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RESUMO

A deterioracdo das Obras de Arte Especiais representa um tema de grande relevancia para a
engenharia civil, em razdo da elevada quantidade dessas estruturas existentes no territorio
brasileiro e do avangado estado de degradacao observado em muitas delas, decorrente da acao
do tempo, da exposicdo a ambientes agressivos, de sobrecargas e da insuficiéncia de
programas de manutencdo corretiva e preventiva, conforme estabelecido na ABNT NBR
9452:2023.

Um dos episodios recentes que evidencia falhas nos processos de inspe¢ao e manutencao por
parte dos 6rgdos competentes foi o desabamento do vao central da Ponte Juscelino Kubitschek
de Oliveira (JK), sobre o rio Tocantins, localizada na rodovia BR-226, entre os municipios de
Aguiarndpolis (TO) e Estreito (MA). Esse evento demonstra de forma clara as consequéncias
da evolucdo de manifestacdes patoldgicas ndo diagnosticadas ou tratadas adequadamente,
reforcando a necessidade de inspegdes técnicas periddicas, monitoramento continuo e
intervengdes preventivas. Nesse contexto, o estudo das patologias em Obras de Arte Especiais
torna-se fundamental para a compreensdo dos mecanismos de deterioracdo, a garantia da
durabilidade ¢ do desempenho estrutural e, sobretudo, a preservacdo da seguranca dos
usuarios.

Este trabalho teve como objetivo identificar ¢ analisar as principais manifestagdes patologicas
presentes na mesoestrutura e superestrutura do Viaduto da Cohama, localizado no municipio
de Sao Luis — MA, com énfase nos processos de deterioracdo dos elementos de concreto
armado e das estruturas metalicas. A metodologia adotada consistiu em inspecao visual in
loco, registro fotografico e avaliagdo técnica com base nas recomendacdes das normas
brasileiras, especialmente a ABNT NBR 9452:2023 e a ABNT NBR 6118:2023. Os
resultados evidenciaram a ocorréncia de corrosdo generalizada em vigas longarinas, sistemas
de travamento e bases de apoio metalicas, além de fissuras, desplacamento do concreto,
manchas de infiltracdo e exposi¢do de armaduras na laje do tabuleiro e em pilares, indicando
deficiéncia de drenagem, falhas de impermeabilizagdo e auséncia de manutencao preventiva.
Conclui-se que as patologias observadas comprometem a durabilidade e o desempenho
estrutural da obra, sendo necessaria a realizagao de inspecao especial e a adogao de medidas
de recuperagao e protecdo para garantir a seguranca e a vida 1til da estrutura.

Palavras-chave: manifestacdes patologicas; viaduto; corrosdo; concreto armado;
inspeg¢ao estrutural.



ABSTRACT

The deterioration of Special Engineering Structures is a highly relevant topic for civil
engineering, due to the large number of these structures in Brazil and the advanced state of
degradation observed in many of them, resulting from the effects of time, exposure to
aggressive environments, overloading, and insufficient corrective and preventive maintenance
programs, as established in ABNT NBR 9452:2023.

One recent episode that highlights failures in inspection and maintenance processes by the
competent authorities was the collapse of the central span of the Juscelino Kubitschek de
Oliveira (JK) Bridge, over the Tocantins River, located on highway BR-226, between the
municipalities of Aguiarnopolis (TO) and Estreito (MA). This event clearly demonstrates the
consequences of the evolution of pathological manifestations that are not diagnosed or
adequately treated, reinforcing the need for periodic technical inspections, continuous
monitoring, and preventive interventions. In this context, the study of pathologies in Special
Engineering Structures becomes fundamental for understanding deterioration mechanisms,
ensuring durability and structural performance, and, above all, preserving user safety.

This study aimed to identify and analyze the main pathological manifestations present in the
substructure and superstructure of the Cohama Viaduct, located in the municipality of Sao
Luis — MA, with emphasis on the deterioration processes of reinforced concrete elements and
metallic structures. The methodology adopted consisted of on-site visual inspection,
photographic documentation, and technical evaluation based on the recommendations of
Brazilian standards, especially ABNT NBR 9452:2023 and ABNT NBR 6118:2023. The
results showed the occurrence of generalized corrosion in longitudinal beams, bracing
systems, and metallic support bases, in addition to cracks, concrete spalling, infiltration stains,
and exposure of reinforcement in the deck slab and in pillars, indicating drainage deficiencies,
waterproofing failures, and lack of preventive maintenance. It is concluded that the observed
pathologies compromise the durability and structural performance of the work, making it
necessary to carry out a special inspection and adopt recovery and protection measures to
guarantee the safety and service life of the structure.

Keywords: pathological manifestations; viaduct; corrosion; reinforced concrete;
structural inspection
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracoes iniciais

As obras de arte especiais (OAE), como pontes, viadutos, tineis e passarelas sao
estruturas de grande importancia para a mobilidade urbana de uma cidade, uma vez que
melhoram a fluidez no trafego de veiculos e de pessoas, além de possibilitar a reducao de
congestionamentos, especialmente em horarios de pico. Geralmente tais estruturas sdo
construidas em area de transicao entre diferentes vias da cidade, facilitando o deslocamento
urbano e o desenvolvimento econdmico da regido.

O acelerado processo de urbanizacao e industrializacdo ocorrido em Sao Luis nas
ultimas décadas intensificou a busca por novas alternativas para desenvolver a mobilidade
urbana ¢ a estrutura viaria da cidade. Na capital maranhense, esse processo intensificou-se a
partir da década de 1990, quando a industrializacdo e o fortalecimento do setor portuario
impulsionaram a necessidade de novas vias e estruturas que garantem o escoamento eficiente
de cargas e o deslocamento da populagdo (ALCANTARA JUNIOR; SELBACH, 2014).

Diante desse cendrio, o elevado da Cohama foi inaugurado em 11 de dezembro de
1998, representando uma resposta as demandas por fluidez no transito e integragao entre areas
urbanas estratégicas na regido. Essa estrutura foi fundamental para descongestionar a regido,
que anteriormente era composta por uma rotatéria. No entanto, com o passar dos anos, a
auséncia de manutengdo periddica estd comprometendo significativamente a durabilidade, a
vida util e o desempenho da estrutura.

De acordo com o Manual Técnico de Recuperagao de Estruturas de Obras de Arte
Especiais do DER-PR, a falta de manutencdo adequada pode acarretar o surgimento de
manifestagdes patoldgicas, diminuir a vida atil da estrutura e aumentar o risco de acidentes
graves (Sao Paulo, 2021). Dessa forma, ¢ crucial que politicas de conservagdo preventiva
sejam implementadas, assegurando inspecdes periodicas e intervengdes corretivas em tempo

habil para preservar a estrutura e a funcionalidade da obra de arte especial.

1.2 Justificativa

A realizagdo deste trabalho se justifica pela necessidade de garantir a integridade e
o desempenho das Obras de Arte Especiais, principalmente as que fazem parte do sistema
viario municipal, estadual e federal do pais, como viadutos, pontes ¢ elevados, estruturas

essenciais para o desenvolvimento e modernizagdo do sistema de transporte rodoviario do
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Pais. Uma vez que, essas OAE’s exercem um papel estratégico na mobilidade urbana e no
crescimento econdomico do pais, cuja gestdo e manutengdo sdo atribuidas aos oOrgaos
competentes.

Segundo a Academia Nacional de Engenharia, grande parte das pontes brasileiras
foram construidas até a década de 1970, ¢ desde entdo houve diversas alteracdes nas normas
técnicas e especificagcdes de projetos que regem esse tipo de estrutura. Entre essas mudangas,
destaca-se a exigéncia de um maior cobrimento das armaduras com o objetivo de garantir
maior protecdo contra agentes agressivos.

Diante do exposto, ¢ imprescindivel a realizacdo de inspec¢des periddicas e
manutencdes pelos o6rgdos responsaveis, a fim de identificar e corrigir possiveis agravantes
que possam desencadear degradagdes na estrutura, possibilitando a durabilidade,

funcionalidade e longevidade das Obras de Arte Especiais.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

O presente trabalho tem como objetivo principal analisar os tipos mais recorrentes
de manifestacdes patologicas que afetam viadutos construidos em concreto armado,
identificando as possiveis causas e propondo solugdes para a reabilitacdo dos elementos

estruturais comprometidos.

1.3.2 Objetivos especificos

a) Investigar os tipos e as possiveis causas das manifestagdes patoldgicas presentes na
estrutura;
b) Propor solugdes vidveis para o tratamento e/ou recuperacao das estruturas afetadas por

manifestagdes patoldgicas
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2.REFERENCIAL TEORICO
2.1 Conceito e classificacao das Obras de Artes Especiais

Segundo a ABNT NBR 9452:2023, a Obra de Arte Especial (OAE) ¢ definida
como a “estrutura classificada como ponte, pontilhdo, viaduto, passagem superior, passagem

inferior ou passarela” (ABNT, 2023).

2.2 Conceito de patologia e manifestacdes patolégicas

De acordo com o CREA-SP (2025), no ambito da Engenharia, a patologia
estrutural corresponde ao estudo das anomalias que se manifestam nas estruturas, ndo se
restringindo a constatacdo de danos, mas abrangendo a investigagdo de suas causas,
consequéncias ¢ das medidas corretivas adequadas.

Em obras de arte especiais, destacam-se como manifestagdes patoldgicas
recorrentes a corrosao das armaduras, decorrente de processos de carbonatagdo ou da agao de
cloretos, a ocorréncia de fissuras de natureza térmica, estrutural ou associadas a recalques,
bem como fendmenos de lixiviacdo, desagregacdo superficial do concreto e destacamento do

cobrimento das armaduras.

2.3 Vida util, vida qtil de projeto e desempenho

“A vida 1til é o tempo estimado no qual uma estrutura atende satisfatoriamente as
fungdes para as quais foi projetada, mantendo niveis adequados de seguranga, estabilidade,
conforto e funcionalidade.” (CREA, 2025, p.9)

Segundo a norma ABNT NBR 6118:2023, a vida util de projeto corresponde ao
periodo em que a estrutura de concreto permanece com suas caracteristicas sem a necessidade
de intervengdes significativas, adotando apenas as medidas necessarias referente ao uso e
manuten¢do periddica informada pelo projetista. No entanto, determinados elementos
estruturais podem apresentar vida util de projeto distinta daquela considerada para a estrutura
como um todo, uma vez que cada elemento esta sujeito a diferentes niveis de solicitagdo e
condicdes de servigo.

Segundo Sousa e Ripper (2017), o desempenho pode ser compreendido como o
comportamento de cada elemento ao longo da sua vida util. Nesse sentido, o desempenho das

estruturas estd associado as condi¢des estabelecidas durante as etapas de projeto, execugdo e
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manuten¢do, ou seja, quando essas fases sdo adequadamente desenvolvidas, a estrutura tende
a apresentar desempenho satisfatorio; por outro lado, falhas em qualquer uma dessas etapas
pode comprometer seu comportamento, resultado em desempenho inferior ao esperado. Os
autores também ressaltam que, ao atingir um estado limite avancado de deterioragdo, a

estrutura ndo apresenta possibilidade de reversao de sua condigao.
2.4 Durabilidade e Classe de agressividade ambiental

Conforme Carvalho (2014), a durabilidade das estruturas de concreto ¢
diretamente impactada pela agressividade ambiental, que engloba acdes quimicas e fisicas
continuas. Segundo a NBR 6118, tais agentes atuam de forma independente das cargas
mecanicas, variagoes térmicas, volumétricas e retragdo hidraulica. Diante disso a NBR
6118:2023 apresenta um quadro com as classes de agressividade ambiental para cada tipo de

ambiente conforme apresentado no Quadro 01.

Quadro 1 — Classes de agressividade ambiental

Classe de ——— - Risco de
=7 5 i Classificagdo geral do tipo de 2 L
agressividade Agressividade - k - deterioragao da
: ambiente para efeito de projeto
ambiental estrutura
Rural S i
I Fraca Insignificante
Submerso
1] Moderada Urbano @ b Pequeno
Marinho 2
1l Forte = Grande
Industrial @ P
> Industrial & ¢
A% Muito forte : - Elevado
Respingos de maré

@  Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima)
para ambientes internos (salas, dormitérios, banheiros, cozinhas e areas de servico de apartamentos
residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com argamassa e pintura).

b Pode-se admitir uma classe de agressividade mais branda (uma classe acima) em obras em regides
de clima seco, com umidade média relativa do ar menor ou igual a 65 %, partes da estrutura protegidas
de chuva em ambientes predominantemente secos ou regides onde raramente chove.

¢ Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em indlstrias
de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, industrias quimicas, elementos em contato com solo
contaminado ou agua subterranea contaminada.

Fonte: (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas NBR 6118, 2023)

Ademais, para que a estrutura apresente durabilidade satisfatoria, ¢ fundamental
que seus parametros sejam analisados a luz dos requisitos técnicos estabelecidos pelas normas
atualmente vigentes, em especial a ABNT NBR 6118:2023, adotada neste trabalho como

referéncia para avaliagdo. A qualidade do concreto ¢ a espessura do cobrimento nominal
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devem, portanto, ser comparadas com os valores recomendados para a classe de agressividade
do meio, levando-se em consideragdo, entretanto, a época de constru¢do da obra e as
prescrigdes normativas em vigor aquele periodo, a fim de evitar interpretacdoes que

desconsiderem o contexto histérico do projeto e da execugao.

Quadro 2 - Relagao entre a classe de agressividade e a qualidade do concreto

Classe de agressividade (Tabela 6.1)
Concreto @ Tipo ¢
| 1] ] IV
Relagao CA <0,65 < 0,60 <0,55 <045
agualcimento em
massa CcP < 0,60 <0,55 < 0,50 <045
Classe de concreto CA > C20 > C25 = C30 > C40
(ABNT NBR 8953) cP >C25 >C30 | 2C35 > C40

2 O concreto empregado na execugdo das estruturas deve cumprir com os requisitos estabelecidos na
ABNT NBR 12655.

CA corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto armado.
¢ CP corresponde a componentes e elementos estruturais de concreto protendido.

Fonte: (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas NBR 6118, 2023)

Quadro 3 - Correspondéncia entre a classe de agressividade ambiental ¢ o

cobrimento nominal Ac = 10mm

Classe de agressividade ambiental (Tabela 6.1)
| I 1l V¢
Tipo de estrutura Comlponen:e o | ‘
erameno Cobrimento nominal
mm
Laje P 20 25 35 45
Viga b/pilar 25 30 40 50
Concreto armado
Elementos
estruturais em 30 40 50
contato com o solo @
Chniieto Laje 25 30 40 50
protendido @ Vigalpilar 30 35 45 55

d@ Cobrimento nominal da bainha ou dos fios, cabos e cordoalhas. O cobrimento da armadura passiva deve
respeitar os cobrimentos para concreto armado.

Para a face superior de lajes e vigas que serao revestidas com argamassa de contrapiso, com

revestimentos finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento, como

pisos de elevado desempenho, pisos cerdmicos, pisos asfalticos e outros, as exigéncias desta Tabela

podem ser substituidas pelas de 7.4.7.5, respeitado um cobrimento nominal = 15 mm.

¢ Nas superficies expostas a ambientes agressivos, como reservatorios, estacGes de tratamento de agua e
esgoto, condutos de esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente
agressivos, devem ser atendidos os cobrimentos da classe de agressividade V.

d  No trecho dos pilares em contato com o solo junto aocs elementos de fundacao, a armadura deve ter

cobrimento nominal = 45 mm.

Fonte: (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas NBR 6118, 2023)
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2.5 Manifesta¢des patoldgicas predominantes em Obras de Arte Especiais

A identificagdo precoce de anomalias em Obras de Arte Especiais ¢ fundamental
para garantir a seguranga estrutural e a funcionalidade do sistema vidrio. Estas estruturas,
devido a sua exposi¢do direta a agentes ambientais agressivos e cargas dinamicas constantes,
estdo sujeitas a diversos mecanismos de degradagdo. Com base no manual de inspe¢dao do
DER/PR (2021), o Quadro 4 apresenta uma sintese das manifestagdes patologicas mais
recorrentes nestas estruturas, detalhando suas causas e as respectivas consequéncias para o

desempenho do elemento.

Quadro 4 - Sintese das manifestagdes patologicas mais recorrentes em OAE

MANIFESTAC()ES DESCRICAO CAUSAS CONSEQUEN CIAS
PATOLOGICAS
Nicho de concretagem Falha na Langamento em alturas Redugdo da segdo
concretagem que elevadas, vibracao resistente da peca e
separa 0s excessiva, dosagem exposicao das

componentes do

material, gerando

vazios internos ou
superficiais.

incorreta ou agregados
graidos incompativeis.

armaduras,
facilitando o inicio de
Processos corrosivos.

Manchas Alteragdo cromatica Exposicdo continua a Degradagio estética da
da superficie por umidade, falta de estrutura e indicagdo de
contaminagdo de drenagem eficiente e porosidade excessiva,
microrganismos incidéncia de luz solar podendo facilitar a

(fungos em arcas externas. retengdo de agua.
e mofos).

Eflorescéncia Depositos Lixiviagdo de sais Perda de constituintes
esbranquigados de internos por da matriz de cimento e
sais (carbonato de infiltragdo de agua e exposi¢ao da estrutura

calcio) na superficie reagdo com o CO2 a processos de
do concreto. do ambiente durante decomposi¢do quimica.
a evaporacao.
Esfoliagdo Desprendimento de Processos Perda de aderéncia
lascas da superficie quimicos, entre os agregados e
do concreto em biologicos, reducdo da capacidade
camadas finas. choques aglomerante da pasta de
mecénicos ou cimento.
reagoes
expansivas
internas.
Desagregacgio Fragmentacao Ataques quimicos Perda total da
do concreto severos, fatores capacidade
com ambientais extremos aglomerante, levando a
destacamento ou agravamento de exposi¢do direta das
progressivo esfoliagdo prévia. armaduras e reducdo da
dos secao.
agregados.

Cobrimento ineficiente

Espessura da camada
de protegao de
concreto inferior ao
exigido pela NBR
6118:2023.

Erros de execugdo,

falta de espacadores

adequados ou falhas

no posicionamento
das férmas.

Deixa as armaduras
vulneraveis a
penetragdo de agentes
agressivos, acelerando
o inicio da corrosao.

Fonte: Adaptado de DER/PR (2021)
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MANIFESTACOES | DESCRICAO CAUSAS CONSEQUENCIAS
PATOLOGICAS
Corrosao Oxidagao do ago Exposigdo a umidade e Reducdo da se¢do util da
evidenciadas por oxigénio, potencializada armadura, perda de
manchas avermelhadas por falhas de aderéncia ago-concreto e
na superficie. concretagem ou diminui¢do da resisténcia
porosidade excessiva. estrutural
Fissuras Aberturas lineares na Cura mal executada, Geram desconforto visual
superficie do concreto recalque diferencial, e servem como via de
que rompem a expansdo de materiais acesso para agua, Co2 e
integridade da peca ou sobrecargas. fungos acelerando a
degradagao
Infiltragdo Penetragdo de agua no Falhas no sistema de Incita diversos processos
interior do elemento drenagem, exposi¢ao patoldgicos e oxidacao
estrutural por direta a chuva, das armaduras,
porosidade ou aberturas | capilaridade do solo ou evidenciando a
presenca de fissuras necessidade de drenagem
Carbonatacdo Reagdo quimica entre o Penetracdo do gas Redugédo do pH do
$CO_2 atmosférico carbonico pelos poros do | concreto, provocando a
€ 0s componentes concreto em ambientes despassivacao da
alcalinos do urbanos e industriais. armadura e permitindo
concreto. 0 inicio da corrosao.
Presenga de cloretos Contaminacdo da matriz Ambientes litoraneos Corrosdo severa por pites
de concreto por ions (névoa salina) ou uso de | (localizada), manchas por
cloretos. aditivos aceleradores de retengdo de umidade e
cura inadequados. fissuracdo proxima as
barras.

Fonte: Adaptado de DER/PR (2021)
2.6 Mecanismos quimicos de deterioracio das estruturas de concreto

Segundo Bolina, Tutikian e Helene (2019), os mecanismos quimicos de
deterioragdo das estruturas de concreto decorrem principalmente de reagdes quimicas dos
compostos hidratados da pasta de cimento Portland e os agentes agressivos presentes no meio
ambiente, como aqueles tipicos de regides litordneas ou industriais. Esse processo também
pode ocorrer através dos elementos constituintes da produgdo do concreto, como agregados
contaminados ou uso inadequado de aditivos, favorecendo o surgimento de reagdes quimicas
indesejadas que comprometem o desempenho da estrutura.

Esse fendmeno ¢ prejudicial para a composi¢ao e estrutura quimica do concreto,
uma vez que pode modificar as propriedades mecanicas e fisicas da estrutura. Muitas vezes,
esses agentes quimicos agressivos percolam os poros do concreto em dire¢do as armaduras
iniciando o processo de corrosdo destas que consequentemente desencadeia o processo de
fissuragdo da superficie do concreto devido a expansao das armaduras.

Em outras situagdes, a deterioragdo ocorre diretamente na superficie do concreto,

como na carbonatagdo, que ¢ um processo em que o dioxido de carbono reage com os
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compostos hidratados que preservam a passivacdo das armaduras, favorecendo o inicio da
corrosao do aco. (BOLINA; TUTIKIAN; HELENE, 2019).

Segundo a NBR 6118:2023 existem dois tipos de despassivagdo que afetam a
armadura da estrutura de concreto: a despassivacao por carbonatagdo e a despassivagao por
acao de cloretos. A norma estabelece que a corrosdo por cloretos ocorre quando ha ruptura da
camada de passivacdo do aco em razdo do elevado teor de ions cloreto que alcanga as
armaduras.

Recomenda ainda, que a prevencdo deve priorizar a reducao da entrada desses
agentes agressivos no concreto, o que pode ser obtido por meio de cobrimentos adequados,
controle da fissuragdo e utilizagdo de concreto com baixa porosidade. Recomenda ainda o
emprego de cimentos com adi¢des de escoria ou materiais pozolanicos, que contribuem para
melhorar a durabilidade da estrutura (Associacao Brasileira de Normas Técnicas NBR 6118,
2023).

Enquanto a despassivagdo das armaduras por a¢cdo da carbonatacao ocorre quando
ocorre a penetragdo do dioxido de carbono presente na estrutura no interior do concreto,
promovendo a reducdo do PH e a perda da camada passivadora do aco. Como medidas
preventivas, recomenda-se a adog¢do de estratégias que dificultem o ingresso de agentes
agressivos, destacando-se a garantia de cobrimento adequado das armaduras, o controle da
fissuragdo e a utilizagdo de concretos de baixa porosidade, de modo a reduzir a
permeabilidade e aumentar a durabilidade da estrutura conforme estabelece a ABNT NBR
6118:2023.

A NBR 6118:2023 também lista os mecanismos preponderantes de deterioragdo
relativos ao concreto, destacando a lixiviagdo, expansdo por sulfato e reagdo alcali-agregado.

De acordo com a NBR 6118:2023, a lixiviagdo ocorre quando compostos
hidratados da pasta de cimento sdo dissolvidos e transportados pela agdo de aguas puras,
acidas ou com gas carbonico agressivo, sendo recomendada a limitacdo da fissuracdo e a
prote¢do das superficies expostas para reduzir a infiltragao.

O processo de expansao por sulfato ¢ provocado pela acdo de aguas ou solos que
contenham sulfatos e ocorre em razao de reagdes quimicas deletérias entre esses agentes e a
pasta de cimento hidratado, resultando em processos expansivos que podem comprometer a
durabilidade do concreto. (Souza e Ripper, 1998).

A reagdo alcali-agregado (RAA) constitui um mecanismo de deterioragdo interna
do concreto que ndo ¢ decorrente da agdo direta dos agentes agressivos externos, mas da

interagdo entre os alcalis presentes no cimento (Na2O e K20), os ions hidroxila da solugdo dos
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poros e minerais reativos dos agregados, como formas de silica amorfa e alguns carbonatos de
natureza dolomitica. (RIBEIRO, 2014).

Normalmente esse tipo de reagdao ocorre com mais frequéncia em ambientes
umidos, como barragens, pilares de pontes e estruturas maritimas, sendo necessaria umidade
relativa superior a 80% para que tal processo se desenvolva de forma significativa. O quadro
patolégico resultante desse processo sdo reducdo da resisténcia mecanica ¢ do modo de
deformacgao, além, do aparecimento de fissuras do tipo mapeadas, ou seja, distribuidas de

forma irregular na superficie do concreto (RIBEIRO, 2014).

2.7 Processos fisicos de deterioracao das estruturas de concreto

Segundo Souza e Ripper (1998), a deterioragdo do concreto pode ocorrer em
funcdo de diversos processos fisicos, destacando-se, entre eles, a fissuragdo, a desagregacao
do concreto, carbonatagao, perda de aderéncia do concreto e desgaste do concreto, os quais

comprometem o desempenho e a durabilidade das estruturas ao longo do tempo.

2.7.1 Fissuragao

Segundo Fusco (2012), em razdo da baixa resisténcia do concreto a tragdo, €
comum o surgimento de fissuras nas zonas tracionadas das pecas estruturais. Entretanto, a
presenga dessas fissuras pode significar riscos mais significativos de agressdo as armaduras
do que aqueles decorrentes apenas da porosidade do concreto e da espessura da camada de
cobrimento.

Segundo a ABNT NBR 6118:2023, o controle da abertura de fissuras ¢ crucial
para evitar o processo de corrosdao das armaduras. Em estruturas protendidas, embora o
aparecimento de fissuras seja menos provavel, seus efeitos podem ser mais severos devido ao
risco de corrosdo sob tensdo das armaduras ativas. De modo geral, quando a abertura de
fissuras permanece dentro dos limites normativos e a estrutura ¢ adequadamente projetada e
executada, ndo ha comprometimento significativo na durabilidade nem na seguranga
estrutural. A fissuragdo também pode ser causada por retragdes térmicas ¢ plasticas ou por
reacOes quimicas nas idades iniciais do concreto, devendo ser minimizada utilizando cuidados
relacionados ao uso correto do traco e da cura.

Segundo Souza e Ripper (1998), o surgimento de fissuras sdo decorrentes de
diversas causas: deficiéncias de projeto, contragdo pléstica do concreto, assentamento do

concreto ou perda de aderéncia das barras da armadura, movimentagdo de formas e
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escoramentos, retragdo do concreto, erros de execugdo, reagdes expansivas, corrosdo das
armaduras, recalques diferenciais, variacao de temperatura e a¢des aplicadas.

O processo de fissuracao por contracdo plastica do concreto ocorre antes do
processo de pega do concreto decorrente da evaporagdo rapida da agua que foi usada em
excesso, geralmente esse tipo de fissuras sdo superficiais e tendem a ser paralelas entre si
formando um angulo de 45° nos cantos (Souza e Ripper, 1998).

Segundo, Souza e Ripper (1998), a fissuragdo por assentamento plastico do
concreto ocorre quando o movimento natural da massa, provocado pela acdo da gravidade, ¢
parcialmente impedido pela presenca de formas ou das barras de armadura, sendo sua
intensidade tanto maior quanto a espessura da camada de concreto. Essas fissuras tendem a se
desenvolver ao longo das armaduras, podendo gerar o denominado “efeito sombra” ou “efeito
de parede”, caracterizado pela formacao de vazios sob as barras, o que reduz
significativamente a aderéncia entre o ago ¢ o concreto, conforme indicado na figura 01.

Em casos de grande concentragdo de armaduras, a interagdo entre fissuras pode
levar a situagdes mais criticas, como a perda local ou total de aderéncia. Do ponto de vista da
durabilidade, esse tipo de fissuragdo € particularmente prejudicial, pois facilita o acesso direto
de agentes agressivos as armaduras, intensificando os processos de corrosdo. (Souza e Ripper,

1998).

Figura 1 — Perda de aderéncia entre concreto e armaduras

Fonte: Souza e Ripper (1998)

Os limites de abertura das fissuras sdo definidos em funcdo da classe de
agressividade ambiental conforme indicado no quadro 5, sendo mais restritivos para
armaduras ativas, a fim de assegurar protegdo adequada contra a corrosdo, conforme

estabelecido na ABNT NBR 6118:2023.
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Quadro 5 — Limites de abertura de fissuras em fungio da classe de agressividade ambiental

Tipo de : Classe de . < Combinagao de
Tipo de e Exigéncias relativas < Z
concreto rotensio agressividade 3 fissuracio acoes em servigo
estrutural P ambiental (CAA) ¢ a utilizar
Shocrein = CAAla CAAIV Néo ha =
simples
- CAAI ELS-W wg < 0,4 mm
e - CAAlle CAAINIl | ELS-W w<0,3mm Combmacen
armado ! S e frequente
- CAA IV ELS-W wy < 0,2 mm
Concreto Pré-tracdo CAAI
pr.:)tend;do n_wel ELS-W w < 0,2 mm C:Emblna;;ao
(protensdo | psgyracio | CAAleCAAIN equente
parcial)
Verificar as duas condigoes abaixo
Concreto Pré-tracéo CAAle CAAIl F——
protendido nivel ELSF Gom e
= frequente
2 (protensao . £ = I = =
limitada) Preaca0 CAA| 2 CAA IV ELS.Da Combinagao quase
permanente
Verificar as duas condigdes abaixo
Concreto Pré-tragdo CAAlaCAAIV
protendido nivel ELS-F Combinacao rara
3 (protensao 1 Cornbinacao
completa) Pés-tracao CAAla CAAIV ELS-Da %
frequente
Para as classes de agressividade ambiental CAA-Ill e IV, exige-se que as cordoalhas ndo aderentes tenham
protecao especial na regido de suas ancoragens.
No caso de pre-fragBo em estruturas de concreto pré-fabricado, devem ser atendidos os requisitos da
ABNT NBR 9062.
NOTA 1 As definicoes de ELS-W, ELS-F e ELS-D encontram-se em 3.2.
NOTA2 No projeto de lajes lisas e cogumelo protendidas, basta ser atendido o ELS-F para a combinagio
frequente das agoes, em todas as classes de agressividade ambiental.
@ A critério do projetista, o ELS-D pode ser substituido pelo ELS-DP com a, = 50 mm (ver Figura 3.1).

Fonte: (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas NBR 6118, 2023)

As reagdes expansivas, como as reagdes dalcalis-agregado podem

provocar a

formagdo de produtos expansivos no interior da massa de concreto. Normalmente esse tipo de

reacdo se desenvolve anos apds a concretagem resultando na fissuragdo desordenada na

superficie. Esse processo compromete progressivamente a durabilidade do material e pode ter

seu processo de degradagdo acelerado em virtude das seguintes condi¢des de exposi¢ao, como

presenca de umidade, elevadas temperaturas, valores elevados da relagdo agua-cimento e

condi¢des ambientais (Souza e Ripper, 1998).

A corrosdo das armaduras, também € um processo que favorece o surgimento de

fissuras que possui natureza eletroquimica e se inicia com a despassivacao do ago, em razao

da reducdo da alcalinidade do concreto ou da presenga de agentes agressivos, como cloretos e

di6éxido de carbono. Dessa forma, apds a perda da pelicula protetora ocorre a formacado do
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processo de corrosdo, nas quais ocorre a oxidacdo do ferro e a consequente geracdo de
produtos expansivos que comprometem a secdo resistente das barras e ocasiona a perda de

aderéncia entre aco e concreto, fissuracao e desagregacao do cobrimento (Souza e Ripper,

1998).

2.7.2 Desagregacao do concreto

A desagregacao do concreto pode ser entendida como a perda do monolitismo do
material, decorrente da separacdo fisica de suas partes, com comprometimento da coesao
entre os agregados ¢ da capacidade de ligagdo do cimento, esse fendmeno pode ocorrer de
forma localizada ou global fazendo com que o elemento solicitado perca a capacidade de
resisténcia solicitada. (Souza e Ripper, 1998).

Existem diversos fatores que podem ocasionar a desagregacdo do concreto, entre
eles destacam-se: fissuracdo do concreto, movimento das formas, corrosdo do concreto,
calcinagdo do concreto e ataques bioldgicos (Souza e Ripper, 1998).

O desplacamento do concreto ocasionado pela corrosao das armaduras ¢ resultado
da penetracdo de agentes agressivos através dos poros e fissuras, que promovem a
despassiva¢do do aco e o inicio das reagdes eletroquimicas conforme observado na figura 02.
A formacdo de 6xidos e hidroxidos de ferro, com volume muito superior ao do ago original,
gera elevadas tensdes internas no cobrimento, provocando fissuracao longitudinal ao longo
das barras. Com a progressao do processo corrosivo, essas fissuras evoluem para a perda de
aderéncia entre o aco e o concreto e comega a ocorrer a desagregacdo da camada de

cobrimento, o que acelera ainda mais a corrosdo da armadura (Souza e Ripper, 1998).

Figura 2 — Processo de corrosao com desagregacdo da camada de cobrimento

@ =
1111111

@)- “cessggo"?‘ﬁﬂ":ﬁjgre“im (b)-fissura por expansiio da armadura (c) - perda de seglio da armadura ¢
destruicfio do concreto envolvente

Fonte: Souza e Ripper (1998)



25

2.7.3 Carbonatagdo do concreto

A carbonatacdo ocorre quando o CO, do ar reage com o cimento, reduzindo o pH
do concreto para menos de 9. Inicialmente, o processo pode aumentar a resisténcia do
material se ficar restrito a superficie. Contudo, se a frente de carbonatagdo atingir a armadura,
ela pode destruir a pelicula protetora do ago. Isso desencadeia a corrosdo da estrutura (Souza e
Ripper, 1998).

Dessa forma, entende-se que fissuras com aberturas mais elevadas constituem
caminhos para a entrada do didxido de carbono no interior do concreto, acelerando o avango
da frente de carbonatagdo ao longo dessas descontinuidades e facilitando sua aproximagao das
armaduras, o que favorece o inicio dos processos corrosivos conforme indicado na figura 03.

Ademais, a reducdo da alcalinidade promovida pela carbonatagdo aumenta a
suscetibilidade das armaduras a a¢do de agentes agressivos, especialmente os ions cloreto, de
modo que menores teores desses contaminantes passam a ser suficientes para romper a
camada passivante e desencadear a corrosao, quando comparados a concretos nao

carbonatados (Souza e Ripper, 1998).

Figura 3 - Carbonatagdo condicionada pela fissurago

concreto carbonatado

barra de ago
FFFECEECH: W EOERCEED W JOOEEECE

/elicu.la oxida passivante
em processo de destruicao

Fonte: Souza ¢ Ripper (1998)

2.7.4 Perda de aderéncia

Segundo Souza e Ripper (1998), a perda de aderéncia geralmente ocorre na
interface de duas concretagens de idades diferentes ou entre as barras de ago e o concreto. A
perda de aderéncia entre concretos de diferentes idades esta associada principalmente, a
deficiéncias na preparagdo da junta de concretagem, como a presenga de impurezas na
superficie de contato, longos intervalos de langamento entre concretagens sem o devido

tratamento do concreto endurecido, ocorréncias de fissuras etc.
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De modo semelhante, a redu¢do da aderéncia entre o concreto e as armaduras
pode decorrer de diversos fatores, como: a corrosdo do aco, assentamento plastico, variagdes
volumétricas de volume das barras de aco provocadas por acdes térmicas, aplicacao de

produtos inibidores de corrosao (Souza e Ripper, 1998).

2.7.5 Desgaste do concreto

A acdo abrasiva pode ser devida a atuacdo de diversos agentes, sendo os mais
comuns 0 ar ¢ a agua, que carregam particulas que provocam a abrasdo, bem como o trafego
de veiculos que passam sobre as pistas de rolamento .Outro tipo de desgaste que pode ocorrer
em estruturas de concreto ¢ a cavitagdo, que consiste na formagdo de pequenas cavidades,
pela acdo de dguas correntes, resultantes de vazios que se formam e desaparecem quando a
agua estd se movimentando em velocidade elevada (Souza e Ripper, 1998).

Segundo Neville (1982) apud Souza e Ripper (1998), a superficie do concreto
submetido a cavitagdo apresenta-se irregular, riscada e repleta de cavidades, diferindo daquela

desgastada pela erosao causada por particulas sélidas transportadas pela dgua.

2.8 Inspecoes

A NBR ABNT 9452:2023 estabelece quatro tipos de inspegdes que devem ser
realizadas em Obras de Arte Especiais: cadastral, rotineira, especial e extraordinaria, cada
uma com finalidades especificas relacionadas a avaliagdo das condicdes estruturais das OAE.
Essa norma também determina que todas as inspe¢des deverdo ser realizadas por equipe

técnica de engenharia civil ou de areas correlatas, sob a supervisao do administrador da OAE.

2.8.1 Inspecao cadastral

De acordo com a NBR 9452:2023, a inspecao cadastral corresponde a primeira
avaliacdo realizada em uma Obra de Arte Especial, devendo ser executada apos a conclusdo
de sua implantagdo ou quando a estrutura passa a integrar um sistema viario, bem como
sempre que forem realizadas alteragcdes na sua configuracdo ou modificacdes no sistema
estrutural. Essa inspecdo tem como finalidade registrar e descrever a obra, deve conter
informagdes como localizagdo e classificagdo da OAE, desenhos esquematicos da planta do
tabuleiro e de outros elementos estruturais, além de registros fotograficos da caracterizacao da
estrutura e eventuais anomalias que possam afetar as condicdes estruturais, funcionais e de

durabilidade da estrutura.
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2.8.2 Inspecao rotineira

Conforme a NBR 9452:2023, a inspe¢do rotineira corresponde ao procedimento
de verificagdo periddica das Obras de Arte Especiais, devendo ser realizada, em condi¢des
normais, com intervalo maximo de um ano em relagcdo a inspe¢do anterior. Essa atividade
baseia-se, principalmente, na observacdo visual dos tramos do tabuleiro e dos elementos
aparentes da mesoestrutura ¢ da infraestrutura, tendo como finalidade acompanhar o
comportamento da estrutura ao longo do tempo, identificar o surgimento de novas anomalias

e avaliar a progressao daquelas ja registradas em inspegdes anteriores.

2.8.3 Inspecao especial

De acordo com a NBR 9452:2023, a inspecao especial é um tipo de avaliagdo
mais minuciosa das Obras de Arte Especiais, cuja finalidade ¢é realizar um diagnodstico
estrutural identificando ¢ mapeando todas as anomalias existentes na estrutura a fim de definir
medidas corretivas e preventivas necessdrias para garantir a seguran¢a, funcionalidade e a
durabilidade da estrutura. Essa inspecdo possui periodicidade recomendada de cinco anos,
podendo ser estendida para até oito anos, desde que a estrutura apresente desempenho
satisfatorio em todos os parametros avaliados e desde que haja pleno acesso aos seus
elementos durante as inspegdes rotineiras.

A norma também estabelece que a inspecdo pode ser antecipada sempre que
houver condicdes criticas ja avaliadas em inspegdes anteriores que exijam intervencdo em
curto prazo ou quando estiverem previstas intervengdes significativas, como reforcos

estruturais, ampliagdes ou elevagdo da capacidade portante.

2.8.4 Inspecao extraordindria

Segundo a ABNT NBR 9452:2023, a inspe¢do extraordinaria é aquela realizada
de forma ndo programada, mediante a ocorréncia, de forma associada ou isolada, das
seguintes situacgoes:

e ocorréncia de sinistro por incéndio;
e ocorréncia de impacto de veiculo, trem ou embarcagao;
e ocorréncia de eventos da natureza, como inunda¢ao, vendaval, sismo, entre

outros;
e necessidade de avaliagdo de um elemento ou de parte da OAE que pode ser

recomendada em inspecao anterior.
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3. METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, adotou-se o método de estudo de caso
aplicado a um viaduto rodoviario na cidade de Sao Luis -MA, no qual foi realizada uma
inspecdo visual técnica com o objetivo de identificar e caracterizar as principais
manifestagdes patoldgicas presentes na superestrutura € mesoestrutura da Obra de Arte
Especial. Vale ressaltar que a infraestrutura ndo foi avaliada nesse trabalho devido a
inviabilidade de realizar a inspecdo visual nessa regido.

A pesquisa apresenta abordagem predominantemente qualitativa, fundamentada
na interpretagdo das patologias observadas, na analise de suas provaveis causas € na
comparacao com referéncias normativas e bibliografias especializadas sobre o assunto. De
forma complementar, empregou-se uma abordagem quantitativa, por meio da contagem das
ocorréncias ¢ da elaboragdo de graficos estatisticos, visando facilitar a visualizacdo da
frequéncia e da predominancia das manifestacdes patologicas mais recorrentes da regido da
mesoestrutura € superestrutura.

Ademais, foram utilizados como instrumentos de coleta de dados: dispositivo
moével com camera, paquimetro e nivel a laser, empregados respectivamente, no registro
fotografico, na afericdo da espessura de alguns elementos e na conferéncia de algumas
distancias entre elementos. O método de analise baseou-se na classificagdo das anomalias
segundo a literatura técnica e normas técnicas da ABNT, possibilitando também a proposigao

de solugcdes e medidas necessarias para recuperagao dos elementos deteriorados.

4. ESTUDO DE CASO

4.1 Caracterizacio do Objeto de estudo

O estudo de caso foi realizado no Elevado Alexandre Costa, popularmente
conhecido como Viaduto ou Elevado da Cohama, localizado na avenida Daniel de La Touche
na cidade de Sao Luis - MA.

A superestrutura do viaduto € composta por sete longarinas metalicas,
constituidas por perfis soldados do tipo CVS, com altura aproximada de 1,00 m. Essas
longarinas apresentam travamento transversal por meio de cantoneiras duplas do tipo L na
regido interior, além de sistemas de contraventamento em formato de X ao longo de sua
altura, conectados aos enrijecedores de alma, com ligagdes predominantemente parafusadas.

Integra ainda a superestrutura, o tabuleiro em laje de concreto armado, constituido

por placas pré-moldadas e por barreiras pré-moldados que delimitam a pista de rolamento.
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Conforme estabelecido pela ABNT NBR 9452:2023, a superestrutura compreende o conjunto
de elementos estruturais responsaveis por receber as ac¢des permanentes e varidveis,
transmitindo-as @ mesoestrutura ou diretamente a infraestrutura.

A mesoestrutura do viaduto ¢ formada por onze porticos estruturalmente
semelhantes, distribuidos ao longo da sua extensdo. Segundo a ABNT NBR 9452, a
mesoestrutura ¢ definida como o conjunto de elementos responsaveis por receber as cargas
provenientes da superestrutura e transferi-las a infraestrutura. Nesse contexto, cada portico é
constituido por dois pilares de altura variavel, com secao transversal do tipo I, interligados por
vigas de travamento de geometria trapezoidal.

O viaduto possui duas cabeceiras, localizadas nas extremidades da Obra de Arte
Especial, os quais atuam como elementos de transicao entre o aterro e a estrutura, exercendo
funcdes estruturais geotécnicas, como o suporte da superestrutura e o arrimo do solo,
conforme definido pela ABNT NBR 9452:2023.

Com o objetivo de garantir maior clareza, organizagdo e identificacdo das
manifestagdes patoldgicas, os podrticos do viaduto foram previamente identificados e
numerados. O portico situado imediatamente apds o primeiro encontro da estrutura, no
sentido Cohama - Bequimao, na Avenida Daniel de La Touche, foi denominado P1, sendo os
demais porticos identificados de forma sequencial ao longo do viaduto, conforme apresentado
na figura 04. Ademais, cada portico é constituido por dois pilares que sustentam a
superestrutura do viaduto.

Com o proposito de assegurar clareza na apresentagdo e adequada interpretacao
dos resultados, optou-se por destacar as principais manifestagoes patologicas identificadas no
viaduto, com enfoque naquelas observadas na mesoestrutura, superestrutura € nos encontros,
por serem os elementos que concentram maior relevincia técnica e maior incidéncia de danos
visiveis.

Ressalta-se que a infraestrutura ndo foi objeto de andlise, em decorréncia de
limitacdes de acesso durante a inspe¢do. Ademais, a descri¢do individualizada das
manifestagdes patoldgicas em cada poértico, viga, pilar ndo foi desenvolvida no corpo do
trabalho, uma vez que tal abordagem resultaria em um contetido excessivamente extenso e

repetitivo. Diante disso, optou-se por apresenta-las de forma sintética e representativa.
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Figura 4 — Imagem aérea do Viaduto sentido Cohama - Bequimao

Fonte: Autor (2025)

4.2 Manifestagdes patologicas

Segundo Helene (1992), as manifestagdes patoldgicas constituem sintomas de
problemas existentes nas estruturas de concreto, os quais podem ser identificados e
classificados a partir de observagdes visuais minuciosas. Tais manifestacdes podem ser
denominadas danos, defeitos ou lesoes.

Durante a vistoria realizada no dia 16 de dezembro de 2025 e 16 de janeiro de
2026, foram observadas diversas manifestacdes patoldogicas na estrutura do viaduto,
evidenciadas por meio de inspecdo visual e registro fotografico. Entre as principais
ocorréncias identificadas destacam-se fissuras, trincas e rachaduras, além de processos de
corrosdo em elementos metdlicos, lixiviacdo, exposi¢cdo de armaduras, desplacamento do
concreto e outros sinais de degradagdo, os quais indicam a necessidade de acompanhamento
técnico e de intervengdes adequadas para a preservacdo da durabilidade e da seguranca

estrutural da Obra de Arte Especial.

4.2.1 Cabeceiras - Manifestagdes patologicas

As extremidades dos viadutos sdo compostas por placas pré-moldadas de terra armada, as
quais sdo responsaveis pela contencio do aterro, pela estabilidade dos encontros e a transigdo entre o
solo e a estrutura da Obra de Arte Especial.

Durante a vistoria, foi possivel identificar a presenca de carreamento de solo entre as
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placas pré-moldadas de terra armada localizada no encontro que fica na extremidade da regido da
Cohama, evidenciada pelo carreamento de finos do material de aterro através das juntas entre as placas
conforme evidenciado na figura 05.

As provéveis causas para esse tipo de dano € o desgaste do material geotéxtil que impede
o fluxo do solo de aterro entre as juntas das placas pré-moldadas, o carreamento do solo também pode

ser ocasionado devido a recalque do solo devido a falhas no sistema de drenagem.

Figura 5- Presenca de solo de aterro entre juntas das placas pré-moldadas

Também foram identificadas fissuras e trincas nos elementos estruturais, conforme
evidenciado na Figura 6, observou-se a abertura de fissuras verticais e inclinadas, predominantemente
na dire¢do das armaduras, as quais podem estar associadas ao processo de corrosdo do ago. De acordo
com Helene (1992), a corrosdo das armaduras provoca aumento de volume dos produtos de oxidacao,
gerando tensdes internas no concreto que resultam no surgimento de fissuras, geralmente orientadas

paralelamente as barras, podendo evoluir para trincas e desplacamento do cobrimento.
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Figura 6 — Trincas e fissuras nos elementos da cabeceira do viaduto

16 de dez\ de 2025 09:51:51
182 Avenida Danjel de La Touche
A2 NALLETS

Viaduto Cohama

Viaduto Cohama

a) Fissuras e trincas b) Fissuragdo nas placas de terra armada

Fonte: Autor (2025)

Além disso, constatou-se o desplacamento de concreto, conforme ilustrado na
figura 7, caracterizando uma manifestacdo patologica decorrente do processo de corrosao das
armaduras, o qual resultou na perda de se¢dao das armaduras longitudinais e transversais em
alguns pontos. As medigdes realizadas com o auxilio de um paquimetro digital, indicam perda
de se¢do significativa, uma vez que, em alguns pontos, a bitola residual do ago apresentou
valores inferiores a 5 mm, evidenciando o avangado estado de deterioragdo em uma das

extremidades da regidao do encontro do viaduto.

Figuras 7 — Perda de se¢fo ocasionada pela corrosdo das armaduras
Ry o b (23 ) Y e

16 de dez. de 2025 09:55:12
Avenida Daniel de La Touche
Vinhais

Viaduto Cohama

a) Leitura com paquimetro digital ~ b) Afericdo da bitola residual da se¢do

Fonte: Autor (2025)
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Na outra extremidade do viaduto, na cabeceira que compreende a regido do
Bequimao sentido shopping da Ilha também foram encontrados alguns danos nas placas pré-
moldadas de terra armada, entre elas destacam-se fissuras, trincas, manifestacdo de corrosao,
além da exposi¢do de armaduras e desplacamento do concreto conforme pode ser evidenciado

na figura 8.

Figuras 8 — Armadura exposta com corrosao

. 16dedez de 2025 11:13:50
135 Avenida Daniel de La Touche

Fonte: Autor (2025)

4.2.2 Mesoestrutura- Manifesta¢des patologicas em porticos e pilares

De modo geral, a mesoestrutura do viaduto apresenta diversas manifestagdes
patolégicas que indicam processos avangados de deterioragdo dos elementos estruturais,
destacando-se a presenca de fissuras, trincas, desplacamento do concreto, corrosdao das
armaduras longitudinais e transversais, com perda de se¢do em alguns pontos e cisalhamento
em outros, além do aciimulo de sujeira, lodo ¢ desenvolvimento de vegetagao.

Tais patologias estdo associadas, principalmente, a agao da umidade, a deficiéncia
no sistema de drenagem, a falta de manutengdo preventiva, favorecendo a infiltragdao, o que

ocasiona a entrada de agentes agressivos que afetam a durabilidade ¢ o desempenho das
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estruturas de concreto.

Durante a vistoria técnica realizada no viaduto, constatou-se a presenga
significativa de vegetagdo, além do acumulo de sujeira e lodo na viga de travamento e pilares
do Portico 01, conforme observado na figura 9. Tais condigdes evidenciam possiveis falhas no
sistema de drenagem e manuten¢ao da estrutura, contribuindo para a retencao de umidade nas
superficies dos elementos estruturais. Adicionalmente, foram observadas fissuras e trincas
nesses elementos, conforme apresentado nas figuras 09 a 11. Contudo, a camada de lodo
aderida a superficie dificultou a identificacdo completa da extensdo e da distribui¢ao dessas
manifestagdes patologicas.

Figuras 9- Presenga de vegetacao no Portico 01

16.de dez. de 2025 09:50:07

Fonte: Autor (2025)

Figura 10 — Fissuras e trincas na viga de travamento

.- 16,de dez: de 2025 09:52:34
82AvemdaDaniel de La/Touche
‘ Vinhais
Sao Luis

<“Maranhao

iadlito Cohama

Fonte: Autor (2025)
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Figura 11 — Fissuras e trincas na viga de travamento

Fonte: Autor (2025)

As fissuras observadas nas Figura 12 indicam a presenga de tensdes de tragdo na
direcdo horizontal do pilar, as quais podem estar associadas ao processo de corrosdo das
armaduras, uma vez que os produtos de corrosdo provocam aumento do volume das barras de
aco oxidadas, gerando pressdes internas que fissuram o concreto no sentido das armaduras
longitudinais, fazendo com que as aberturas se desenvolvam ao longo das armaduras
oxidadas. (THOMAZ,2003).

As trincas e fissuras apresentam diferentes caracteristicas e graus de relevancia, os
quais variam em func¢ao do tipo estrutural, da posicdo em que se manifestam, dos mecanismos
que lhes dao origem ¢ da largura de abertura. Além disso, podem ser classificadas como
ativas, quando sofrem variacdes de comprimento e abertura ao longo do tempo ou sob a agao
de cargas mdveis, ou como inativas, quando ndo ha evolucdo significativa dessas dimensdes

(DNIT, 2010).
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Figura 12 — Fissuras e trincas nos pilares

ez. de 2025 09:56:09
Daniel de La Touche
Vinhais

Viaduto Cohama Viaduto Cohama

a) Desplacamento de concreto e corrosdo  b) Armadura exposta devido a corrosdo

Fonte: Autor (2025)

4.2.3 Portico 02 - Regido da mesoestrutura

Um dos pilares do Portico 02 apresenta estado avangado de corrosdo das
armaduras longitudinais ¢ transversais na regido da base, com exposicdo das armaduras e
perda significativa de sec¢do, observando-se em alguns pontos, armaduras cisalhadas e

totalmente deterioradas em decorréncia do processo corrosivo conforme figuras 13 a 15.

Figura 13 — Processo de corrosdo avangado no pilar 1 do poértico 2.

: 16 de dez. de 2025 10:09:24
~ 182 Avenida Daniel de La Touche
i Vinhais

Viaduto Cohama

Fonte: Autor (2025)
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Figura 14- Perda de se¢do das armaduras transversais e longitudinais

a) Auséncia de armaduras devido a corrosdo b) Armadura seccionada

Fonte: Autor (2025)

Conforme a ABNT NBR 9452:2023, quadros de corrosdo que resultem no
comprometimento da capacidade resistente ou da seguranga estrutural sdo classificados como
situacdo critica ou emergencial, exigindo-se a ado¢do de medidas de intervencdo, a fim de
evitar riscos e preservar a estabilidade da estrutura, até que seja realizada uma inspecao
especial definindo os procedimentos definitivos de recuperagao.

Muitas vezes, o processo de corrosdo ¢ decorrente de uma manifestagcdo
patologica primaria, como a carbonatacdo, que ocorre quando o didxido de carbono presente
na atmosfera reage com o hidroxido de cdlcio da pasta de cimento, reduzindo
progressivamente a alcalinidade do concreto. Esse processo provoca a diminui¢do do pH, que
passa de valores em torno de 13 para aproximadamente 9, nivel considerado insuficiente para
manter a passivagdo das armaduras, favorecendo assim o inicio da corrosdao.(DNIT, 2010).

A frente de carbonatagdo avanga com o tempo em dire¢do as armaduras, sendo um
fendomeno de dificil identificacdo visual em inspegdes rotineiras, o que torna necessario o uso
de ensaios especificos, como a aplicacdo de solucdo de fenolftaleina em superficies
recém-fraturadas, que permite distinguir as regides carbonatadas das nao carbonatadas pela
variagdo de coloracao (DNIT, 2010).

Ademais, verificou-se que a outra face desse mesmo pilar também apresenta

trincas proximo a regido da base do pilar conforme observado na figura 15.
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Figura 15 — Fissuras verticais e horizontais no pilar

y 16 de dez..de 2025 10:14:48
1440 Aveiiida Daniel de La Touche

»

Viaduto Cohama

a) Presenca de Fissuras/trincas no pilar

Fonte: Autor (2025)

Além disso, no segundo pilar desse mesmo poértico também foi identificada
fissuras ¢ trincas, além de processo de corrosio da armadura em alguns pontos com

desplacamento do concreto e exposi¢do de armaduras conforme observada na figura 16.

Figura 16— Armadura exposta na base do pilar

e}
i ia ma ) Viaduto Cohama
a) Armaduras expostas na superficie b) Trincas e fissuras na base do pilar

Fonte: Autor (2025)

O portico 11 apresenta desplacamento de concreto, trincas e fissuras, bem como
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estado avancado de corrosdo na regido proximo a base em ambos os pilares, conforme

observado na figura 17 a 19.

Figura 17 - Visdo geral do Portico 11

- 16 dedez. de 2025 11:12:33
35 Avenida Daniel de La Touche
= Beguimao

- Sao Luis

Maranhao

“Viaduto Cohama

Fonte: Autor (2025)

Figura 18- Pilar com armaduras expostas

16 de dez. de 2025 11:12:57
135 Avenida Daniel de La:Touche

Beqmmao

Sao Luis

& “"Maranhao
Vladuto Cohama

Fonte: Autor (2025)



Figura 19— Armaduras expostas na base do Pilar

Beqmmao
e Saoiluls
Maranhae
Viaduto Coffama

4

Fonte: Autor (2025)

As chapas base que ficam abaixo das vigas longarinas também apresentam um

estado de corrosdo acentuado conforme Figura 20.

Figura 20 — Corrosdo na base de apoio da viga longarina

-Vinhais

Sao Luis

, Maranhao

X Vladuto Cohama

Fonte: Autor (2025)
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4.2.4 - Superestrutura

De modo geral, a superestrutura do viaduto apresenta como principais
manifestagdes patologicas a corrosdo das pecas metalicas, abrangendo as vigas longarinas, as
bases de apoio das vigas e os sistemas de travamento transversais e longitudinais, o que
evidencia a atuagdo continua de umidade e de agentes agressivos associados a auséncia de
manuten¢do ao longo do tempo.

Foi possivel verificar em alguns pontos a presenca de fissuras no concreto,
acompanhada de desplacamento do cobrimento e exposi¢ao de armadura em alguns trechos da
laje tabuleiro, o que favorece a intensificagdo dos processos corrosivos, tendo em vista que a
abertura de fissuras possibilita a entrada de agentes agressivos que contribuem para a corrosao
da armadura. Ademais, a presenca de manchas de infiltracdo em diferentes pontos da estrutura

indica falhas nos sistemas de impermeabilizagdo e drenagem conforme Figura 21.

Figura 21- Presenga de infiltragdo e obstrugdo de drenos

16 de dez. de 2025 09:50:28] © ! |, | 16/de/dez 'de 2025 10;19:14
182 Avenida Daniel de La Touche ' 82'Avenida Daniel de La Touche

Vinhais
Sao Luis f
Maranhdo i

a) Drenos obstruidos com manchas b) Manchas de agua devido a falha nas juntas

Fonte: Autor (2025)
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Figura 22 — laje do tabuleiro fissurada

- 'W16 déidez. de 2025 11:08:05
135 AvenidaiDaniel de I iche

Viaduto Cohama

Fonte: Autor (2025)

As fissuras observadas na face inferior da laje tabuleiro, conforme Figuras 23 ¢
24, sdo tipicas de processos de corrosdo devido a infiltracao de dgua. Ademais, a presenca de
manchas de percolacdo e lixiviacao indica deficiéncia de impermeabilizagao do tabuleiro que

favorece a intensifica¢do do quadro de corrosdo e a perda de aderéncia entre o concreto e o

ago.

Figura 23— laje de tabuleiro fissura e com armadura exposta

“CW6.de dez. de 2025 10:19:29

182-AVenida,Daniel de La Touche
: = Vinhais

= . S0 Luis
*=Maranh&o

Viaduto Cohamia

Fonte: Autor (2025)
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Figura 24- desplacamento de concreto e armadura exposta na laje do tabuleiro

Viaduto Cohama

Fonte: Autor (2025)

Também, constatou-se como uma das principais manifestacdes patologicas, a
presenga de corrosdo nas vigas longarinas metalicas do viaduto, que pode estar relacionada a
acdo prolongada de umidade, intensificada por falhas no sistema de drenagem, falhas nas
juntas de dilatagdo e pela inexisténcia de manutengdo preventiva. Em diversos trechos, ¢
possivel notar a corrosdo em estado intermediario com perda de se¢do util nas extremidades

das mesas inferiores das longarinas conforme observado na Figura 25.

Figura 25— Longarinas metalicas com corrosio

‘de dez. de 2025 10:05:53
1440 Avenida Daniel de La Touche

Fonte: Autor (2025)
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As juntas de dilatagdo atuam como conexdes flexiveis capazes de acomodar
variagdes dimensionais decorrentes da expansdo e contragdo térmica, da retracdo do concreto,
acdes sismicas ¢ das cargas moveis, absorvendo tais deslocamentos sem gerar tensdes
excessivas. Dessa forma, possibilitam que a estrutura se deforma de maneira compativel com
as acdes atuantes, prevenindo danos, preservando a durabilidade e garantindo a seguranca
estrutural da ponte (FOSTER INTERNACIONAL, 2023).

Embora as juntas de dilatagcdo constituam elementos essenciais para a estabilidade
funcional e para o adequado desempenho das Obras de Arte Especiais, verificou-se que, em
determinados pontos do Viaduto da Cohama, tais dispositivos encontravam-se inexistentes ou
em avancado estado de deterioracdo, o que favoreceu a ocorréncia de infiltragdes e contribuiu
para a aceleragdo dos processos de degradagdo dos elementos estruturais adjacentes, conforme

observado na figura 26 ¢ 27.

Figura 26 — Falha na junta de dilatagdo vista pela parte inferior da laje do
tabuleiro

16 de dez. de 2025 11;10:14

135 Avenida Daniel de La Touche
Bequimao

SENNIES

Maranhao

Viaduto Cohama

Fonte: Autor (2025)

Conforme pode ser observado na Figura 27, a auséncia da junta de dilatagdo nesse
trecho do viaduto propiciou o surgimento de diversas manifestacdes patoldgicas, uma vez que
a infiltracdo de agua aconteceu de forma descontrolada naquela regido. Essa percolagao

favoreceu processos de lixiviagdo, evidenciados pelo carreamento de sais e hidroxidos do
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concreto, além de intensificar a corrosdo dos elementos metalicos ¢ das armaduras das
estruturas de concreto.

Ademais a presenca constante de umidade favoreceu a porosidade do concreto e
aparecimento de fissuras. Diante disso, ¢ imprescindivel realizar as manutengdes necessarias
nos elementos afetados e principalmente na junta de dilatacdo a fim de evitar o agravamento

do quadro patolégico.

Figura 27- Manifestagdes patologicas na laje do tabuleiro

Fonte: Autor (2025)

Adicionalmente, foi realizada a inspe¢ao da superficie da pista de rolamento, onde
se observou a presenca de um recapeamento localizado do concreto nas proximidades da junta
de dilatacdo conforme observado na figura 24, o que indica que essa regido apresentava
previamente algum nivel de degradagdo. Contudo, em razao do trafego intenso de veiculos e a
auséncia de passarela, ndo foi possivel obter registros fotograficos mais nitidos e detalhados
desse trecho.

Diante disso, ¢ imprescindivel que sejam realizadas manutengdes periddicas e
sistematicas nesse elemento, tendo em vista que falhas nas juntas de dilatagdo tendem a ocasionar
graves problemas de infiltracdo de agua nos elementos estruturais localizados abaixo da pista de
rolamento. Essas infiltragdes favorecem a lixiviagdo do concreto, o surgimento de eflorescéncias e,

principalmente, a corrosdo das armaduras, comprometendo a durabilidade e a vida util da estrutura

(HELENE, 1992; DNIT, 2010).
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Figura 28 — Vista superior da pista proximo a junta de dilatagio

16/01/2026 07:36

8144 Avenida Daniel de La Touche
Bequimao

Sao Luis

Maranhao

Viaduto Cohama

Fonte: Autor (2026)

Observou-se, ainda, que as barreiras laterais da pista de rolamento apresentavam
manifestagdes patologicas caracterizadas por desplacamento do concreto, fissuragao e indicios

de corrosdo das armaduras, conforme ilustrado nas figuras 29 e 30.

Figura 29— Desplacamento de concreto da barreira de protecdo

16/01/2026 07341

1182 Avenida Daniel de La Touche
Vinhais

Sao Luis

Maranhao

Viaduto Cohama

Fonte: Autor (2026)
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Figura 30 - Fissuracao nas barreiras de protecao da pista de rolamento do viaduto

16 de dez. de 2025 11:18:40
135 Avenida Daniel de La Touche

Bequimao

Sao Luis
Maranhao
Viaduto Cohama

Fonte: Autor (2025)

4.3 Analise grafica dos resultados

Os resultados obtidos a partir da inspecdo visual e do levantamento quantitativo
das manifestagdes patologicas, apresentados nos graficos, evidenciam que a mesoestrutura, os
encontros e a superestrutura do viaduto apresentam elevado grau de deterioragdo, com
predominancia de danos associados a a¢do da umidade, infiltracdo, processos corrosivos e
fissura¢ao do concreto (DNIT, 2010).

Na mesoestrutura, conforme demonstrado na Figura 31, observa-se maior
incidéncia de fissuras e trincas tanto verticais quanto horizontais, além de desplacamento do
concreto na regido da base do concreto, em algumas vigas e exposi¢cdo das armaduras com
sinais de corrosdo, indicando o comprometimento do cobrimento e possivel avanco de
mecanismos de carbonatacdo e penetracdo de agentes agressivos que aceleram o processo de
deterioragdo dos elementos estruturais. Ademais, a presenca de vegetagdo e actimulo de
sujeira reforca a hipdtese de deficiéncia no sistema de drenagem e auséncia de manutengao,

favorecendo a reten¢ao de umidade e a progressao das patologias.
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Figura 31 - Manifestacdes patologicas presentes na mesoestrutura

Vegetagao e sujeira mm
Armadura exposta ¢/ corrosao m—
Desgaste do Concreto m
Fissuras/ trincas horizontais I——
Fissuras ou trincas verticais |—
Armadura exposta cisalha p/ unid s
Desplacamento de concreto m——

100 120

)
o

0 20 40 60

m Seriel

Fonte: Autor (2025)

Nos encontros, conforme observado na Figura 32, os resultados apontam
predominancia de fissuragdo vertical e horizontal, associadas a deslocamentos diferenciais,
variagOes térmicas e concentragdes de tensdes, além de desplacamento do concreto na base e

exposi¢do de armaduras com corrosdo localizada.

Figura 32 - Manifestacdes patologicas presentes nos encontros

armadura exposta com
corrosdo por regido afetada

desplacamento de concreto g
desgaste do concreto
fissuras/trincais horizontais puEEE——
fissuras/trincas verticais I

Fonte: Autor (2025)

Na superestrutura, conforme evidenciado na Figura 33, destaca-se a elevada

ocorréncia de corrosao nas vigas longarinas e seus elementos constituintes, como: base de
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apoio, travamentos transversais e travamentos longitudinais, configurando a patologia mais
significativa desse conjunto estrutural, seguidas por fissuras, trincas e pontos de
desplacamento do concreto, com exposicao de armaduras na laje do tabuleiro.

A predominancia de corrosdao nos elementos metalicos evidencia a a¢ao continua
de umidade e agentes atmosféricos agressivos, possivelmente associada a deficiéncia de
pintura de protecdo e manutencdo preventiva. Ademais, as fissuras e infiltragdes observadas
na laje contribuem para a percolagdo de agua, intensificando os processos corrosivos e

acelerando a degradagao das estruturas de concreto e metalicas.

Figura 33 - Manifesta¢des patologicas presentes na superestrutura

Longarina com corrosao  pe—
armadura exposta com corrosao mm
armadura exposta na laje tabeleiro
desplacamento do concreto mem
desgaste do concreto mm
fissuras/trincas verticais ——
fissuras ftrincas horizontais ——

m Sériel

Fonte: Autor (2025)

De forma geral, os resultados analisados através da inspec¢do visual in loco
demonstram que as manifestagdes patologicas identificadas ndo sdo pontuais, mas distribuidas
em diferentes sistemas estruturais do viaduto, caracterizando um quadro de deterioracao
progressiva, tipico de estruturas expostas a ambientes agressivos e com historico de
manuten¢do insuficiente. Conforme os critérios da ABNT NBR 9452:2023, a presenca de
corrosao com perda de cobrimento, desplacamento do concreto e fissuracao generalizada pode
enquadrar determinados elementos em condi¢do critica, justificando a necessidade de
inspecdes especiais, ensaios complementares e elaboragdo de um plano de recuperagdo

estrutural, visando restabelecer a durabilidade, o desempenho e a seguranca da OAE.
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4.4 Propostas de solucio e intervencao

Para o tratamento das diversas manifestacdes patologicas em Obras de Arte
Especiais, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2021) propde
uma série de solugdes em fungdao do tipo de dano identificado na estrutura. Entretanto, ¢
fundamental ressaltar que, antes da aplicacdo de qualquer técnica de reparo, deve-se proceder
a identificag@o e a eliminagdo das causas das anomalias, uma vez que a simples corre¢dao dos
sintomas ndo garante a durabilidade da intervencao, conforme evidenciado no Quadro 6.
Nesse sentido, Helene (1992) destaca que a eficiéncia dos reparos estd
diretamente condicionada ao correto diagnodstico dos mecanismos de deteriora¢dao, sendo
indispensavel compreender a origem das manifestacdes patologicas para que as medidas
adotadas sejam compativeis com o processo de degradagdo atuante. De forma semelhante,
Souza e Ripper (1998) afirmam que intervencOes realizadas sem a eliminagdo das causas

tendem a apresentar reincidéncia dos danos, comprometendo o desempenho e a vida util da

estrutura.
Quadro 6 - Sintese dos principais métodos utilizados para tratamento de manifestagdes
patologicas em OAE
Patologia/situacio | Tratamento Procedimentos Materiais/ técnicas
principais
Concreto deteriorado | Remogao superficial | Retirada do concreto | Ponteiro, rompedor,
ou profunda até atingir material jato de areia, jato de
sdo ¢ superficie agua de alta pressao
aspera (hidrodemoligao)
Perda de secao de Substituigao de Reconstituicado com | Concreto estrutural,
concreto concreto concreto de argamassa, grout
propriedades
compativeis ao
original
Armadura corroida Remocgao da Limpeza completa Escova de ago,
corrosao das barras ¢ lixamento, jato de
verificacdo da perda | areia
de secao
Manchas superficiais | Remog¢ao de Limpeza apos Escova, lixa, jato de
manchas eliminagdo da causa | dgua/ar, solugdo
levemente acida
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Vazios, cavidades,
ninhos de
concretagem

Tratamento de
vazios e
desagregagoes

Preenchimento apds
limpeza

Grout, argamassa
cimenticia, epoxica,
polimérica, concreto
projetado

Fissuras inativas

Selagem rigida

Limpeza, abertura
em < ‘V’ 2 e
preenchimento

Argamassa de
cimento ¢ areia,
resina epoxica

Fissuras ativas
pequenas

Injecao

Injecao sob pressao
controlada

Resina epoxica

Fissuras ativas
grandes / fraturas

Selagem flexivel

Abertura de cavidade
e preenchimento
com material

Mastiques,
termoplasticos,
elastomeros (PU,

deformavel silicone, acrilico)
Corrosao por Controle e protecdo | Remogao do Argamassa rica em
carbonatacdo e concreto cimento, grout,
cloretos contaminado, argamassa epoxica,

limpeza da armadura
e recomposicao do
cobrimento

concreto projetado

Perda de secdo da
armadura > 10%

Refor¢o

Colocagdo de
armadura
suplementar
ancorada

Aco adicional +
recomposi¢ao com
argamassa/grout

FONTE: Adaptado de DNIT(2010)
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5. CONCLUSAO E SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir das inspegOes realizadas ¢ da andlise das manifestagdes patologicas
identificadas na mesoestrutura, nos encontros € na superestrutura do viaduto, conclui-se que a
estrutura apresenta um quadro significativo de deterioracao, caracterizado principalmente por
processos de corrosdo em elementos metalicos e em armaduras de concreto, fissuras e trincas
de diferentes orientagdes, desplacamento do cobrimento, exposi¢do de armaduras e presenga
de infiltragdes e umidade. Tais patologias estdo associadas, sobretudo, a agao continua de

Os resultados indicam que a corrosdo constitui 0 mecanismo de degradagao mais
relevante, afetando tanto os elementos de aco da superestrutura quanto as armaduras dos
componentes de concreto, com potencial comprometimento da durabilidade e, em situagdes
mais avangadas, da seguranga estrutural. A fissuragdo e o desplacamento do concreto,
observados principalmente em pilares, vigas de travamento e laje do tabuleiro, favorecem a
penetracdo da 4gua e a intensificagdo dos processos corrosivos, configurando um ciclo de
deterioracdo progressiva.

Como sugestdes para trabalhos futuros, recomenda-se a realizacdo de
investigacdes complementares, tais como ensaios de profundidade de carbonatacao, potencial
de corrosao, extragdo de testemunhos para a avaliagdo da resisténcia do concreto, de modo a
quantificar o grau de comprometimento dos materiais e elementos estruturais. Sugere-se
ainda, o desenvolvimento de estudos voltados a modelagem da vida 1til residual da estrutura e
elaboracdo de planos de manutencdo conforme ABNT NBR 9452:2023 com o intuito de

garantir o desempenho, a durabilidade e a seguranga da OAE.
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