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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo apresentar alguns casos de fissuracdo do concreto em travessa de apoio de pontes em
concreto. Sdo comentados seis casos ocorridos em pontes de concreto, onde se relatam os problemas encontrados, as
causas da fissuracdo e as possiveis solucdes para estes casos. Ha causas de fissuracdo do concreto relacionadas a
corrosdio das armaduras internas pela entrada de agentes agressivos no concreto ou pela corrente elétrica de fuga, e ao
recalque de apoio das travessas. Verificou-se neste trabalho que a maioria das causas de fissuragdo se deve a falhas na
execucdo e no projeto, detalhamento e dimensionamento desta travessa de apoio.

Palavras-chave: casos, fissuragdo, concreto, pontes.

ABSTRACT

This work aims at presenting some cases of concrete cracking in beam deck of concrete bridges. Six cases from
concrete bridges are reported and its problems encountered, causes of cracking and possible solutions are discussed.
There are causes of concrete cracking related to internal reinforcement corrosion by the entry of aggressive agents into
the concrete or by leakage electrical current, and to settlement support of beam deck. It was found in this study that
most causes of cracking is due to failures in construction phase and in design and detailing of this beam deck.
Keywords: cases, cracking, concrete, bridges.

1. INTRODUCAO

Em estruturas de concreto que apresentem manifestagdes patoldgicas, deve-se inicialmente fazer uma inspegdo visual,
com o objetivo de se identificar a origem das ac¢des, os tipos de solicitagdes principais decorrentes destas agdes, as
causas e a extensao dos danos.

Os sintomas apresentados pela estrutura danificada devem ser observados para a correta identificacdo das causas dos
danos. Faz-se, entdo, uma avaliac@o do estado atual da seguranga da estrutura e, dependendo do resultado, intervém-se
imediatamente ou néo.

Os materiais da estrutura danificada sdo investigados, consultando-se o projeto original, caso disponivel, ou coletando-
se amostras para ensaios de campo e de laboratério. As deformacdes das armaduras internas podem ser avaliadas por
meio da abertura maxima e do espagamento das fissuras, visando a verificar se € possivel contar ou ndo com as
armaduras existentes no projeto de reparo e/ou reforco.

A seguir, elabora-se um estudo de viabilidade técnico-econdmica, sendo decidido o tipo de reparo e/ou reforgco a
empregar, conciliando-se a técnica mais eficiente, o custo total e as condi¢des de execucdo. Caso o estudo elaborado
nido seja favordvel, parte-se para a demoli¢do da estrutura ou de parte dela para futura reconstrugdo, se possivel, ou
retiram-se sobrecargas atuantes, submetendo a peca estrutural a situa¢cdes menos adversas (CARNEIRO, 1998).
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Finalmente, executam-se o projeto e o detalhamento da técnica mais apropriada de reparo e/ou refor¢o, com especial
atencdo ao controle de qualidade do projeto, da execug@o e dos materiais a empregar.

Neste trabalho apresentam-se os problemas encontrados, as causas da fissuragdo do concreto e as possiveis solugdes
para estes problemas em travessas de apoio de pontes em concreto. Ha causas de fissuragcdo do concreto relacionadas a
corrosdo das armaduras internas pela entrada de agentes agressivos no concreto ou pela corrente elétrica de fuga, e ao
recalque de apoio das travessas.

2. TRAVESSA

A travessa é um elemento estrutural pertencente a mesoestrutura de pontes, cuja principal funcdo é de receber as cargas
provenientes da superestrutura e transmiti-las para os pilares.

Ha alguns tipos de configuracdes de travessas: pilar tinico com travessa, pilar duplo ou mais pilares com travessa. A
Figura 1 ilustra as travessas mais usuais, que também sdo denominadas de viga-travessa, pois se trata de uma viga larga,
podendo ter recorte ou ndo, onde as longarinas se apoiam. Seu comprimento € um pouco maior que a largura do
tabuleiro. A altura pode ser constante ou varidvel, com formato retangular ou secio “T” invertida.

(a) Pilar circular com travessa trapezoidal

U

(c) Pilar circular com travessa trapezoidal (d) Trés pilares com travessa em “T” invertido

Figura 1: Tipos de travessa de pontes

Os esfor¢os atuantes verticais nas travessas sdo decorrentes das reagdes da acdo de peso préprio dos elementos
estruturais da superestrutura (laje, longarinas e transversinas), da sobrecarga permanente (pavimentagdo, barreiras,
iluminacdo, entre outras) e das sobrecargas acidentais que s@o consequéncia da acio da carga mével sobre o tabuleiro.

Também ocorrem nas travessas as acdes horizontais em fun¢do do trafego da carga moével sobre a laje da estrutura, onde
a frenagem e a acelerag@o formam os esfor¢cos preponderantes nesta diregado.
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O pré-dimensionamento da sec¢do do engaste € feito considerando-se os esforcos combinados no Estado Limite Ultimo.
Travessa em pilar tinico deve ser dimensionada a partir do modelo de cdlculo de uma viga engastada no pilar e livre na
extremidade.

3. MANIFESTACOES PATOLOGICAS

Diversas sdo as causas de manifestagdes patoldticas em estruturas de concreto, que podem estar relacionadas a
deterioracdo dos materiais, aos erros de origem humana e aos acidentes (APPLETON e SOUZA, 1986).

O envelhecimento natural, os ataques quimicos (cloretos, sais, dcidos e sulfatos) e bioldgicos (raizes, fungos e esgotos),
a ma utilizacdo e a falta de manutencio requerida nas estruturas sio algumas das causas de deterioragc@o relacionadas
aos materiais.

Os erros de origem humana podem ser atribuidos & ma concepcio, detalhes e projeto incompletos e modelos de andlise
e de célculo incorretos, a falta de qualificag@o técnica na execugdo e a inadequada selecdo dos materiais.

Os acidentes podem ser de origem natural, tais como sismos, cheias, deslizamentos de terras, entre outros, ou de origem
humana, como incéndios, explosdes, choques, inundagdes, e outros.

A fissuragdo do concreto € a manifestacdo patoldgica mais comum nas estruturas de concreto, por conta dos efeitos
reoldgicos, que sdo as modificagdes internas de comportamento do concreto ao longo do tempo, da composi¢ido do
concreto ou das solicitagdes aplicadas nas estruturas de concreto.

As fissuras decorrentes de cargas diretas em estruturas de concreto sdo originadas por tensdes de tragdo provocadas por
solicitagdes de flexdo, cisalhamento, puncio, tor¢cdo, alguns casos de protensdo, entre outros (CARMONA FILHO e
CARMONA, 2013).

Por apresentar baixa resisténcia a tracdo, caso alguma tensdo de solicitagdo interna ultrapasse esta resisténcia, o
concreto fissura, cuja abertura depende de diferentes parametros, tais como a bitola, o coeficiente de conformagdo
superficial e a deformag@o da armadura interna, entre outros.

As fissuras decorrentes de outros fendmenos, isto €, aqueles nédo relacionados a cargas diretas em estruturas de concreto,
podem ser motivadas por assentamento plastico, movimentacdo de formas, retracdo do concreto, variacdo de
temperatura, deslocamentos impostos - recalques diferenciais de fundagdo, e por fendmenos quimicos deletérios, tais
como ataque de sulfatos, reacdo dlcali-agregados, corrosdo das armaduras (CARMONA FILHO e CARMONA, 2013).

Segundo a norma NBR 6118 (ABNT, 2014), a fim de cumprir as exigéncias de durabilidade relacionadas a fissuracio
em funcdo da classe de agressividade ambiental, as estruturas de concreto armado podem apresentar fissuras com
abertura entre 0,2 mm e 0,4 mm no estado limite de abertura de fissuras para combinacdo de agdes frequente em
servigo, enquanto as estruturas de concreto protendido, abertura de até 0,2 mm em caso de protensdo parcial.

Os titulos dos subitens a seguir estdo associados a manifestacdo patolégica encontrada por THOMAZ (2017) em
diferentes travessas de apoio de pontes em concreto armado ou protendido.

3.1 Fissuras verticais e inclinadas

A Figura 2 ilustra uma travessa de apoio em concreto de longarinas pré-moldadas, onde ha fissuragdo generalizada de
flexdo e de cisalhamento em todos os vaos e apoios.

Existem vdrias fissuras verticais e inclinadas, nas faces inferior e faces laterais, tanto nos vdos como sobre o apoio
intermedidrio (bordo superior). Essas fissuras foram origindrias de possivel excesso de carga do trafego atual sobre as
travessas e/ou de provdvel deficiéncia na andlise estrutural inicial.

O aspecto visual da fissuragdo foi agravado pela recuperagdo feita, que contemplou a coloca¢ido de massa epoxidica
com 20 mm a 40 mm de largura em fissuras que tinham cerca de 0,30 mm de abertura.
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Certamente a estrutura esteve proxima do estado de "fissuracdo consolidada”, isto €, ja tinham se formadas todas as
fissuras. Com um futuro aumento de carga de trafego, as fissuras j existentes tendem a ter sua abertura aumentada.

A
Apoios de vigas premoldadas (gprte A

L v vy

A A SRR

Possivel reforco com
Protensiao externa

Figura 2: Travessa de apoio de longarinas premoldadas com fissuras verticais e inclinadas

Isso sugere que o comportamento global da estrutura deve ser verificado, avaliando-se a seguranga estrutural para
cargas de trdfego mais compativeis com os veiculos atuais. Uma protensio externa de modo a reforcar a estrutura se faz
necessdrio, como indicado na Figura 2.

Ressalta-se que, mesmo antes de serem implementadas as medidas de refor¢co necessdrias, deve-se manter a observagao
permanente da estrutura para detectar eventuais surgimentos de novas fissuras ou o aumento da abertura das fissuras ja
existentes.

3.2 Fissuras em malha

Uma travessa em concreto armado servindo de apoio a longarinas, apresentando fissuras verticais e horizontais em
formato de malha, pode ser visualizada na Figura 3.
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Figura 3: Travessa de apoio de longarinas com fissuras em malha
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Como se vé na Figura 3, existem vdrias fissuras j4 injetadas nas duas faces laterais da travessa e principalmente na face
inferior da travessa.

Provavelmente, estas fissuras foram causadas pela corrosdo das armaduras de pele (estribos e costelas). A corrosdao
destas armaduras, em duas travessas que suportam cabos elétricos para sinais de transito (sinaliza¢@o) e para iluminagdo
da obra, foi mais acentuada que nas demais, levantando a hipétese de que correntes elétricas foram induzidas nas
armaduras, acelerando o processo de corrosdo elétrolitica. Essas duas travessas vizinhas estdo préximas a uma sub-
estagdo elétrica, sendo necessario identificar se essa € realmente a causa.

Como solugdo, sugere-se fazer injecdo nas fissuras ainda ndo tratadas considerando que estas fissuras ndo apresentam
movimento. Seria justificdvel instrumentar as armaduras para detectar possiveis correntes elétricas.

3.3 Fissuras verticais

A Figura 4 mostra uma travessa de apoio de longarinas premoldadas, onde em apenas uma face da travessa existem
fissuras praticamente verticais a meia altura sobre os apoios e fissuras verticais no vao.

fissuras visiveis apenas em uma face
0, lmm

M
!

0,3mm

Figura 4: Travessa de apoio de longarinas premoldadas com fissuras verticais

Na travessa de apoio da Figura 4, ha vérias fissuras jd injetadas em apenas uma das faces da travessa e principalmente
na face inferior da travessa, causadas possivelmente por problemas de execugdo da pecga.

Os estribos da travessa em uma de suas faces parecem ter sido colocados com pouco cobrimento de concreto e, em
consequéncia na outra face da travessa, o cobrimento de concreto ficou grande e ndo ocorreram fissuras, pois ndo houve
corrosdo nem dos estribos nem das barras de aco de costela (barras horizontais). Também na face inferior a fissuragio
do concreto sugere que os estribos foram colocados sem cobrimento de concreto adequado, o que levou a corrosdo das
barras de ago e, por conseqiiéncia, a fissuragdao do concreto.

Nas fissuras ainda ndo tratadas, recomendou-se seguir o procedimento usual para injecao de fissuras sem movimento. A
solugd@o ideal nesses casos seria sempre uma obra com execug@o cuidadosa em todos os detalhes, com especial atencdo
ao cobrimento e cura do concreto, o que sempre evita reparos a frente.

3.4 Fissuras inclinadas

Fissuras inclinadas em ambas as faces de uma travessa de apoio de longarinas premoldadas podem ser vistas na Figura
5.

A causa provavel dessas fissuras parece ser um pequeno recalque da fundacdo do pilar a direita, P2, conforme se
visualiza na Figura 5. A posicdo inclinada dessas fissuras caracteriza o movimento vertical para baixo do pilar P2, como
sinalizado na Figura 5.
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Como as fundagdes sao antigas, é pouco provavel que este recalque esteja acontecendo agora. E possivel que estando a
estrutura j4 fissurada, a abertura dessas fissuras vd aumentando, porém com o aumento das cargas mdveis que atuam na
estrutura.

Como as fissuras sdo indicativas de um recalque de apoio e como este recalque ja deve ter ocorrido na sua totalidade,

ap6s confirmacdo por meio de acompanhamento topogrifico, deve-se seguir o procedimento usual para injecdo de
fissuras sem movimento.

0,3mm na outra face

0,1mm

/S

0,lmmn

Provivel
recalgue ,
P2

P1

Figura 5: Travessa de apoio de longarinas premoldadas com fissuras inclinadas

3.5 Fissuras inclinadas préximas ao apoio

A Figura 6 apresenta uma travessa de apoio de longarinas premoldadas com fissura inclinada, localizada préxima ao
apoio central e imediatamente a direita do pilar.

A fissura inclinada no dente da travessa, a direita do pilar, é oriunda do fendilhamento da biela que leva a carga da
longarina mais préxima do pilar diretamente para este pilar. O fato deveria ocorrer também com a longarina da
esquerda, porém a resistencia do concreto a tracdo poderia ter sido ser maior nesta regido e, entdo, o concreto niao
fissurou.

O engenheiro calculista suspendeu a carga da longarina atuante no dente da travessa para a parte central alta da travessa

e, daf em diante, a viga foi armada de modo usual. No entanto, a estrutura ndo seguiu a hipdtese do cdlculo e a carga da
longarina se dirigiu diretamente para o pilar, formando uma biela que fendilhou.

/ Carga das longarinas

I
B

|
NV

\ 3
) 2y

.
\ Armadura do dente
\ e da viga

Fissura inclinada
apenas no dente

Figura 6: Travessa de apoio de longarinas premoldadas com fissuras inclinadas préximas ao apoio
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Dois pérticos em concreto armado estdo ilustrados na Figura 7, onde pode-se notar o mesmo tipo de fissura por
fendilhamento da biela de concreto.

Em projetos com situagdes semelhantes, é necessdrio verificar o possivel fendilhamento da biela de concreto criada pela
transmissdo direta de carga ao apoio e, caso haja necessidade, colocar armadura de fretagem para reduzir a abertura de
eventual fissura por fendilhamento do concreto.

Caso em que essa fissura ja exista, deve-se verificar também se essa biela de concreto ja fissurada tem suficiente
seguranga contra a ruptura. Se ndo tiver, torna-se indispensavel alargar o pilar de modo a garantir a transmissao da carga
diretamente a este pilar.

5P i
Figura 7: Dois pérticos em concreto armado com fissura inclinada préxima ao apoio

Pode ocorrer que o modelo estrutural adotado no projeto nao seja o modelo que ocorre na realidade. Em caso de diivida,
a regra pratica do Professor Schlaich se aplica e afirma que o modelo mais préximo da realidade é o que requer menos
armadura.

3.6 Desprendimento do cobrimento de concreto

Uma travessa de apoio de longarinas premoldadas com desplacamento do cobrimento de concreto na regido ao longo do
estribo pode ser vista na Figura 8.

Estribo
oxidado
Concreto desplacado
pela corrosio do estribo
e o T 7 zd

Figura 8: Travessa de apoio de longarinas premoldadas com concreto desplacado

O estribo com cobrimento de concreto pequeno sofreu corrosdo, cujo produto de corrosdo se expandiu e rompeu o
cobrimento de concreto. E o primeiro sinal visivel que uma estrutura apresenta quando ja se iniciou a corrosio das
barras da armadura. Embora seja um sinal muito claro, indicando que providéncias precisam ser tomadas para controlar
a corrosdo das armaduras, nem sempre esse aviso é compreendido pelo engenheiro.
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Como solugdo, indica-se escarificar manualmente, retirando materiais soltos ou segregados, até atingir o concreto sio,
remover a corrosdo das armaduras existentes, limpar as superficies através de jateamento com dgua com pressdo e
aplicar argamassa polimérica a base cimento.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou seis casos de fissuracdo do concreto em travessa de apoio de pontes em concreto, onde se
relataram os problemas encontrados, as causas da fissurag@o e as possiveis solu¢des para estes casos.

As causas de fissura¢do do concreto relataram foram relacionadas & corrosdo das armaduras internas pela entrada de
agentes agressivos no concreto ou pela corrente elétrica de fuga, e ao recalque de apoio das travessas.

Verificou-se neste trabalho que, apds verificagdo analitica, a maioria das causas de fissuracdo se deve a falhas na
execugdo e no projeto, detalhamento e dimensionamento desta travessa de apoio.

A falta de cuidados especiais no projeto e na construcao de obras em ambientes agressivos ao concreto, como ambiente
marinho e regides com sulfatos de origem industrial, tem gerado cada vez mais corrosdo nas armaduras das estruturas
de concreto.
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