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RESUMO

As patologias em Obras de Arte ainda sofrem pela pouca importancia dada
ao tema. Essa motivacao gerou o presente trabalho que tem como objetivo identificar
e analisar as diversas patologias que ocorrem nas estruturas de concreto armado em
geral. Com a diretriz de uma Obra de Arte como estudo de caso real, foram
estudadas patologias especificas desta estrutura, que através de fotografias e
embasamento tedrico pdde ser melhor interpretado para que possiveis solucdes
fossem implantadas a fim da preservacao estrutural, assim evitando a ocorréncia de
novas patologias. Tomou-se como objeto de analise o Viaduto Nossa Senhora das
Gracas, localizado em Volta Redonda/RJ, pelo fato de que representa grande apreco
social e econbmico para os comerciantes e moradores do bairro. Reconhecendo
como objetivo geral uma analise e apresentacdo das patologias presentes em
estruturas de grande porte. A andlise do viaduto em questdo demostrou que a falta
de manutencéo acarretou as patologias lixiviacdo, carbonatacdo, assoreamento do
sistema de drenagem, juntas de dilatacdo gastas e armadura exposta propensa a
corrosao, e que essas patologias ndo acarretam problemas estruturais graves, sendo
de facil solucao tais como o cobrimento adequado da armadura pelo concreto, a troca
de juntas de dilatacéo e a restauracao do asfalto defeituoso, o que ndo acontece com
todas as estruturas, que por negligéncia de érgaos fiscalizadores ou até mesmo falta

de recursos ou atencao, acabam em colapso.

Palavras-chave: Patologia; Obras de Arte; Viaduto.



ABSTRACT

The pathologies in “Pieces of Art” still suffer because of the little importance given to
the theme. This motivation generated the present work that aims to identify and
analyze the several pathologies that occur in the structures of reinforced concrete in
general. With the guideline of a “Piece of Art” as a real case study, specific pathologies
of this structure were studied, which through photographs and theoretical basis could
be better interpreted so that possible solutions were implanted in order to the
structural preservation, thus avoiding the occurrence of new pathologies The Viaduto
Nossa Senhora das Gracas, located in Volta Redonda / RJ, was taken as an object
of analysis, due to the fact that it represents a great social and economic appreciation
for the merchants and residents of the neighborhood. Recognizing as general
objective an analysis and presentation of the pathologies present in large structures.
An analysis of the viaduct in question has shown that the lack of maintenance has led
to leaching, carbonation, silting of the drainage system, worn expansion joints and
exposed corrosion-prone structures, and that these pathologies do not lead to serious
structural problems. such as the adequate covering of the reinforcement by the
concrete, the exchange of expansion joints and the restoration of the defective
asphalt, which is not the case with all structures, which, due to negligence by

inspection agencies or even lack of resources or attention, collapse.

Keywords: Pathology; Pieces of Art; Viaduct.
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1 INTRODUCAO

O estudo de patologias nas estruturas é essencial para se manter a
durabilidade e integridade das mesmas. Com a situacao financeira delicada em todo
0 pais, tanto o Estado como as empresas privadas procuram cada vez mais

revitalizar constru¢des a iniciar novos empreendimentos, ou demolir os ja existentes.

Cada vez mais procura-se meios para aumentar o desempenho de
construgbes tanto em concreto como estrutura metélica, pois as mesmas estéo
Sujeitas a fatores que contribuem para sua degradacao e podendo até comprometer
sua estabilidade.

No inicio da sociedade, as construcdes eram feitas com grandes coeficientes
de seguranca; construcdes robustas que nédo visavam a economia de insumos. Na
atual fase da Construcdo Civil, que visa economia X seguranga; com O
desenvolvimento na area da resisténcia dos materiais e estatica, estruturas esbeltas
sdo cada vez mais utilizadas, podendo assim, devido a uma série de fatores externos,

ou até mesmo erros de projeto, ocasionar as temidas patologias nas construcoes.

No Brasil, as “Obras de Arte” sdo consideradas patrimonios do cotidiano, pelo
apreco que a sociedade agrega as mesmas. Sendo assim fica ressaltada a grande

importancia e relevancia que deve ser dada para a prevencao das patologias.

Observa-se que, visando a economia e a conservacao da estrutura dentro
do ELS (Estado Limite de Servico), ou seja, esteticamente aceitavel, é mais viavel o
monitoramento da mesma do que reparos posteriores devido a degradacdo por

intempéries, 0o que geralmente ndo ocorre na pratica devido a imprudéncia dos



departamentos governamentais e a falta de fiscalizagdo para com as empresas

responsaveis pela construgcéo e gerenciamento.

No presente trabalho, serdo abordados os tipos de patologias que podem
ocorrer nas chamadas “Obras de Arte”, abordando anomalias em Concreto Armado.
Tomou-se como objeto de andlise o Viaduto Nossa Senhora das Gracas, localizado
em Volta Redonda/RJ, pelo fato de que representa grande apreco social e econdmico
para os comerciantes e moradores do bairro. Reconhecendo como objetivo geral
uma analise e apresentacao das patologias presentes em estruturas de grande porte.



2 OBRAS DE ARTE

21 DEFINICAO

Denominam-se “Obras de Arte” grandes obras de extrema responsabilidade,
com perigos de grandes proporgdes, envolvendo equipes inter e multidisciplinares e
extensas com supervisdo assidua. Sendo obras Unicas e envolvendo projetos

elaborados e séries de testes na estrutura a ser constituida.

As pontes, os tlneis, os viadutos sdo aquelas que principalmente se podem
definir como “Obra de Arte” em Engenharia Civil. Quando se trata de
execucado de elementos com esta envergadura, estdo subjacentes perigos e
o elevado nivel de responsabilidade na garantia da seguranca na sua
concepcao, construcéo e utilizacdo. (CAMPQOS, CASTRO et al, 2011)

2.2 PONTES

Segundo Marchetti (2008), pontes sao construcdes que tem por finalidade transpor
cursos d’agua e dar continuidade a uma via. No entanto, sdo encontradas diversas
classificacbes para as mesmas. Desde seu tracado, forma e até material na qual sdo

constituidas.

“Quanto ao material com que predominantemente sdo construidas, as pontes podem
ser de madeira, de pedra, de concreto armado, normal ou protendido, e metélicas (geralmente

de aco e, excepcionalmente, de ligas de aluminio).” (PFEIL, 1974)

No Brasil, tem-se a ponte Presidente Costa e Silva, conhecida comumente como

Ponte Rio-Niterdi, que € um exemplo histérico de “Obra de Arte”.
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‘A Ponte Presidente Costa e Silva, Ponte Rio-Niteréi, obra pioneira em
dimensdes e importancia no Brasil, representa um marco na engenharia brasileira,
mais uma grande vitoria da capacidade de nossa gente”. (VELLOSO, 2001)

2.3  VIADUTOS

Viadutos sdo definidos por sua caracteristica principal de transpor vias, vales e
obstaculos (exceto a transposicao de cursos d’agua), assim possibilitando o translado
continuo de veiculos, pessoas e locomotivas. (PFEIL, 1990)

Os viadutos podem ser classificados em viaduto de acesso e meia encosta.

A transposicdo de um rio situado em um vale muito aberto requer, as vezes,
além da construcdo da ponte, a construcdo de obras de acesso que podem
ser constituidas de aterros ou por viadutos que, nesses casos, se denominam
viadutos de acesso (figura 1). (PFEIL, 1990)

VIADUTO DE ACESSO

» = == =
e o]

PONTE

Figura 1- Estrutura principal (ponte) e viadutos
de acesso.
Fonte: PFEIL, 1990.

Ainda segundo Pfeil (1990), em estradas construidas nas encostas com grande
obliquidade no sentido transversal, € comum a construcdo de muros de arrimo ou de

viadutos que, nesses casos, sao chamados de viadutos de meia encosta (figura 2).
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Figura 2- Viaduto a meia encosta- Estrado de
largura total.
Fonte: PFEIL, 1990.

Segundo relatos de Engenheiros Civis atuantes nas redondezas, o viaduto que
sera apresentado como estudo de caso tinha por finalidade o trafego de pessoas e
carrogas. Com o passar dos anos e o desenvolvimento tecnolégico, a cidade tomou
uma outra proporgdo, sendo necessario amplia-lo e reforga-lo, tornando-o,
indubitavelmente uma das principais vias de interligacdo no centro da cidade de Volta
Redonda/RJ.

24  BARRAGENS

Ao analisar o pensamento de Filho (2008), define-se barragem como um
elemento estrutural, construido transversal a depressdes e vales, com o papel de
elevacdo dos cursos de agua naturais e para a formacdo de reservatorios de
acumulacéo de aguas. Tal estrutura é feita para atingir as necessidades de projetos
com variados propositos, podendo ser concebidas de materiais terrosos, de concreto

e rochosos.

Barbosa et al (2013), considera que as barragens séo construcdes

gradativamente importantes e indispensaveis dentro de uma sociedade, pois,
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[...] E um tipo de obra que mais influencia o meio ambiente, pois ela modifica
o regime do rio, os niveis freaticos e as paisagens proximas, além de que as
formagbes geoldgicas saturadas pelo represamento passam a ter
comportamento diferente. (BARBOSA et al, 2013).

Sendo assim, entende-se que a partir das barragens pode-se dar as geragdes
de energia elétrica, atividades de lazer, turisticos como a pescaria, 0 abastecimento

local e contengbes de enchentes.

Barbosa et al (2013), afirma que para a constru¢céo de barragens, é necessario

analisar o local e o tipo de barragem, englobando diversos aspectos como:

[...] As condi¢cbes de acesso, condi¢bes de fundacdo, as condigcBes
topograficas, a disponibilidade de matérias de construcdo no local, dentre
outros aspectos que interferem diretamente na escolha do tipo de barragem.
(BARBOSA et al, 2013).

O autor ainda apresenta alguns exemplos de tipo de barragens, como as
barragens de concreto e as barragens de terra ou enrocamento. Em relacdo a
primeira, ainda compde outros tipos de barragens de concreto como as de gravidade,

concreto em arco e contraforte.

Barbosa et al (2013), classifica as barragens de concreto de gravidade como
resistentes a pressdo da agua pelo seu proprio preso, pois sao construidas por uma
parede de concreto, distribuindo as tencdes para o solo do leito do rio, devendo ser

macica e feita por um material de alta densidade.

Ja as barragens de concreto em arco como aquelas que necessitam de um
terreno com condi¢cdes especializadas. O formato de arco é feito para distribuir as
pressfes para suas ombreiras, fazendo com que a pressao seja transferida para as
margens/fundo do rio. Precisa-se de um alto nivel de especializacdo, pois, o concreto
€ utilizado em menor quantidade para atingir uma mao de obra com menores custos
de implantagao.

15



E as barragens de concreto de contraforte, as que séo barragens formadas de
lajes impermeaveis, tendo apoio vertical no contraforte, o que se faz entender a

importancia de rochas com rigidez elevada em suas fundacoes.

Entende-se como barragens de terra:

A barragem de terra se aplica a praticamente qualquer fundacado, e com a
utilizacdo de métodos modernos, pode-se fazer artificio de qualquer tipo de
solo para a construcao desta. A seguranca proporcionada por este método é
outro fator relevante. A vantagem das barragens de terra sobre as outras é
gue podem ser construidas sobre quase todo tipo de fundacao, além disso,
sdo relativamente baratas e ndo exigem pessoal muito especializado. [...] A
face de montante da barragem precisa receber uma boa protecéo, pois o local
recebe muitas ondas que vém do reservatério. Além disso, o nivel do
reservatério ndo é constante, sendo alto no periodo das chuvas e baixo
durante a estiagem. A principal desvantagem das barragens de terra, é que
podem ser afetadas (BARBOSA et al, 2013).

Diante dessas informacdes, entende-se que o0s Engenheiros que sao
contratados para construir um projeto de barragem precisam ter o compromisso de
analisar o local e o tipo de material mais viavel e seguro para a implementacéo,
escolhendo assim, o tipo de barragem a ser formado. Ainda precisam aprofundar-se
em detalhes como a caracteristica das fundacbes, origem do solo, bacias
hidrogréficas, estudos geoldgicos, impactos ambientais e materiais naturais para a
construcdo. Tais organiza¢des sédo de fundamental importancia para entendermos o
impacto que a construcdo pode levar a populacéo local, a preservacdo ambiental e a

preservacao do habitat natural das espécies presentes em todo o0 ecossistema.

2.5 EDIFICIOS DE GRANDE COMPLEXIDADE

Edificios também podem ser considerados “Obras de Arte” quando possuem

as caracteristicas que definem o termo.
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Os edificios estdo se tornando mais esbeltos, altos e de geometria complexa,
cada vez exigindo mais da capacidade dos Engenheiros para seu projeto e execucao,
devido as intempéries provenientes de tal escala de projeto.

“Com a valorizagao dos terrenos nas regides centrais, os edificios esbeltos
comecaram a fazer parte da arquitetura e se multiplicaram nos ultimos anos”.
(ARAUJO, 2016)

N&o s6 o tamanho e a complexidade de projeto e execucdo fazem de um
edificio uma “Obra de Arte”, também sdo denominadas assim as construcdes que

possuem vertentes sentimentais da populagéo.

The Empire State Building is one of the most iconic landmarks in a city full of them. The
tallest bulding in New York City has appeared in over 90 movies, and is the key piece
of the NYC Skyline. The Empire State Building is also the key piece of any New York
City vacation, so visitors should look to book a hotel nearby (Site NYC Tourist)

Ou seja, 0 Empire State Building € um dos mais iconicos pontos turisticos em
uma cidade cheia deles. O mais alto edificio na cidade de Nova lorque apareceu em
90 filmes, e é a peca chave do céu de Nova lorque. O Empire State Building € também
a peca chave de quaisquer férias em Nova lorque, entdo os visitantes procuram

reservar hotéis por perto.

Este texto mostra que um edificio pode tornar-se fonte turistica para uma cidade
devido a sua particularidade, sendo ponto chave de visitacdes ou motivo de escolhas
para férias. Estes tipos de edificacdes sao considerados verdadeiras “Obras de Arte”

pela populacao.
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3 PATOLOGIAS

3.1 DEFINICAO

Ao longo da formacdo académica, amadurecimento intelectual e
aperfeicoamento profissional, entende-se que as manifestacbes patolégicas sao
majoritariamente caracteristicas externas, englobando diversos fatores como a
natureza e possiveis falhas de planejamento, projeto, materiais utilizados, execucéo
e falta de manutencéo da Construcéo Civil, ocasionando em consequéncias ruins na

construcéo e a busca intensiva para solucionar tais problemas patoldgicos.

Mas, o que de fato sdo as patologias? Segundo Oliveira (2013), pode-se
conceituar o termo patologia como um estudo mais aprofundado da Engenharia, no
gue diz respeito ao diagndstico dos problemas decorrentes da Construcao Civil.
Destacando a busca de sintomas/mecanismos, causas e origens dos defeitos ao

construir certa obra, visando sua prevencao e erradicacao.

3.2 PATOLOGIAS GERAIS

3.2.1 Corrosao

A 4gua € um dos maiores vildes no que diz respeito a defeitos em estruturas.

Segundo Costa (2016) as falhas na concretagem ou o cobrimento abaixo do
minimo facilitam para o acumulo de umidade nas pecas de concreto armado,
propiciando a corrosdo das armaduras e gerando pontos de ferrugem em que a

resisténcia do aco passa a ser comprometida.
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A umidade em contato direto com a armadura resulta em aumento de volume,
acarretando na expanséo do concreto e na diminuicdo da espessura de cobrimento,
deixando 0 a¢o a mostra e mais exposto a agentes corrosivos, acelerando o efeito de

corrosao e podendo levar a estrutura a colapso.

“A parte oxidada aumenta o seu volume em cerca de aproximadamente 8 vezes
e a forca da expansédo expele o concreto do cobrimento, expondo totalmente a

armadura a acdo agressiva do meio” (VITORIO, 2003)

Segundo Chequer et al. (2010), o 6xido de ferro resultante da corrosédo provoca
tensdes internas que podem chegar a 40MPa, superando a tenséao limite de tracéo

gue o concreto pode suportar e causando fraturas no mesmo.

Concretos de baixa qualidade e resisténcia possuem mais propensao a
infiltracdo e assim sendo a armadura mais afetada pela umidade do ambiente;
principalmente os utilizados em viadutos, pontes ou estruturas ao ar livre devido a
intensa exposicao a chuva ou acumulo de 4gua devido a drenagem ineficiente e juntas
de dilatacdo gastas (VITORIO apud BASTOS et al, 2017)

A corroséo eletroquimica €, geralmente, a principal causa de deterioracdo das
armaduras de concreto armado e protendido; o concreto € um material
eminentemente bésico, porque, em sua composi¢do, estdo hidréxido de
célcio, sulfatos, alcalis e outros componentes que produzem um meio alcalino
com pH maior que 12 [...] Com o tempo, por causas diversas, a camada
protetora do concreto pode sofrer danos, afetando a passividade das
armaduras, em pontos localizados ou generalizados. (CHEQUER et al., 2010)

O grande problema das estruturas de concreto armado é a fissuracdo, que
permite a infiltracdo de agua provocando a oxidacao das armaduras, que por sua vez

alargam ainda mais estas fissuras (SANTOS, 2008)
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A protecdo mais viavel no combate a corrosdo é uma maior qualidade do
concreto, pois quanto maior a qualidade, maior a impermeabilidade do mesmo. O uso
de cobrimento adequado também se faz necessario visando a protecdo da armadura
de aco que mais sofre com questdes de umidade, colocando em risco a estabilidade
da estrutura. (CHEQUER et al., 2010)

“O risco e a evolugdo da corrosao do ago na regido das fissuras de flexao
transversais a armadura principal dependem essencialmente da qualidade e da

espessura do concreto de cobrimento da armadura. ” (ABNT NBR 6118:2014)

A espessura do cobrimento de concreto da armadura se da conforme a classe
de agressividade ambiental — CAA, classificada na ABNT NBR 6118:2014.

De acordo com Santos (2015), o concreto proporciona além da protecéo fisica
ao aco devido ao cobrimento da armadura, também uma protecao quimica, devido ao

elevado pH que promove a formacéo de uma pelicula passivadora.

A corrosao acarreta na diminuicéo da area de secao do concreto, ocasionando
na reducdo de capacidade de carga da estrutura. No caso de recuperacdo da
estrutura, pode-se fazer a retirada da area de concreto em volta da armadura
comprometida, e a raspagem da parte superficial corroida do aco, tendo em vista a
necessidade de um refor¢co na armadura caso a area perdida pela raspagem for maior

gue 10% da area da secéo transversal original do aco. (CHEQUER et al, 2010)

Em estruturas metalicas, a grande causa de corroséo se faz pela atmosfera ao
redor da estrutura. Como nao ha o cobrimento de concreto para a protecao do aco, é

necessaria a manutencao de tal material a evitar que o mesmo oxide.
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“Sao fatores de risco para a ocorréncia de corrosdo: a idade avangada da
estrutura, a falta de protecéo ou protecdo inadequada, a presenca de ferrobactérias e
a aeracao diferencial” (BRINCK apud LOURENCO et al, 2009)

3.2.2 Fissuracgao

De acordo com a bagagem académica adquirida ao decorrer da graduacéao,
conceitua-se que a fissuracdo, em associacdo com a agua, € a causa da maioria das
patologias no concreto armado, pois permite a penetragdo de umidade no interior do
concreto chegando-se até a armadura em aco. Porém falta a muitos profissionais
diferenciar os varios estagios da fissuracéo e identificar qual dos estagios apresentam

risco a estrutura e suas causas.

Segundo a ABNT (NBR 6118:2014), a fissuracao de elementos em concreto
armado é inevitavel, pois o material concreto trabalha muito mal a tracdo (esforco
deixado ao aco). A dita norma regulamentariza o estado-limite de fissuracdo, sendo
atestado que todas as fissuras dentro deste limite atendem critérios que néo
inviabilizam a estrutura nem prejudicam suas caracteristicas exigidas, tal como sua

durabilidade e seguranca quanto aos ELU (Estados-Limites Ultimos).

Devido a baixa resisténcia do concreto a tracéo, cerca de 10% da resisténcia
a compressao, as fissuras a tragdo sdo comuns, ja as fissuras que ocorrem
por motivo da compressao sdo mais criticas, pois o concreto entra no estagio
de esmagamento e ruptura fragil. (CURCIO, 2008)

As fissuras podem ainda ocorrer por outras causas, como retragéo plastica
térmica ou devido a reacdes quimicas internas do concreto nas primeiras
idades, devendo ser evitadas ou limitadas por cuidados tecnolégicos,
especialmente na definicdo do trago e na cura do concreto. (ABNT NBR
6118:2014)

Apesar do concreto armado trabalhar fissurado e até sendo dimensionado
assim, ha casos em que essa fissuracdo ndo se da de forma natural, gerando

desconforto ao usuario quando a mesma excede o ELS (Estado-Limite de Servico)
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determinado por norma. A fissuracdo € um meio de entrada para agentes nocivos

como a armadura como CO2, fungos, entre outros. (COSTA, 2016)

Parafraseando Curcio (2008), as fissuras s6 constituem problema patolégico
guando ultrapassam os limites estabelecidos pelas normas técnicas ou quando sua
origem se d& por outros motivos sendo o funcionamento estrutural normal da peca.

O grande dano que as fissuras causam a durabilidade das estruturas de
concreto armado é favorecer a entrada de agentes agressivos a armadura e
ao concreto. Sendo assim, os parametros a serem observados quando se

trata de fissuracdo sdo: a abertura das fissuras e o ambiente no qual se
encontra a estrutura. (DAL MOLIN apud ALMEIDA, 2016)

“A abertura maxima caracteristica Wk das fissuras, desde que ndo exceda
valores da ordem de 0,2 mm a 0,4 mm, [...] sob acdo das combinacgdes frequentes,
nao tem importancia significativa na corrosdo das armaduras passivas”. (ABNT NBR
6118:2014)

Usualmente, a partir da espessura de 0,4mm, a abertura no concreto é

chamada de trinca.

Para Vitoério (2003), fissura € uma pequena abertura que se forma em qualquer
superficie sdlida, com espessura de até 0,5mm; trinca seria uma evolucédo da fissura
com espessura de 0,5mm a 1,00mm; a rachadura € uma abertura significativa de um
material solido com espessura de 1,00mm a 1,5mm; a fenda teria sua espessura

superior a 1,5mm.
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Figura 3 — Fissuragcéo em concreto armado.
Fonte: AECWeb

O aparecimento de fissura (figura 3) na estrutura pode ter varias causas, tais
como recalque de fundacéo, retracdo e expanséao térmica do concreto, expanséo da
armadura devido a corrosdo, ressecamento, carbonatacdo do concreto, acdes de

cargas ou deformacdes impostas a estrutura tal como agbes excepcionais como
abalos sismicos. (GRANATO, 2002); (VITORIO, 2003)

Analisando as informacdes até agora dispostas neste trabalho, pode-se dizer
gue as patologias originam a maioria das trincas, que por sua vez dao origem a mais

patologias na estrutura, formando um ciclo que a leva ao colapso se nao tratada.

A fissuragdo nao funciona diferente para “Obras de Arte” viarias, pois a
distribuicdo irregular interna de tensées em pontes e viadutos devido a cargas méveis

dao origem a aberturas na estrutura.

A ocorréncia de fissuras [...] € um fendmeno bastante comum nas pontes de
concreto armado em todo mundo. Sua origem esta relacionada a uma
distribuic&o irregular de tensBes no interior da estrutura, embora também
possa ser originada a partir da decomposicdo ou desagrega¢éo do concreto.
O processo de fissuracdo pode levar a graves eventos de desestabilizacao
estrutural, cujas consequéncias sao inestimaveis. (LOURENCO et al, 2009)
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3.2.3 Carbonatacao

A carbonatacdo nada mais € do que a reacdo entre o gas carbbnico e os

componentes do concreto, assim reduzindo o pH do concreto e gerando fissuras, 0

gue possibilita a corroséo de sua armadura interior.
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Figura 4- Esquema de Carbonatagéo.
Fonte: OLIVEIRA (2016)

Segundo Granato (2009), a carbonatacéo (figura 4) é resultado da reacao de

uma substancia presente no ar atmosférico, o anidrito carbénico (CO2), e o cimento,

diminuindo o nivel de pH do concreto de seu valor natural, 9.

Este fenbmeno nédo seria tdo importante e perigoso se nao fosse pelo risco a

armadura contida no concreto, pois chegando a carbonatacéo ao interior do mesmo,

provoca a despassivacdo da armadura, retirando a pelicula de protecdo contra a

corrosao. O concreto se encontra poroso e assim seu interior mais propenso as acoes

de agentes externos a sua armadura.

A pelicula passivadora mantém o ac¢o protegido, desta forma, para haver
corrosao é necessaria a destruicdo desta camada, ou seja, despassivacao da
armadura. A ABNT NBR: 6118:2014, cita o ataque de ions cloretos e, a
carbonatacdo foco deste trabalho como os principais agentes
despassivadores. A Norma supracitada ainda define em seu item 6.3.3.1 a
despassivacao por carbonatagcdo como & a¢éo do gas carbbnico da atmosfera
sobre 0 a¢o da armadura. (SANTOS, 2015)
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A carbonatacdo ocorre mais rapidamente em ambiente mais propensos ao gas

carbonico, como viadutos, pontes, edificios situados em grandes centros urbanos.

O ndo cumprimento do valor de cobrimento minimo do ago no concreto
estabelecido pela norma ABNT NBR 6118/2014; um trago de concreto precariamente
executado; a umidade reativa do ar; a ma qualidade de adensamento do concreto,
formando poros, sao alguns dos fatores que influenciam a carbonatacao, fazendo-a

chegar com facilidade as armaduras.

O fenbmeno discutido pode ser identificado com rapidez, com o uso de solugao
fenolftaleina.

“A carbonatacéo da Cal reduz o pH do concreto e provoca a despassivacao das
armaduras. Pode ser identificada de maneira simples: com a aplicacdo de uma

solugédo de fenolftaleina na superficie do concreto”. (COSTA, 2016)

3.2.4 Lixiviacao

Como constatou-se anteriormente, a agua € um dos grandes fatores que
contribuem para o aparecimento de patologias nas construcdes. A lixiviacdo decorre
proveniente da presenca de agua no interior da estrutura, dissolvendo e transportando
componentes do concreto, isto sendo nocivo a estrutura e formando estalactites na

superficie do concreto atacado.

Com a dissolucdo de componentes sélidos, o concreto perde parte de sua
resisténcia mecanica e ganha maiores vazios; acessos para agentes agressivos
externos a armadura, inclusive o gas carbénico causador da carbonatacéo discorrida

no item anterior.

Ao processo de dissolugéo e transporte da cal hidratada d4-se o nome de
lixiviacdo. A lixiviacao é nociva ao concreto por varias razées: com a remogao
de sdlidos, ocorre reducdo na resisténcia mecanica do material e abre-se
caminho para a entrada de gases e liquidos agressivos as armaduras e ao
proprio concreto, além da penetracdo de agua e oxigénio que normalmente
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redunda na corrosdo de 'armaduras em pecas de concreto armado ou
concreto protendido. (JOSE, 2009)

A ABNT NBR 6118/2014 em seu item 6.3.2.1 define a lixiviagdo como
“mecanismo responsavel por dissolver e carrear os compostos hidratados da pasta de
cimento por agdo de aguas puras, carbdnicas agressivas, acidas e outras”. A norma
ainda recomenda “Para prevenir sua ocorréncia, recomenda-se restringir a fissuragao,
de forma a minimizar a infiltracdo de agua, e proteger as superficies expostas com

produtos especificos, como os hidréfugos”.

A lixiviacdo entdo, pode decorrer do controle precario da fissuracdo do

concreto, evitando a influéncia de 4gua na estrutura.

3.2.5 Degradacéo do concreto

O material concreto possui na sua composicdo basicamente o cimento,
agregados graudos e miudos, e agua. Podendo ou ndo conter aditivos para melhorar
sua performance. A qualidade desses materiais, juntamente com o manuseio dos
mesmos, esta diretamente relacionada as patologias causadas no concreto. Portanto,
€ preciso ter um controle nas fases de concretagem, além de uma boa definicdo de
um traco de concreto, a fim de garantir a durabilidade e qualidade da estrutura a ser

projetada, de acordo com Granato (2002).

Assim como a qualidade dos materiais que compde 0 concreto, a sua
porosidade e condi¢cdes ambientais da superficie também estdo relacionados as
patologias. Sendo a segunda mais complexa de lidar, a solucéo é ter o controle da
porosidade do concreto de forma a torna-lo menos poroso e permissivo ao transporte
interno de agentes agressivos, agua e gases, 0 que acelera a sua degradacéo,

segundo Souza e Ripper (1998).

Ainda segundo Souza e Ripper (1998), as pastas de cimento possuem poros,
e estes podem ser de diversas dimensdes que sao classificadas genericamente em

macroporos, poros capilares e microporos, conforme figura 5. O fluxo de transporte
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esta relacionado a dimenséo desses poros, principalmente das duas primeiras que

séo responsaveis pela sua durabilidade.
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Figura 5- Raio dos poros, em metros/ Distribui¢&o dos poros.
Fonte: Souza e Ripper, 1998.

Existem alguns meios de propagacdo dos agentes que se infiltram nos poros

do concreto:

« O ar: transporta agua, agentes agressivos como sulfatos, carbonetos e
cloretos, além dos gases. A umidade influencia diretamente na
intensidade de transporte desses agentes, ou seja, quanto menor a
umidade do ar, o concreto serd mais permedavel aos gases.

» Pelas marés ou agua da chuva: O transporte € feito por capilaridade, onde
0s menores poros sofrem do fenémeno de adsor¢éo, que faz com que a

superficie das paredes figue completamente saturadas.

Um dos recursos para prevenir diversas patologias como a degradacédo do
concreto e também infiltracdes, corrosdo de armaduras, eflorescéncia, bolhas em
tintas, entre outros, é a impermeabilizacdo. Entretanto, é preciso que esta seja
concebida corretamente (com analise e projeto, mdo de obra qualificada, materiais
adequados as aplicacbes que serdo realizadas), a fim de se garantir total

funcionalidade como mostra a NBR 9575:2010.
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6.2.1 A impermeabilizacio deve ser projetada de modo a:

a) evitar a passagem de fluidos evapores nas construgdes, pelas partes que
requeiram estanqueidade, podendo ser integrados ou ndo outros sistemas
construtivos, desde que observadas normas especificas de desempenho que
proporcionem as mesmas condi¢des de estanqueidade;

b) proteger os elementos e componentes construtivos que estejam expostos
ao intemperismo, contra a acdo de agentes agressivos presentes na
atmosfera;

C) proteger o meio ambiente de agentes contaminantes por meio da utilizagédo
de sistemas de impermeabilizacao;

a

d) possibilitar sempre que possivel acesso a impermeabilizagdo, com o
minimo de intervengdo nos revestimentos sobrepostos a ela, de modo a ser
evitada, tdo logo sejam percebidas falhas do sistema impermeavel, a
degradacéo das estruturas e componentes construtivos. (NBR 9575:2010)

3.2.6 Desagregacao do concreto

Quando se faz a identificacdo de alguma patologia em uma estrutura de
concreto € preciso avaliar a origem da mesma, para buscar suas causas de
manifestacdo, repara-la, e garantir que essa estrutura ndo venha a deteriorar

novamente, segundo Souza e Ripper (1998).

A desagregacdo do concreto pode se dar devido a alguns fatores. Mais
comumente identificam-se 0s agentes quimicos e biologicos. Entretanto, ndo se
descarta a movimentacao das formas e a fissuracéo, que também contribuem para tal

patologia.

As reacdes quimicas, principalmente como sulfatos, tais como: magnésio,
potassio, ambnio, sédio e calcio. Onde estes sdo encontrados com mais frequéncia
em aguas marinhas ou subterraneas e em dejetos industriais, sdo responsaveis pela

criagcado de sal que reage com o concreto, fazendo com que 0 mesmo perca sua
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capacidade de coeséo. O resultado é o desprendimento de placas de concreto e perca
de resisténcia mecéanica para o qual foi dimensionado (figura 6).

Deve-se entender como desagregacao a prépria separacao 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
funcéo ligante do cimento. Como conseqiiéncia, tem-se que uma peca com
secdes de concreto desagregado perdera, localizada ou globalmente, a
capacidade de resistir aos esfor¢os que as solicitam. (SOUZA E RIPPER,
1998)

Fonte: Alpinismo e Solugdes em Ambientes Verticais
(2014)

Embora os agentes biolégicos se destaguem na deterioracdo em pontes e
construcdes rurais, as construcdes urbanas também sofrem com os impactos, pelo
crescimento de vegetacao nas estruturas (figura 7). As mesmas se instalam entre as

falhas do concreto e juntas de dilatacéo, abrindo espaco para micro-organismos.

As agressdes as estruturas de concreto podem ser fisicas (variagdo de
temperatura, umidade, ciclos de congelamento e degelo, ciclos de
umedecimento e secagem); quimicas (carbonatacdo, maresia ou agua do
mar, chuva &cida, corrosdo, ataque de acidos, aguas brandas, residuos
industriais); e biolégicas (micro-organismos, algas, solos e &guas
contaminadas). Entre as principais patologias por agentes quimicos e
ambientais estdo a corrosdo de armaduras, a carbonatacdo, ataque de
sulfatos, de solucdes 4cidas e a acdo de cloretos. Os sintomas dessas
doencgas sdo, em geral, as fissuras, eflorescéncias, desagregacao, lixiviagao,
manchas, expansao por sulfatos e reagéo alcalis-agregado. Tudo isso pode
fazer com que o concreto perca sua capacidade de resisténcia, chegando a
ruptura da estrutura. (MEDEIROS, 2010)
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Figura 7- Vegetacdo em Junta de Dilatacéo.
Fonte: XVIII COBREAP — Congresso Brasileiro de
Engenharia de Avaliacdes e Pericias, 2015.

3.2.7 Retracdo do concreto

A retracdo do concreto € natural e estd ligada ao seu processo de cura.
Entretanto, € necessario que haja um controle desse processo para que ndo ocorram

patologias ligadas a retracao.

Para Souza e Ripper (1998), deve existir um controle para que a manifestacéo
de trincas e fissuras ndo ocorram durante a retracao (figura 8), tendo em vista que se
ocorrerem em estruturas esbeltas podem comprometé-la completamente. Para isso a
retracdo deve ser levada em consideracdo desde o projeto até a execucdo. Outra
importante observacdo deve ser destacada, a interacdo da estrutura com o meio
ambiente. Sendo que na época da concretagem deve-se observar as condi¢cdes na
gual a mesma foi executada, levando em conta as elevadas temperaturas, incidéncias
de ventos constantes e baixa umidade relativa do ar, o que influencia na cura da peca

por ndo haver agua suficiente.

-

creto.

Figura 8- Retracao do Con
Fonte: Portal Tecnosil.
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A qualidade dos materiais utilizados para a mistura do concreto, 0 ambiente no

qual a cura é submetida e o fator agua/cimento, também sao relevantes para evitar a

retragdo do concreto, segundo Silva et al (2016).

O vento e a temperatura acarretam na evaporacao rapida da agua de mistura
do concreto. Um dos objetivos da cura do concreto é de assegurar que o
concreto ndo seja submetido a tensdes que originem fissuras devido a
diferencas térmicas e retracao de secagem. Outro objetivo é garantir que o
concreto ndo seque e assegurar que a reagao do cimento e 4gua ocorra em
toda a secdo transversal e que a resisténcia corresponda a dosagem do
concreto. A agua livre do concreto é um pré-requisito importante para
conseguir a resisténcia e densidade desejada. A dgua do concreto se evapora
através da superficie tmida e dura até a reacdo do cimento, cercade 10 — 12
horas. Apés este periodo, o0 movimento da agua se déa por difusdo, que € um
processo muito lento. Portanto, € muito importante impedir a secagem do
concreto durante as primeiras 24 horas. A continuidade da cura por mais dias,
repde a perda de agua por evaporacdo. (GRANATO, 2002)

Uma cura malfeita pode gerar fissuras no concreto devido a retracdo hidraulica,

onde tensfes internas provocam esfor¢cos de tracdo que o concreto nao suporta
(Marcelli, 2007).

Segundo Amaral (2011), existem varios tipos de retracdo, e cada um com sua

caracteristica e forma de manifestacao.

Retracao plastica — Se da quando a evaporacao da agua € maior do que
a agua exsudada do concreto e ocorre antes da pega do mesmo.
Retracdo hidraulica (por secagem) — Esta diretamente relacionada a
forma e tamanho do elemento e ocorre pela perda de agua para o
ambiente. Entretanto deve ser considerada para elementos de pequena
espessura.

Retracdo quimica — Ocorre em ambiente fechado, sem acréscimo de
substancia e interferéncia climatica, onde os materiais cimenticios
sofrem uma reduc¢éo de tamanho devido a hidratacdo do cimento. Este
fendmeno ocorre antes da retracdo por secagem e deve ser considerada
guando houver concretos com alta resisténcia, pelo seu alto consumo

de cimento e possuir baixa relacdo agua/cimento.

31



3.2.8 Falhas na concretagem

O processo de concretagem em uma construgcdo exige muitos cuidados a
serem tomados. Muitos erros sdo cometidos e podem levar a diversas patologias um
uma estrutura. Estdo associadas a concretagem falhas no transporte, langamento, e
no adensamento do concreto, provocando patologias como segregacdo entre
agregado graudo e a argamassa; e também os chamados “ninhos”.

No tocante ao transporte, os principais cuidados que devem ser tomados sao
referentes a rapidez do processo, para que 0 concreto ndo seque nem perca a sua
trabalhabilidade.

Segundo Souza e Ripper (2009), é primordial evitar o atraso no transporte entre
uma camada de concreto e outra, pois isto ocasiona o aparecimento de juntas de
concretagem, 0 que provoca concentracdo de tensdes e perda de aderéncia na

superficie a ser concretada.

Em relacdo ao processo de lancamento do concreto, diversos problemas
podem ocorrer se o mesmo for feito de maneira indevida. Pode-se encontrar
problemas nas armaduras, na superficie do concreto, bem como na sua resisténcia

ocasionando assim uma fragilidade na estrutura.

O langamento malfeito pode ocasionar o deslocamento das armaduras, bem
como de chumbadores que possam estar embutidos nas pecas estruturais.
Se uma nova quantidade de massa € langcada sobre uma superficie que ja
completou o processo de endurecimento, pode acontecer a segregacao dos
seus diversos componentes (efeito de ricochete). O lancamento em plano
inclinado pode levar ao acumulo de 4gua exsudada, 0 que ocasionara a
segregacao entre o agregado graido e a nata de cimento ou a argamassa,
fazendo com que surjam pontos frageis na estrutura, facilitando, assim, a
ocorréncia de focos de corrosédo. (SOUZA e RIPPER, 2009)

Quando a vibracdo e o adensamento do concreto ndo sdo bem executados,
podem causar vazios no concreto, também conhecidos como “ninhos”. Criando

irregularidades na superficie, comprometendo assim a estética em pec¢as que ficaram
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aparentes e contribuindo com agentes agressores existentes no meio ambiente devido
ao aumento da porosidade desta superficie.
Uma das principais caracteristicas do concreto € sua trabalhabilidade que
deve ser apropriada as dimenses das pe¢as a serem concretadas e a forma
de vibracéo a ser aplicada. Quando a trabalhabilidade ndo estd adequada, o

concreto ndo consegue preencher todos o0s espagos das pecas e ai surgem
vazios. (MAYOR apud NAKAMURA, 2016)

O processo de cura corresponde a acdes tomadas com o objetivo de impedir a
evaporacao da agua necessaria para que o concreto continue as suas reacdes de

hidratagdo, garantindo assim sua resisténcia final.

E de suma importancia levar em considerac&o todos os cuidados pertinentes a
cura do concreto, quando esta néo é devidamente realizada varios problemas poderéo
ocorrer, como falta de resisténcia e durabilidade da estrutura, comprometendo a
seguranca da construcgao.

Uma cura inadequada aumenta as deformacdes especificas devidas a
retracdo. Como esta deformacao é diferenciada entre as diversas camadas
constituintes da peca, principalmente se esta for de grandes dimensdes,
poderdo ser geradas tensdes capazes de provocar acentuada fissuracdo do
concreto. Assim, pode-se dizer que, na pratica, a cura € a Ultima de todas as
operac¢fes importantes na execucdo de uma peca de concreto armado, com

reflexos diretos na resisténcia e durabilidade da estrutura. (SOUZA e
RIPPER, 2009).

Outro fator primordial para a qualidade do concreto é a relacdo entre a agua e

o cimento, que influencia diretamente na resisténcia e durabilidade do mesmo.

Segundo Souza e Ripper (1998), para garantir a resisténcia final do concreto
desejada em projeto e necessario que seja feito o controle da quantidade de agua
colocada na mistura. Caso esta relacdo seja erroneamente adotada, a estrutura pode
desenvolver graves sintomas patolégicos como fissuracdes que podem contribuir

significativamente para o desenvolvimento do processo de corrosdo das armaduras.

33



Ainda segundo o autor, falhas muito comuns na concretagem acontecem

durante a colocacéo das formas.

- A falta de limpeza e de aplicacdo de desmoldastes antes de concretar;
ocasionando "embarrigamentos”, necessitando assim complementar a argamassa,

elevando o peso da estrutura;

- Também a colocacdo de formas ndo estanques pode provocar vazamentos

de nata de cimento pelas juntas das formas, levando a uma porosidade no concreto;

- Retirando prematuramente as férmas e escoramentos, ocasiona-se
deformacdes na estrutura, o que leva ao aparecimento de fissuras na estrutura, como
no caso de balan¢os onde o escoramento deve ser removido da sua extremidade ao

sentido do apoio;

- Remocédo incorreta dos escoramentos, provocando um comportamento
estatico contrario ao projetado, como no caso de balancos onde o escoramento deve

ser retirado da ponta em direcdo ao apoio, 0 que acarreta em trincas nas pecas.

“Quando as férmas ndo sao estanques, a nata de cimento tende a escorrer
pelas frestas, gerando acumulo de brita na parte superior, ocasionando falhas no
concreto”. (NETO apud NAKAMURA, 2016).

3.2.9 Recalques de fundacao

A fundacao é a parte da estrutura que mais requer atencdo e cuidados ao se
fazer o projeto, execucao e controle, com necessidade de conhecimentos em célculo
estrutural e geotecnia. A fundacdo bem-feita se torna primordial para qualidade e

durabilidade de uma “Obra de Arte”.

‘Uma boa Fundacgdo é aquela que tem como apoio um tripé harmonioso,

constituido pelo projeto, pela execugao e pelo controle” (ALONSO, 1991).
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De acordo com a revista Mundo Estranho da editora Abril, em concordéancia
com Cintra, Aoki e Albiero, a Torre de Pizza se tornou um dos exemplos mais famosos
do mundo, com um recalque diferencial que chegou aincriveis 4,5m em 1990, quando
foi interditada para a reparacdo concluida em 2001. Assim como o Teatro de Belas
Artes na Cidade do México que chega a atingir 2m.

Deslocamentos verticais (recalques) podem ser encontrados em qualquer
edificacdo, enquanto estiver sendo construida ou apds a sua concluséo,
durante um intervalo de tempo, até que a tensdo proveniente do
carregamento aplicado e a tensao resistente pelo solo atinjam um equilibrio.
Devido a esses movimentos podem ocorrer a apari¢cao de falhas, identificadas

pelos desnivelamentos de pisos, trincas e desaprumos da construcao.
(CAPUTO apud SANTOS, 2014)

Segundo Cintra et al (2011), é por esse motivo que deve ser dada uma grande
atencdo aos recalques durante o projeto e adequa-lo para que esses recalques

estejam dentro dos valores admissiveis.

Segundo Alonso (1991), entende-se por recalque absoluto o deslocamento
vertical de um elemento da fundacéo. A diferenca entre o recalque absoluto de um ou
mais elemento da fundacdo chama-se recalque diferencial. E justamente esse
diferencial que acarreta no aparecimento de outras patologias na estrutura como

fissuras.

Uma das causas de recalques em estruturas é a deficiéncia na investigacao

geotécnica.
Nao se deve elaborar qualquer projeto de fundagcdo sem que a natureza do
subsolo seja conhecida, através de ensaios geotécnicos de campo, tais como

sondagens de simples reconhecimento, ensaios de penetracdo estética,
provas de cargas em prototipos etc. (ALONSO, 1991).
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Segundo Caputo (1988), o objetivo da Geotecnia é exatamente o de
determinar, tanto quanto possivel sob fundamentacao cientifica, a interacédo terreno-

fundacao-estrutura.

3.3 PATOLOGIAS ESPECIFICAS EM “OBRAS DE ARTE” VIARIAS

3.3.1 Falhas na pista de rolamento

As falhas ocorridas na pista de rolamento sdo as que causam mais

interferéncias na seguranca e fluxo do trafego.

A frente serdo abordadas patologias pertinentes a pista de rolamento como
problemas nas juntas de dilatacao (item 3.3.4), drenagem (item 3.3.2), entre outros.

Tais patologias, ao contrario da estrutura, sao percebidas e sentidas pelo usuario.

A fim de evitar tal desconforto e inseguranca € preciso que a pista de rolamento
seja inspecionada em busca de depressdes, ressaltos, desniveis e assoreamentos
(figura 9). Logo apOs identificados, providenciar as correcbes necessarias como a
limpeza, e possiveis reparos, conforme orienta 0 Manual de Pontes Rodoviarias 22
ed., Rio de Janeiro (2004).

Figura 9- Ressalto
Fonte: Portal A Critica.
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Ha necessidade da realizagdo de manutenc¢des na superestrutura, sejam elas
preventivas ou corretivas, a fim de manter a pista de rolamento com total
funcionamento. Vale ressaltar que devido ao aumento da sobrecarga na estrutura,
além da cobertura das juntas, néo é viavel a execucdo do recapeamento asfaltico, e

sim de pequenos reparos como camadas finas e selantes de fissuras (figuras 10 e 11).

Figura 10- Trinca em asfalto velho.
Fonte: Portal Deposit Photos.

Figura 11- Selante em Asfalto.
Fonte: Portal Abra seu Negécio.
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3.3.2 Falhas na drenagem

O sistema de drenagem pode ser considerado um dos principais contribuintes
na conservacao de certas estruturas. A principal funcdo da drenagem € esgotar toda
a agua que chega no tabuleiro (estrutura que suporta as cargas de circulacdo), assim

conduzindo ao desague adequado.

Em sua fungéo primordial, a drenagem de uma rodovia deve eliminar a Agua
que, sob qualquer forma, atinge o corpo estradal, captando-a e conduzindo-
a para locais em que menos afete a seguranca e durabilidade da via.
(MANUAL DE DRENAGEM DE RODOVIAS, 2006)

A falha no sistema de drenagem pode ocasionar diversos danos, tais como:
infiltracdo, lixiviacdo da pasta de cimento, manchas de vazamento na estrutura,
corrosao devido a infiltracdo, danos aos usuarios, entre outros. Em meio aos danos
causados a usuarios inclui-se o alagamento da pista de rolamento, tornando o trafego

perigoso, lento ou até mesmo inviavel.

Segundo Manual de Inspecao de Pontes Rodoviarias (2004), a drenagem pode ser

dividida em:

e drenagem natural; caracterizada pela declividade superior a 2% no estrado,
sem necessidade de drenos ou dispositivos.

e drenagem de pontes rurais; constituida em geral por tubos de 100mm de
didmetro com afastamento de 4,0m e instalados nos dois alinhamentos
transversos, eliminando a aglomeracéo de agua na pista.

e drenagem de pontes urbanas; aplica-se o sistema completo de drenagem,
incluindo tubos de queda embutido e todo o dimensionamento, evitando

entupimento do mesmo.
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3.3.3 Problemas nas juntas de dilatac&o

As pontes e viadutos sdo projetados para que contenham fendas no tabuleiro
entre elementos estruturais, a fim de evitar manifestacdes patoldgicas e a fadiga
estrutural. A junta de dilatacdo tem como finalidade, além de preencher a fenda com
0 material apropriado, evitar a transmisséo de esfor¢os entre os elementos separados,
fazendo com que trabalhem isoladamente, segundo Trindade (2015).

Juntas de dilatacdo s&o intervalos abertos entre trechos de superestrutura,
ou entre a superestrutura e 0s encontros, que permitem que a superestrutura
se dilate ou se contraia com as variagcdes de temperatura. Estes intervalos,
exceto nas juntas abertas, sdo preenchidos por varios tipos de dispositivos,
que serdo identificados como juntas de dilatacdo. (DNIT, 2006)

Segundo a norma DNIT 092/2006, as juntas de dilatacdo devem ser bem
executadas a fim de proporcionar um trafego confortavel, sem aberturas exageradas,
sem degraus entre a junta e o asfalto. Deve haver também, em casos de juntas com
expectativa de vida util muito inferior a obra de arte, inspecdes e manutencdes

regularmente.

Existem dois tipos de juntas de dilatacdo: as abertas e as fechadas. No
primeiro, permite-se a passagem de detritos e agua, o que pode comprometer a
durabilidade dos apoios, 0 segundo tipo € constituido de compostos elasticos ou

materiais metalicos (figuras 12 e 13).
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Figura 12- Junta de dilatacdo neoprene.
Fonte: Portal UnionTech.

Fonte: Portal ArchiEXpo.

As manifestacfes patologicas em juntas de dilatacdo podem ocorrer antes
mesmo do inicio do trafego na via, isso se da pela ma aplicacdo do material e até

mesmo produtos de qualidade inferior ao exigido.

Segundo o DNIT (2006), ndo deve haver acumulos de detritos, vazamentos
e/ou ruidos durante o trafego de veiculos na inspecéo final. Reitera-se ainda que é
impraticavel a substituicdo total de uma junta de dilatacdo, entretanto, € possivel

realizar a substituicdo de modulos e componentes mais vulneraveis.
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De modo geral, as juntas de dilatacdo tém o0 meio como seu maior agente
agressivo. Com o decorrer do tempo, trafego de veiculos e intempéries, as juntas
poliméricas vao sofrendo desgaste, ressecamento e ruptura, sendo necessario a sua
substituicdo. Em contrapartida, as metalicas podem empenar, ter seus parafusos
soltos e sofrer oxidagéo (figura 14).

Figura 14- Patologia junta de dilatac&o dentada.
Fonte: Portal ArchiEXpo.

3.3.4 Influéncia de agentes externos

Um dos principais fatores que contribuem para a degradacédo dos elementos
estruturais sdo os humanos que, por sua vez, influenciam-no de forma agressiva. O
dimensionamento estrutural possui diversos coeficientes de seguranca, estabelecidos
por normas técnicas para contemplar acdes imprevisiveis impostas as estruturas pelo
meio em que se encontra. Tais coeficientes tém por objetivo assegurar a estabilidade
das estruturas a fim de cobrir falhas, tais como: homogeneidade dos materiais; falhas

na execucao; falta de manutencéo; defeitos de fabricacdo, entre outros.

Segundo ABNT NBR 6118:2014, os coeficientes de ponderacdo das

resisténcias sdo estabelecidos para prever condi¢cbes desfavoraveis. Em seu item
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12.4.1, ela decorre sobre os valores dos coeficientes de ponderacao e o material ao

qgual se referem.

A experiéncia mostra que € inviavel a consideracdo de todas as acdes
excepcionais em que o elemento possa estar sujeito durante sua vida Gtil. Assim como

todas as acdes incidirem sobre ele de forma simultanea.

Um carregamento excepcional decorre da atuacdo de acdes excepcionais
gue podem provocar efeitos catastréficos. Os carregamentos excepcionais
somente devem ser considerados no projeto de estrutura de determinados
tipos de construcdo, para os quais a ocorréncia de acdes excepcionais ndo
possa ser desprezada e que, além disso, na concepcdo estrutural, ndo
possam ser tomadas medidas que anulem ou atenuem a gravidade das
consequéncias dos efeitos dessas acbes. O carregamento excepcional é
transitorio, com duracdo extremamente curta. Com um carregamento do tipo
excepcional, considera-se apenas a verificacdo da seguranca em relacédo a
estados limites Ultimos, através de uma Unica combinacéo Ultima excepcional
de acdes. (ABNT NBR 8681, ITEM 4.3.2.3)

Porém no dimensionamento fica inviavel levar em consideracdo todos os
agentes patoldgicos excepcionais ocorrendo simultaneamente, sendo assim a NBR
8681:2003 recomenda a utilizacdo dos fatores de combinacéo e fatores de servigos.

Quando existe a probabilidade de ocorréncia simultanea de mais de duas
acOes variaveis de diferentes naturezas, a probabilidade de ocorréncia de
todas no valor maximo é muito baixa e os valores dos coeficientes de

ponderacéo das ac¢des no estado limite Ultimo (ELU) s&o multiplicados pelos
fatores de combinacdo, que levam em consideragdo a simultaneidade de

atuacdo das acdes. (PINHO e BELLEI, 2007)

De acordo com a entrevista realizada pelo Jornalista Ricardo Abreu do portal
de noticias G1, direcionada ao presidente do CREA-RJ, Reynaldo Bastos, foi
realizada uma analise com relacdo ao incidente ocorrido na Ciclovia Tim Maia na
Cidade do Rio de Janeiro.

[...] a principal falha de projeto foi a auséncia de estudos oceanograficos, ja que
sO foram previstas ondas de até 2,5 metros, que poderiam atingir somente 0s

pilares da ciclovia e ndo o tabuleiro, como o que aconteceu no dia do acidente [...]
Também é valido ressaltar que as empresas participantes da licitacdo nao
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apresentavam experiéncia na construcdo de Obras de Arte, deixando
evidente uma falha dos érgéos publicos na hora da contratagédo. (BASTOS
apud ROUVENAT, 2016)

Ainda em entrevista, foram levantados diversos tipos de falhas apontadas pelo
CREA-RJ:

falha na licitagdo dos itens de maior relevancia técnica; descumprimento das

Normas Técnicas Brasileiras; indicios de falta de ética no exercicio

profissional, pelo fato de ndo haver identificacdo dos autores e responsaveis
pelo projeto; entre outros aspectos. (BASTOS apud ROUVENAT, 2016)

Contudo, vale ressaltar a importancia na hora da realizacdo de todo
levantamento das cargas atuantes e das combinacbes necessarias para 0
desenvolvimento dos calculos. Pois como constata no caso anterior a ressaca

maritima néo levada em consideragcao no projeto ocasionou o colapso da estrutura.
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4 ESTUDO DE CASO: VIADUTO NOSSA SENHORA DAS GRACAS - VOLTA
REDONDA/RJ

4.1 HISTORIA

O viaduto Nossa Senhora das Gracas, localizado no municipio de Volta
Redonda - RJ, foi inaugurado em 1966, com a finalidade de ligar o bairro Vila Santa
Cecilia ao bairro Aterrado. A travessia na época se mostrava muito perigosa, o que

desmotivava a populagéo a favorecer o crescimento do outro lado da cidade.

Foi calculado pelo Eng. Paulo Franco da Rocha, fazendo uso da Tecnologia de
Vigas Mistas em aco e concreto armado, além de utilizar o ago de alta resisténcia a
corrosao atmosférica, dando ao Viaduto o titulo de primeiro viaduto em viga mista do
Brasil e da América Latina, além de ser o pioneiro com esse a¢o, também conhecido

como patinavel.

Como o aco conhecido pela marca Corten comecava a ser produzido no Brasil,
0 Centro de Pesquisas da CSN (Companhia Siderurgica Nacional) desenvolveu uma
liga de aco feita com Nidbio, que é considerado um elemento em abundancia no solo
brasileiro, uma vez que o elemento usado pelas industrias internacionais era o
Vanadium que por sua vez era escasso no nosso solo, tornando-o0 assim muito caro.
Sendo assim o viaduto seria uma otima oportunidade para a CSN experimentar esse

aco.

A execucdo do Viaduto foi realizada entdo, em uma parceria da CSN com a
Prefeitura Municipal de Volta Redonda, onde a CSN fornecia o aco e a prefeitura os

pilares e lajes em concreto armado.

Inicialmente feito para o trafego de carrocas, foi feita uma pista de rolamento
de méo dupla e dois passeios para pedestres. Devido ao crescimento urbano gerado

pelo beneficio de sua construcdo, aumentando assim o seu fluxo de veiculos, o
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viaduto passou por uma reforma de ampliagéo de sua via de rolamento. Retirando um
passeio, conseguiu-se duas pistas nos dois sentidos (figuras 15 e 16). (Notas de Aula
- Prof. lldony H. Bellei).

Figura 15- Viaduto Nossa Senhora das Gracgas
Fonte: Notas de aula do Prof. lidony H. Bellei

Figura 16- Viaduto Nossa Senhora das Gragas
Fonte: Notas de aula do Prof. lidony H. Bellei

4.2 COMPOSICAO ESTRUTURAL

O viaduto é estruturado com a tecnologia de Vigas Mistas, com vigas de aco e

pilares e Lajes em Concreto Armado.
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Esse tipo de estrutura tem como caracteristica a colocagdo de conectores de
cisalhamento na superficie da mesa superior da viga em aco, garantindo assim que
parte da laje em concreto trabalhe como viga, formando um elemento misto de ago e
concreto trabalhando juntos. (PINHO e BELLEI, 2007)

O Eng. Paulo Franco da Rocha realizou uma analise estrutural minuciosa para
identificar a quantidade de vigas que seriam necessdrias para uma estrutura
considerada ideal, onde se encontra a linha ténue entre segurangca e economia,

chegando a concluséo de seis vigas.

O aco patinavel, escolhido para compor a estrutura do viaduto, possui em sua
composicdo elementos que melhoram sua resisténcia a corrosao atmosférica,
conseguindo assim um valor que chega a ser até trés vezes mais que de um aco

comum. (PORTAL METALICA, 2018)

Uma de suas principais caracteristicas € a de desenvolver a chamada patina,
uma pelicula de oxido de cor avermelhada que reduz a velocidade com que agentes
corrosivos presentes no ambiente agridem sua superficie. (PORTAL METALICA,
2018).

Apo6s a modificacdo realizada em sua pista para de rolamento, foi realizado um
refor¢co nas vigas do lado em que foi retirado o passeio para que o viaduto pudesse

suportar esse aumento na sua solicitacdo de carga.

46



4.3 PATOLOGIAS ENCONTRADAS

As figuras 17 e 18 foram registradas in loco no Viaduto Nossa Senhora das Gragas, em
Volta Redonda-RJ.

- Lixiviagao

Figura 17- Lixiviac&o no tabuleiro
Fonte: Autores

Figura 18 — Lixivia¢&o no encontro de vigas
Fonte: Autores
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Processos de lixiviagdo encontrados abaixo do tabuleiro e em pontos de jungdo de

vigas.

As figuras 19 e 20 mostram que devido ao acumulo de agua resultante de problemas
de drenagens em conjunto com fissuras ja existentes no concreto estdo causando tal
patologia, que se caracteriza pelo transporte do material sélido no interior do concreto pela
acao da &gua, diminuindo assim sua resisténcia mecanica e prejudicando o desempenho e a
estética da estrutura. Tais caracteristicas de desempenho estdo descritas na ABNT NBR
6118:2014.

- Trincas e rachaduras

Figura 19 — Fissuras no tabuleiro
Fonte: Autores

-

S

Figura 20 — Fissuras nos pilares de sustentacéo
Fonte: Autores
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Trincas e rachaduras encontradas abaixo do tabuleiro, proximas aos apoios do viaduto

e também no pilar de sustentacéo do mesmo.

A aparicdo de tais patologias se da devido ao concreto trabalhar as cargas ciclicas.
Pode ser identificado que no pilar de sustentacdo do viaduto ja ndo ha mais o cobrimento
minimo necessario estabelecido pela ABNT NBR 6118:2014, deixando assim parte da

armadura exposta (figura 21), propiciando a apari¢cdes de novas patologias.

- Armaduras expostas devido a carbonatacao

Figura 21 — Carbonatac&o no pilar
Fonte: Autores

Processo de carbonatacéo atingindo parte do pilar de sustentacdo do viaduto.

Tendo em vista a area urbana, além de uma siderurgica bem préxima do

viaduto, tal patologia pode se tornar comum na estrutura.

A carbonatacdo é desencadeada através da acdo do CO: reagindo com
componentes do concreto atraves das fissuras ja existentes. A falta de atencéo nesses
casos pode propiciar 0 que ocorre na imagem; a exposicdo e despassivacdo da

armadura deixando-a vulneravel a corrosao.
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Com a perda de secdo do ago e concreto em grande escala, a estrutura se

torna cada vez mais propicia ao colapso.

- Falhas na pista de rolamento

45! 15
Figura 22 — Falha no pavimento
Fonte: Autores

Falha encontrada na faixa da direita, sentido rodoviaria-aterrado (figura 22). Onde é
possivel perceber a tentativa de um recapeamento da falha. Entretanto, a mesma tornou a se

manifestar.

Com esse desnivel, os veiculos geram impactos maiores no viaduto, aumentando a

carga movel, podendo assim levar a fadiga na estrutura.
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- Calhas assoreadas

Figura 23 — Assoreamento de calhas
Fonte: Autores

Assoreamento das calhas de drenagens proximo ao passeio devido a sedimentos em

geral, além de descartes feitos pela populacéo (figura 23).

O mau funcionamento desse sistema de escoamento da agua pode acarretar no

acumulo de agua, que se infiltra na estrutura.

Sabendo que a agua € uma das maiores responsaveis pela geracdo de patologias nas
estruturas, esta situacdo propicia o0 surgimento de diversas delas, como a lixiviacdo e

carbonatacao, ja apresentadas.
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- Juntas de dilatagdo

Figura 24 — Juntas de dilatacéo desgastadas
Fonte: Autores

Juntas de dilatacdo em material neoprene, onde a mesma necessita ser substituida,

pois se encontra excessivamente desgastada (figura 24).

Deixando de fazer o seu papel conforme citado na ABNT NBR6118:2014 evitando a

transmisséo de esforcos entre as placas do tabuleiro, além de vedar a fenda entre estas.

Seu papel também é nao permitir que a gua infiltre entre essa estrutura a fim de evitar

guaisquer manifestacdes patoldgicas.

44  POSSIVEIS SOLUCOES

4.4.1 Falhas na pista de rolamento

Com um recapeamento da pista de rolamento seriam solucionadas as falhas

encontradas na pista de rolamento.
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4.4.2 Calhas Assoreadas

Uma manutencao periddica nos dispositivos de drenagens, realizando a
limpeza das calhas a fim de evitar o assoreamento, fazendo assim diminuir ou acabar

com o acumulo de 4gua que se infiltra no tabuleiro e causam patologias.

4.4.3 Juntas de Dilatacdo

N&o somente os dispositivos de drenagem em mau funcionamento sao
responsaveis pela infiltracdo da agua, mas também as juntas de dilatacdo em mau
estado de conservagcao contribuem para a infiltracdo da agua pelo tabuleiro, sendo
necessario assim a substituicio das mesmas, uma vez que ja se encontram

desgastadas, gerando assim a carbonatacéo e a lixiviacao.

4.4.4 Lixiviacao e Carbonatacao

Nos pontos onde ocorrem o aparecimento de indicadores de Lixiviagcao
Carbonatacdo provenientes das infiltracdes, pode-se realizar o recapeamento das
areas que mostram desagregacdo do concreto e exposicdo da armadura. Sendo
necessario que haja o reparo dos pontos de infiltracdo, além de melhoria nas

drenagens.

Nos pontos lixiviados é necessario retirar o concreto afetado, escovando-o com
palha de aco; a limpeza da corrosdo formada pode ser realizada manualmente ou com
jatos de areia ou agua, e realizar a aplicacdo de um graute para manter a integridade
da estrutura, garantindo o cobrimento necessario a armadura além de realizar um
protecdo antioxidante em forma de pintura da superficie do metal e a aplicacdo de
uma ponte de aderéncia para melhorar a adesdo do material usado no reparo com o

material ja existente na construcao.
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As pontes de aderéncia mais utilizadas séo os adesivos a base de epoxi, devido
a sua maior compatibilidade com o concreto e com 0 ago das armaduras, como

também sua alta resisténcia quimica agentes corrosivos
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5 CONCLUSAO

Ao decorrer deste trabalho, constatou-se que o grande vildo das construcdes
de concreto armado € a existéncia da fissuragdo, caracteristica do concreto que por

sua vez, como trabalha precariamente a tracao, segue fissurado.

A existéncia descontrolada de fissuras gera a maioria das patologias existentes
nas estruturas, pois facilita a agressdo a armadura pelos agentes externos como
umidade, géas carbodnico, salinidade, entre outros. Ja as estruturas metalicas possuem

indices patologicos quase nulos.

A NBR 6118:2014 delimita as qualificacbes que o material concreto e tais
estruturas devem possuir para que estas patologias sejam reduzidas, ficando assim
imprescindivel o respeito as Normas Brasileiras pelos Engenheiros, como também a
adequacao de cada projeto com a finalidade e regido a que se aplica. Em suma,
nenhum projeto é igual, existindo variacbes de ambiente e solicitacdes que cabe ao
Engenheiro Civil uma analise da estrutura como um todo e das possiveis patologias
para aquele trabalho, prevendo falhas e indicando a adequada manutencédo que deve

ser realizada na estrutura para manté-la sa e funcionando conforme o esperado.

Analisando o viaduto em questédo, fica nitido que a falta de manutencao
acarretou as patologias lixiviacdo, carbonatacdo, assoreamento do sistema de

drenagem, juntas de dilatacdo gastas e armadura exposta propensa a corrosao.

Felizmente, as patologias encontradas ndo se fazem problemas estruturais
graves, sendo de facil solucdo (como o cobrimento adequado da armadura pelo
concreto, a troca de juntas de dilatacéo e a restauracéo do asfalto defeituoso), o que
nao acontece com todas as estruturas, que por negligéncia de 6rgaos fiscalizadores

ou até mesmo falta de recursos ou atencéo, acabam em colapso.
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Recomenda-se a manutencéo de toda e qualquer estrutura para que continue
em perfeito estado e para que seu desempenho nunca esteja abaixo do esperado.
Para cada tipo de estrutura hd um tipo de manutencdo que, em geral, se da a
resolucdo de possiveis vazamentos; de revestimentos deteriorados devido ao passar
dos anos tal como possiveis defeitos aparentes na estrutura de concreto como trincas

e manchas patoldgicas devido a matéria organica como no caso da lixiviagao.

56



6. REFERENCIAS

AECWeb. Fissuragdo em concreto armado. Disponivel em:
https:/mww.aecweb.com.br/cont/m/rev/fissuras-poem-em-risco-a-vida-util-das-estruturas-de-
concreto_16243 10 0. Acesso em 3 de outubro de 2018, as 15h40.

ALONSO, Urbano Rodriguez. Previséo e controle das fundacdes. Editora Edgard Blucher,
Séo Paulo, 1991.

ALMEIDA, Débora Marx de. Influéncia de manifestacdes patolégicas

precoces e erros construtivos em estruturas de concreto armado: proposi¢cédo de uma
escalade impacto na durabilidade. Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Porto
Alegre, 2016.

ALPINISMO E SOLUCOES EM AMBIENTES VERTICAIS, 2014. Degradacéo do Concreto.
Disponivel em: http://asaserv.blogspot.com/2014/01/causas-de-defeitos-em-estruturas-
de.html. Acesso em 20 de setembro de 2018, as 14h.

AMARAL, José Carlos do. Tensdes originadas pela retracéo dos elementos de concreto com
deformacéo restringida considerando-se o efeito da fluéncia. Universidade de S&o Paulo,
2011.

ARAUJO, Silas Oliveira. Analise da estabilidade global de estruturas de concreto
armado da cidade de Goiania. Trabalho de Concluséo de Curso, Universidade Federal
de Goias, 2016. Disponivel em:
https://www.eec.ufg.br/up/140/0/AN%C3%81LISE_DA ESTABILIDADE_GLOBGL_D
E_ESTRUTURAS_DE_CONCRETO_ARMADO_DA_CIDADE_DE_GOI%C3%82NIA
.pdf. Acesso em 28 de Marco de 2018, as 15h

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 6118: Projeto de Estruturas de
Concreto-Procedimento. Rio de Janeiro: [s.n.], 2014.

NBR 9575/2010. Impermeabilizacéo - Selecdo e projeto.

BAUER, L. A Falcdo. Materiais de construcdo: Novos materiais para Construcao Civil.
Livros Técnicos e Cientificos, Volume 1, 52 edicao, 1985.

. Materiais de construcdo: Novos materiais para Construcdo Civil. Livros
Técnicos e Cientificos, Volume 2, 52 edicdo, 1994.

BARBOSA, Felipe et al. Geologia Aplicada a Barragens. Curso de Engenharia Civil
UFT. Tocantis, 2013. Disponivel em:
http://www.ebah.com.br/content/ABAAAgJ3MAA/artigo-geologia-aplicada-a-
barragens. Acesso em 28 de maio de 2018, as 16h15. Minas Gerais, 2017.

BASTOS, Hérik César do Nascimento; MIRANDA, Matheus Zanirate.

57



Principais patologias em estruturas de concreto de pontes e viadutos: manuseio e
manutencao das obras de arte especiais.

BELLEI, lldony H et al. Edificios de multiplos andares em aco. Editora Pini, 22 Edicao,
Séo Paulo, 2008.

CAMPOS, Eduardo; CASTRO, Joao et al. Obras de Arte da Engenharia Civil.
Faculdade de Engenharia Civil do Porto (FEUP) 2011. Disponivel in
https://web.fe.up.pt/~projfeup/cd_2010_11/files/CIV223_relatorio.pdf. Acessado em
22 de Marco de 2018, as 16h.

CAPUTO, Homero Pinto. Mecanica dos solos e suas aplicacdes. Edicao
Revista e Ampliada, 2002.

CINTRA, José Carlos A; Aoki, Nelson; Albiero, José Henrique. Fundac¢bes Diretas:
Projeto Geotécnico. Editora Oficina de Textos, Sao Paulo, 2011.

COSTA, Hugo Oliveira. Avaliacdo de patologias em obras de arte especiais utilizando
a metodologia GNE/UNB. Trabalho de Conclusdo de Curso, UniCEUB- Centro
Universitario de Brasilia, 2016.

CURCIO, Ronald Christian de Lima. PONTES RODOVIARIAS: Levantamento das
principais patologias estruturais. Trabalho de Conclusdo de Curso, Universidade Sao
Francisco, Ibatiba, 2008. Disponivel em:
http://lyceumonline.usf.edu.br/salavirtual/documentos/1271.pdf. Acesso em 21 de
Marco de 2018, as 12h

CHEQUER, et al. Manual de recuperacdo de pontes e viadutos rodoviarios.
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes. Diretoria Executiva. Instituto
de Pesquisas Rodoviarias. Rio de Janeiro, 2010.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES - Norma
DNIT 092. Juntas de dilatacdo— Especificacdo de Servico, 2006.

FILHO, Carlos Leite Maciel. Introducdo a Geologia de engenharia. Santa Maria: Ed.
da UFSM, 2008.

GRANATO, José Eduardo. Patologia das construcfes. 2002.

JOSE, Patricia Rosa San. Lixiviacdo X Carbonatacdo. Revista Téchne, Edico 151,
2009. Disponivel em: http://technel7.pini.com.br/engenharia-civil/151/ipt-responde-
lixiviacao-x-carbonatacao-285779-1.aspx. Acesso em 15 de maio de 2018, as 19h.

LOURENCO, Libia C et al. Parametros de Avaliacdo de Patologias em Obras-de-Arte
Especiais. Universidade Federal Fluminense, Programa de POs-Graduacdo em
Engenharia Civil. Niter6i/RJ, 2009.

58



MARCELLI, Mauricio. Sinistros na Constru¢do Civil: causas e solucdes para danos e
prejuizos em obras. Mauricio Marcelli. Sdo Paulo: Pini, 2007

MARCHETTI, Oswaldemar. Pontes de concreto armado. Sdo Paulo. Editora Blucher,
2008.

MEDEIROS, Heloisa. Doencas concretas. Revista techne. Edigcdo 160, 2010.
Disponivel em: http://technel7.pini.com.br/engenharia-civil/160/doencas-concretas-
conheca-as-principais-causas-de-patologias-de-287763-1.aspx. Acesso em 3 de
junho de 2018, as 11h.

New  York Touristt The empire state building. Disponivel em:
https://lwww.nyctourist.com/empirel.htm. Acesso em 12 de maio de 2018, as 15h.

OLIVEIRA, Daniel Ferreira. Levantamento de causas de patologias na Construcéo
Civil. Monografia apresentada em Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ),
2013. Disponivel em:
http://www.monografias.poli.ufrj.br/monografias/monopolil0007893.pdf. Acesso em: 3
de julho de 2018, as 17h35.

PFEIL, Walter. Pontes em Concreto Armado: Elementos de projeto solicitacbes
superestrutura. 4° ed. - Rio de Janeiro: Livros Técnicos e Cientificos Editora, 1990.

Portal A Critica. Ressalto. Disponivel em:
https://www.acritica.com/uploads/news/image/27132/show_1.jpg. Acesso em 20 de
Setembro de 2018, as 15h20.

Portal Abra seu Negdcio. Disponivel em: http://mww.abraseunegocio.com.br/wp-
content/uploads/2017/08/noticia_imagem 2786.jpg Acesso em 20 de Setembro de 2018, as
16h.

Portal ArchiEXpo. Disponivel em: http://img.archiexpo.com/pt/images_ae/photo-g/126411-
6501041.jpg

Portal Deposit Photos. Trinca em  Asfalto Velho. Disponivel em:
https://st.depositphotos.com/2719395/3153/i/950/depositphotos 31534683-stock-photo-old-
worn-and-cracked-asphalt.jpg. Acesso em 20 de setembro, as 14h50.

Portal Metalica: Construcdo Civil. Acos  Estruturais.  Disponivel em:
http://www.metalica.com.br/pg_dinamica/bin/pg_dinamica.php?id_pag=483 . Acesso
em 20 de agosto de 2018, as 12h

59


http://www.abraseunegocio.com.br/wp-content/uploads/2017/08/noticia_imagem_2786.jpg
http://www.abraseunegocio.com.br/wp-content/uploads/2017/08/noticia_imagem_2786.jpg
http://img.archiexpo.com/pt/images_ae/photo-g/126411-6501041.jpg
http://img.archiexpo.com/pt/images_ae/photo-g/126411-6501041.jpg

Portal Tecnosil. Retracao do Concreto. Disponivel em:
https:/mww.tecnosilbr.com.br/retracao-do-concreto-o-que-e-e-como-minimiza-la-2/.  Acesso
em 20 de Setembro de 2018, as 15h

Portal UnionTech. Junta  de Dilatag&o Neoprene. Disponivel em:
http:/mww.uniontech.com.br/imagens/informacoes/junta-dilatacao-perfil-neoprene-03.jpg.
Acesso em 20 de Setembro de 2018, as 15h20.

ROUVENAT, Fernanda. Crea-RJ termina relatério e aponta falhas em projeto de ciclovia que
caiu. Portal de Noticias da Globo, 2016. Disponivel em: http://gl.globo.com/rio-de-
janeiro/noticia/2016/05/crea-ri-termina-relatorio-e-aponta-falhas-em-projeto-de-ciclovia-que-
caiu.html. Acesso em 13 de agosto de 2018, as 14h.

SANTOS, Aleilson Vilas-Boas dos. Corrosao de armadura em estruturas de concreto
armado devido a carbonatacéo. Instituto de Pds-Graduacao — IPOG
Salvador, Bahia, 2015

SANTOS, José Antonio dos. Patologias em Obra de Arte. Trabalho de Concluséao de
Curso, Universidade de Aveiro, 2008. Disponivel in: Repositorio Internacional de
Aveiro http://ria.ua.pt/bitstream/10773/2334/1/2009000891.pdf. Acesso em 21 de
Marco de 2018, as 2h.

SILVA, Adriano de Paula e. Manifestacfes patologicas nas edificacdes. Universidade
Federal de Minas Gerais, 2016.

SOUZA, Vicente Custodio Moreira de; RIPPER, Thomaz. Patologia, recuperacao e
reforco de estruturas de concreto. Sado Paulo. Pini, 1998.

UNIFOA - Centro Universitario de Volta Redonda: Normatizacdo para Trabalhos de
Conclusao de Curso do Centro Universitario de Volta Redonda, Volta Redonda, 2016.

Uniotech Tecnologia de Juntas. Patologia em Junta de Dilatagéo.
http:/AMww.uniontech.com.br/imagens/informacoes/recuperacao-junta-dilatacao-01.jpg.
Acesso em 20 de setembro de 2018, as 16h30.

VELLOSO, Dirceu A.; LOPES, Francisco R. Fundagbes Vol 1- Critérios de Projetos,
Investigacdo do subsolo. Editora Oficina de Textos, Sado Paulo/SP, 2004.

VITORIO, José Afonso Pereira. Fundamentos da Patologia da estrutura nas pericias
de engenharia. Instituto Pernambucano das AvaliacGes nas Pericias de Engenharia.
Recife, 2003.

VITORIO, José Afonso Pereira Pontes e viadutos rodoviarios:conceituacao,
conservacao, seguranca e reforco estrutural. Recife, 2015.

60



XVIII COBREAP - Congresso Brasileiro de Engenharia de Avaliacdes e Pericias,
2015. Disponivel em: http://belohorizonte.mg.gov.br/evento/2015/09/xviii-cobreap-
congresso-brasileiro-de-engenharia-de-avaliacoes-e-pericias. Acesso em 20 de
setembro de 2018, as 14h40.

61



