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RESUMO

As obras de artes especiais séo estruturas que se encontram diretamente expostas a agdo de agentes
agressivos, estando sujeitas a deterioragdo dos elementos estruturais. O presente artigo refere-se a
um estudo de caso realizado em um viaduto no municipio de Barretos, SP, cujo objetivo foi identificar,
analisar as causas e propor terapias para as manifestacfes patolégicas encontradas na estrutura do
viaduto. Foi utilizada a metodologia proposta por Lichtenstein, que se fundamenta em trés etapas:
andlises de subsidio, diagndéstico e definicdo da conduta. Diversas manifestacdes patolégicas foram
observadas no viaduto, como corrosao da armadura, desplacamento do concreto, bolor, eflorescéncia,
ninho de concretagem e fissuras. A alta incidéncia de umidade e a presenc¢a de CO2 no ambiente podem
ter sido fatores preponderantes para o surgimento e desenvolvimento da maioria das manifestacdes
encontradas. Diante dos resultados obtidos, observou-se a necessidade de realizacdo de manutenc¢des
no viaduto, a fim de manter a estabilidade da estrutura e a seguran¢a dos usuarios.
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ABSTRACT

Special structures are structures directly exposed to the action of aggressive agents, being subject to
the deterioration of structural elements. This article refers to a case study involving a viaduct in Barretos,
SP, which aimed to identify, analyze the causes and propose treatment for the pathological
manifestations found in the viaduct structure. The methodology proposed by Lichtenstein was used,
which is based on three stages: subsidy analysis, diagnosis and definition of the approach. Several
pathological manifestations were observed in the viaduct, such as reinforcement corrosion,
displacement of concrete coating, mold, efflorescence, voids of concreting and cracks. The high
incidence of humidity and the presence of CO. in the environment may have been a major factor in the
emergence and development of most of the manifestations found. Considering the results obtained, it
was observed the need for maintenance on the viaduct, in order to maintain the stability of the structure
and the users safety.
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1 INTRODUCAO

As edificagdes encontram-se expostas a agentes de deterioracao e suscetiveis
a manifestacdes patoldgicas diariamente, tal fato contribui diretamente para a redugéo
de sua vida util (SANTOS, 2017). Segundo a NBR 15575 (ABNT, 2013), a vida util de
uma edificagdo consiste no periodo de tempo em que ela se mantém em condi¢des
de uso, durante as atividades para as quais foram projetadas e construidas. Este
periodo pode variar em fungdo de alguns fatores, como as caracteristicas dos
materiais utilizados, qualidade da construgao, uso correto da edificacdo e manutencéao
das estruturas.

Segundo lantas (2010), a falta de manutengao peridédica € um dos fatores que
permite que pequenas manifestacdes patoldgicas evoluam para problemas que
prejudicam o desempenho da edificacdo, colocando em risco sua seguranga
estrutural, danificando sua estética, além de elevar o custo para a recuperacao de sua
estrutura.

No Brasil, a auséncia de programas voltados a manutencéo leva os 6rgaos
responsaveis pelas obras publicas a priorizarem apenas a execucio,
desconsiderando a implementacdo de medidas relacionadas a conservagao das
edificagdes. Tal fato pode ser observado em obras de infraestrutura, especificamente
as pontes e viadutos, visto que a falta de conservagao dessas obras consiste em um
dos maiores problemas enfrentados pelo sistema rodoviario (VITORIO, 2006).

Conhecidos como Obras de Arte Especiais (OAE), viadutos e pontes sao
edificagdes publicas importantes para o funcionamento de diversos sistemas viarios.
Suas estruturas podem ser constituidas de ago, madeira, concreto armado ou
concreto protendido (MASCARENHAS et al., 2019).

De acordo com Laner (2001), os viadutos podem ser considerados verdadeiros
equipamentos urbanos, promovendo melhores escoamentos das vias, vencendo
acidentes geograficos e articulando cruzamentos. No entanto, suas estruturas
possuem alto custo de constru¢gao, manutencao e recuperacao.

A ma gestdo relacionada a conservacdo das OAEs vem gerando danos
incalculaveis as estruturas, além de expor os usuarios a riscos graves. Somente em
2018, dois viadutos de grande porte tiveram colapso parcial de suas estruturas. Tais
acontecimentos, que ocorreram no viaduto do Eixao do Sul em Brasilia e no Viaduto

da marginal Pinheiro em Sao Paulo, poderiam ter sido evitados caso houvesse



inspecodes frequentes e realizagdo de manutengdes preventivas na estrutura (IBRAOP,
2018).

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo realizar um estudo de caso
em um viaduto localizado no municipio de Barretos, SP, com o intuito de analisar as
manifestagdes patoldgicas, identificar as causas e propor possiveis intervengdes de

reparo nessa edificagéo.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Concreto armado

O concreto é considerado o material mais importante da construcdo civil e é
constituido de agua, material aglomerante (cimento), agregado graudo e agregado
miudo. J& o concreto armado é resultante da combinacao entre o concreto simples e
armacoes feitas com barras de aco. Estas armacdes sdo essenciais para suprir a
deficiéncia do concreto em resistir aos esforcos de tracdo e sdo indispensaveis para
a execucao de pecas como lajes e vigas (ANDRADE, 2013).

Com o crescente avanco da utilizacdo do concreto pelo homem, uma alta
demanda de extracdo dos recursos naturais ndo renovaveis do planeta € gerada,
sendo assim, a atengao a durabilidade das estruturas de concreto tem se tornado uma
questao gradativa e obrigatéria. Dito isso, € valido ressaltar que a preservagao das
estruturas de concreto armado tende a gerar uma grande economia de recursos
gastos em restauragdes ou novas constru¢des de estruturas comprometidas (YAZIGI,
2008).

2.2 Obras de arte especiais

As Obras de Arte Especiais sdo estruturas que tém a funcdo de transpor
obstaculos, tais como rios, vales profundos, bragos de mar, avenidas, entre outros.
Como exemplos de OAEs, temos as pontes, viadutos e passarelas de pedestres
(SILVA, 2016).

Segundo Pfeil (1993), sdo consideradas pontes as obras de arte que tem a

funcéo de transpor rios, bragos de mar e corregos. Quando a obra de arte € destinada



a transposicao de vias de trafegos e vales em geral, ndo constituidos por passagem
de agua, denominam-se viadutos.

Geralmente, as obras de artes especiais sado divididas em trés partes principais:
infraestrutura, mesoestrutura e superestrutura (PFEIL, 1993). A infraestrutura,
também conhecida como fundacdo, é responsavel pela transmissao das cargas
resultantes da mesoestrutura para o terreno da obra. A mesoestrutura transfere os
esforcos recebidos pela superestrutura para a infraestrutura, além de cargas
provenientes de outras forcas solicitantes, como pressdo da agua e vento
(WAJDOWICZ, 2017).

A superestrutura € o que compde o tabuleiro e é constituida por vigas,
transversinas e lajes. Essa parte da estrutura € responsavel por receber diretamente
o trafego dos veiculos (SILVA, 2016). A Figura 1 apresenta os principais elementos

das obras de artes especiais.

FIGURA 1 - Principais elementos das obras de arte especiais

‘ | \ SLlpEl'EStl"LLI'LlI‘El { [

e Mesoestrutura

Infraestrutura

Fonte: Mattos (2001, p. 18)

2.3 Vida util, desempenho e durabilidade

A norma NBR 6118 (ABNT, 2014) define a durabilidade como a capacidade da
estrutura em resistir as solicitagdes e influéncias do ambiente em que se encontra. De
acordo com Roqgue e Moreno Junior (2005), o conceito de durabilidade também pode
ser expresso em termos de vida util. Quando o concreto apresenta um bom
desempenho ao longo de sua vida util, considera-se sinbnimo de durabilidade.

De acordo com a norma NBR 15575 (ABNT, 2013), a vida util de projeto € o
periodo de tempo estimado para o qual as estruturas sado projetadas, a fim de atender
o desempenho necessario. Para as estruturas de concreto em geral, esse periodo

deve ser igual ou superior a 50 anos e, segundo a FIB 53 (2010), para as obras de



infraestrutura, como pontes, viadutos e barragens, é estabelecida uma vida util de
projeto igual ou superior a 100 anos.

Um dos principais fatores de desempenho e durabilidade do concreto € a sua
permeabilidade, principalmente no caso do concreto armado. O transporte de fluidos
para o interior do concreto serve de acesso para agentes degradantes, que
impulsionam o processo de corrosao do ago e outros processos de deterioragao da
estrutura (PETRY, 2004).

O aco é o material mais sensivel aos ataques de agentes externos nas
estruturas de concreto armado e protendido e, por isso, é necessario realizar a
protecéo da armadura com uma camada de concreto, chamada de cobrimento. Essa
protecdo esta diretamente relacionada a vida util da estrutura. Deste modo, €&
indispensavel que a camada de cobrimento seja projetada e executada corretamente

(MEDEIROS; ANDRADE; HELENE, 2011).

2.4 Patologia em estruturas de concreto armado

Quando ha a realizacao de manutenc¢des regularmente, o concreto pode ser
considerado um material praticamente eterno, porém, existem construcfes que
desenvolvem manifestaces patoldgicas significativas, gerando custos onerosos para
a sua recuperacdo. Além do comprometimento estético, na maioria das vezes ocorre
uma reducéo da capacidade resistente, podendo levar ao colapso parcial ou total da
edificacdo (HELENE, 2003).

As manifestacdes patoldgicas nas estruturas podem ser ocasionadas por
diversos fatores, como erros de projeto ou falhas durante a execucdo, que estédo
ligados ao desempenho e durabilidade da estrutura, ou também pela degradacao
natural da edificacéo, a qual esta relacionada com a sua vida util (NADALINI; BISPO,
2017).

Os problemas patologicos, salvo excegbes, apresentam manifestacdes
externas, que possibilitam identificar a origem, a natureza e 0s mecanismos dos
fendbmenos envolvidos, assim como determinar quais as possiveis consequéncias.
Esses danos nas estruturas podem ser classificados por meio de minuciosas
inspecoes visuais (HELENE, 2003).

No Quadro 1 apresenta-se uma visao geral dos principais mecanismos fisico-

qguimicos de deterioracdo das estruturas de concreto armado.



QUADRO 1 - Principais mecanismos de deterioragdo das estruturas de

concreto armado

Agressividade do ambiente

Consequéncias sobre a estrutura

Natureza do

Condigdes particulares

Alteragdes iniciais na
superficie do

Efeitos a longo prazo

r
Processo concreto
Reducéo no pH
Carbonatacao UR 60% a 85% Imperceptivel Corrosao de armaduras
Fissuracao superficial
- Reducéo do pH
o L . Eflorescéncias, manchas ~
Lixiviacdo Atmosfera acida, aguas puras brancas Corrosao de armadura
Desagregacao superficial
Umedecimento e secagem, . ~
= g : . Fissuragao
Retracéo auséncia de cura UR baixa Fissuras .
Corroséo da armadura
(< 50%)
Fuligem Particulas em suspenséo na Manchas escuras Reducéo do pH

atmosfera urbana e industrial

Corrosao de armaduras

Fungos e mofo

Temperaturas altas
(> 20°C e < 50°C) com

Manchas escuras e

Reducéo do pH
Desagregacéao superficial

UR > 75% esverdeadas Corroséo das armaduras
Conc_entragao Atmos_fera m_arlnha e Imperceptivel Despassivacéo e corrosao
salina, Cl- industrial de armaduras
Expansao: fissuras
Sulfatos Esgoto e aguas servidas Fissuras Desagregacéo do concreto
Corrosao de armaduras
- Fissuras Expanséo: fissuras
P Composigéo do concreto ~
Alcali-agregado . gel ao redor do agregado | Desagregacéo do concreto
umidade, UR > 95% - o
graudo Corroséo de armaduras

Fonte: Adaptado de Medeiros; Andrade; Helene (2011, p. 784)

2.4.1 Fissuras

As fissuras podem ser consideradas como a manifestacdo patoldgica de maior

ocorréncia nas estruturas de concreto armado. Porém, para caracterizar uma fissura

como deficiéncia estrutural, € necessario conhecer sua origem e atentar-se a fatores
como sua magnitude e intensidade (SOUZA; RIPPER, 1998).

Segundo Laner (2001), as fissuras diferem-se em ativas e passivas. Fissuras

ativas permanecem em movimento de abertura, enquanto as passivas tém sua

abertura controlada. Um dos principais riscos de fissuras em estruturas de concreto

armado € a possibilidade de serem porta de entrada para agentes agressivos externos

e para uma possivel corrosdo da armadura.

De acordo com Pintan (2013), o surgimento das fissuras pode ocorrer devido a

fatores, como tensdes de sobrecarga e movimentacdo de materiais de algum

componente, ou da estrutura como um todo. Nas OAEs, as fissuras podem ser




causadas principalmente, por movimentagcbes, variacbes térmicas, umidade,
deformabilidade excessiva da estrutura e alteracdes quimicas dos materiais de

construcao.

2.4.2 Corrosao da armadura

Presente na maioria dos casos de deterioracdo de estruturas em concreto
armado, a 4gua é um elemento com grande potencial destrutivo, principalmente em
contato com a armadura. A facilidade com que ela penetra na estrutura determina a
taxa de deterioracdo do concreto armado (BASTOS; MIRANDA, 2017).

De acordo com Vitdrio (2003), a existéncia de fissuras, a alta porosidade do
concreto e as deficiéncias no cobrimento séo alguns fatores que facilitam o alcance
de agentes agressivos as armaduras, ocasionando o processo de oxidacdo. Quando
a armadura é sujeita a esta reacao quimica, o seu volume aumenta e essa forca de
expansdo desagrega o concreto do cobrimento, deixando a armadura totalmente
exposta a agressividade do meio.

Entre os principais agentes agressivos para as estruturas de concreto armado,
destaca-se o CO:2 presente na atmosfera, sobretudo em areas industrializadas e em
centros urbanos. O CO:2 entra na estrutura do concreto, reagindo com 0s compostos
do processo de hidratacdo do cimento, formando o carbonato de calcio. Esse
processo implica na carbonatacédo do concreto, fazendo com que o seu pH diminua,
levando a despassivacao da armadura, propiciando, assim, o inicio da corrosao do
aco (ANDRADE, 2013).

2.4.3 Eflorescéncia

Quando ocorre infiltracdo de agua no concreto, o hidroxido de calcio formado
durante o processo de hidratacdo do cimento é dissolvido e transportado para a
superficie do concreto, levando ao processo de lixiviagdo. A medida que esse
fendmeno ocorre, depositos de sais se acumulam nas superficies, formando manchas
esbranquigadas nas estruturas, caracterizadas como eflorescéncia (SILVA, 2016).

Segundo Andrade e Silva (2005), na maioria dos casos, a eflorescéncia causa

apenas danos estéticos a estrutura, porém, em algumas circunstancias, o sal formado



na superficie pode levar a problemas como deslocamento do revestimento ou da

pintura, desagregacéo de paredes e até quedas dos elementos estruturais.

2.5 Manutencao das obras de artes especiais

Souza e Ripper (1998) definem a manutencdo como um conjunto de atividades
necessarias para garantir que a estrutura mantenha um bom desempenho ao longo
do tempo, isto €, consiste em rotinas que tém a funcédo de prolongar a vida util da
edificagéo.

Assim como nos edificios, as OAEs também carecem de programas voltados
ao controle e recuperacdo das estruturas. Em geral, essas obras estao sujeitas a
inUmeras solicitacfes e acdes do meio ambiente. Assim, realizar inspecdes nessas
estruturas € essencial para verificar as condicdes em que se encontram as obras,
contribuindo para o planejamento dos trabalhos de manutencdo (ARAUJO, 2017).

Segundo Vitério (2006), existem dois tipos principais de manutencdo em
estruturas de concreto: preventiva e corretiva. A primeira € uma acao planejada, que
deve ser periddica, e tem por objetivo evitar a incidéncia de problemas, sendo uma
alternativa menos onerosa, enquanto a segunda € uma ac¢ado ocasional, realizada
devido ao aparecimento de falhas que podem comprometer toda a estrutura.

Pode-se afirmar que, quanto mais cedo forem realizadas as manutencdes, mais
faceis, duraveis e econébmicas elas serdo. A demonstracdo mais relevante deste fato
é a lei de evolucdo dos custos, nomeada de Lei de Sitter, demonstrada na Figura 2,
que mostra o aumento exponencial do custo quando é necessaria uma intervencao
corretiva (HELENE, 2003).

FIGURA 2 - Lei de evolucéo dos custos

TEMPO
EXECUCAO

PROJETO

15 25 125
CUSTO RELATIVO

Fonte: Sitter (1984 apud HELENE 2003, p. 27)




2.6 Principais procedimentos para identificacdo de manifestacdes patoldgicas

em estruturas de concreto armado

Existem variados mecanismos de identificacdo de manifestacdes patoldgicas
em estruturas de concreto armado. Um método bastante comum e importante para a
identificacdo é a inspecédo visual, que permite a visualizagdo das sintomatologias
apresentadas na construcédo. Para a realizacdo da inspecéo visual, sdo necessarios
poucos equipamentos, como lupas, bindculos, fissurbmetros e aparelhos fotograficos.
(LOURENCO et al., 2009).

Mascarenhas et al. (2019) citam sintomatologias que sdo possiveis de se
verificar pela inspecao visual, entre elas, estao fissuras no concreto, desplacamento
do concreto de cobrimento, exposi¢gao de armaduras, corrosédo e perda de segao das
armaduras, flambagem nos pilares, manchas na superficie do concreto e deformacgdes
em vigas e pilares.

Uma forma de viabilizar as inspecdes e avaliagcdes em edificacdes € a utilizacdo
de ensaios ndo destrutivos. Por meio desses ensaios, € possivel monitorar a
integridade das estruturas durante sua vida Util sem causar danos na edificacdo. A
utilizacdo de ensaios nao destrutivos € importante para a tomada de decisdo e
implantac&o de intervencdes para reparo da estrutura (LORENZI, 2016).

Um ensaio n&o destrutivo muito utilizado em estruturas de concreto € o de
potencial de corrosdo. Por meio dele, € possivel avaliar a probabilidade de as
armaduras estarem em processo de corrosao (PINTAN, 2013).

Outros ensaios importantes para a avaliagdo de manifestagdes patolégicas no
concreto sao o ensaio de profundidade de carbonatagao, que indica as regides que
sofreram carbonatagédo por meio de aplicagao de fenolftaleina, e de pacometria, que
permite a deteccao da armadura, bem como da espessura da camada de cobrimento
(MASCARENHAS et al., 2019).

3 MATERIAIS E METODOS

Apresenta-se neste capitulo a metodologia adotada no trabalho. Realizou-se
um estudo de caso para detectar e avaliar as manifestacdes patologicas em um
viaduto localizado na cidade de Barretos, SP. Para isso, foram realizadas inspecdes

visuais e registros fotograficos das manifestacdes encontradas.



3.1 Local de realizag&o do estudo de caso

O viaduto esta localizado na Rodovia Assis Chateaubriand (SP 425) no KM 94,
no municipio de Barretos, SP, que faz ligacdo com a cidade de Guaira, SP. O
microclima da cidade € caracterizado por estacbes com precipitacdo quentes e
abafadas, enquanto estacdes de seca possuem temperaturas menores e clima arido.
O viaduto escolhido foi construido em concreto armado e apresenta uma
grande quantidade de manifestacdes patoldégicas em sua estrutura. A Figura 3

apresenta a imagem do viaduto inspecionado.

FIGURA 3 - Viaduto em Barretos, SP

Fonte: Autoria prépria

3.2 Método adotado para arealizacdo do estudo de caso

Para realizar as andlises e diagnosticar as anomalias presentes no viaduto em
que foi realizado o presente estudo de caso, foi adotado o método de analise de
manifestacOes patologicas de Lichtenstein. Este método consiste em uma sequéncia
de trés etapas: o levantamento de subsidios, a elaboracao do diagnéstico e a definicdo
da conduta a ser seguida.

A etapa de levantamento de subsidios consiste em coletar as informagdes
necessarias para o entendimento das manifestagdes patologicas. Essas informacdes
podem ser obtidas por meio de vistorias no local, anamnese do caso, em que se

realiza um levantamento historico sobre a obra, resultado das analises e a realizagéo



de ensaios complementares, que ajudam na identificacdo da manifestacéo patoldgica
(LICHTENSTEIN, 1985).

O diagnostico tem como objetivo o entendimento e a delimitacdo de um quadro
geral de fenbmenos e manifestacdes. Pode ser descrito como um processo de
geracdo de hipoteses a partir da analise dos dados coletados na etapa anterior, até
que se chegue a uma correlacdo de provaveis manifestacdes patolégicas com 0s
sintomas encontrados (LICHTENSTEIN, 1985).

A Ultima etapa do processo de analise de manifestacdes patologicas € a
definicAo da conduta a ser seguida. Nesta etapa, sao levantadas as hipoteses de
evolucéo do problema, estabelecendo uma proposta de intervencao (LICHTENSTEIN,
1985).

3.2.1 Levantamento de subsidios, diagndéstico e definicdo de conduta

Foram realizadas vistorias nos dias 15/08/2020 e 15/10/2020, e através de
inspecdo visual in loco e registros fotogréaficos, analisou-se as manifestacfes
patoldgicas encontradas no viaduto.

Além das vistorias, foram realizadas pesquisas junto aos érgaos publicos da
cidade de Barretos, SP acerca do histérico da edificagdo, com o propdésito de fazer
uma anamnese do viaduto, a fim de se obter informacdes sobre quando a estrutura
foi construida e se havia registros de manutencao.

Posteriormente, os dados coletados foram discutidos, avaliados e as possiveis
causas foram determinadas. Também foram apontados os ensaios que devem ser
realizados para constatacao de cada manifestacao patoldgica.

Em seguida, foram indicados os possiveis procedimentos e terapias que podem
ser utilizados para a recuperacdo dos locais do viaduto onde houve ataques das
manifestacdes patologicas.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, sdo apresentados e analisados os resultados obtidos das
inspecdes in loco e das fotografias registradas, identificando quais as possiveis
causas das principais manifestacdes patologicas encontradas no viaduto, e indicando

possiveis terapias.



4.1 Levantamento histérico do viaduto

Foram realizadas pesquisas na prefeitura da cidade de Barretos, SP e no
Departamento de Estradas e Rodagem (DER), no entanto, ndo foram encontrados
documentos, memoriais, projetos ou demais registros acerca da construcdo da obra
ou de manutencdes realizadas durante sua vida util. A Unica informacao encontrada a
respeito do viaduto foi a de que a responsabilidade e administracdo da obra foi de um
extinto 6rgao privado. Diante disso, as analises das manifestacfes patoldgicas foram

realizadas levando-se em consideracdo somente as inspecdes visuais.

4.2 Manifestacdes patoldégicas encontradas na superestrutura do Viaduto

4.2.1 Tabuleiro Superior do Viaduto

No tabuleiro superior do viaduto, foi observado que algumas partes do guarda
corpo encontravam-se completamente danificadas, como mostra a Figura 4a.
Observou-se que houve a perda total da secdo de concreto e as armaduras
encontram-se expostas. Além disso, na extremidade do viaduto ha uma grande trinca

por toda extensdo transversal do pavimento asfaltico, como indicado na Figura 4b.

FIGURA 4 - Corroséo da armadura do guarda-corpo e problemas na plataforma

do tabuleiro

Fonte: Autoria propria

O guarda-corpo do Viaduto, apresentado na Figura 4a, possui contato direto
com a acdo da agua da chuva, ou seja, possivelmente ndo houve o tratamento da
superficie do concreto, deixando o elemento totalmente exposto a intempéries. Nesse
caso, também é provavel que os guarda-corpos tenham sofrido ataques por



carbonatacao, visto que o viaduto esta exposto a um ambiente com alta concentracédo
de COz, decorrente do alto fluxo de veiculos que o utilizam.

Durante o processo de corrosdo, 0 aco se expande em relagdo ao seu tamanho
original, o que, consequentemente, pode ter ocasionado o0 desplacamento do
concreto. Além disso, esta estrutura pode ter sido submetida a causas externas, como
impactos, vandalismo, temporais e outros ataques.

A trinca no asfalto, apresentada na Figura 4b, esta localizada na divisa do
pavimento da rodovia com o viaduto, portanto, o que pode ter provocado a abertura
dessa regido do asfalto foi a movimentagcdo da estrutura do viaduto, devido ao
carregamento dos veiculos e movimentacdes térmicas da estrutura. Este problema
também foi observado por Paixao et al. (2020) no Viaduto do Café em Sao Luis, MA,

evidenciando a baixa realizacdo de manutencfes nos pavimentos dos viadutos.

4.2.2 Tabuleiro inferior do viaduto

Na laje do tabuleiro inferior do viaduto, exibida na Figura 5a, é possivel observar
gue houve o processo de corrosdo da armadura em alguns pontos, considerando-se
0 aparecimento de manchas de ferrugem na estrutura e pela exposicéo da armadura.
Além disso, foi verificado a presenca de umidade em todos os locais onde existem
exposicdo da armadura.

Como mostrado na Figura 5b, observou-se que em uma das transversinas
também houve o desplacamento da camada de cobrimento, exibindo parte da
armadura e, inclusive, barras que foram rompidas, indicando que possivelmente,

houve o processo de corrosédo da armadura.

FIGURA 5 - Corroséo da armadura na laje (a) e corrosao da armadura na

transversina (b)
]

Fonte: Autoria propria



A umidade presente na estrutura foi um dos fatores criticos para o processo
corrosivo das armaduras da laje e da transversina. Eventualmente, essa umidade é
originada da agua que penetra pela trinca formada no pavimento ou também por falha
no sistema de drenagem do viaduto, o que faz com que agua percole pelo tabuleiro,
tal fato indica que o sistema de impermeabilizacdo da estrutura é falho. Além disso,
por ser uma estrutura antiga, ha a possibilidade de que a camada de concreto de
cobrimento ndo seja suficiente para a protecdo da armadura, deixando a estrutura
vulneravel a ataques de agentes agressivos.

Essa regido do viaduto também pode ter sido sujeita a ataques de
carbonatacao, contribuindo para despassivacédo da armadura. Além disso, devido ao
processo corrosivo da armadura, houve uma expansdo do aco, ocasionando
desplacamento do concreto de cobrimento, deixando a armadura exposta ao meio.

Em andlises realizadas por Pintan (2013) em OAEs localizadas no municipio
de Recife, PE, também foram observadas estruturas que apresentavam corrosao da
armadura, devido a presenca de umidade na estrutura e pela alta concentracao de

CO2 no ambiente.
4.2.3 Balango lateral do viaduto

Nas vigas, lajes e balancos laterais da superestrutura do viaduto, foi observada
a existéncia de bolor e eflorescéncia, assim como areas em que, possivelmente,
houve corrosdo da armadura, visto que existem manchas de ferrugem na superficie.

A Figura 6 exibe um dos locais mais afetados por estas manifestacfes patologicas.

FIGURA 6 — Bolor, eflorescéncia e manchas de ferrugem presentes no viaduto

—

Fonte: Autoria prépria



O bolor e a eflorescéncia também sdo manifestacdes patoldgicas oriundas da
presenca de umidade. Estas manifestacdes patoldgicas podem ter sido ocasionadas
pela falta de impermeabilizacdo da estrutura e ineficiéncia dos drenos, os quais se
encontram obstruidos e apresentam diametro pequeno, de modo que a agua que
escoa da plataforma se acumula nessa regido do balanco, percolando a estrutura do
viaduto. Além disso, essa area da estrutura estd diretamente exposta a acédo de
chuvas, contribuindo para o acumulo da umidade.

A ineficiéncia de drenos, semelhante as encontradas neste trabalho, também
foi observada por Silva (2016) em andlises realizadas em alguns viadutos de Recife,
PE, nos quais a obstrucdo dos drenos provocou infiltragcbes no balanco da laje do
tabuleiro, levando ao aparecimento de bolor e eflorescéncia. Diante disso, o
funcionamento adequado do sistema de drenagem do viaduto € imprescindivel, de
forma a evitar o acumulo de umidade.

A presenca de manchas de ferrugem na viga, como observado na Figura 6,
pode ser indicio de corrosdo da armadura que, eventualmente, foi ocasionada pela
exposicao da estrutura a intempéries e por ataques de carbonatacdo. A camada do
concreto de cobrimento também pode ter contribuido para o0 processo corrosivo.
Porém, como essa area nao apresenta desplacamento do concreto e armadura
exposta, é necessario realizar um estudo mais aprofundado, a fim de identificar se

realmente est& ocorrendo corroséo no local.
4.3 Manifesta¢gdes Patoldgicas encontradas na mesoestrutura do viaduto
4.3.1 Fissura, ninhos de concretagem e corrosao da armadura
Foram encontradas diversas fissuras nos elementos estruturais do viaduto. Na
Figura 7a, é possivel observar a formacéo de uma fissura na estrutura de travamento

do viaduto. Em um dos pilares, nota-se a presenca de ninhos de concretagem e

manchas de ferrugem, como mostra a Figura 7b.



Fonte: Autoria propria

Como observado na Figura 7 a, existe uma fissura no concreto na estrutura de
travamento dos pilares. Eventualmente, ela pode ter sido ocasionada por recalque
diferencial da fundacao da estrutura ou pelo excesso de carregamento. Entretanto,
para que seja possivel diagnosticar corretamente a causa de uma fissura, é
necessario que se realize um monitoramento mais preciso das aberturas.

Assim como em outras areas do viaduto, o pilar indicado na Figura 7b esta
exposto ao CO2 presente no ambiente e & acdo da agua da chuva, propiciando
ataques por carbonatacdo, o que pode ter ocasionado o0 processo de corrosao da
armadura em alguns pontos, evidenciados pela presenca de manchas de ferrugem na
superficie do concreto. Neste contexto, o fator que pode ter colaborado para entrada
de agentes agressivos na peca sao os ninhos de concretagem presentes na estrutura,
causados por falhas durante a execucao da concretagem, visto que as manchas de

ferrugem se localizam préximo a eles.

4.4 Sugestdes de ensaios e terapias a serem realizadas nos locais onde ha

presenca de manifestacdes patoldgicas

Para realizar o tratamento correto e a restauracdo da estrutura, € necessario
identificar o agente agressivo por meio de ensaios e estabelecer um diagndstico para
efetuar a correcdo necessaria. Para que o viaduto continue em funcionamento durante
os estudos de identificacdo das manifestacdes patoldgicas, recomenda-se a utilizacéo

de ensaios ndo destrutivos.

4.4.1 Pontos de corrosao



Para identificar as causas do surgimento de corrosdo das armaduras, €
indicado que seja realizado o ensaio de carbonatac&o, por meio da verificacdo da
profundidade da frente de carbonatacdo. Outro ensaio indicado para se obter um
diagndstico mais preciso € o de pacometria, para verificar a espessura do concreto de
cobrimento. Desta maneira, pode-se obter dados importantes para analisar a situacao
dos pontos onde se evidenciam a corrosdo do aco e adotar a estratégia correta de
restauracdo do local.

De qualquer modo, as secbBes do guarda-corpo que foram totalmente
deterioradas deverdo ser reconstituidas. E importante que seja feito o tratamento das
armaduras com inibidores de corrosdo, assim como a impermeabilizacdo do concreto,
de forma a evitar o ressurgimento do problema.

Para a recuperacdo da laje e da transversina que apresentam armadura
exposta, indica-se a remocédo de todo o concreto deteriorado e dos produtos de
corrosdo. Caso tenha ocorrido perda de se¢édo das armaduras superior a 10% de sua
area, recomenda-se a substituicdo por novas barras de aco, dimensionadas de acordo
com a norma NBR 6118 (ABNT, 2014). As armaduras da transversina que foram
rompidas deverdo ser obrigatoriamente substituidas. Para protecdo das armaduras,
recomenda-se a aplicacdo de inibidores de corrosao a base de zinco, como o primer
epoxi.

Apos o procedimento de restauracdo das barras de aco, pode ser utilizado
argamassa polimérica ou graute como forma de reparo do concreto, dependendo da
profundidade do dano. Outra alternativa seria a utilizacdo de concreto projetado,
seguindo os métodos apresentados na NBR 14026 (ABNT, 2012).

Para evitar que o problema volte a surgir € de extrema importancia que o
pavimento asfaltico seja restaurado, pois a trinca é porta de entrada para a infiltracao
de agua, prejudicando a estrutura do viaduto.

Para os locais onde ndo ha exposicdo de armaduras, mas ha presenca de
manchas de ferrugem no concreto, é necessario que sejam realizados ensaios
especificos para constatar se esta havendo corrosdo da armadura, como o ensaio de

potencial de corrosao.

4.4.2 Bolor e eflorescéncia



E necessario realizar a limpeza nos locais atingidos por fungos no concreto e
remové-los. Para isso, pode-se realizar a lavagem dos locais afetados com solucao
de hipoclorito de sodio e, apds o bolor ser removido, € necessario impermeabilizar
corretamente a estrutura.

Para a remocdo da eflorescéncia, pode-se realizar a limpeza através de
jateamento de agua ou escovacao do local atingido, utilizando uma escova dura e
seca. Em casos mais extremos, recomenda-se fazer o uso de solucdes diluidas com
acido, tomando todos os devidos cuidados com a estrutura.

Para evitar a reincidéncia dessas manifestacdes, recomenda-se fazer a
aplicacado de material hidrofugante em toda a estrutura, visando impedir a infiltracéo
da agua no concreto. Também € importante que os drenos sejam desobstruidos e

reparados, tendo em vista sua importancia para prevenir a acdo da agua na estrutura.

4.4.3 Fissuras

Para realizar o tratamento das fissuras, deve-se obter um diagndstico correto
da causa. Para tanto, é necessario identificar sua profundidade e realizar uma analise
da abertura, observando se a fissura estq ativa ou ndo. Para realizar este
monitoramento da fissura, podem ser utilizados ensaios com laminas de vidro. Apés
o conhecimento da situacdo da fissura e a definicdo das provaveis causas, €
necessario designar os métodos corretos de restauracdo a serem realizados na
estrutura. Além disso, € imprescindivel que o reparo das fissuras seja realizado

rapidamente, visto que ela pode ser porta de entrada para agentes agressivos.

5 CONCLUSAO

Dando importancia ao objetivo proposto neste estudo de caso, que foi
identificar e analisar manifestacfes patologicas de um viaduto no municipio de
Barretos, SP, por meio do método de Lichtenstein, e propor terapias para 0s
problemas encontrados, verifica-se que a metodologia adotada se mostrou eficiente
para este estudo.

Todavia, néo foi possivel obter informacdes sobre o historico do viaduto e ndo

foram realizados ensaios para comprovar as causas das manifestagdes patoldgicas,



dificultando a elaboracdo de diagnosticos precisos, visto que as analises foram
realizadas apenas por inspec¢des visuais.

Apesar disso, verificou-se que o viaduto se encontra em mas condicdes. Este
fato é constatado devido ao numero significante de manifestacdes patologicas
encontradas. Dentre as manifestagdes identificadas no viaduto, foram detectadas as
seguintes: ocorréncia de corrosdo da armadura, desplacamento do concreto,
eflorescéncia, bolor, fissuras e ninho de concretagem.

A maioria das manifestacdes encontradas podem ter sido geradas devido a alta
incidéncia da umidade na estrutura e a alta concentracdo de CO:2 no local,
consequéncia do grande fluxo de veiculos. Além disso, o Viaduto aparenta ser uma
construcdo antiga, logo, pressupde-se que o cobrimento do concreto, definido na fase
de projeto, ndo é suficiente para a protecdo da armadura, fator que pode ter acelerado
o desenvolvimento das manifestacdes patologicas. O sistema de impermeabilizacao
e de drenagem do viaduto também mostraram ser falhos.

Em sintese, de acordo com os resultados encontrados, pode-se dizer que a
falta de inspecdes e manutencdes regulares foram fatores que contribuiram
significativamente para o aumento das manifestacdes patoldgicas no viaduto, o que
reforca a importancia da implementacao de programas voltados para a manutencao
preventiva das obras de artes.

A partir das circunstancias do viaduto e dos resultados obtidos pela analise,
conclui-se que a estrutura precisa passar por um rigoroso programa de manutencao,
de forma a manter o desempenho e aumentar a vida util da estrutura, visto que a
demora em iniciar os reparos adequados nesse viaduto pode comprometer sua
estabilidade, colocando a seguranca dos usuarios em risco.

Para pesquisas futuras, sugere-se a realizacdo dos ensaios indicados para
constatacdo das manifestacdes patoldgicas, com énfase no monitoramento das
fissuras, além dos ensaios para identificacdo de corrosdo da armadura, visto que a
estrutura apresenta uma alta quantidade de manchas de ferrugem, sendo importante

realizar um estudo preciso nessa area.
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