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RESUMO

A patologia das estruturas ¢ um ramo da engenharia civil que estuda as origens, formas de
manifestagdo, consequéncias ¢ mecanismos de ocorréncia das falhas e dos sistemas e
degradagdo das estruturas. A quantidade de produtos que sdo rejeitados, ou aceitos sob
condigdes, ou ainda com baixo desempenho demonstram a necessidade de desenvolvimento
desse campo, que aborda de maneira cientifica o comportamento e problemas das estruturas,
através de técnicas de recuperagdo, refor¢co e manutencao preventiva. O objetivo do trabalho
foi estudar patologias em concretos, assim como técnicas de recuperagdo e manutengao,
através de fundamentacdo teorica e estudo de caso da Ponte Governador Paulo Guerra,
localizada na cidade de Recife-PE. A metodologia utilizada no trabalho consistiu no
conhecimento de obras com planejamento e qualidade, indicagdo de técnicas de inspecao
como: averiguacdo da tipologia construtiva, andlise da estrutura com determinacdo das
caracteristicas geométricas dos elementos estruturais, identificagdo das patologias e possiveis
causas e obten¢do de caracteristicas mecanicas dos materiais usados na constru¢do, bem como
o estado de conservagao dos mesmos esera realizado o diagnostico das patologias encontradas
na Ponte Governador Paulo Guerra, indicando assim técnicas de manuten¢do preventivas e
técnicas de recuperacao dos danos atuais. Através da vistoria local, do historico da ponte e do
estudo dos relatérios de conclusdo de recuperacdo da mesma, pode-se identificar o RAA
(reagdo alcali-agregado), do tipo alcali-silicato, e a corrosao eletroquimica como sendo as
patologias de maior agressividade a obra, afetando principalmente a superestrutura e
infraestrutura que estdo posicionadas em situacdes de maior agressao. Entretanto como o
estudo das patologias ainda necessita de uma maior sistematizacdo dos conhecimentos
cientificos faz-se necessario, nesses casos, o uso de solucdes intuitivas dos engenheiros
estruturais.

Palavras-Chave: Patologias,Concreto,Recuperacio.



ABSTRACT

The pathology of the structures is a branch of civil engineering that studies the origins,
manifestations, consequences and mechanisms of occurrence of failures and degradation of
systems and structures. The amount of products that are rejected or accepted under conditions,
or underperforming demonstrate the need for development of this field, which deals in a
scientific manner the behavior and problems of the structures through recovery techniques,
strengthening and preventive maintenance. The objective was to study pathologies in
concrete, as well as techniques of rehabilitation and maintenance, through theoretical
framework and case study of Governor Paulo Guerra Bridge, located in the city of Recife-PE.
The methodology used in the study consisted in the knowledge of work with planning and
quality inspection techniques statement such as: investigation of building typology, the
structure analysis to determine the geometrical characteristics of the structural elements,
identification of disease and possible causes and obtaining mechanical characteristics
materials used in construction, as well as the conservation state thereof and will be held
diagnosis of pathologies found in Paul War governor bridge, thereby indicating techniques
preventive maintenance and recovery techniques damage from the current. Through the site
survey, the history of the bridge and the study of recovery completion reports from the same,
can identify the RAA (alkali-aggregate reaction), the alkali-silicate type, and the
electrochemical corrosion as the most pathologies aggression to work, mainly affecting the
superstructure and infrastructure that are positioned in higher aggression situations. However
as the study of diseases still needs a more systematic scientific knowledge it is necessary in
such cases the use of intuitive solutions for structural engineers.

Keywords: Pathologies. Concrete. Recovery.
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1.0 INTRODUCAO

A patologia nas estruturas de concreto surge como um ramo de estudo da engenharia
como consequéncia da necessidade de correcdo dos varios problemas existentes devido a ma
execucao das obras, deficiéncia dos materiais e/ou erros cometidos em projetos.

O emprego da mao de obra desqualificada, a reducdo de custos e o cumprimento de
prazos, geram deficiéncias generalizadas na constru¢do civil. As alteragdes ambientais,
causadas por agdes do homem, como erosdo, inversao térmica, ilhas de calor, chuvas 4cidas,
reagdes alcali-agregado, hidrolise e trocas idnicas, aceleram os processos de deterioragao,
trazendo os mais variados tipos de patologia as estruturas de concreto (REIS, 2001).

A andlise da origem das patologias ¢ fundamental nos processos construtivos seja ela,
oriunda de projeto, constru¢do ou utilizagdo, além dos conhecimentos dos mecanismos e
formas de deterioragdo do concreto, possibilitando o reestabelecimento das condigdes
originais das estruturas danificadas (recuperacao) ou promovendo adequagdes da capacidade
resistente das estruturas em fungao do uso (reforgo).

A evolucdo dos materiais e técnicas para a execucdo de edificagdes, o
desenvolvimento e conhecimento mais aprofundado de tais técnicas e dos materiais, assim
como o apelo econdmico-financeiro, fez com que as obras pudessem ser executadas com um
coeficiente de seguranca menor. Em contrapartida, o maior conhecimento sobre a execugao
do concreto nas obras levou parte do controle destas aos encarregados, tarefa que caberia aos
profissionais de engenharia (SOUZA E RIPPER, 1998).

Quanto aos materiais e técnicas propriamente ditos, os maiores destaques sdo 0s
concretos e argamassas, ja que em termos de qualidade e economia, se bem projetados e
executados, suas estruturas nao apresentariam deficiéncias provenientes dos materiais que a
constituem, passiveis apenas de envelhecimento proprio (SOUZA E RIPPER, 1998). Além
desses materiais, vem sendo analisados de forma consciente e especifica para cada caso,
concretos com polimeros, silica ativa, fibras e adesivos, além de tecnologias de recuperacao e
reforgos como formas de preparo das superficies, reforcos com o concreto, perfis metéalicos e
uso de polimeros reforcados com fibras, como as folhas flexiveis de carbono, considerando
sempre a constante minimizag¢do dos riscos (REIS, 2001).

O objetivo do trabalho foi um estudo através de revisao teorica baseando-se nas etapas

de projeto, processo executivo, mao de obra qualificada e materiais de qualidade, a fim de se
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evitar processos patologicos, apresentando técnicas de manutengdo preventiva e de reparos e
materiais adotados nesses processos.

Sendo possivel concluir com a inspecao realizada que era necessario agir
imediatamente, tanto por condigdes de seguranga como do ponto de vista econdmico usando a
intervengdo corretiva imediata sobre a estrutura, sem que precisasse ocorrer interferéncia no

trafego intenso de veiculos sobre a ponte.

2.0 OBJETIVOS

Estudo através de revisao bibliografica e estudo de caso da Ponte Governador Paulo

Guerra, Recife-PE.

2.1 Objetivos Especificos

o Conhecimento de obra com planejamento de qualidade desde os materiais de

construgdo, projetos, mao de obra;

o indicar técnicas de inspecao e diagndstico;

o identificar as possiveis causas patologicas de deterioragdo de estruturas de concreto;
o mencionar técnicas de monitoramento e manuten¢ao preventiva;

. apresentar técnicas e materiais adotados em recuperagao/reforco das estruturas.

3.0 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Qualificacdo na Construcao Civil
As diversas construgdes executadas pelo homem ao longo de sua trajetoria lhe
proporcionou uma vasta experiéncia, que contribuiram para a constru¢do civil. Surgindo
assim, uma aceleragdo no crescimento, bem como um maior desenvolvimento na tecnologia e
inovacdo. Dessa forma o crescimento tecnoldgico constituiu-se de uma questdo natural e,
junto com ele, o conhecimento sobre estruturas e materiais (SOUZA E RIPPER, 1998).
A ma gestao do processo produtivo € o uso/manutengao indevido sao observados em

casos onde had desatencdo na fiscalizagdo, utilizagdo de materiais de baixa qualidade e onde
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ndo ¢ considerada a complexidade das constru¢des, sendo assim a necessidade de seconsiderar
tais fatores como possiveis causadores de patologias (STRAPASSON, 2010).

A irresponsabilidade de alguns profissionais que optam pelo uso de materiais
irregulares, ou adaptacdes fora das especificagdes, alegando muitas vezes razdes econdmicas,
juntamente com um complexo de fatores negativos, sdo consideradas possiveis causadores da
chamada deterioracdo estrutural, mais especificamente as deterioragdes das mais diversas
espécies, desde o envelhecimento natural da estrutura, até os acidentes (LAUFER; TUCKER,
1987).

A partir dessa deterioracdo ou degradacdo das edificagdes, frequentemente sdo
desencadeadas manifestacdes patoldgicas indesejaveis sob o ponto de vista estético, do
conforto e até da seguranca estrutural, além da reducao da durabilidade da obra. Entretanto, ¢
sabido que a ocorréncia de sinistros também pode desencadear tais manifestagdes patologicas.

Ioshimoto (1988) destaca a importancia do estudo sistematico dos problemas
patologicos, a partir das manifestacdes de suas caracteristicas, permitindo um conhecimento
mais aprofundado de suas causas, subsidiando, com informacdes, os trabalhos de recuperagao
e manuten¢do, neste caso, feitos pela seguradora e contribuindo para o entendimento do
processo de habitagdes, nas diversas etapas, minimizando a incidéncia total dos problemas e
permitindo a¢des preventivas.

A necessidade de uma sistematiza¢do, de todos os conhecimentos adquiridos na
engenharia estrutural, leva o profissional atuante nessa area a analisar todo o comportamento
estrutural, desde a concepcao (projeto) até a manutengdo da estrutura, com o necessario
enfoque sobre as etapas de projeto e construgao.

A formagdo da mao de obra desqualificada ocorre devido a aglomeragdo de muitos
trabalhadores no setor da construcao civil, aprendendo de forma inadequada sobre a execugao
dos devidos servicos. Dessa forma esses profissionais devem procurar cursos que beneficiem
a construgdo segura e responsavel, atualizando, direcionando e aperfeicoando seus
conhecimentos. Segundo Strapasson (2010) as empresas podem incentivar esses profissionais
modernizando o setor, investindo nas inovagdes e assim diminuindo o esfor¢o fisico desses
profissionais.

A falta de qualificacdo profissional, a falta de planejamento e a dificuldade do
trabalhador de assimilar novas tecnologias, sdo as principais causas de erros na industria da
construgdo civil. As patologias mais reincidentes no mundo decorrem de um cenario de trés

tipos de deficiéncia profissional: a falta de informagao e conhecimento, as obras sazonais que
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ocorrem com pouco planejamento € o ndo acompanhamento pelo trabalhador das novas

tecnologias adotadas pela industria (GRANATO, 2012).

3.2 Planejamento de Qualidade

A presenca de falhas construtivas, tdo frequentemente desencadeadas nas edificagdes,
remete a uma série de problemas de consequéncias patologicas, principalmente no que diz
respeito & ma gestdo das etapas construtivas, tais como: projeto, execucdo, materiais e
uso/manuteng¢ao, causando assim danos aos consumidores ea industria da constru¢do na forma
de desperdicios de materiais, retrabalho, atrasos na entrega das mesmas, edificagdes com
rachaduras e fissuras aparentes, ndo funcionais, entre outras.

Entretanto, o surgimento de inovag¢des nos processos construtivos traz resultados
positivos para as empresas construtoras, reduzindo o retrabalho, obtendo maiores lucros e
consequentemente aumentando o capital financeiro. Com relagdo as questdes ambientais, as
inovacdes trazem beneficios quanto a redu¢do de desperdicios, dimensionando as quantidades
de materiais usados nas obras com uma baixa margem de erro. Strapsson (2010) afirma que as
redugdes no desperdicio de materiais, possibilitam destinar residuos de obra para outras
constru¢des que demandem esse tipo de material, ou ainda em aterros, ou refor¢o de subleitos
de ruas e rodovias.

Tucker Laufer (1987) e Formoso (1991) relatam sobre a auséncia ou elaboracdo
inadequada de um planejamento de obra acarretando em prejuizos para todos os envolvidos.
Hé um crescente consenso a respeito do uso de planejamento na construcao civil, entretanto,
na pratica, o uso dessa técnica ainda ndo ¢ realizado com qualidade, sendo necessdria a
elaboracdo de planejamento que tenha eficacia, que ¢ uma das principais fungdes de um
gerente de uma organizagao.

O planejamento ¢ o processo de tomar decisdes baseadas em nogdes de um futuro
desejado através de caminhos eficazes para a conquista dos objetivos. Segundo Laufer (1987)
e Formoso (1991), o planejamento pode ser dividido em estagios especificos: defini¢do do
escopo e dos objetivos, dos recursos e limitagdes e finalmente o curso das acdes selecionadas.
Entretanto, o controle ndo ¢ realizado de maneira proativa e, geralmente, ¢ baseado na troca
de informagdes verbais do engenheiro com o mestre de obras, visando um curto prazo de
execucdo e sem vinculos com um plano de longo prazo, resultando, muitas vezes, na

utilizagao ineficiente de recursos.
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Ballard (2000) afirma que o planejamento e controle da producdo sdo essenciais tanto
para a execugdo das obras quanto para o desempenho das empresas construtoras, necessitando
de um planejamento formulado com o auxilio do mestre de obras, considerado o mais comum
dos planejamentos a curto prazo. Esse prazo ¢ considerado, usualmente, de um dia de
trabalho até a quinzena, detalhando as necessidades de recursos para a execucdo de atividades
e as tarefas de cada dia. Um planejamento falho pode ocasionar falta de material no
almoxarifado por erro no quadro quantitativo e interrup¢ao da execucdo de determinadas

etapas construtivas, sendo de responsabilidade do engenheiro as falhas de gestao decorrentes

de mé administragcdo ou de um planejamento ineficaz.

33 Inspecao e Diagndstico

Para permitir com defini¢do clara o tipo de interven¢do mais adequado e urgente para
a eliminagdo das causas que dao origem aos danos da obra, ¢ necessario um bom diagnostico
dos problemas, através de uma inspe¢ao detalhada, feita por um profissional habilitado, que
atualmente conta com vdrios testes simples e procura obter o0 maior nimero de informacdes
possiveis.

Nas fases de inspecdo e diagnostico a primeira maneira de se combater danos ou erros
na execu¢do de uma obra consiste numa andlise rigorosa do estado de conservagdo da obra,
recorrendo a visitas minuciosas ao local, bem como, conhecer a origem € 0s processos
construtivos iniciais ou quaisquer registros da mesma. Posteriormente, diagnosticar os
elementos que necessitam de reparos, verificar a gravidade visando a seguranca dos usuarios,
quais as melhores medidas a ser tomadas, definir a extensdo do quadro patoldgico e a
sequéncia da vistoria por meio dos sentidos humanos, testes e instrumentos simples
(TAVARES; COSTA; VARUM, 2011).

A tipologia da construcdo, usada para identificar quais os aspectos originais da obra,
determina uma serie de patologias distintas para cada tipo de edificio, facilitando a
identificacao de causas que podem ser comuns a uma mesma patologia. Quanto mais antiga a
obra, mais dificil a existéncia e o acesso a tais elementos, dificultando a conclusdo da analise.
Além disso, as técnicas construtivas e os materiais usados podem ndo ser os mesmo usados no
periodo da recuperagdo. Nesses casos de construcdes historicas, o levantamento da historia
evolutiva do problema, englobando desde a construg¢do, a utilizacdo e a manutencao da

edificacao, ¢ utilizado quando os dados obtidos na vistoria local ndo sdo suficientes para

16



diagnosticar a patologia. Esse levantamento ¢ feito através de informagdes orais recolhidas
com usudrios, projetistas, construtores, operarios, fiscalizagdo e vizinhos; esta pratica
necessita de técnica, pois cada pessoa tem um interesse em relacdo a obra. (BRIK;
MOREIRA; KRUGER, 2013).

Se ainda assim nao for possivel concluir o diagndstico, ¢ necessario recorrer a um
levantamento arquitetonico e planimétrico numa primeira fase, e posteriormente proceder-se a
um levantamento estrutural com o intuito de compreender o comportamento global da
estrutura, através de exames complementares que podem ser fisicos, quimicos ou bioldgicos,
executados em laboratorio ou in loco, sendo escolhidos de acordo com a patologia.
Externando assim a importancia de avaliar todas as caracteristicas e particularidades da obra a
ser recuperada, estruturando solug¢des e metodologias conforme a realidade encontrada.

As etapas da campanha de inspecdo sdo definidas por SANTOS (2013) como as
seguintes:

o averiguar a tipologia construtiva do edificio e consequentemente
se este respeita a construcao inicial;

o analisar a estrutura do edificio e determinar as caracteristicas
geométricas dos elementos estruturais;

o identificar as patologias presentes no edificio bem como as
respetivas causas;

o obter as caracteristicas mecanicas dos materiais utilizados na
constru¢do do edificio, bem como o estado de conservagdo dos
mesmos, recorrendo a ensaios que permitam avaliar e caracterizar,
essencialmente, o modulo de elasticidade de Young e as tensdes

admissiveis a compressdo, flexao e corte.

Os ensaios ndo destrutivos devem ser obtidos através de: fotografias, utilizagdo de
ficha de caracterizagdo da obra contendo identificacdo dos materiais, sistema construtivo,
zona e tipo de danos, areas sujeitas a alteragdes, identificagdo de datas, entre outros. O grau de
interferéncia na obra determinara qual gama de aspectos deverdo ser abordados na analise
para avaliacdo, intervencdo e diagnostico. Eventuais irregularidades podem ser detectadas
com um estudo geométrico, analisando tais como desvios verticais e horizontais relacionados
com danos estruturais (COSTA et al., 2006).

Igualmente, outros aspectos como o levantamento das cargas solicitadas pelo edificio

em processos de alteragdes, ampliagdes da construcao ocorrida no decorrer da sua vida 1til, o
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levantamento estrutural e de localizagdo de eventuais processos de reparagdo ou substituicao
de componentes, sdo dados necessarios para uma caracterizacao da constru¢do e planejamento
da intervengdo a preconizar (BORGES; SALES. 2007).

Os exames feitos em laboratério podem determinar as caracteristicas mecanicas,
propriedades fisicas e quantificar a presenca de elementos ou compostos quimicos. J& os
exames realizados in locosdo os executados diretamente na edificagdo e podem ser nao
destrutivos ou destrutivos.

Os exames ndo destrutivos sao:
o esclerometria —avaliagdo da dureza superficial, identificando a
resisténcia do concreto a compressao - fck;
o ultrasonografia - verificagdo da estrutura interna e faz a
estimativa da resisténcia e do modulo de elasticidade;
o pacometria - avaliagdo do cobrimento da armadura e realiza a
estimativa de bitolas;
o sonometria - verificacdo de aderéncia entre os materiais;
o resistividade e potencial eletroquimico - determinagdaodo
potencial de corrosao;
o raios X - verificacao da estrutura interna;
o gamagrafia - verificacdo da estrutura interna;
o sondagem soOnica - realiza a verificagdo da integridade do
concreto de estruturas enterradas;
J prova de carga - verificagdio do comportamento e do
desempenho da estrutura.

Os exames destrutivos sdo feitos a partir da padronizag¢do e confec¢do de corpos de
prova, para determinacdo das resisténcias a compressdao ¢ modulo de elasticidade, além de
ensaios de arrancamento, avaliacdo de aderéncia entre materiais e estimativas da resisténcia.
(BRIK; MOREIRA; KRUGER, 2013).

Apo6s o diagnostico, o profissional poderd escolher entre corrigir a patologia, impedir
ou controlar sua evolug¢do, ou apenas estimar o tempo de vida da estrutura, limitando sua
utilizagdo ou, em casos mais extremos, indicando a demoli¢do. Um diagndstico equivocado
acarretara em desperdicio de dinheiro caso seja recomendado um reparo inadequado, além de

ndo solucionar o problema e acabar atrapalhando em analises futuras que serdo
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imprescindiveis para diagnosticar corretamente a patologia (TAVARES; COSTA; VARUM,
2011).

3.4 Manifestacoes Patolégicas e Suas Causas

A identificagdo das origens e problemas patologicos permite, também, reconhecer para
fins judiciais quem cometeu as falhas. Estudos apresentam que um elevado percentual dos
problemas patoldgicos nas edificagdes € originado nas fases de planejamento e projetos. Isso
ocorre devido a falta de investimentos dos proprietarios, publicos ou privados, em projetos
mais elaborados e detalhados, havendo, muitas vezes, necessidade de adaptacdes durante a
fase de execugio e futuramente problemas de ordens funcional e estrutural (VITORIO, 2002).

As fissuras sdo os sintomas mais frequentes nas estruturas, sendo suas causas muito
variadas. Para um correto tratamento de uma fissura ¢ necessario conhecer o agente causador,
pois se ele ndo mais atua, a fissura pode ser considerada estavel (passiva), caso contrario,
instavel (ativa). As fissuras estaveis ndo apresentam variagdo em suas aberturas ao contrario
das instaveis. A sua posi¢do em relagcdo a peca estrutural, a abertura, a direcao e sua forma de
evolugdo (com relacdo a direcdo e a abertura), também indicam causas provaveis
(PIANCASTELLLI, 1997).

A carbonatagdo, transformacdo do hidroxido de calcio em carbonato de célcio, € uma
das causas mais frequentes de corrosdo de estruturas de concreto armado, devido a perda de
pH do concreto. Tal perda ¢ considerada um problema para as armaduras porque em situacao
de alcalinidade — pH variando entre 12 e 13 -, as armaduras estao protegidas da corrosao, mas,
em situacdes de pH mais neutro — abaixo de 9,5 -, tem-se o processo de formagao de células
eletroquimicas de corrosdo, a partir dai surgem fissuras e desprendimentos da camada de
cobrimento. Esse processo pode ser agravado através da existéncia de umidade no concreto, a
quantidade de CO; no meio ambiente, a permeabilidade do concreto e a existéncia de fissuras
(VITORIO, 2002).

A desagregacdo ¢ iniciada a partir da mudanga de coloragdo do concreto,
posteriormente surgem fissuras cruzadas em todas as dire¢des, que aumentam sua amplitude
rapidamente, devido a expansao da pasta de cimento. Além do surgimento de um abaulamento
da superficie de concreto. A perda do poder aglomerante desse faz com que os agregados
graudos se destaquem da argamassa que se desfaz, posteriormente. Tal manifestagcdo pode ser

provocada por: ataques quimicos, reagdo alcali-agregado, dguas puras € com pouco teor de
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sais, dguas servidas, micro organismos, substancias organicas, e uso de formas absorventes,
nos casos de “ndo agregacdo” da argamassa superficial (PIANCASTELLI, 1997).

A disgregacdo, desplacamento ou esfoliagdo caracteriza-se pela ruptura e
destacamento do concreto superficial, em especial nas partes salientes da estrutura. Esse,
geralmente apresenta caracteristicas originais de resisténcia, porém houve o desplacamento
provocado por: deformagdes por cargas excessivas, expansdo por corrosdo de armaduras,
congelamento de aguas retidas, impactos, cavitagdo e expansao resultante da reagdo alcali-
agregado (PIANCASTELLI, 1997).

O conceito de segregagdo consiste na separacdo entre a argamassa e a brita podendo
ocorrer durante ou logo apds o langamento do concreto. E pode ser provocada por:
lancamento livre de grande altura, concentracao de armadura que impede a passagem da brita,
vazamento da pasta pela forma, ma dosagem do concreto e uso inadequado de vibradores que
isolam as pedras grandes da argamassa (PIANCASTELLI, 1997).

A perda de aderéncia pode ocorrer entre a armacdo e o concreto ou entre concretos.
Entre o concreto e o ago ocorre geralmente devido a oxidagdo ou dilatagdao da ferragem. Ja
entre concretos, ¢ caracterizada pelo surgimento de fissuras na interface das juntas de
concretagem e ¢ normalmente provocada pela falta de tratamento do concreto endurecido
antes do langamento do novo concreto, associada a fenomenos de retracio (PIANCASTELLI,
1997).

A corrosao das armagdes ocorre quando a armacgao € atingida por elementos agressivos
fazendo com que a parte oxidada aumente seu volume em aproximadamente § vezes, assim, a
forca de expansdo expele o cobrimento do concreto, expondo totalmente a armadura a acao
agressiva do meio. Causada principalmente por: porosidade no concreto, existéncia de trincas
e deficiéncia na camada de cobrimento (VITORIO, 2002).

Ja o concreto, mesmo sendo de boa qualidade e resistente, estd sujeito a corrosao,
principalmente em presenca de agentes agressivos, como acidos, sulfatos, cloros e seus
compostos, nitratos e nitritos, além da agua totalmente pura, como ¢ o caso de aguas de
chuvas. Que agem através de infiltragdo e do acimulo ao longo do tempo (VITORIO, 2003).

A calcinagdo ¢ o ressecamento das camadas superficiais (até 3 cm — excepcionalmente
até10 cm) do concreto devido a altas temperaturas como € o caso de incéndios. O concreto ¢
considerado um material de boa resisténcia ao fogo, incombustivel e ndo emite gases toxicos,

resistindo por periodos longos a temperaturas de 700 - 800°C (PIANCASTELLI, 1997).
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Por fim, a reatividade élcali-silica que ocorre entre a silica de determinados tipos de
agregados e o alcali (pode ser o de so6dio ou o de potdssio) presente no cimento, forma um gel
no agregado reativo quando da presenca de umidade, que se expande causando um estado tri-
axial de tensodes de tragdo e compressao no concreto, que acaba destruindo-o. Condigdes de
umidade relativa do concreto em torno de 80%, com temperatura no intervalo de 21 - 24°C,
contribuem para o rapido desenvolvimento dessa reagdo, ja que as fissuras permitem a

penetracao de mais umidade no concreto (ANDRADE E SILVA, 2006).

3.5 Técnicas de Manutencio das Estruturas

A manutencao planejada/estrutural ja ¢ uma técnica adotada nos paises desenvolvidos
onde as estruturas sdo submetidas a inspecdes periddicas para corre¢ao criteriosa € oportuna
de qualquer sinal de deterioragdo constatado, evitando assim que pequenos danos se
transformem em grandes danos, cuja eliminacdo ¢ tardia e mais cara, ou o que ¢ pior, que
venham a ocorrer acidentes com perdas materiais e humanas.

“Uma estrutura, durante a vida para a qual foi projetada, deve ser utilizada segundo as
premissas de projeto e estar sempre sujeita a manutengdo mais apropriada.” (ROWE, R. E,
1989 — Apud SOUZA E RIPER, 1998). Sendo vista como talvez a ultima das interven¢des em
uma estrutura, a manutencao estrutural, deve estar presente desde a etapa de concepg¢do, onde
as obras sdo projetadas, calculadas, detalhadas e construidas sob a considera¢do do ambiente
que as envolve, tornando possivel ao longo de sua via util o desenvolvimento das atividades
de manutencdo adequada, podendo assim ser inspecionadas sem que haja empecilhos para as
atividades rotineiras da estrutura.

Diante disso, destaca-se a necessidade de definir as estratégias de manutenc¢do para
cada obra, considerando identificar de forma clara os pontos mais vulneraveis, estabelecendo
para tais, condicoes de trabalho e rotinas especificas e mais intensas, de inspecdes e
manutencoes.

Tais estratégias sdo definidas em funcdo da confianca e dos cuidados que deverdo ser
tomados desde a concepgdo até a construcdo da obra, avaliando de formar particular a
estrutura e suas principais pecas em termos de utiliza¢do. Assim, podem ser observados casos
em que a estrutura terd um s6 responsavel durante toda vida 1til, como no caso de estruturas
de grande porte (pontes, viadutos, estadios, gindsios, estruturas industriais ou fabris, usinas,
etc.) e também casos em que o(s) proprietario(os) se alternarao durante toda vida util, € esse o

caso de edificios comerciais ou residenciais. Nesses casos, para que a manutencao estrutural
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acorra com planejamento necessario, € essencial que os orgdos diretivos competentes € 0s
proprietarios e responsaveis pelas obras em geral tenham possibilidades de gerir as politicas
de manutencao, além de dispor de mao de obra capacitada e devidamente instrumentada para
exercer as atividades com aptiddo. No caso de haver varios proprietarios serd mais dificil
estabelecer estratégias confidveis de inspecdes e de manutencdo. Assim a concepgdo das
estruturas deve seguir a0 maximo as normas e codigos ja estabelecidos (SOUZA E RIPPER,
1998).

O processo de recuperagao deve ser visto como parte integrante desse conjunto de
estratégias, podendo assim melhorar a exploracdo das capacidades resistentes ainda
disponiveis possibilitando a extensdo da vida 1til da estrutura.

A partir de todas as constantes apresentadas tem-se a premissa da British Standards

3811 (1984) que define:

“Manuten¢do estrutural a combinagdo de todas as agdes de carater
técnico e/ou administrativo que tenham por fim garantir ou
reestabelecer, para uma determinada estrutura, as condigdes
necessarias para que esta desempenhe, de forma capaz, as funcdes

para as quais foi concebida.”

As manutengdes preventivas incluem ai eventuais intervengdes corretivas €
emergenciais, adotando sistemas comportamentais mais intensos no ambito de projeto,
constru¢do, ou mesmo em servicos de recuperacdo. Pode ocorrer necessidade de inspegdes
adicionais, as periddicas ja realizadas, quando pecas especificas da estrutura apresentam
desempenho prejudicado ou inferior ao estabelecido em projeto, havendo ai necessidade de
uma manuten¢ao esporadica (SOUZA E RIPPER, 1998).

O cadastramento das estruturas ¢ um registro referente a sua constru¢cdo ou
manutencdo, no qual ¢ possivel observar o controle das atividades rotineiras de inspecdo, além
de programar as manutengdes e reparos a serem feitos durante a vida util da estrutura.
Entretanto, as Normas Brasileiras ndo fazem nenhuma exigéncia quanto a existéncia de tais
cadastros e acompanhamentos, a maioria dos proprietarios ndo compreende a importancia do
controle cadastral atribuindo as estruturas qualidade inabalavel e dispensando o trabalho

imprescindivel da manutencao (SOUZA E RIPPER, 1998).
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3.6 Técnicas e Materiais Adotados em Recuperaciao/Reforco

Ap6s definido o diagnodstico e dos objetivos da intervencdo serdo escolhidas as
interferéncias possiveis com base em uma média de parametros como: grau de incerteza sobre
os efeitos que produzirao; relagdo custo / beneficio; disponibilidade de tecnologia para a
execugao dos servigos.

As intervengdes que visam erradicar uma enfermidade consistem em: corrigir
pequenos danos (Reparo), devolver a estrutura o desempenho original perdido (Recuperagao),
ou aumentar tal desempenho (Refor¢o) (LAPA, 2008).

A sistematica empregada na execugdo de servigos de recuperagdo do concreto
deteriorado por patologias podem ser agrupadas em duas categorias: patologias de ordem
fisica ou quimica.

As causas fisicas da deterioragdo do concreto podem ser agrupadas em duas
categorias:

o desgaste superficial, ou perda de massa devida a abrasdo, a
erosao e a cavitagao;

o fissuragdo, devidas, a gradientes normais de temperatura e
umidade, a pressdes de cristalizacdo de sais nos poros, a carregamento
estrutural e a exposicdo a extremos de temperaturas, tais como

congelamento ou fogo.

As causas quimicas da deterioragdo do concreto podem ser agrupadas em trés
categorias:
o hidro6lise dos componentes da pasta de cimento por agua pura;
o trocas i0nicas entre fluidos agressivos e a pasta de cimento;
o reacoes causadoras de produtos expansiveis, tais como expansao
por sulfatos, rea¢do alcali- agregado e corrosdo da armadura no

concreto (LAPA, 2008).

Na recuperagdo dos elementos deteriorados por desgaste superficial devido a abrasdo
deve ser observado, em principio, o percentual de area a ser recuperado. Se tal area esta na
ordem de 20% a 30% da area total, tem-se um caso de recuperacao localizada e artesanal.
Entretanto se a area a ser recuperada for percentualmente maior a recuperagdo ¢ geral e

mecanizada (DNIT 090/2006). Em virtude das pequenas espessuras das camadas desgastadas,
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a preparacao superficial do concreto deve aumentar um pouco esta espessura, com auxilio de
escarificadores e alargar a area afetada; o material de reposicdo deve ser no minimo, uma
argamassa de cimento Portland enriquecida por microsilica, acrilico, latex ou epoxi. (LAPA,
2008)

A recuperagdo de elementos devida a erosdo pode ser efetuada apds a verificacdo de
contaminag@o do concreto; caso ndo haja contaminagdo a execucdo ¢ feita com uma limpeza
com jato de agua e posterior aplicacdo de concreto projetado de boa resisténcia a erosao, ou
seja, alta dureza, baixa relagdao dgua/cimento e resisténcia a compressao (DNIT 090/2006).

No caso de cavitagdo, primeiro devem ser eliminadas suas causas como
desalinhamentos nas superficies do concreto e mudangas bruscas de declividade e
posteriormente reparo (DNIT 090/2006).

Em casos de incéndio, a recuperagcdo da estrutura inicia-se pela verificagdo de sua
estabilidade e da necessidade de escoramentos parciais ou totais. H4 uma obriga¢do de analise
de corpos de prova retirados dos elementos afetados pelo fogo, para devido diagnostico sobre
demoli¢do ou aproveitamento parcial ou total dos elementos. Quaisquer dados técnicos
adicionais sobre o incéndio podem contribuir para um diagndstico mais completo. Para a
recuperagdo devem ser feitos descascamentos de concreto, reforcos de armaduras e
encamisamentos de concreto (DNIT 090/2006).

A recuperacdo das fissuras deve comecar com o mapeamento das mesmas, € posterior
indicacdo do tipo de tratamento adequado e de eventuais desvios e limitagdes do trafego. No
caso de trincas ativas, deve-se definir se ¢ necessario tratar a trinca ativa como junta moével,
selecionar um selante plastico e o comprimento que a junta mével devera ter para absorver a
movimentagdo da trinca ativa. Apos alargamento da trinca, limpar e secar com jateamentos de
agua e ar e encher as juntas com selante plastico. As trincas especiais, provenientes de
corrosao de armaduras, reacdo silica-agregado ou excesso de cloretos na composi¢ao do
cimento, devem ter tratamento especial. Nas trincas com origem em corrosdao de armaduras ¢
feita a remocdo do concreto e o tratamento ¢ dado as armaduras; ja as trincas originarias da
reacdo silica-agregado ou excesso de cloreto no cimento, devem ser monitoradas e obter
tratamento com impregnacdes no concreto. As trincas passivas, que nao as de tipo especial,
devem ser limpas com jato de 4gua, secas com jato de ar, seladas superficialmente para iniciar
a injecao de epoxi (DNIT 083/2006).

Os elementos com formagao de sais soliveis e insoluveis ndo expansivos de calcio,

quando lixiviados, ndo podem ser recuperados, mas impedidos com o tratamento de trincas e
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fissuras e, em alguns casos, com pinturas impermeabilizantes e revestimentos. A a¢do do
acido humico pode ser evitada com operagdes simples de manutengdo (DNIT 090/2006).

Ataques quimicos por solugdes contendo sais de magnésio ocasionados por agentes
externos podem ser impedidos com o tratamento de trincas e fissuras e o revestimento dos
elementos afetados, com concreto de alta resisténcia, pouca porosidade e aditivado por micro
silica. Dependendo da gravidade dos ataques fica determinado também um reforco estrutural
(DNIT 090/2006).

Ja reagdes envolvendo hidrolise e lixiviagdo dos componentes da pasta de cimento
endurecido (eflorescéncia), devem ser removidas com solugdes diluidas de acido, desde que
adotados os cuidados e procedimentos adequados. As solugdes, a seguir, devem ser testadas
em pequenas areas nao contaminadas:

o traco 1:9 a 1:19 de acido muriatico diluido em agua;
o traco 1:9 de 4cido fosforico diluido em agua;
o trago 1:1:19 parte de &cido fosférico mais acido acético diluidos

em agua.

E obedecer tais etapas:
o saturar a superficie de concreto com agua pura, para evitar a

absorcao da solucdo acida;

. aplicar a solugdo acida em pequenas areas, ndo maior que 0,5
m?;
J aguardar cinco minutos e remover a eflorescéncia com uma

escova dura;

o lavar a superficie tratada com agua pura, imediatamente apos a

remogao da eflorescéncia (LAPA, 2008).

Para prevenir a recorréncia de novas eflorescéncias ¢ necessario reduzir a absorcdo de agua
através do tratamento de trincas e fissuras e pinturas hidrofugantes.

Para ataques por sulfato, a literatura técnica recomenda que, para um concreto com
peso normal, uma relagdo agua/cimento mais baixa deve ser usada para estanqueidade ou para
protecdo contra a corrosdo; para condigdes de ataque muito severas, exige- se o uso de
cimento Portland resistente a sulfato, uma relagdo agua/cimento méxima de 0,45, um

consumo minimo de cimento de 370 kg/m? e uma camada protetora de concreto. Entretanto ¢
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indicado adotar medidas preventivas, qualidade construtiva e camadas protetoras (DNIT
090/2006).

A reagao alcali-agregado (RAA) pode ser identificada através de ensaios laboratoriais
e ensaios de campo. Para recuperagdo superficial das estruturas afetadas, o principal objetivo
¢ impedir ou diminuir o ingresso de umidade, com pinturas a base de silano ou siloxanos ou
membranas; além disso, aplicacdo de forcas externas, como protensdo ou aumento de segdes
de concreto e armadura, podem restringir a livre expansao do concreto. Em pequenas
estruturas, afetadas, podem ser tratadas com inje¢do de epdxi em casos estabilizados e em
casos recentes com argamassa mais fraca para evitar a entrada de materiais agressivos.

O tratamento da armadura corroida deve iniciar com a remog¢ao de todo o concreto
contaminado em redor da armadura com corrosao, com jato d’agua ou ferramentas manuais,
para ndo prejudicar ainda mais a armadura ou sua aderéncia ao concreto; a remocao deve
deixar um espago livre entre a armadura e o concreto de 2 cm, no minimo, e ser prolongada
até atingir um comprimento de ancoragem de barra integra. Apos limpeza das barras corroidas
com escova de aco ou jato de areia, examinar se a perda de sua capacidade resistente foi
superior a 10%, caso seja as barras devem ser suplementadas. Assim, as barras devem ser
pintadas com tinta especial anti-ferruginosa e a se¢do pode ser recomposta com concreto
convencional aditivado ou concreto projetado aditivado (a depender da estrutura), e efetuar
uma cura prolongada, minima de sete dias. Pode-se também usar a protecdo catddica como

alternativa tecnologica (DNIT 084/2006).

4.0 ESTUDO DE CASO

4.1 Historico da Construcao

A ponte Paulo Guerra, localizada na cidade de Recife-PE, liga os bairros da Cabanga
e do Pina e dé acesso a Zona Sul, onde se encontra o bairro de Boa Viagem, considerado o
mais populoso da cidade. Foi inaugurada no ano de 1979. Fica sobre a bacia do Rio Pina,
formada pelos rios Tejipio, Jordao, Pina, e pelo braco morto do Capibaribe, uma regido muito
proxima ao mar, sujeita a variagdo das marés.

A construg¢do que foi iniciada no ano de 1977 foi inovadora na execugdo dos blocos
de coroamento das estacas, onde sobre as estacas foi construida uma caixa de concreto

armado, chamada de “calice”, que serviu de forma para a execugdo dos blocos. Os célices
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foram construidos em duas etapas: primeiro a laje de fundo depois as paredes, similar ao que
foi utilizado na execucao dos blocos da ponte Rio Niterdi, no inicio da década de 70, segundo
informacdes do Eng® Guilherme Miguel Rossi, da empresa Estacas Franki, responsavel pela
execugao das estacas e dos blocos de coroamento das estacas e do Eng® Valdir José de Melo,
responsavel pelo projeto estrutural (HELENE et al, 2002).

A superestrutura da ponte foi construida pela empresa Queiroz Galvao, tendo o Fck
do concreto nos blocos de 17 MPa e o concreto da superestrutura, de 22 MPa.

Nao hé registro do inicio da fissuracdo dos blocos e apoios, que sdo a parte da
superestrutura que se apoia sobre os blocos, mas o estado critico das fissuras culminouna
contratacao do laudo,no final da década de 90, emitido pela FADE/UFPE apresentado por
Fonte e Avila, (1999).

As empresas especializadas em recuperacdo estrutural na regido de Recife
informaram que, durante os 24 anos de existéncia da ponte, ndo foi realizado nenhum servigo

de recuperagdo, reabilitacdo ou proteciao do concreto da ponte.

Figura 1- Ponte Governador Paulo Guerra.

Fonte - Matheus Ferraz,(2010).

4.2 Descricao da Ponte
A ponte ¢ constituida de uma estrutura em concreto protendido, com comprimento
total de 453 m, faixa de rolamento de 15 m de largura, passeios laterais de 2 m e guarda rodas

de 50 cm de espessura.

27



A superestrutura ¢ formada por dois caixdes unicelulares unidos pela laje superior. A
laje inferior tem altura varidvel e a superior, constante. Possui nove vaos continuos de 47 m, e
dois vaos extremos de 15 m cada. Esses dois vaos constituem apoios enterrados, formando um
conjunto de encontro, cortinas de contencao de aterros e contrapeso de balango. O primeiro e
o ultimo vao de 47 m contém um trecho de 10,10 m de extensdo, do tabuleiro apoiados sobre
dois dentes Gerber com juntas de dilatacdo, em dois balangos, um saindo do encontro e o
outro do primeiro (ou do ultimo) apoio.

Os encontros extremos sao rigidos. As vigas laterais do caixdo tém altura variando
em 1,30 m no centro a 6,00 m nos apoios ou pilares (a mesoestrutura). Sobre os apoios ha um
trecho de 3,20 m de extensdo, com altura de 6,00 m, constante. Cada caixao celular apoia-se
diretamente sobre um bloco de apoio. Em cada apoio existem, dois blocos iguais, com
dimensoes 3,20 x 5,80 m, com altura variavel.

As estacas utilizadas sdo do tipo Franki, com comprimento médio de 30 m e
diametros de 0,60 m. No trecho onde os caixdes apoiam-se nos blocos existem duas
transversinas com a mesma altura dos caixdes. Os aparelhos de apoio sdo colocados sob essas
transversinas de apoio, diretamente sobre os blocos e sao todos do tipo neoprene (HELENE et
al. 2002).

Os blocos de apoio sdo revestidos no fundo e parcialmente em suas faces laterais por
camadas de concreto armado formando caixas, chamadas de “cdlices”, que foram construidas

para serem utilizadas como formas para a execucao dos blocos.

5.0 METODOS

A principio, foi realizada uma inspe¢ao preliminar, numa vistoria geral do local a fim
de observar o estado geral da ponte, localizando, avaliando e estimando a gravidade das
manifestagdes patologicas encontradas. Em seguida foram realizados ensaios in loco e
posteriores coletas para ensaios realizados em laboratorio. A partir dos critérios da nova
norma brasileira NBR 6118/2014, referente a projetos de estruturas de concreto, foram feitos,
estudos sobre a exposicdo ao ambiente e a agressividade da dgua, a fim de identificar alguns
causadores das manifestagdes patologicas relatadas. Para andlise da dgua foram feitas duas
abordagens: analise fisico-quimica e bacteriologica, chegando ao seguinte resultado, de

acordo com a Norma CETESB L 1.007: “4gua do mar, salobra, e esgoto ou poluida
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industrialmente”. Além disso, foram retiradas amostras de seis blocos da ponte e realizada a
determinagdo de acordo com o método ABNT NBR 9917/1987 — Agregados para Concreto —

Determinacao de Sais, Cloretos e Sulfatos soluveis.

6.0 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Diagnostico — Inspe¢des e Manifestacoes Patologicas

Os problemas patologicos, existentes e diagnosticados, atingiram uma porg¢ao
significativa da estrutura, e necessitaram uma intervengao corretiva imediata (recuperacao e
protecdo adicional), para interromper o rapido e grave processo de deterioracdo observado, e
para aumentar a vida util da obra.

Considerando a evolugdo dos custos de intervencdo em estruturas, ao longo do
tempo, sabe-se que quanto maior for a demora para se tratar uma obra que estd em processo
de deterioracdo, maior o custo da correcao dos problemas, variando em progressao geométrica

de razdo 5, conforme o grafico conhecido como Lei de Sitter (HELENE et al, 2002).

Figura 2 - Lei de Sitter.
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Fonte - Sitter, (1984).

Na inspecdo preliminar, a vistoria geral da ponte, observou-se a natureza das
manifestagdes patologicas presentes, avaliou-se o grau de incidéncia e estimou-se a gravidade

das mesmas, a fim de definir regides para estudo detalhado. Onde foi constatado:
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. manchas tipicas de corrosdo de armaduras nos apoios, expostas
e, em alguns casos, destruidas em toda a secao;

. manchas tipicas de lixiviagdo dos componentes do concreto,
principalmente na face externa dos blocos de fundagao;

. fissuras nos blocos de fundacdo em forma de “mapa”,
provavelmente de expansdo dos produtos de corrosdo de armaduras e
de outras reacdes expansivas tipo alcali-agregado ou expansdo por
sulfatos ou ainda por expansdo tardia dos o6xidos de magnésio e de
calcio;

. sinais evidentes de deterioragdo precoce nos blocos de fundagao
€ Nos apoios extremos junto aos encontros;

. deterioragdo no tabuleiro, deterioracdo em juntas de dilatacao,

buzinotes, drenagem e guarda corpos (TECOMAT, 2002).

Figura 3 - Fissuras e manchas de lixiviagdo no bloco de fundagio.

Fonte - TECOMAT, (2002).
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Figura 4 — Manchas de lixiviag¢@o na vista inferior das longarinas.

Figura 5 — Corrosao eletro

Fonte - TECOMAT, (2002).
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emo das longarinas.

Figura 6 — Degradag@o do concreto e corrosdo das armaduras no apoio ¢
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Fonte - TECOMAT, (2002).

Apos a identificagcdo da regido com deterioragdo mais critica, foi realizada a segunda
etapa da inspecdo, que foi a inspe¢do detalhada, realizando ensaios “in loco”, tais como
(TECOMAT, 2002):

. observagao visual minuciosa;
. esclerometria;

. cobrimento horizontal;
° cobrimento vertical;

. carbonatagao;

° resistividade seca;

° resistividade timida;

. potencial de corrosao;
. corrente de corrosao;
. bitola horizontal;

. bitola vertical;

. velocidade de propagacdo das ondas ultrassonicas.

As patologias em estado critico foram identificadas e localizadas, exigindo maior

aten¢do dos projetos de recuperacao estrutural.
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. Superestrutura: os apoios extremos das longarinas apresentaram sinais de
maior desgaste com corrosdo eletroquimica nas armaduras devido ao movimento das marés
que os expunhamas condi¢des de submersdo e emersdo, causando a penetragdo dos cloretos
por difusdo e absorcdo capilar; além da espessura de cobrimento de concreto, no fundo dos
apoios, ser insuficiente para garantir a durabilidade das armaduras no ambiente marinho
apresentando corrosao da armadura e risco de esmagamento do concreto. Expondo assim, as
armaduras, ja4 em estado de corrosdo, e fazendo com que essas estivessem diretamente
apoiadas no concreto e nos aparelhos de apoio, onde as concentracdes de tensdo sao maiores e
ndo previstas no projeto estrutural. Quanto as outras partes das longarinas, estavam de um
modo geral em estado satisfatorio, com poucos sinais de corrosao e eflorescéncia. As fissuras
formadas pelo desplacamento do concreto tornaram-se pontos de depdsito de sementes por
passaros que propiciaram o crescimento de arvores, agravando assim, a situagdo das fissuras

(GOMES, 2008).

Figura 7 — Degradag@o do apoio extremo das longarinas.

Fonte - TECOMAT, (2002).
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Figura 8 —Fissuras formadas pelo desplacamento do concreto tornaram-se pontos de depoésito de sementes.

Fonte - TECOMAT, (2002).

o Infraestrutura:

o Aparelhos de Apoio: o caso dos aparelhos de apoio das vigas principais se
assemelha com as extremidades das longarinas, pois também sofriam com a variacao
maritima, a penetracdo de cloretos, que promoveram a despassiva¢do do aco, acelerada por
fendmenos de carbonatacdo e reduzido e variavel cobrimento de armadura (GOMES, 2008).

o Blocos de Fundagdo: os blocos de apoio dos vaos centrais apresentavam
quadro fissuratorio bem varidvel, quanto as suas formas, profundidade e abertura das fissuras
(em alguns blocos a abertura chegaram a ordem de 5 mm), todos dignos de atencgdo, o
fendmeno estava mais intenso na periferia dos blocos (de 15 a 20 cm) sendo que no nucleo o
fendmeno, embora existisse, ndo tinha destruido o concreto. O formato geral das fissuras
lembrava “mapas” ou “teias de aranha” o que alertava para uma caracteristica comum aos
casos de reagdo alcali-agregado. Os apoios dos vaos centrais apresentavam situacdo mais
intensificada, apesar de os apoios extremos se localizarem em meio mais agressivo
(submersao e emersao), condi¢ao favoravel para acontecimento de RAA e ataque de cloretos
e sulfatos. Os calices e as placas pré-moldadas, que revestem o calice em suas bases, também

apresentam quadro fissuratorio, menos danoso (GOMES, 2008).
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Fonte - TECOMAT, (2002).

. Aparelhos Aucxiliares: Lixiviagdo por falta de pingadeiras, buzinotes

entupidos, carbonatagdo, enrijecimento de juntas de movimentacao, etc (GOMES, 2008).

Figura 10 — Buzinotes entupidos e carbonatagdo nas longarinas.
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Fonte - TECOMAT, (2002).
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Figura 11 — Corrosdo das armaduras e degradagdo dos aparelhos Neoprene.
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Fonte - TECOMAT, (2002).

6.2 Causas da Deterioraciao Estrutural

A elevada umidade do ambiente e a presenga de sais caracteristicos da
atmosfera marinha, além da acdo de agentes agressivos, decorrentes da atmosfera urbana e
industrial, levou o ambiente circundante a obra ter agressividade forte a muito forte,
correspondendo a grau 3 a 4, numa escala de 4 graus de agressividade, o que implica que o
risco de deterioracao da estrutura ¢ de grande a elevado.

Os elevados teores de cloretos, magnésio e sulfatos, enquadraram a agua como de
grau 4 (muito forte), tendendo a provocar o fendmeno da expansdo por gipsita ou estringita
secundaria, acompanhadas de lixiviacdo. Os elevados teores de cloreto também podem
penetrar no concreto e despassivar o aco, promovendo a corrosdo das armaduras. A grande
umidade do ambiente e o grau de saturacdo do concreto, nas estacas e blocos e coroamento
das estacas, geram riscos de reacdes expansivas do tipo alcali-agregado. E a contaminagao por
coliformes totais e termotolerantes acarreta no risco de uma agdo deletéria de natureza
biologica. Entretanto, as amostras também comprovaram que os teores de sulfatos deletérios
ndo eram suficientes para estar havendo ingresso expressivo nos poros do concreto

(TECOMAT, 2002).
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A temperatura tem grande influéncia no desenvolvimento das rea¢des quimicas.
Estruturas situadas em paises de clima equatorial e tropical tém uma deteriora¢do quimica
mais grave que nos paises de clima temperado. Nas regides urbanas densamente povoadas, em
especial, os gases acidos presentes na atmosfera sdo dissolvidos pela agua da chuva e
precipitam sobre as estruturas de concreto impregnando-as e contribuindo para a reducao da
alcalinidade original, favorecendo a aceleragdo do processo de carbonatagdo. J4, as particulas
em suspensao tipicas de atmosfera marinha, urbana e industrial sdo depositadas por impacto
nas superficies das estruturas de concreto, contribuindo para a reten¢ao da agua, penetragao
por difusdo e absorc¢do capilar, tornando a superficie, do concreto, mais dcida ou mais neutra
quando essa deve ser alcalina (TECOMAT, 2002).

Para o ambiente agressivo onde a obra foi construida, deveria ter sido usado um
concreto de qualidade muito superior, para evitar o envelhecimento precoce, mesmo que o
usado atenda as exigéncias do ponto de vista estrutural da época, ndo assegurando a
durabilidade de uma estrutura situada em ambiente tdo agressivo, sob a oOtica dos
conhecimentos atuais. Considerando os resultados obtidos, as informag¢des levantadas e as
analises realizadas, pode-se afirmar que os dois principais problemas patologicos de
envelhecimento acelerado e precoce dessa ponte sdo: corrosdo das armaduras nos apoios e
reacdo alcali agregado nos blocos de fundacao (TECOMAT, 2002).

A auséncia de manuten¢do preventiva adequada permitiu o livre desenvolvimento do
processo corrosivo das armaduras nos apoios, assim como a ndo substitui¢ao periodica dos
aparelhos de apoio acarretou esforgos excessivos no concreto dessa regido, nao previstos no
projeto original, e que acabaram por destruir grande parte do concreto, localmente, por
fissuracdo e destacamento, devido as forcas de expansdo dos produtos da corrosdo com o
natural risco de esmagamento do concreto. Nos blocos de fundagdo, além da corrosao das
armaduras de alguns calices, ha principalmente, intensa deterioracdo do concreto por reacdes
expansivas alcali-agregado (TECOMAT, 2002).

Além desses, outros agentes aceleraram ou facilitaram a ocorréncia desses problemas
patologicos como: carbonatagdo do concreto, cobrimento reduzido do concreto em locais
especificos; concreto em alta porosidade e baixa resistividade, facilitando a movimentagdo de
ions em zonas anddicas e catodicas das armaduras, concreto dosado com agregados e cimento
reativos entre si (TECOMAT, 2002).

Dessa forma, ficam identificados os mecanismos de agentes causadores das

manifestagdes patologicas mais criticas:
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o nas vigas da superestrutura: ambiente agressivo com umidade e
teores de cloretos e sulfatos elevados, favorecendo a desagregacao de
concreto € o ataque as armaduras, que s6 ocorrem, intensamente, nas

extremidades dos blocos;

o nos blocos de apoio: raa causando fissuramento, destacamento
leve e expansao do concreto;

o nos demais aparelhos suporte: ocorreu esgotamento do periodo
de vida util dos aparelhos Neoprene, intensificado pelo ambiente
agressivo e situagdo de submersdo; além da a¢do do meio ambiente e
do uso sobre tais partes da estrutura que ndo recebem manutengdo

preventiva. (TECOMAT, 2002).

6.3 Origem dos Problemas

De acordo com o projeto foi utilizado ago CA-50, com diametro de 12,50mm na
malha superior ¢ 20mm e 22mm na malha inferior. Nas paredes, bitola de 12,50mm
horizontalmente e 20mm e 22mm verticalmente, nas superficies laterais do tronco da
piramide. Quanto ao recobrimento, foi adotado 10cm na face superior do bloco, 15¢cm na face
superior, 12,5cm na superficie lateral do tronco da piramide e 10cm no trecho da parede
vertical do bloco(TECOMAT, 2002).

Através de um detector eletromagnético, conhecido como “pacdmetro”, foi avaliada a
posicdo, didmetro e espessura de cobrimento das armaduras e, comparado com os valores
determinados em projeto, foi confirmada as falhas originarias na etapa de execugdo.
Encontrando cobrimentos médios de até 79mm, e nos piores casos, junto a borda do calice,
que tem forma trapezoidal, o cobrimento médio chegou a 25mm, enquanto 5% das armaduras
estavam apenas com 14mm de cobrimento.

Dessa forma, ficam confirmadas as execugdes inadequadas feitas para as espessuras de
cobrimento e qualidade de Fck do concreto, assim como nivel dos apoios muito baixo que
permite ser encoberto em parte e diariamente pela variagdo da maré.

No caso da reagdo alcali-agregado, expansiva e deletéria, a origem do problema foi na
fase de escolha dos materiais durante a etapa de execucdo da obra. Ensaios exploratérios de
reacao alcali-agregado potencial, com o cimento e com os agregados empregados no concreto
utilizado nos blocos de fundacdo deveriam ter sido realizados tendo em vista o

desenvolvimento dos estudos para detectar tal reagao.
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Os demais problemas, de importdncia menor em relagdo a gravidade dos dois
primeiros, tiveram origem em varias etapas: falta de pingadeira no projeto; lixiviagdo na
escolha do concreto durante etapa e execucao, e enrijecimento de juntas e falta de substituicao

de aparelhos de apoio, tipicamente da etapa de manutengao.

6.4 Intervencdes e Reparos

Quando foi feita a inspe¢do, a ponte encontrava-se em um estagio onde ainda era
possivel a recuperacao dos blocos e apoios, sem que houvesse a necessidade de demoligdo e
reconstru¢do das pecas danificadas e sem que precisasse ocorrer interferéncia no trafego
intenso de veiculos sobre a ponte (TECOMAT, 2002).

Portanto, ndo s6 do ponto de vista técnico, era necessario € conveniente agir
imediatamente, mas também do ponto de vista econdmico era recomenddvel a intervengao
corretiva imediata sobre essa estrutura. Enfatizando que qualquer que fosse a solug¢do adotada,
deveria ser definitiva e segura e sempre haver a necessidade de inspe¢do periddica a cada
quatro anos (TECOMAT, 2002).

Os principais elementos afetados na estrutura sdo as laterais e os fundos das vigas
longarinas e o fundo das vigas transversinas (ou apoios), os blocos de fundacdo e outras
partes, tais como muretas laterais da laje, aparelhos de apoio, dispositivos de drenagem e

encontros (extremidades) (TECOMAT, 2002).

Figura 12 — Recuperacdo das vigas longarinas.

Fonte - TECOMAT, (2002).
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Figura 13 — Recuperagdo dos dispositivos de drenagem.

Fonte - TECOMAT, (2002).

A obra de recuperagdo foi iniciada em 2005 e foi concluida em 2006. Quanto a
recuperagdo dos blocos, inicialmente foi feito um fechamento exterior das fissuras
(colmatacdo) com epoxi, para possibilitar a injecdo das fissuras no interior dos blocos, com
microcimento. Posteriormente, foi executada uma camada de concreto em cada face lateral
(cintamento), ao longo de toda a altura. Nas duas faces laterais maiores foram colocados trés
cabos de protensdo, em cada lado, cada um com 12 cordoalhas de 15,2 mm (6 x 12 & 15,2
mm. Cada cabo tem uma ancoragem ativa e passiva. Além da protecao, todas as faces sao

armadas com uma armadura frouxa, com aco CA-50 (TECOMAT, 2002).
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Figura 14 — Colmatacao das fissuras ¢ inje¢do de microcimento.
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Fonte - TECOMAT, (2002).

Figura 15 — Cintamento dos Blocos de Apoio.
. R .

Fonte - TECOMAT, (2002).
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Figura 16 — Implante dos Cabos de Protencgio.

Fonte - TECOMAT, (2002).

No projeto foi especificada a execucdo de consoles metalicos nas laterais das
longarinas, acima dos blocos (ou seja, nos apoios), para promover o macaqueamento dos
apoios e a troca dos aparelhos de apoio. Estes consoles apoiam-se sobre um ber¢o de
regulariza¢do de concreto e sdo posicionados nas laterais das longarinas, em numero de quatro
por apoio, fixados dois a dois nas longarinas com 12 tirantes, 32 mm, ndo aderentes

(TECOMAT, 2002).
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Figura 17 — Execugdo dos Consoles.

Fonte - TECOMAT, (2002).

Figura 18 — Consoles pra Macaqueamento e Blocos de Apoio com Protensao.

Fonte - TECOMAT, (2002).

Apobs o macaqueamento dos apoios, foi retirada uma camada de concreto de 10 cm
do fundo do apoio para recuperar este concreto e a ferragem deteriorada pela corrosao, e

finalmente feita a substitui¢do dos aparelhos de apoio. Para tal, foi usado concreto com
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inibidores de reagdo, a base de litio, por exemplo, resisténcia & compressdo minima de 50

MPa (Fck > 50 MPa) (TECOMAT, 2002).

Figura 19 — Recuperacgdo dos Encontros.

Fonte - TECOMAT, (2002).

Figura 20 — Extremidades das longarinas recuperados.
= . p S

Fonte - TECOMAT, (2002).
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7.0 CONCLUSOES

Através do estudo realizado, pdde-se constatar a caréncia de profissionais capacitados
para elaborarem os projetos, bem como uma boa equipe de execucdo e auséncia das
manutengdes preventivas desencadeiam problemas de deterioragdo da estrutura e de seus
materiais componentes, sendo necessario, nesses casos, uma recuperacdo ou reforco das
estruturas e, em casos extremos, até a demoligao.

Tais diagndsticos devem ser dados a partir de uma inspecao detalhada onde se conclui
que erros nestes, ocasionariam na ndo resolu¢do do dano, além de desperdicios financeiros e
empecilhos para andlises futuras.

Por isso a manutengdo planejada deve ser considerada visando além do ponto de vista
técnico, com correcoes imediatas a partir das inspecdes e diagnosticos, mas também do ponto
de vista econdémico, que se baseia em tal economia segundo a Lei de Sitter.

No estudo da Ponte Governador Paulo Guerra, onde a recuperagdo ja havia sido
executada, foi necessario o preenchimento das fissuras, protensao nas faces laterais dos blocos
de apoio e uma camada de concreto armado na face superior. Além disso, foram observadas
trincas horizontais de grande magnitude mostrando que além da RAA as armagdes ndo foram
suficientes, ajudando a potencializar os efeitos desta.

Assim, fica claro, pelo estudo feito, que hd necessidade de muitas pesquisas ainda,
sobre o conhecimento e evolugdo das manifestacdes patoldgicas além de leis
regulamentadoras que tornem obrigatdrias inspecdes e estudo prévio do funcionamento
mecanico estrutural das obras a fim de minimizar os riscos e preservar a integridade das

estruturas.
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