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RESUMO

O presente artigo baseou-se em uma inspecgao visual, fundamentada em registros
fotograficos realizados no Viaduto do Café em Sao Luis — MA, cujo objetivo foi identificar as
manifestagdes patoldgicas, discorrer sobre as possiveis causas, assim como propor
algumas solugdes para prolongar a vida util dessa estrutura. A metodologia empregada
inicialmente foi a realizagdo de um levantamento bibliografico, com énfase especial a
patologia de estruturas de concreto, englobando causas, forma de manifestacao, prevengéo,
cuidados especiais e manutencao, foi realizada inspegao no local para documentar através
de fotografias a real situagdo da estrutura. Foram catalogadas as mais comuns
manifestacdes patoldgicas na estrutura, além de propor técnicas de reparo para que possa
prolongar a vida util da estrutura.
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ANALYSIS OF PATHOLOGICAL MANIFESTATIONS IN THE CAFE VIADUCT -
SAO LUIS - MA

ABSTRACT

This article was based on a visual inspection, based on photographic records carried out at
Viaduto do Café in Sao Luis - MA, whose objective was to identify the pathologies, discuss the
possible causes, as well as propose some solutions to prolong the useful life of this vehicle.
structure. The methodology initially used was to carry out a bibliographic survey, with special
emphasis on the pathology of concrete structures, encompassing causes, form of
manifestation, prevention, special care and maintenance. structure. The most common
pathologies in the structure were cataloged, in addition to proposing repair techniques so that
the useful life of the structure can be extended.
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INTRODUGAO

A durabilidade das estruturas de concreto depende de varios fatores ligados a
fase de projeto, produgédo e caracterizagdo dos insumos, preparagdo do concreto,
execugao da estrutura, manutengdes preventiva e corretiva e sua exposi¢cado ao longo
do tempo, em um dado ambiente. Segundo a norma de desempenho (ABNT, 2013), a
Vida Util do Projeto (VUP) minima para estruturas de concreto deve ser igual ou
superior a 50 anos.

Devido a falta de manutengao preventiva e corretivas, as estruturas de concreto
armado vao se deteriorando, ocasionado, assim, diversos tipos de manifestagdes
patolégicas, onde essas nao resolvidas, podem levar a estrutura ao colapso. Um
exemplo ocorreu em Brasilia no dia seis de fevereiro de 2018 onde parte de um
viaduto desabou, uma tragédia anunciada ha, pelo menos, nove anos. Em 2009,
relatorio feito pelo Sindicato de Engenharia e Arquitetura (SINAENCO) apontava a
necessidade de reparos "com urgéncia" no trecho e em outros oito viadutos e pontes,
G1(2018).

De maneira analoga, em S&o Luis alguns viadutos apresentam marcas da falta
de manutencao, fato esse que leva risco ao pedestre, ciclistas, motoristas, etc. Dentre
todos os viadutos de Sao Luis, destaca-se o Viaduto do Café pela sua importancia na
interligacdo de varios bairros. O fato da cidade de Séo Luis ser uma ilha acaba
acelerando a degradacédo das estruturas de concreto, pois o ar possui grande
quantidade de ions cloreto o que acarreta em varias manifestagdes patoldgicas

estruturais como a corrosao.

PATOLOGIA

Segundo Helene (1992), Patologia pode ser entendida como a parte da
Engenharia que estuda os sintomas, os mecanismos, as causas e as origens dos
defeitos das construgdes civis, ou seja, é o estudo das partes que compde o estudo e
o diagndstico do problema.

Conforme Souza e Ripper (1998), designa-se genericamente por PATOLOGIA
DAS ESTRUTURAS esse novo campo da Engenharia das Construgdes que se ocupa
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do estudo das origens, formas de manifestacdo, consequéncias e mecanismos de
ocorréncia das falhas e dos sistemas de degradacao das estruturas.

As manifestagdes patoldgicas que resultam na deterioragao de estruturas como
as de um viaduto ou pontes que sao considerados como um equipamento publico, sdo
bem dificeis de serem executados os reparos por estarem envolvidos outros fatores
externos como inconvenientes de transito, deslocamento de pessoas, dentre outros
fatores que tornam dificeis os reparos.

Ha alguns fatores que podem acelerar o processo de degradagao natural das
estruturas de concreto armado, como, por exemplo, falha na concepgao do projeto de
estrutura. Segundo Souza e Ripper (1998), elas podem se originar durante o estudo
preliminar (langamento da estrutura), na execugcdo do anteprojeto, ou durante a
elaboragao do projeto de execugéo, também chamado de projeto final de engenharia.

Principais manifestagdes patoldgicas em viadutos: Ao se analisar uma estrutura
de concreto "doente" é absolutamente necessario entender o porqué do surgimento e
do desenvolvimento da doenga, buscando esclarecer as causas, antes da prescricao
e consequente aplicagdo da terapia correta. O conhecimento das origens da
deterioracao € indispensavel, ndo apenas para que se possa proceder aos reparos
exigidos, mas também para se garantir que, apds reparada, a estrutura ndo volte a se
deteriorar.

No entendimento de Helene (1992), os sintomas mais comuns, de maior
incidéncia nas estruturas de concreto aparente, séo as fissuras, as eflorescéncias, as
flechas excessivas, as manchas no concreto aparente, a corrosdo de estruturas os
ninhos de concretagem.

Corrosao de armaduras: Segundo Helene (1986), a corrosao € uma interagao
destrutiva entre um material e o ambiente que esta inserido por meio de reacao
quimica ou eletroquimica, que pode ocorrer em meio aquoso. A corrosao acontece
quando é formado uma pelicula de eletrdlito sobre a superficie dos fios ou barras de
aco. Essa pelicula é causada pela presenca de umidade no concreto, salvo situagdes
especiais € muito raras, tais como dentro de estufas ou sob acdo de elevadas

temperaturas (> 80°C) e em ambientes de baixa umidade relativa (U.R.< 50%).
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Segundo Santos (2015), a protecdo da armadura contra a corrosao
eletroquimica é garantida pela camada fisica de concreto (cobrimento), que impede o
contato direto com o0 ambiente e pela barreira quimica que consiste na alcalinidade do
concreto devido a presencga de hidréxido de célcio (Ca(OH)2) resultante das reagdes
de hidratagao do cimento.

A agao do anidrido carbénico (CO2), presente na atmosfera principalmente em
zonas urbanas, manifesta-se pelo transporte deste para dentro dos poros do concreto.
O anidrido carbdnico reage com o hidréxido de calcio (existente na agua do concreto)
e forma o carbonato de calcio, elemento esse responsavel pela carbonatagdo do
concreto. Quanto maior for a concentragdo de CO2 presente nas reagdes, mais
espessa sera a camada de concreto carbonatada. Em decorréncia da porosidade do
concreto a carbonatagao pode atingir a armadura, corroendo-a.

Conforme Souza e Ripper (1998), nos casos em que a abertura das fissuras
seja significativa (w > 0,4 mm), a penetragao da carbonatagao é acelerada, seguindo
a orientacdo dada pela direcdo das fendas, para o interior do concreto e rumo as
barras da armadura, implantando, inevitavelmente, a corros&o. Dai, fica claro que, se
o concreto estiver totalmente saturado, ndo podera ficar carbonatado, posto que a
difusdo do CO2 so6 é possivel através dos poros do concreto. Em geral, considera-se
que se houver 0,5% a 1% (em volume) de agua nos poros do concreto, a carbonatagao

ja nao é possivel.

Fissuras: As causas de fissuracdo no concreto sdo decorrentes de varios
fatores como movimentacgdes térmicas ou até mesmo do tipo de cimentos usado na
construgcao dos empreendimentos.

Segundo DNIT (2010), as trincas e fissuras podem ser de diferentes tipos e sua
importancia depende do tipo estrutural da obra, da sua localizag&o, de sua origem, de
sua abertura e de serem ativas, quando comprimento e abertura aumentam com o
tempo e/ou a passagem das cargas moveis, ou inativas, quando estes fatores nao
causam modificagdes nas trincas e fissuras.

Conforme Souza e Ripper (1998), o tratamento de pecas fissuradas esta

diretamente ligado a perfeita identificacdo da causa da fissuragéo, ou, dito de outra
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forma, do tipo de fissura com que se esta a lidar, particularmente no que diz respeito
a atividade (variacdo de espessura) ou ndo da mesma, e da necessidade ou nao de
se executar reforgos estruturais (casos em que as fissuras resultam de menor
capacidade resistente da pega). De acordo com as causas das fissuras e espessuras

a escolha das terapias poderao ser variadas.

Eflorescéncias: E o produto formado pela reacdo quimica da 4gua, provida da
chuva ou do solo, que ao infiltrar mantendo o contado com sais soluveis, estes sao
dissolvidos e migram para a superficie, onde a agua evapora, resultando na formagéo
de depdsitos salinos na superficie das alvenarias, concretos ou argamassas
(GRANATO, 2002).

Machas de umidade: Filho e Campos (2017), as manchas decorrentes da
umidade em uma Obra de Arte Especial, em geral, decorrem da falta de
estanqueidade de elementos como juntas de dilatagdo ou de problemas no sistema
de drenagem como falta de pingadeiras, limpeza de drenos entupidos, buzinotes
quebrados e etc. As consequéncias dessa manifestacdo variam desde alteracoes
estéticas até comprometimento de elementos estruturais, como, por exemplo,

favorecimento da corrosdo da armadura.

Juntas de dilatagcao e aparelhos de apoio: Sdo elementos determinantes
para o desempenho de obras de arte especiais. De acordo com Souza e Ripper (1998),
a auséncia ou a ma utilizacao de juntas de dilatagdo nas estruturas (quer em pecas
de concreto armado, quer nas de alvenaria estrutural) € um dos fatores que,
invariavelmente, |hes trazem problemas, em particular como resultado do

comportamento reologico do concreto.

Recalque do aterro de aproximagao: De acordo com Paiva (2011), na
aproximacao de pontes ou viadutos € comum verificar um desnivel entre o pavimento

e o tabuleiro da obra de arte especial, causado pelo maior deslocamento vertical do
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pavimento em relagdo a ponte ou viaduto, promovendo o efeito de solavanco nos
veiculos que trafegam pela rodovia ao entrar ou sair de uma obra de arte.

Mesmo que a compactacdo do aterro tenha ocorrida de forma correta, a
estrutura ainda é passivel de ocorrer acomodacdes. Segundo Paiva (2011), apesar de
todas as preocupacdes na execugao do aterro na aproximagdo da obra de arte
especial, o pavimento que acaba sendo executado sobre o aterro das cabeceiras, que
na maioria dos casos, apresentam uma compactacao inadequada nas camadas, pois
0 equipamento de compactagao evita se aproximar da estrutura, a fim de evitar danos

na estrutura na proximidade do encontro.

Desgaste e buracos no pavimento: O desgaste progressivo em pavimentos
de acordo com a norma do DNIT (005/2003), € um feito do arrancamento progressivo
do agregado do pavimento, caracterizado por aspereza superficial do revestimento e
provocado por esforgos tangenciais causados pelo trafego.

Ja os buracos e afundamentos conforme a norma do DNIT (005/2003), é uma
deformacdo permanente caracterizada por depressao da superficie do pavimento,
acompanhada, ou ndo, de solevamento, podendo apresentar-se sob a forma de
afundamento plastico ou de consolidagao.

Os buracos sao cavidade que se forma no revestimento por diversas causas
(inclusive por falta de aderéncia entre camadas superpostas, causando o
desplacamento das camadas), podendo alcangar as camadas inferiores do pavimento,

provocando a desagregacao dessas camadas.

Desgaste superficial do concreto: O desgaste superficial pode ter varias
origens mas podemos citar duas principais:
O uso continuo das superficies sujeitas ao trafego de veiculos e pedestre

comumente chamada de abrasao por atrito.

Ninhos de concretagem: No entendimento do DNIT (2004), os ninhos, séo
espacos vazios que podem estar presentes dentro da massa de concreto; séo

causados por inadequada vibragdo e adensamento durante a construg¢ao, resultando
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na segregacao do agregado graudo, que se separa do agregado miudo e da pasta de
cimento.

Degradagao quimica: Segundo o DNIT (2004), a agua, o oxigénio e os ions
de cloreto desempenham papéis importantes degradagcédo quimica e na corrosao das
armaduras e fissuragdo do concreto; dai resulta a necessidade de limitar e controlar a
permeabilidade do concreto, dos conteudos maximos de cloretos permissiveis no
cimento, bem como efetuar adensamento e cura adequados na execuc¢ao do concreto.

Em regides litoraneas a degradagdo quimica tem maior incidéncia em
estruturas metalicas e de concreto, em decorréncia da nevoa salina vinda dor mar, e

pelas reagdes de acidos e sais presentes na atmosfera.

METODOLOGIA

Inicialmente ocorreram os levantamentos de informagdes sobre as
manifestagdes patoldgicas em estruturas, através de pesquisas em livros, revistas e
artigos académicos relacionados ao tema. Em seguida foram realizadas visitas ao
viaduto do Café, em S&o Luis, a inspec¢ao se deu apenas de forma visual, sem auxilio
de equipamentos ou ensaios. E por fim, a ultima etapa foi analisar as informacgbes
coletadas, diagnosticando as possiveis causas dessas patologias e quais reparos

podem ser adotados para recuperar esta estrutura.

CARACTERISTICAS DA ESTRUTURA

A obra de arte estudada transpde Av. dos Franceses e compde a Av. Joao
Pessoa é um equipamento publico que interliga varios bairros de Sao Luis, possui 0
sistema construtivo em concreto armado. A estrutura é composta por tabuleiro, vigas
longitudinais metalicas, seis pilares com sec¢éao retangular, aparelhos de apoios, juntas
de dilatacdo, dois aterros, pavimento asfaltico, além de sistema de protecédo. A
estrutura tem cerca de 56 metros de extenséo e 18,40 metros de largura, as medidas
foram realizadas indiretamente por meio de programa computacional, o viaduto foi
construido no governo de Epitacio Cafeteira (1987-1990) e fica localizado no Bairro

Outeiro da Cruz em S&o Luis — MA, assim como pode ser evidenciado na Figura 1.
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Figura 1- Viaduto do Café — Sao Luis — MA.

Fonte: BARREIRA, 2022.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Por meio da inspecéo, constataram-se algumas manifestagbes patologias no
viaduto, como o desplacamento do concreto ocasionado pelos produtos expansivos
da corrosdo da armadura que ocorre quando a tensao limite de tragao do concreto €
superada pelas tensdes geradas pelos produtos expansivos, conforme Cascudo e
Helene (2001), a fissuragéo do concreto em diregdes paralelas a armadura corroida.
A evolugao dessas fissuras acarreta no desplacamento do concreto de cobrimento,

podendo ser verificada na Figura 2 o desplacamento do concreto.
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Figura 2 - Desplacamento do concreto

Fonte: BARREIRA, 2022.

Uma possivel técnica de reparo € a remogao do material deteriorado e
restauracdo da pega. De acordo com Helene (1986), é necessario, primeiramente,
retirar a area de concreto manchada devido ao processo de corrosdo com o auxilio de
um escarificador manual ou mecanico. Em seguida, retiram-se os produtos de
corrosdo com lixa de ferro e reconstroi-se a peca com um material de consisténcia
plastica, como, por exemplo, concreto ou argamassa que permitam que a estrutura
trabalhe de forma monolitica.

Devido a estrutura ja apresentar cerca de trinta anos ja houve intervencdes
pontuais na sua estrutura, como, por exemplo, a recomposigao de um dos seus aterros
das suas cabeceiras e em sua passarela, no entanto a estrutura ainda necessita de
um maior estudo de recuperacéao, ja que ainda apresenta patologias como corroséo
das armaduras.

O tratamento da corrosdo assemelha-se ao do desplacamento, no entanto,
dependendo da intensidade da corrosdo da armadura, havera a necessidade de
substituicdo de algumas barras de ago através do apicoamento podendo ser mecéanico
ou manual e a escolha do processo depende da profundidade do concreto que se
deseja remover e do grau de rugosidade e homogeneidade. Ha em alguns casos que

somente o tratamento quimico da armadura n&o ira resolver o problema.

REVISTA CIENTIFICA SEMANA ACADEMICA. FORTALEZA-CE. EDICAO 227. V.10. ANO 2022. 9
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De acordo com Souza e Ripper (1998), o corte de concreto justifica-se sempre
qgue houver corrosdo do ago das armaduras, ja implantada ou com possibilidades de
vir a acontecer, como no caso de concreto segregado, e deve garantir, ndo s6 a
remogao integral do concreto degradado, como também a futura imerséo das barras
em meio alcalino. Para tanto, o corte devera ir além das armaduras, em profundidade,
pelo menos 2 cm ou o diametro das barras da armadura, devendo-se atender a mais
desfavoravel das situagbes, caso a caso. Observa-se na Figura 3 a corrosdao na

armadura.

Figura 3 - Corrosdo na armadura.

Fonte: BARREIRA, 2022.

O processo de eflorescéncia pode ser evidenciado por boa parte da estrutura,
como mostra a figura 4, correspondente a essa parte esbranquigada da superficie da
laje. Segundo Mehta e Monteiro (1994), esta manifestacao ocorre através do processo
de carreamento do hidréxido de calcio pela agua que infiltra no interior do concreto,

geralmente em caminhos preferenciais, como os proporcionados por fissuras.
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Figura 4 — Corrosao e eflorescéncia na laje.
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‘Fonte: BARREIRA, 2022.

Para realizar o reparo da estrutura, de acordo com Souza e Ripper (1998),
precisa-se limpar a superficie através da técnica de escovagao e lixamento manual ou
mecanica, por meio de equipamentos como lixas manuais ou mecanicas, além de
realizar a limpeza com jato simples de ar, pincel macio ou com jatos d"agua aplicados
com equipamento de alta pressao. Recomenda-se também, realizar o reparo parte

que apresenta corrosao ja mencionada anteriormente.

CONCLUSAO

Devido a estrutura estudada estar localizada em uma area litordnea, a cidade de
Sao Luis, os problemas patolégicos podem ter se desencadeado pelo ambiente em
que a estrutura esta inserida, ou pelo menos isto agrava a situagao.

E importante ressaltar que técnicas de reparo propostas estdo condizentes com
normas e recomendagdes bibliograficas, porém nao sao as Unicas possiveis de serem
realizadas para a melhoria do desempenho da Obra de Arte Especial.

Dentre as manifestagdes citadas, existem manifestagdes devido a vicios

construtivos da época de concepgao da estrutura, e os gerados pela agéo do tempo,

REVISTA CIENTIFICA SEMANA ACADEMICA. FORTALEZA-CE. EDIGAO 227. V.10. ANO 2022. 1 1
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ocasionando entre eles problemas estruturais. Os reparos propostos para os casos
de manifestagcdes consequentes da falta de manutengcdo sdo os que promovem
reabilitacao efetiva da estrutura nestes quesitos.

As principais patologias encontradas foram desplacamento do concreto,
corrosao de armadura e eflorescéncia. Presentes principalmente na laje, os problemas
que potencialmente atingiram a estrutura poderiam ser evitados se tivessem tido
cordado cuidado mais rigoroso na confecgao de projetos, na especificagéo e escolha
dos materiais utilizados e de sua manutencdo preventiva, tais atitudes poderiam
reduzir ou até extinguir a presenga de patologias estrutura.

No caso das fissuras, € recomendado que fossem realizados os reparos assim
que as mesmas tinham aparecidas. Isso evitaria que elas se tornassem caminhos
preferenciais para percolacao de fluidos pela estrutura, podendo desencadear outros
problemas, como eflorescéncias, manchas de umidade e até processos corrosivos.

Como a estrutura ja apresenta corrosdo € muito importante que o reparo
corretivo seja realizado, o mais breve possivel, verificando se ha a necessidade de
realizar a substituicdo de alguma armadura, para que a estrutura nao represente risco
a todos que fazem uso dela.

Assim, pode-se observa que essa area de estudo tem um grau de importancia
no ramo da engenharia. Sugere-se que mais pesquisas sejam desenvolvidas sobre
esse tema, levando-se em consideracao a evolucéo da sociedade e do mercado, bem

como os principais autores da area de engenharia civil.
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