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RESUMO

O presente artigo trata-se de uma revisao bibliografica que discorre sobre o estudo de patologias
nos mais diversos tipos e modelos de pontes. As patologias encontradas em pontes, em sua
maior parte sdo ignoradas de inicio e somente tratadas quando ja ganharam grandes proporcdes
e prejuizos consideraveis. As patologias podem se desenvolver dentre outros motivos por
alteracdo de natureza quimica ou mecanica, além de falhas de projetos ou propria execucao da
ponte. Nessa perspectiva, foram analisados varios artigos sobre pontes que apresentavam algum
tipo de patologia. Assim, estas anomalias foram detalhadas e explicadas utilizando algumas
pontes como exemplo. Sucessivamente foram discutidos possiveis meios de tratamento. Dessa
forma, todas as informacdes foram obtidas de forma escrita, por meio de artigos e manuais, €

também através de videos de documentarios sobre assunto, afim de difundir o conhecimento,
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contribuindo para que o projeto, execucdo e manutencdo de pontes apontem para uma maior
vida 0til da estrutura, apresentando satisfatorios desempenhos estrutural e funcional no que

tange o controle de patologias.

Palavras-chave: Andlise e controle patoldgico; Causas; Pontes; Manutencao.

ABSTRACT

This article is a literature review that discusses the study of pathologies in the most diverse
types and models of bridges. The pathologies found in bridges, for the most part, are ignored at
first and only treated when they have already gained large proportions and considerable
damage. The pathologies can develop, among other reasons, due to chemical or mechanical
changes, in addition to project failures or the actual construction of the bridge. From this
perspective, several articles on bridges that presented some type of pathology were analyzed.
Thus, these anomalies were detailed and explained using some bridges as an example. Possible
means of treatment were subsequently discussed. Thus, all information was obtained in writing,
through articles and manuals, and also through videos of documentaries on the subject, in order
to spread knowledge, contributing to the design, execution and maintenance of bridges to point
to greater useful life of the structure, presenting satisfactory structural and functional

performance with regard to the control of pathologies.

Keywords: Pathological analysis and control; Causes; Bridges; Maintenance.

1 INTRODUCAO

Pontes existem para tornar facil o acesso de um lugar a outro, que tem como empecilho
rios e vales, tornando possivel o deslocamento atraves de estradas ou rodovias. Desse modo,
sdo consideradas obras de artes, construidas com diversos materiais e técnicas construtivas.

Estdo disponiveis informacdes e técnicas sobre os materiais que sdo usados e isso,
auxilia na manutencdo, que quando feita periodicamente, pode evitar danos. Embora seja
eminente ter essa revisao, ainda had uma alta falta de acompanhamento, seja por motivos como,
escassez de recursos financeiros e técnicos, ou por negligéncia, que geram consequéncias na
estrutura. Embora alguns desses materiais tenham durabilidade e resisténcia consideraveis, ndo
significa que irdo resistir para sempre, consequentemente gerando patologias na estrutura, caso

ndo haja um monitoramento.



As patologias sdo detectadas quando realizada uma inspecdo. Sua analise deve ser feita
na superestrutura, mesoestrutura e fundagao, mas certos pontos como, por exemplo, as juntas,
apoios, guarda-corpo e pavimentacao, Sa0 0s que merecem mais aten¢do, com isso, € necessario

fazer o diagnostico para elaborar um plano de execucao e recuperagao.

2 REVISAO LITERARIA

Apesar da inovacdo dos métodos que permitiu ampliacdo de tecnologias nas
construcdes, por meio de sistemas de calculos e anélise de detalhamento, entre outros métodos,
ainda ha limitacGes e falhas ndo intencionais nos projetos, o que causa um produto final fora
dos padr@es desejados e, consequentemente, o aparecimento de patologias, 0 que ndo € diferente
nas pontes. Essas patologias podem ser causadas pela ma qualidade dos materiais, méo de obra

ndo especializada, ma utilizacdo dos materiais e de forma mais recorrente, a falha de projeto.
2.1 Patologias em pontes de concreto armado

O concreto armado, sendo um material ndo inerte, esta sujeito a alterac6es, ao longo do
tempo, em funcdo de interagdes entre seus elementos constitutivos. Muitas vezes, dessas
interagcOes resultam anomalias que podem comprometer o desempenho da estrutura, provocar
efeitos estéticos indesejaveis, ou causar desconforto psicoldgico nos usuarios (LAPA, 2008).

As fissuras podem ser consideradas como a manifestacdo patologica caracteristica das
estruturas de concreto, podem ser classificadas partir da sua abertura na estrutura (RIPPER;
SOUZA, 2009). Algumas dessas fissuras podem ser causadas devida a excessiva exsudacao da
estrutura, evaporacdo rapida e cura inadequada do concreto, armadura insuficiente ou
inadequada nas juntas da construcdo, aumento de volume das armaduras, entre outros fatores.

Ocorrendo em muito dos casos junto com a fissuracdo, a desagregacgéo do concreto, que
pode ser observada em varias estruturas. Entende-se como a propria separacéo fisica de placas
ou fatias de concreto, com perda de monolitismo e na maioria das vezes, perda também da
capacidade de engrenamento entre os agregados e da funcdo ligante do cimento (RIPPER;
SOUZA, 2009). As causas sdo, muita das vezes, pela movimentacdo de férmas, corrosdo ou
calcinacdo do concreto, ataques bioldgicos, carbonatacdo, perda de aderéncia e desgaste do
concreto.

De acordo com Rocha (2015), corrosdo, propriamente dita, entende-se como ataque
destrutivo de natureza preponderantemente quimica ou eletroguimica, que ocorre em meio
aquoso. Pode ser classificada em 3 tipos diferentes sendo eles: lixiviagdo, quimica por reacéo
ibnica e expansdo. Segundo Vitorio (2003), fatores como a porosidade do concreto, a existéncia
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de trincas e a deficiéncia no cobrimento sdo responsaveis pela oxidacdo da armadura. Apos o
ataque da corrosdo, a armadura tende-se a se expandir, causando a desagregacéo do concreto,
fazendo com que fique exposta a acdo do meio.

A abrasdo, assim como a desagregacdao, pode ser classificada como desgaste da
estrutura, ocasionando perda do material e consequentemente, do seu desempenho mecanico,
sendo causada pela atuacdo de diversos agentes, sendo 0s mais comuns o ar e a agua

Mesmo com todo o desenvolvimento tecnoldgico encontrado nos dimensionamentos de
estruturas, hd presencas de falhas humanas nas construgdes que ainda continuam sendo
repetidas pelos profissionais responséveis. Tais falhas podem ser vindas da utilizacdo de
material incorreto, mao de obra ndo especializada e entre outros fatores. Além disso, podem ser
divididas em dois campos, sendo elas: durante a elaboracdo e execugdo do projeto e as no

decorrer da utilizagdo do projeto.

2.2 — Patologias em pontes de aco

Segundo Sartorti (2008), as falhas mais recorrentes na sustentacdo de ago séo: oxidagédo
causada por umidade e/ou agentes agressivos; deformacgdes causadas por sobrecarga, méa
utilizacdo e deficiéncia de contraventamento; alteracdes causadas por efeitos térmicos; fissuras
causadas por concentracdo de tensfes e/ou fadiga; defeitos de solda e danos causados por
colisoes.

A oxidacdo do metal gera a deterioracdo do material por acdo quimica, fisica ou
eletroquimica do meio ambiente, combinada ou ndo a esfor¢os mecanicos, sendo responsavel
por grandes prejuizos causados a estrutura (VITORIO, 2015)

As deformacdes causadas por sobrecarga e ma utilizacdo, de acordo com Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT (2004), sdo causadas pela sobrecarga
excessiva, podendo ser observados na armagao ao serem submetidos a tragdo ou a compresséo,
podendo haver uma evolucdo até a sua ruptura. A deficiéncia do contraventamento em
estruturas de aco pode dar origem a deslocamentos transversais, de extrema gravidade, que

conduzem ao colapso por flambagem (SARTORTI, 2008).

Assim como as patologias envolvendo dano causada pela sobrecarga e ma utilizacdo, a
acdo da temperatura na estrutura causa a redugéo da capacidade mecénica e, consequentemente,
a resisténcia e estabilidade fisica.

As fissuras ou trincas de fadiga ocorrem quando submetidas a carregamentos ciclicos

como no caso de pontes (SARTORTI, 2008). Alguns fatores sdo: alta frequéncia de trafego de



caminhdes pesados; grande amplitude na variacdo de tensdes; tipo de detalhe; qualidade do
material e da solda e idade e histérico de cargas na ponte (DNIT, 2004).

As estruturas ligadas por soldas tém fundamental importancia durante a construgéo. O
defeito de solda pode ser ocasionado por méa execucdo da ligacdo ou utilizacdo de material

errado, causando danos na estrutura e levando a ruptura fragil.
2.3 Patologias em pontes de madeira

De acordo com Abdalla (2002), é um fato esperado e natural que a madeira apresente
manifestacdes patologicas, por ser um produto biodegradavel e estar sujeito a ataque de fungos,
insetos, entre outros agentes. Além disso, a madeira ainda sofre com os desgastes e fadigas.

A deterioracdo da madeira pode ser dividida em duas causas principais, sendo elas
agente biotico (vivos) e agente abidtico (ndo vivos). Agentes bidticos sdo primeiramente 0s
fungos, insetos e furadores marinhos e agentes abidticos incluem os condicionantes fisicos,
mecanicos, quimicos e climaticos, como abrasdo, corrosdo dos elementos metélicos. A acao
dessas patologias ocasiona alteracdo da estrutura da ponte, gerando redugédo na sua capacidade

mecanica.

3 METODOLOGIA

A metodologia utilizada para compor a pesquisa, fundamenta-se na revisao
bibliografica, apresentando um embasamento tedrico atraves de pesquisas em artigos e livros,
com o intuito de abordar o tema “Patologias em Pontes”. A partir do levantamento e estudo da
literatura técnica, foi feito um estudo dos tipos de pontes existentes e seus principais materiais,
com o intuito de analisar suas patologias.

Dessa forma, para reconhecer as consequéncias da falta de manutencdo periddica, foram
analisados estudos de caso, e entre eles, escolhidas as seguintes pontes: ponte sobre a laguna de roteiro
em Alagoas, ponte de Governador Magalhdes Pinto em Minas Gerais, ponte entre Seattle e Vancouver
nos Estados Unidos, ponte sobre o Rio Atibaia em Sao Paulo, Ponte Marechal Hermes em Minas Gerais,
Ponte Hercilio Luz em Santa Catarina, ponte em Linha Barra Grande em Santa Catarina € a ponte

préximo a estrada de Joaquim Egidio em S&o Paulo, dentre outros exemplos de estruturas.
3.1 Patologias nas pontes de concreto armado

Verifica-se na figura 01 uma fissura, que é uma manifestacdo patoldgica caracteristica de
estruturas de concreto armado, sendo um dos mais comuns e ainda tem suas deformacfes mais
acentuadas. Logo, é caracteristico como deficiéncia, sempre depender da origem, intensidade e
magnitude da fissuracéo existente. (RIPPER; SOUZA, 2009).



Figura 01: Fissura na Ponte sobre a Laguna de Roteiro - AL.
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Fonte: SILVAetal., (2018, s.p.)

Em virtude da fissuracdo, também ocorre a desagregacdo, que pode ser observada na
figura 02, onde estd ocorrendo na peca com se¢Bes de concreto, a perda localizada, da
capacidade de resistir aos esforcos solicitantes. Em seguida, aparece a expansdo devido a
oxidacdo ou dilatacdo, podendo também ocorrer o aumento do volume de concreto pela

absorcdo da agua.

Figura 02: Desagregagdo de uma estrutura de concreto.

Fonte: Autores (2021)

Na figura 03 pode-se visualizar a corrosdo ocorrendo em meio aquoso com ataque
destrutivo da natureza, tendo reagdes quimicas e eletroquimicas. De acordo com Ripper e Souza
(2009) pode-se classificar a corrosdo no concreto, em trés tipos diferentes, sendo elas:

lixiviagdo, quimica por reagdo ibnica e por expansao.



Figura 03: Corrosao nas armaduras da ponte sobre a laguna de Roteiro-AL.
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Fonte: SILVA et al., (28, s.p.)

O processo de abrasdo, € mostrado na figura 04, sendo observado um degaste na
estrutura, perdendo parte do material e prejudicando consequentemente o desempenho
mecanico. Essa abrasdo pode ter sido gerada por dois agentes, ar e agua. Nesse caso especifico,
ocorreu devido a agua e seu periodo de secagem. Com a acdo dessas particulas do material
sendo carregadas, tem-se a erosao, que vai depender da quantidade de particulas que esta sendo
carregada, seu tamanho e a velocidade e, principalmente, pela qualidade do concreto utilizado
na construcao.

Figura 04: Processo de abrasdo da Ponte Governador Magalhaes Pinto — MG.

Fonte: MASCARENHAS et al., (2019, p.12)
3.2. Tipos de patologias em pontes de aco

As patologias encontradas nas pontes de aco, ocorre muitas das vezes por falhas em
processos do projeto, no momento em que ocorre o0 planejamento e consequentemente na
execucao dele e principalmente da forma como o material é usado. As figuras 05 e 06, mostram

a oxidacdo do aco da estrutura, que causou a deterioracdo do material por acdo quimica, fisica



ou eletroquimica. Como é uma estrutura exposta ao ambiente, sofreu uma influéncia do clima,

como as chuvas recorrentes.

Figuras 05 e 06: Corrosao generalizada na Ponte Marechal Hermes — MG.

Além de corrosdo, patologias como a demonstrada na figura 07, ocorrem por
deformacBes devido a sobrecarga, com ma utilizacdo e deficiéncia de contraventamento,
resultado da ocorréncia de a¢des de cargas acima da capacidade projetada e com isso atinge o
limite do escoamento, acarretando em deformacéo visualmente nitidas. Ja no que se refere a
deficiéncia de contraventamento, ocorre um deslocamento transversal, fazendo a estrutura
colapsar por flambagem. (SARTORT]I, 2008).

Figura 07: Deformac&o na estrutura de aco causada por sobrecarga.
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Fonte: DREAMSTIME (20--, on-line)

Contudo, as deformac6es podem ser causadas por efeitos térmicos como apresentado na
figura 08, que mostra uma ponte que sofreu alteragcdo na estrutura, devido ao intenso calor, que
reduziu a resisténcia e capacidade mecéanica, fazendo com que ocorra tal deformacéo na viga

metalica.



Figura 08: Deformacéo na viga por efeito térmico.
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Fonte: NASCIMENTO (2017, p. 25)

A figura 09 mostra na ponte em Floriandpolis, fissuras que foram provocadas por uma
concentracdo de tensdo ou também por fadiga, quando a ponte tem um trafego acima do que

projetado para ter, associando com a qualidade do material e as tensdes que ocorrem.

Figura 09: Fissuras na Ponte Hercilio Luz — SC.

Fonte: CARVALHO (2018, p. 3)

Na figura 10 ha um exemplo de patologia que ocorre na estrutura soldada do corrimao
de uma ponte, um dano na estrutura que levou a uma ruptura fragil na ligagdo da solda. Para se
ter uma solda de 6tima qualidade, os eletrodos e a mdo de obra devem ser de qualidade, a

homogeneidade do metal e metal base também sdo importantes. (PINHEIRO, 2005).



Figura 10: Solda em estrutura metéalica.
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Fonte: BRUM (2010, s. p.)

Uma Ponte localizada entre Seattle e Vancouver nos Estados Unidos desabou, devido a
um caminhdo ter colidido em uma viga, causando o colapso de uma parte da estrutura, como

mostra a figura 11.

Figura 11: Coliséo de caminh&o numa ponte nos Estados Unidos.

Fonte: Estrutura... (2021, on-line)

De acordo com o DNIT (DNIT, 2004), esses estragos séo bem comuns, quando nédo
acontece o colapso total, pode-se fazer a recuperagédo da estrutura, sendo necessario um exame

acurado do aco.

3.3. Tipos de Patologias em Pontes de Madeira

De acordo com Abdalla (2002), é natural que a matéria prima madeira apresente
manifestacdes patoldgicas, ja que € um produto biodegradavel e tem propenséo a sofrer ataques
de fungos, insetos e muitos outros agentes, podendo padecer de fadiga e desgaste. Na figura 12
a madeira do tabuleiro da ponte esta deteriorada, devido a vazamentos e a grande quantidade

de umidade no local ajudou os fungos a diminuir a resisténcia da peca.
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Figura 12: Apodrecimento da madeira do tabuleiro da Ponte sobre
0 Rio Atibaia no Distrito de Souza.

Fonte: SARTORTI (2008, s.p.)

A figura 13 apresenta estrutura de madeira que é encontrada no tabuleiro da ponte em
Linha Barra Grande, no municipio de Cunha Pora-SC. Sdo observadas fissuras, pecas
danificadas e com desgaste de abrasdo mecanica.

Fonte: HAACK (2015, p. 63)

As figuras 14 e 15 expde a corrosdo das estruturas metélicas, que em conjunto com
a madeira desgastada provoca a diminui¢do da resisténcia e interfere na funcionalidade da
ponte. E atribuida para a madeira uma coloragio mais escura, indicando que ocorreu um

desgaste por corrosdo metalica.
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4. RESULTADOS

Figuras 14 e 15: Ponte préximo a estrada de Joaquim Egidio em Séo Paulo.

Fonte: SARTORTI (2008, s.p.)

A partir das analises e estudos apresentados percebe-se que as patologias podem ser

diagnosticadas através das inspeces realizadas nas estruturas das pontes. Ensaios laboratoriais

sdo importantes para se chegar a uma solucéo corretiva de maneira assertiva.

Sera demostrado nos Quadros 1 e 2, medidas de correcéo e tratamento de patologias de

pontes, considerando 0s materiais concreto e ago, respectivamente. As estruturas de madeira

nédo serdo desconsideradas pela sua escassa utilizagdo em construgdo de pontes nos dias atuais.

Quadro 1: Quadro de prevencado do concreto.

Patologias Tratamento
Fissuras ativas = apenas escovar a fissura e comprimir uma
argamassa de cimento e areia, ou alargar a fissura, em forma de V, e
recompor a superficie, também com argamassa de cimento e areia.
Fissuras Fissuras Inativas = as fissuras de pequena abertura podem ser

reparadas por injecao de resina epoxica e de grande abertura devem
ser encaradas como juntas moveis e 0s reparos devem antecipar 0s
seus provaveis aumentos de dimensdo.

Concreto

Desagregacao e
corroséo

Como a desagregacdo é devia a corrosdo, 0 tratamento para as
patologias € 0 mesmo, sendo ele dividido em duas etapas Preparagéo
e Recomposicdo da Protecédo

Preparacdo = remover o concreto contaminado por cloretos, onde a
corrosdo ja se instalou.

Recomposicao de Protegdo = se a corrosdo ndo reduziu a sec¢éo da
armadura em mais de 10%, uma protecdo contra corrosdo deve ser
aplicada na armadura ja tratada. Se a corrosao ja reduziu a armadura
em mais de 10%, h& necessidade da colocagdo de armadura
suplementar, devidamente ancorada.

Abraséo

Em pequenas espessuras de areas desgastadas, deve-se aumentar a
sua area com utilizacdo de auxilio de escarificadores.

Fonte: Autores (2021).
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Quadro 2: Quadro de prevencao do aco.

Patologias Tratamento

Utilizar o método de raspagem da ferrugem caso a estrutura ndo
estiver danificada, e em seguida fazer o uso de pinturas especificas
para protecdo. Caso a peca de aco ja esteja comprometida, deve-se
substitui-la por materiais resistentes a corrosao.

Oxidagéo

Alterar a sequéncia de soldagem, em seguida ressecar o eletrodo.
Assim que ressecar, pré-aquecer a peca do modo que ndo aumente o
tamanho da fissura, limpar toda a zona de solda cuidadosamente.
ApGs esse processo, substituir o metal base.

Fissuras e Trincas

Aco

Abrangendo a deformacdo do aco oriunda da temperatura, impacto
sobrecarga, todas atuam de modo que mudam a estrutura fisica do
Deformacao aco, alterando sua capacidade, sendo assim, como tratamento deve-
se focar em trazer a peca ao seu limite inicial. Caso ja esteja
comprometida, deve-se realizar a troca.

Fazer a alteracdo da ligacdo de solda comprometida, utilizando
materiais de solda especificos e mdo de obra especializada para a area
e realizando sempre a partir da limpeza da peca, sem respingos de
impureza.

Defeito de Solda

Fonte: Autores (2021).

Logo, por meio de inspecBes periddicas utilizando-se dessas medidas corretivas é
possivel se resolver ou pelo menos minimizar consideravelmente o grande problema de

patologias em pontes.

5. CONCLUSAO

Com o passar dos anos, pode-se observar a quantidade de estudos que vem sendo
desenvolvidos referente as manutencbes e restauracGes de estruturas devido a agdo das
patologias. Porém, as informagdes sobre o tema ainda continuam escassas, ja que os trabalhos
sdo apresentados de modo isolado. Sendo assim, espera-se que o conteido apresentado neste
artigo possa contribuir para o conhecimento técnico e cientifico, ajudando a identificar as
patologias em pontes e demonstrando a necessidade de trata-las logo no inicio.

Grande parte das pontes construidas apresentam problemas patolégicos decorrentes da
falta de manutencdo e de inspecdo das construcdes, afetando as condicGes de servigo e
funcionamento. Como sé@o observados diversos tipos de patologias nas obras de arte especiais,
é preciso que cada caso seja avaliado conforme as caracteristicas das estruturas analisadas,

apresentando um projeto especifico para obras de recuperacdo ou manutencao daquele sistema.
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