solo, carregamentos excessivos e variagdes de temperatura, como
mostra a Figura 47.

O inicio da desagregacao da-se na superficie do concreto, manifestando-se exteriormente
por meio de uma mudanca de coloracdo e aumento das fissuras irregulares e distribuidas
aleatoriamente, que estdo a formar-se, seguindo-se um aumento de volume e uma fragmentacao
das partes exteriores do concreto, concluindo o processo com a desagregacdo da massa de
concreto, como pode ser notado na Figura 48. Observa-se que 0 mecanismo de a¢do da corrosao
nos elementos, da-se por influéncia de cloretos (a regido possui rios com quantidade
considerada de sais) e por carbonatacdo, agentes estes presentes no ambiente.

A auséncia de pingadeiras na face inferior da laje em balanco tem como principais
consequéncias a degradacdo do concreto (Figura 49). A exposicdo de armaduras corroidas e
manchas de ferrugem é notado em grande parte da superestrutura (Figuras 50 e 51). Também
formam observados elevados niveis de atuacdo de agentes patoldgicos nos passeios, sejam na
forma de alto teor de oxidacdo com exposi¢do das armaduras ou na forma da desagregacdo do
concreto (Figura 52).

Identificou-se os defeitos na camada de revestimento asfaltico que recobre a ponte. As

falhas encontradas no pavimento evidenciam a falta de manutencdo da rodovia, uma vez que o
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mesmo j& atingiu o fim de sua vida Util, apresentando desgaste superficial e evolucdo para

“panelas”. Tais defeitos afetam o conforto ¢ seguranga dos usuarios, além de, contribuirem para

a deterioracédo do tabuleiro da ponte (Figura 53).

Figura 45 — Vista do Trafego. Figura 46 — Vista Geral da Ponte.
Fonte: propria. Fonte: propria.

Figura 47 — Fissura de tracdo nos encontros. Figura 48 — Desagregacdo da massa de concreto.
Fonte: prépria. Fonte: propria.

@ o (b)
Figura 49 — (a) Auséncia de pingadeira na face inferior da laje e (b) Armadura aparente.
Fonte: propria.
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Figura 50 — Armadufa éxposta e perda de secdo de Figura 51 — Destacamento do concreto de

viga primaria. Fonte: propria. cobrimento e exposi¢do das armaduras.
Fonte: propria.

Figura 53 — Deterioracdo do pavimento.

0 da armadura com perda de
cobrimento e trechos desagregados. Fonte: propria.
Fonte: propria.

O Quadro 6 apresenta-se, de forma resumida, 0s componentes estruturais afetados, os
mecanismos de deterioracdo, 0s respectivos sintomas e as sugestdes para a reabilitacdo da

estrutura afetada.
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Quadro 6 — Componentes, Mecanismos, Sintomas e Sugestdes para a Reabilitagdo da estrutura afetada.

COMPONENTE
ESTRUTURAL
AFETADO

MECANISMOS

DE

DETERIORACAO

SINTOMAS

SUGESTOES PARA A
REABILITACAO

Pavimentagéo

Defeitos

provocados pelo

Infiltracdo de &gua na
estrutura da laje,
desgaste superficial e

Reparo da area degradada da laje e

Asféltica trafego de f N . ,, restauracdo do pavimento.
veiculos ormagao de “panelas
(Figura 53)
Degradacdo do A parte deteriorada deve ser
concreto, perda do removida até profundidade
Tabuleiro (Face Auséncia de cobrimento, necessaria e limpa com ar
Inferior) Pingadeiras armaduras aparentes e comprimido ou jato de areia,
corroidas depois € aplicado argamassa
(Figura 49) estrutural.
Choques e Deterioragdo e perda
Impactos de secdo do ago; Implantagio  de  novos e

Guarda-corpos

Corrosao das

expansdo, fissuracdo e
lascamento do

restauragao dos antigos.

Armaduras concreto (Figura 52)
Fissuracio e Reparo estrutural das armaduras
Iascamer%to do oxidadas através dos
Passeio Choques e concreto e perda de procedimentos de apicoamento
Impactos armadura manual com remocdo do concreto
(Figura 52) degradado e limpeza  das
g superficies, tratamento da ferragem
Reducdo progressiva  due se encontra exposta e oxidada
do pH do concreto e através da utilizacdo de uma escova
) despassivagio do aco metalica ou jato de areia, selando-
Carbonatagéo abrindo caminho para'l as, para posterior aplicagdo de uma
a corrosdo do aco camada de argamassa estrutural
(Figura 51) (EMMONS, 1994).

Despassivacdo do aco, Remocdo do concreto, com
Viaas Atague por posteriormente, limpeza e, as vezes, com
g Clgretgs corrosao das substituicdo de armaduras e com
armaduras recomposicdo das partes removidas

(Figura 51) (SOUZA; RIPPER, 1998).
Deve ser removida por processos
Consequéncia dos simples, tais como: escovagdo com
Eflorescéncia cloretos escova dura e seca, escovagdo com
iguras 48 e escova e agua, leve jateamento

F 48 e 51 I t t
d’agua e leve jateamento de areia.

Encontro Baixa resisténcia a Rach:\cj:rr]z:\;;(;g grall " Deve ser corretamente investigado,

Tracéo

(Figura 47)

se necessario um reforgo estrutural.
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5 CONCLUSAO

A partir do embasamento tedrico acerca das causas, mecanismos e sintomas de
degradacédo do concreto e seguido das inspe¢des visuais nas trés pontes analisadas foi possivel
identificar os possiveis agentes de deterioracdo em cada caso, descrevendo-se o estado de
conservacédo, juntamente com as respectivas sugestdes para a reabilitacdo da peca afetada.

As trés obras de artes especiais inspecionadas visualmente e através da ampla
documentacdo fotografica apresentam diversas manifestacbes patoldgicas. A Ponte 01
apresentou o comprometimento da rigidez da estrutura, obstrucdo do sistema de drenagem,
cristalizacdo de sais nos poros do concreto, choques e impactos nos guarda-corpos,
carbonatacéo, eflorescéncia e interrupgdo do funcionamento das juntas de dilatacéo.

A Ponte 03 apresentou 0s seguintes mecanismos de deterioragdo: auséncia de pingadeiras
no tabuleiro, defeitos na pavimentacao asfaltica provocado pelo trafego de veiculos, choques e
impactos nos guarda-corpos, carbonatacdo, ataque por cloretos, eflorescéncia e baixa
resisténcia a tracdo no encontro. A Ponte 02, por sua vez, apresentou 0S mesmos agentes de
deterioracdo da Ponte 03, além do comprometimento da rigidez da estrutura, possivel reacéo
alcali-agregado nos encontros e interrupcao do funcionamento das juntas de dilatacéo.

A melhor alternativa para evitar as manifestacfes patoldgicas é a prevengdo, mas nédo
apenas por um correto projeto ou por uma execucao dentro dos parametros de qualidade, mas
por um eficiente programa de manutencdo. Estes programas facilitam as verificacbes dos
estados de deterioracéo estrutural, favorecendo a reducao de custos das recuperacdes e evitando
a formacdo acentuada e generalizada da patologia. J& as trés obras de artes especiais
inspecionadas apresentaram falta de conservacdo e diversas manifestacdes patologicas,
oferecendo riscos a seguranca da sociedade e evidenciando a ineficiéncia nos setores de projeto

e manutencao dos 6rgédos publicos responsaveis por tais estruturas.
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