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RESUMO

O presente trabalho foi desenvolvido na ponte situada sobre o Rio Tocantins, localizada na Rodovia Estadual TO-255,
trecho de Porto Nacional — TO. Trata-se de uma ponte construida em 1978, que desde cinco anos apds a sua
inauguracao vem apresentando problemas, que foram agravados devido & auséncia de manutencdo, comprometendo a
sua durabilidade e vida util, fato este que resultou em sua atual interdi¢do parcial. O estudo objetivou mapear e
diagnosticar as manifestacbes patoldgicas em trés dos elementos considerados pela NBR 9452 (ABNT, 2016) como
principais, sendo eles os caixdes e os pilares; e em um elemento considerado por essa mesma norma como
complementar, sendo esse as juntas de dilatacdo. Apds as inspecdes realizadas, verificou-se que a condi¢do da ponte é
critica, tendo como manifestacdo patoldgica de maior incidéncia a reacdo alcali-agregado e corrosdo das armaduras,
responsaveis majoritariamente pela deterioracdo dos elementos principais da ponte.

Palavras-chave: manifestacdes patologicas, inspecao especial, pontes.

ABSTRACT

The present work was developed on the bridge over the Tocantins River, located on the TO-255 State Highway, part of
Porto Nacional - TO. This is a bridge built in 1978, which since five years after its opening has been presenting
problems, which were aggravated due to the lack of maintenance, compromising its durability and useful life, a fact that
resulted in your current partial interdiction. The study aimed to map and diagnose the pathological manifestations in
three of the elements considered by NBR 9452 (ABNT, 2016) as the main ones, namely the coffins, the pillars and the
stringers; and in an element considered by that same standard as complementary, which is the expansion joints. After
the inspections, it was verified that the bridge condition is critical, having as pathological manifestation of higher
incidence the reaction to alkali-aggregate and reinforcement corrosion, mainly responsible for the deterioration of the
main elements of the bridge.

Keywords: pathological manifestations, special inspection, bridges.

1. INTRODUCAO

Segundo Lemos (2005) no Brasil ainda ndo ha uma cultura de manutengdo das obras de arte especiais. Ocorre que apos
concluidas essas estruturas sdo desassistidas, resultando no crescente grau de deterioracdo com passar do tempo.
Apenas quando apresentam um alto grau de comprometimento essas sdo recuperadas, resultando em um custo mais
elevado, se comparado com as medidas de manutencdo preventiva que poderiam ser realizadas.

Nesse contexto, sobre o Rio Tocantins, existe uma ponte com 900 metros de extensédo, localizada no municipio de Porto
Nacional, Rodovia Estadual TO — 255, que também apresenta manifestacdes patolégicas agravadas pela caréncia de
manutenc¢do. A mesma consiste em um elo entre a regido central do estado com os principais modais de escoamento da
producdo, como BR-153 e Ferrovia Note-Sul, sendo, portanto, largamente utilizada.

Atualmente este objeto encontra-se com trafego limitado, sendo liberado apenas para pedestres, bicicletas, motocicletas
e carros pequenos, até a publicacdo deste. Em sua estrutura foi colocado um portico de 2,2 metros para impedir o
trafego de veiculos pesados, tais veiculos tem utilizado a balsa como meio de travessia.
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A postergacéo das atividades de manutencdo resultou no agravamento das manifestacdes patoldgicas presentes e por
consequéncia 0 aumento dos custo de recupecdo dessa estrutura. E valido ressaltar que problemas estruturais
comprometem a seguranga dos usuarios, aumentando o risco de acidentes e possiveis danos materiais e/ou humanos.

Em fun¢do do exposto, esse estudo visou mapear e diagnosticar as manifestagfes patologicas presentes na ponte sobre o
Rio Tocantins, explicitando as origens, mecanismos e causas para suas ocorréncias.

2. METODOLOGIA
2.1 Objeto de estudo

O objeto estudado esta situado na Rodovia Estadual TO-255, trecho de Porto Nacional. Trata-se de uma obra de arte
especial (Figura 1) construida em 1978, que possui 8 vdos de 97,8 metros e 2 vaos de 58,80 metros, resultando em 900
metros de comprimento. A ponte é constituida por 10 trechos, que sdo apoiados em 9 pilares e 2 encontros, sendo que
os 8 trechos intermediérios sdo formados por vigas isistaticas de 40 metros de comprimento, que sdo apoiadas em
balangos de 28,9 metros de comprimento dos 9 pilares intermediarios. No meio da ponte, onde os pilares alcancam a
maior altura de 32 metros, a altura do caixdo do balanco € de 5,51 metros (LSE, 2017).

e = — —~ |

Figura 1: Objeto de estudo
2.2 Inspecbes

Optou-se por delimitar os elementos que seriam inspecionados. Os procedimentos foram desenvolvidos em trés dos
elementos considerados pela NBR 9452 (ABNT, 2016) como principais, devido ao dano em tais ser capaz de levar ao
colapso parcial ou total da obra, sendo eles os caixdes (tabuleiro e vigas), pilares e longarinas; e em um elementos
considerado por essa mesma norma como elementos complementar, cujo dano ndo causa algum comprometimento
estrutural, somente funcional e de durabilidade, sendo as juntas de dilatac&o.

Nos caixdes a inspecdo foi realizada a partir dos acessos abertos na laje superior. Tratavam-se de 35 janelas para
inspecdo, que tiveram amostra reduzida para o desenvolvimento desse trabalho. Para tal, considerou-se 95% de
confianca para o calculo do tamanho da amostra, dado este que segundo Pedrotti (2018) significa que os intervalos de
confianga constituidos a partir das amostras de mesmo tamanho, 95% deles contém o verdadeiro pardmetro. Foi
considerado que a vistoria seria realizada em 20% dos caixdes, resultando em 7 caixdes a serem inspecionados
aleatoriamente. Este tamanho amostral resultou em uma margem de erro 34%. Todos os 9 pilares e as 8 longarinas
foram inspecionados.

Foi adotada a metodologia da inspecédo especial, descrita na NBR 9452 (ABNT, 2016). Tal inspecdo consistiu na analise
visual dos elementos e realizacdo de um levantamento fotografico extenso, com o auxilio da camera fotografica
Panasonic Lumix DMCFZ47. Para 0 acesso aos caix@es foi utilizada uma escada extensivel de 3 metros de altura, e para
0 acesso aos pilares foi utilizado o barco modelo Pr 600 Sport Motor Mercury 15 Hp. As vigas longarinas ndo foram
inspecionadas proximamente, devido a dificuldade de acesso, porém as suas manifestacdes patoldgicas foram mapeadas
de acordo com os danos que foram possiveis observar visualmente.
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A fim de caracterizar qualitativamente a manifestacdo patologica de corrosdo das armaduras, realizou-se a asperc¢édo de
fenolftaleina nos locais em que observou-se tal manifestacdo, com o intuito de avaliar o0 mesmo estad carbonatado,
através do ensaio de verificacdo do pH. Tal médodo foi executado conforme prescrito pelo CPC-18 (RILEM, 1988).

Dessa forma, durante a inspecdo especial foi feita a anotacdo de todos os sintomas visuais, visando comprovar se 0s
sintomas e a natureza do problema sdo iguais em todos os elementos ou se existe mais de uma problematica na
estrutura. Para que houvesse uma melhor visualizagdo dos dados extraidos, foram elaborados croquis com o
mapeamento geral das manifestacfes patoldgicas nos elementos.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a andlise dos dados extraidos e melhor discussdo dos seus resultados, adotou-se a nomenclatura dos elementos da
estrutura iniciando a contagem da margem de Porto Nacional a margem de Fatima. Dessa forma, o primeiro pilar
situado a margem de Porto Nacional foi nomeado de Pilar 1 (P1) e assim sucessivamente até o Pilar 9 (P9); o0 mesmo
fez-se com as longarinas, denominadas Longarina 1 a Longarina 8; e caixdes, seguindo a formatagdo Caixdo PXLYN,
onde “X” ¢ o numero do pilar correspondente ao balango inspecionado, “Y” o lado do passeio onde a janela de inspecdo
esta situada, sendo esquerda (E) ou direita (D) e “N” é a margem correspondente (Porto Nacional-1 e Fatima-2). Tais
nomenclaturas foram embasadas nos critérios adotados pelo Laboratério de Sistemas Estruturais (LSE) durante as
inspecdes realizadas, a fim de melhor transcorrer o processo de analise e comparacao dos resultados obtidos.

3.1 Mapeamento das manifestacdes patoldgicas

Notou-se que nas lajes inferiores do tabuleiro (Figura 2) ha recorrentes fissuras padrdes; em algumas delas foram
realizadas injecdes de reparo, porém insufisientes, visto que as mesmas vieram a fissurar novamente. Somado a isso, foi
constatada a presenga de manchas de corrosao e infiltracdo localizada, além de eflorescéncias situadas no sentido da
fissuragéo.
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I Fissura padrao encontrada
na parte inferior do tabuleiro

BN Fissura sobre injecdo

[ Manchas de corrosdo

I Manchas de infiltragdo

N Eflorescéncia

Figura 2: Mapeamento das manifestagdes patoldgicas na face inferior do tabuleiro

Nos pilares (Figura 3) foram identificadas a ocorréncia de fissuras acentuadas caracteristicas da reacéo alcali-agregado
(RAA), proximas ao nivel d’agua, além de bolor, limo e erosdao nesse mesmo local. Ao longo do pilar foi constada a
presenca corrosao das armaduras, manchas de infiltracdo e fissuras, sendo que nas fissuras localizadas nas extremidades
foram realizados reparos, porém o mesmo foi ineficaz, uma vez que o material se encontra com fissuras e
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desplacamento. Nas extremidades dos pilares também foi verificada a incidéncia de impacto de embarcagdes e reparo
inadequado.
% {
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[ Fissura
I Reparo inadequado
Fissura RAA
s Bolor e Limo
Erosdo
HEEEN Manchas de infiltragao
I Impacto de embarcagées
I Corrosdo das N.A

Figura 3: Mapeamento das manifestacdes patoldgicas nos pilares

Os caixdes (Figura 4) encontram-se com elevada manifestagdo de fissuras com disposi¢des variadas; nessas ha reparos
inadequados e surgimento de eflorescéncias alinhadas as aberturas. No topo dos caixdes foram encontrados repetidos
pontos de eflorescéncia com corrosdo das armaduras; e fissuras caracteristicas da RAA.
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Figura 4: Mapeamento das manifestacdes patoldgicas nos caixdes
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3.2 Manifestac¢des Patoldgicas
3.2.1 Corroséo
Foram constatados pontos de corrosdo das armaduras nos pilares e nos caixdes (Figura 5). Dentre os nove pilares

inspecionados, oito apresentaram armaduras expostas a corrosdo, sendo o P9 a excec¢do; dos sete caixdes vistoriados
todos apresentaram a referida manifestagéo patoldgica.

Figura 5: Corrosdo das armaduras, Caixdo P9LD1

O aspecto visual, acrescido da caracterizacdo do ambiente e aspersdo da fenolftaleina nos pontos de armadura exposta,
possibilitou a identificacdo qualitativa da carbonatagdo do concreto e determinacdo do ataque as armaduras. Trata-se de
uma corrosdo eletroquimica generalizada por carbonatacdo. A corrosdo originou-se devido a maltipas causas, dentre
elas: cobrimento inadequado, concreto muito poroso, fissuras em decorréncia de outras manifestagcGes patoldgicas e
infiltrac&o.

Visualmente, foi possivel observar que o concreto é poroso (Figura 6). Conforme Aradjo et al. (2014) as bolhas de ar
podem amplificar a permeabilidade do concreto, favorecendo a penetracéo de agentes agressivos. Além disso, as bolhas
também podem afetar a formagdo das camadas protetivas da armadura. A ocorréncia de fissuragdo devido a outras
manifestagdes patoldgicas propicia o ataque as armaduras, devido a facilidade da passagem dos agentes agressivos.
Ademais, amplificam a ocorréncia de infiltracdo, oriunda da insuficiéncia do sistema de drenagem, acelerando o
processo de corroséo.

F}gura 6: Porosidade do concret, P1

Verificou-se que o cobrimento ndo foi executado de acordo com a especificacdo vigente na época de projeto, visto que
de acordo com a NB-1 (ABNT, 1960) o cobrimento necessario para os pilares era de 20mm. Ao verificar as medias de
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cobrimento com o auxilio de um paquimetro analdgico, notou-se que apenas 0 P7 apresenta cobrimento aceitavel
perante a norma vigente no periodo da construcéo e diante a norma valida atualmente, sendo que essa Ultima trata-se da
NBR 6118 (ABNT, 2014), onde a mesma dispde que para obras de CAA |, construidas em concreto armado, o
cobrimento nominal dos pilares deve ser de 25mm. Este fator possui relagéo direta com o agravamento da corrosdo das
armaduras nos pilares, pois 0 mesmo é considerado como uma camada protetora dessas para garantir a vida util da
estrutura.

O Comité Eurointernacional du Beton (CEB, 2006), em seu boletim de nimero 162, estabelece niveis de deterioracéo
para elementos de concreto armado sujeitos & corrosdo das armaduras, em funcdo de pardmetros observados nos
componentes estruturais, como: mudanga de cor, lascamento, perda de secdo do ago e flechas. Levando em
consideracdo tais critérios e o elevado nivel de deterioragdo nos caixdes devido a presenca de armaduras rompidas
(Figura 7) em todas as secOes inspecionadas, que comprometem a vida Util da estrutura e a seguranga daqueles que a
utilizam, os caixdes possuem o nivel de deretioracdo mais agravante da referida classificacdo, sendo este o nivel E.

Figura 7: Armadura rompida, Caix&o P7LD1

3.2.2 Lixiviagdo e Eflorescéncia

Durante a inspec¢do foi identificada a ocorréncia de lixiviagdo em todos o0s acessos dos caixdes vistoriados (Figura 8) e
nas longarinas. Tal manifestacdo patoldgica possui origem quimica e mecanismo quimico; a mesma ocorre no interior
do concreto, ndo sendo possivel a visualiza¢do do processo.

Figura 8: Lixiviacdo e eflorescéncia nos caixdes

Visto que para a lixiviagdo do concreto acontecer é necessario a presenca de agua pura (agua da chuva), a manifestacao
adveio das deficiéncias que facultam a entrada da agua no concreto. Sua causa esta ligada a apresentacdo de fissuras
consequentes de outras patologias, como a fissuracdo presente no pavimento, fissuras em decorréncia da RAA, fissuras
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com disposicOes distintas em todas as faces dos caixdes e nas longarinas, e aberturas das juntas de dilatacdo, que
favorecem a passagem da agua para o interior desses elementos. Além disso, a insuficiéncia do sistema de drenagem é
responsével pela concentragdo da dgua nesse local, uma vez que se este fosse eficaz a dgua ndo seria acumulada.
Somado a isso, a porosidade do concreto o torna mais propicio tal acimulo.

Figura 9: Eflorescéncia acentuada devido a abertura da junta de dilatagdo da pista

3.2.3 Reagdo Alcali-Agregado

A RAA trata-se de uma manifestacéo patoldgica de origem quimica e mecanismo quimico; a mesma foi identificada nos
pilares e interior dos caixdes. Ao realizar a inspec¢do nos pilares notou-se a presenca de fissuras espessas (Figura 10),

acentuadas proximas ao nivel d’agua e orientadas em dire¢do & armadura, além de fissuras mapeada (Figura 11) ao
longo dos pilares.

Figura 10: Fissuras espessas devido a RAA
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Figura 11: Fissuras mapadas devido a RAA

Notou-se que as fissuras recorrentes em todos os pilares excedem o limite aceitdvel da NBR 6118 (ABNT, 2014), que
preconiza abertura maxima de 0,4mm para CAA |. Essa determinagdo é dada a fim de garantir a durabilidade da
estrutura, visando a protecdo adequada das armaduras quanto & corrosdo. Logo, a excessiva abertura compromete a
durabilidade esses elementos.

No interior dos caixdes (Figura 12) a reacao foi identificada através da fissuragdo mapeada caracteristica.

Figura 12: Fissuras mapeadas na face superior dos caixdes, Caixao P6LD2

Para que a reacdo expansiva da RAA aconteca & necessario a presenca de minerais reativos, alcalis e agua;
condicionantes presentes na estrutura, visto que foi utilizado seixo rolado (mineral reativo) como agregado, ha presenca
de sddio e potassio (alcalis) no cimento e a estrutura encontra-se em contato constante com a dgua. Nesse cenario ocorre
a reacdo expansiva, resultando na formacdo de um gel (Figura 13) devido a absor¢do da dgua, que por sua vez induz o
concreto a tensGes de tracdo superiores a sua capacidade.

Anais do Congresso Brasileiro de Patologia das Construgdes - CBPAT 2020

418



AT 2020 ANAIS

% 1y Z1|] CONGRESSO BRASILEIRO DE PATOLOGIA DAS CONSTRUGOES ONI AT
e/ DE 15A 17 DE ABRIL | FORTALEZA - CE R BRASIL
ISBN 978-65-86819-05-2 pf pATOLOCIA DAS

CONSTRUGCOES

3.2.4 Deterioragdo nas Juntas de Dilatacdo

Observou-se que as juntas de dilatacdo (Figura 14) se encontram deterioradas, apresentando aberturas excessivas,
acumulo de detritos, desgaste do material de apoio e do material de preenchimento.

Figura 14: Junta de dilatagdo desgastada

Possivelmente a apresentacdo dessas aberturas ocorreram devido a alteracdo da caracteristica dos veiculos que
trafegavam sobre a ponte. Entretanto, primordialmente é valido ressaltar que se fossem realizadas manutenges em tais
elementos o seu desempenho ndo seria comprometido. A auséncia de manutencdo possibilitou a passagem de agentes
agressivos pelas aberturas geradas, o que acarretou no surgimento e/ou aceleragdo de outras manifestacGes patologicas
na OAE, como: lixiviacdo, eflorescéncia e corrosdo das armaduras. Além de causar desconforto aqueles que trafegam
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sobre a ponte, a abertura das juntas atenua o impacto causados pelos veiculos, aumentando a solicitacdo das cargas na
estrutura.

Os apoios das vigas intermediarias sdo em dente Gerber (Figura 15), com aparelhos de apoio de Neoprene fretados. Os
mesmos estéo situados nos encontros das juntas e apresentam deterioragdo visivel. O processo de infiltragdo d’agua
também aceleram o processo corrosivo nos dentes e danificam os aparelhos de apoio.

Figura 15: Gerber situado entre os pilares P1 e P2

3.2.5 Fissuras

Foram identificadas fissuras no interior dos caix0es (Figura 16), com tipologias distintas das caracteristicas a RAA. A
fim de levantar a possivel causas para o seu surgimento, realizou-se pesquisas bibliograficas para comparar as
caracteristicas dessas com as apresentadas na literatura.

Figura 16: Fissuras inclinadas no interior dos caixdes

Possivelmente as fissuras sdo advindas de cisalnamento. Bastos (2017) diz que a ruptura por efeito de forca cortante é
iniciada ap6s o surgimento de fissuras inclinadas, causadas pela combinagdo de forca cortante, momento fletor e
eventualmente forcas axiais. A quantidade de variaveis que influenciam na ruptura é muito grande, como geometria,
dimensfes da viga, resisténcia do concreto, quantidade de armaduras longitudinal e transversal, caracteristicas do
carregamento, véo, etc. A Figura 17 ilustra como tal fissura é manifestada nas vigas, de forma semelhante as
apresentadas nos caixdes.
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Figura 17: Fissuras por cisalhamento em vigas (Fonte: Bastos, 2017)

Notou-se que em todos os caixdes vistoriados ha fissuras com aberturas superiores a 0,4mm, limite aceitavel para classe
de agressividade ambiental 1. Portanto, comprova-se que tais fissuras tem relagdo direta com o comprometimento da
durabilidade da estrutura, conforme explicito na NBR 6118 (ABNT, 2014).

3.2.6 Erosdo

Observou-se a presenca de erosdo nos pilares (Figura 18), especialmente nos locais proximos ao nivel d’agua. Tal
ocorréncia refere-se a uma manifestacéo patoldgica de origem fisica e mecanismo fisico, onde o desgaste da superficie
do concreto é dado pela agdo abrasiva de fluidos contendo particulas s6lidas em suspenséo.

Figura 18: Manifestacdo e erosdo nos pilares, P1

Notou-se que a causa de tal problematica foi a dosagem inadequada do concreto, com a utilizacéo de seixo rolado como
agregado, pois 0 mesmo ndo possui resisténcia aos esforcos o qual é submetido. A constancia do processo de erosao
resultou na exposicdo do agregado, evoluindo ainda para o surgimento de buracos em alguns, contribuindo para a
penetracdo de agentes agressivos.
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Em 2001 houve o represamento do Rio Tocantins para a formacdo da Barragem de Lajeado, anteriormente a obra de
arte especial era submetida ao nivel de agua em regime de enchentes e vazantes, entretanto, a partir do represamento, a
sua estrutura passou a ser exposta continuamente na cota de 20 metros acima da cota de referéncia da época da sua
construcdo, assinala o LSE (2017). Dessa maneira, a formacédo do lago contribuiu para o processo erosivo, que por sua
vez ocasionou a sedimentagdo. A variagdo do nivel d’Agua nos pilares cooperou para que o desgaste fosse acentuado
com o passar dos anos.

4, CONCLUSAO

A analise das manifestacdes patol6gicas em obras de artes especiais € relevante devido a importancia econémica,
técnica e social de tais estruturas, tornando primordial a seguridade do seu desempenho e durabilidade. Através da
inspecdo realizada nesse estudo foi possivel verificar que a referida ponte apresenta manifestacdes patologicas
generalizadas, que tem acarretado problemas estruturais, funcionais e de durabilidade na mesma, de acordo com os
pardmetros da NBR 9452 (ABNT, 2016). As principais responsaveis pelo comprometimento dessa sdo as manifestacdes
da RAA e corroséo das armaduras.

O fato de ndo haver um cronograma de manutencdo da estrutura, tem acarretado em sua deterioracdo acelerada,
colocando em risco a seguranca daqueles que a utilizam. Destarte, a atual restricdo do trafego sobre a ponte é
necessaria, em razo do continuo agravamento das manifestagfes patoldgicas comprometerem a seguranga dos Usuarios.
5. AGRADECIMENTOS

Aos amigos que colaboraram durante a realizacdo das inspegdes.
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