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RESUMO 

 

O monitoramento e manutenção durante a vida útil em Obras de Arte Especiais (OAEs) é de 

extrema importância, pois consistem em pontos críticos dos sistemas de transporte rodoviário 

e ferroviário brasileiro. A interdição destas estruturas acarreta perdas sociais, ambientais e eco­

nômicas. Assim o objeto geral desta pesquisa é a avaliar a durabilidade dos concretos através 

de caracterizações microestruturais e físico­químicas em três pontes de idades diferentes (93 

anos, 61 anos e 3 anos) localizadas no estado de Minhas Gerais, Brasil. Sendo assim, os proce­

dimentos consistiram em vistorias técnicas para identificar eventuais manifestações patológi­

cas, bem como a realização dos ensaios não destrutivos: pacometria, esclerometria e carbona­

tação. Foram avaliadas a absorção de água, índice de vazios e massa específica, composição 

química, fases cristalinas, análise térmica diferencial, FT­IR e microestrutura (MEV) onde bus­

cou­se  identificar  os  compostos  hidratados  do  cimento  e  a  presença  de  agentes  agressivos. 

Constatou­se que as estruturas de concreto estão seriamente degradadas em função da carbona­

tação, falta de cobrimento e armaduras corroídas. O efeito da carbonatação e dos agentes agres­

sivos presentes nos rios, puderam ser identificados nas análises químicas e microestruturais, 

alterando os compostos hidratados. Conclui­se pelos resultados, que para evitar o comprometi­

mento da vida útil das estruturas de concreto armado, deve­se seguir corretamente as indicações 

das normas técnicas (projeto, materiais, execução e manutenção) e a promoção de vistoria e 

manutenções corriqueiras visando a recuperação/reforço das OAEs não edificadas desta forma. 

Evidencia­se assim, que resultados possibilitaram um maior conhecimento do histórico das ca­

racterísticas dos materiais empregados, bem como da necessidade de vistorias preventivas a 

serem realizadas nas OAEs. 

 

Palavras­chave: Obras de Arte Especiais, Vida útil de pontes, Estrutura de concreto armado, 

Patologia em Pontes, Microestrutura de concretos antigos.  
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ABSTRACT  

 

 

Monitoring and maintenance during the useful life of and viaducts (SEWs) is extremely im­

portant, as they consist of critical points in the Brazilian road and rail transport systems. The 

interdiction of  these  structures  entails  social,  environmental and economic  losses. Thus,  the 

general object of this research is to evaluate the durability of concrete through microstructural 

and physicochemical characterizations in three bridges of different ages (93 years, 61 years and 

3 years) located in the state of Minhas Gerais, Brazil. Thus, the procedures consisted of tech­

nical inspections to identify possible pathological manifestations, as well as the performance of 

non­destructive tests: pacometry, sclerometry and carbonation. Water absorption, void index 

and specific mass, chemical composition, crystalline phases, differential thermal analysis, Fou­

rier  Transform  Infrared  Reflection  (FT­IR)  and  Scanning  electron  microscopy  (SEM)  were 

evaluated, which sought to identify the hydrated cement compounds and the presence of ag­

gressive agents. It was found that the concrete structures are seriously degraded due to carbon­

ation, lack of covering and corroded reinforcement. The effect of carbonation and aggressive 

agents present in rivers could be identified in chemical and microstructural analyses, altering 

the hydrated compounds. It is concluded from the results that to avoid compromising the useful 

life of reinforced concrete structures, the indications of the technical standards (design, materi­

als, execution and maintenance) and the promotion of inspection and routine maintenance aim­

ing at  the recovery/strengthening of bridges and viaducts. Thus,  it  is evident  that  the results 

allowed a greater knowledge of the history of the characteristics of the materials used, as well 

as the need for preventive inspections to be carried out in the SEWs. 

 

Keywords: special artworks, Service life of bridges, Reinforced concrete structure, Pathology 

in bridges, Microstructure of old concrete. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 Considerações gerais e relevância do trabalho  

 

O crescente número de estudos sobre a durabilidade das estruturas de concreto armado 

demostra alguns problemas relacionados a obras que possuem uma vida útil superior há 100 

anos  (VAYAS  e  ILIOPOULOS,  2014;  ALEXANDER  et  al.,  2017;  AZENHA  et  al.,  2016; 

DYER, 2014). Essas pesquisas buscam discutir problemas como a reação álcali­agregado, o 

ataque de sulfatos e cloretos, a corrosão do aço, os efeitos provocados pelo gelo e degelo, as 

implicações decorrentes de carregamentos dinâmicos nos acoplamentos das estruturas e a sua 

resistência ao ser submetido à ambientes agressivos (LI et al. 2018).  

Estes  estudos buscam entender os  efeitos das manifestações patológicas  presentes nas 

estruturas de concreto. Estas podem ocorrer devido às práticas incorretas das técnicas constru­

tivas, seleção indevida dos materiais, exposição dos elementos construtivos ao meio ambiente 

agressivo, dentre outros fatores, que impactam em sua durabilidade (TENG et al., 2014). Em 

particular, as Obras de Arte Especiais (OAEs­pontes, viadutos e passarelas), podem estar inse­

ridas em diferentes  classes de  agressividade ambiental,  como: em atmosfera da área urbana 

(com grandes concentrações de dióxido de carbono e alta umidade relativa), em ambientes ma­

rinhos (com respingo de maré e incidência de sais por meio da ação de íons cloreto), ou mesmo 

em águas fluviais (contaminadas com grande biomassa orgânica proveniente de efluentes sani­

tários e ou industriais) (GIRALDO et al., 2014).  

No entanto (LI et al., 2018), a avaliação in loco dos elementos estruturais de concreto em 

grandes obras de infraestruturas é uma tarefa desafiadora, pois existem diferentes variáveis que 

estão envolvidas no processo (SOUZA et al., 2013). Logo, é primordial estudar e desenvolver 

métodos capazes de propiciar uma avaliação quantitativa e qualitativa do grau de deterioração. 

Desenvolvendo­se assim tecnologias para aplicação nos processos construtivos que visem criar 

condições para manutenções preventivas ou inspeções periódicas eficientes. Com isto, pode­se 

identificar previamente anomalias de alto risco, a fim de facilitar o diagnóstico e a definição do 

adequado procedimento de intervenção (VERDECI et al., 2015). A avaliação das propriedades 

dos materiais e suas composições em estrutura as­built podem contribuir com o desenvolvi­

mento de: procedimentos de melhorias na  construção, melhor definição das composições dos 

materiais, ampliação do entendimento das condições dos ambientes; e assim melhorando a pre­

visão de durabilidade e vida útil (BEUSHAUSEN et al , 2019).  
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Associado a esta problemática, nos últimos anos, vários acidentes ocorreram em pontes e 

viadutos decorrentes, principalmente, por mudanças nas condições de utilização e por falta de 

serviços de manutenção da estrutura (IBRACON, 2015). Estes resultam em danos materiais, 

ambientais, econômicos bem como, perdas de vidas causando imensos impactos financeiros e 

emocionais (IBRACON, 2015). Assim, no cenário internacional, constata­se que são estimadas 

aproximadamente  600.000  pontes  nas  vias  públicas  nos  Estados  Unidos  (ASCE,  2009)  das 

quais um terço está precisando de reparos, sendo que a maioria das estruturas já foram projeta­

das a mais de 40 anos (MBE, 2011). Aumentou­se a atenção para inspecionar as pontes pelo 

menos a cada dois anos (MBE, 2011) e Fowler (2018), demostraram que estudar acidentes bus­

cando por falhas estruturais, é um bom exemplo para minimizar riscos futuros.  

Os dados das OAEs no Brasil, segundo relatório gerencial do DNIT (Departamento Na­

cional de Infraestrutura de Transportes) de 2018, demostram uma rede federal com 8050 OAEs, 

sendo 90% classificadas como pontes e viadutos. Destas, em 4653 OAEs foram efetuadas ins­

peção para avaliar o estado de conservação. Verificou­se que 43% obtiveram nota técnica igual 

ou  inferior a 3, em uma escala de 1­5,  indicando um estado de conservação potencialmente 

problemático  ou  ruim  (DNIT,  2018).  No  contexto  mais  regional,  tem­se  segundo  Sinaenco 

(2016), que Minas Gerais conta com boa parte das OAEs construídas na década 40, possuindo 

uma idade superior a 50 anos. Este autor identificou manifestações patológicas graves como: 

muitas trincas, com possibilidade de deslocamento das placas de concreto; armaduras expostas 

e concretos carbonatados, denotando deterioração da estrutura; desnível entre os tabuleiros, de­

vido a recalque diferencial; vegetação entre pilares; infiltração, dentre outros.  

Constata­se que existem grandes lacunas quanto à durabilidade das estruturas submetidas 

a condições adversas de agressividade por longos períodos (FOWLER, 2018; ALEXANDER, 

2017; AZENHA et al., 2016; SINAENCO, 2016; DYER, 2014, MOON, 2011), principalmente 

no que tange as características do concreto. Assim, é importante entender como as característi­

cas desses materiais e o meio influenciam na durabilidade das OAEs. Assim é possível buscar 

alternativas mais eficazes para intervenções de manutenção e preservação das OEAs. 

 

1.2 Objetivos  

 

O objeto geral da pesquisa é realizar a caracterização microestrutural, físico­química e in 

loco de concretos de três pontes de idades diferentes no estado de Minas Gerais, Brasil com 

foco na durabilidade e manutenção.  
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Para alcançar o objetivo geral, tem­se os seguintes objetivos específicos:  

­ Avaliar o efeito da idade e de agentes agressivos nas características dos concretos com foco 

em análises não destrutivas; 

­ Estudar o efeito da idade e de agentes agressivos nas propriedades físicas, químicas e micro­

estruturais dos concretos; 

­ Analisar e correlacionar possíveis  resultados entre os de ensaio não destrutivos nas pontes 

com resultados físico­químicos e microestruturais. 

 

1.3 Limitação da pesquisa 

 

Limitou­se ao estudo de três OAEs em locais quem fossem próximos ao entorno de Belo 

Horizonte, no qual preconiza acesso para realização de vistorias e ensaios. Teve­se como en­

trave a impossibilidade de retiradas de testemunhos para realização de alguns ensaios destruti­

vos (resistividade elétrica, compressão, absorção por capilaridade), nos quais cada obra perten­

cia a um órgão, que necessitaria de autorizações por parte de duas prefeituras e DNER.  

 

1.4 Estrutura da pesquisa 

 

Este trabalho encontra­se estruturado conforme descrito a seguir:  

­ No capítulo 2 é feita uma revisão bibliográfica, no qual busca­se embasar o atual estado arte. 

Delineou­se as correlações entre as normas das OEAs, seus elementos constituintes, processo 

de inspeção do DNIT e suas manifestações patológicas. Avaliou­se quais interferem direta­

mente na durabilidade e causam deterioração do concreto. Finalizou­se com um estudo da 

evolução da fabricação do cimento ao longo do século.  

­ No capítulo 3 é apresentada a metodologia para caracterização e análise das OEAs, dos con­

cretos e de seus materiais constituintes. São apresentados os tipos de ensaios utilizados e as 

relativas técnicas de coleta e preparo de amostras.  

­ No capítulo 4 é apresentado os resultados e analisado as características obtidas nos materiais 

retirados das OEAs e nos ensaios não destrutivos. Avaliou­se a micro e a macroestrutura dos 

concretos, buscando­se correlações entre as três OEAs. 

­ O capítulo 5 apresenta as conclusões desse trabalho. 

­ O capítulo 6 reúne os conjuntos de referências bibliográficas utilizadas na pesquisa.  

­ No anexo 1 – tem­se uma sugestão para ficha de inspeção utilizada nas vistorias.  
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

Neste capítulo realiza­se uma revisão bibliográfica que permeia em temas relacionados 

às Obras de Artes Especiais (pontes, viadutos, passarelas) como: influência da composição do 

concreto e agregados utilizados das estruturas; durabilidade dos concretos; manifestações pato­

lógicas ocorridas nos concretos através de ataques químicos de sulfatos e dióxido de carbono; 

análises correlacionadas com a durabilidade e a resistência do concreto a estes agentes agressi­

vos. 

  

2.1 Obras de artes especiais 

 

As OAEs rodoviárias federais vêm evoluindo com a época de sua construção e com mu­

danças nas suas estruturas como: larguras, guarda­rodas, guarda­corpo e suas classes (Tabela 

1). Características distintas podem estar relacionadas a cálculos estruturais, materiais utilizados, 

e processos de construção. Algumas OAEs foram construídas a partir da década de 40, mas a 

primeira edição da norma Brasileira ocorreu somente em 1946 (DNIT, 2004a). 

 
Tabela 1­ Principais características das pontes rodoviárias brasileiras ao longo do tempo. 

Período  Normas Vigentes/ Classe  Características Geométricas 
(Seção Transversal) 

Até 1950 

NB­1/1946 
NB­2/1946 
NB­6/1946 
Classe 24 

Largura total: 8,30 m 
Largura de pista: 7,20 m 

Dois guarda­rodas de 0,55 m 
Dois guarda­corpos de 0,15 x 0,60 m 

De 1950 a 1960 

NB­1/1946 
NB­2/1946 
NPER/1949 
Classe 24 

Largura total: 8,30 m 
Largura de pista: 7,20 m 

Dois guarda­rodas de 0,55 m 
Dois guarda­corpos de 0,15 x 0,60 m 

De 1960 a 1975 

NB­1/1960 
NB­2/1960 
NB­6/1960 
Classe 36 

Largura total: 10,00 m 
Largura de pista: 8,20 m 

Dois guarda­rodas de 0,90 m 
Dois guarda­corpos de 0,15 x 0,90 m 

De 1975 a 1985 

NB­1/1978 
NB­2/1960 
NB­6/1960 
Classe 36 

­ 
Largura total: ≥ 10,80 m 

Largura de pista: ≥10,00 m 
Barreiras tipo New Jersey 

Após 1985 
NBR 6118/78 

NB­2/1987 NBR 7188/84 
Classe 45 

Largura total: ≥ 12,80 m 
Largura de pista: ≥12,00 m 
Barreiras tipo New Jersey 

Fonte: Adaptado de DNIT, 2004a. 
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2.1.1 Características e elementos principais de Obras de Artes Especiais  

 

As OAEs correspondem a estruturas utilizadas para vencer vãos que possuam mais de 

seis metros sustentados ou não por apoios, construídos ou não acima de depressões ou obstru­

ções como água, rodovias ou ferrovias. Estas se destinam a passagem de veículos, cargas mó­

veis;  para  passagens  superiores  ou  inferiores  podendo  incluir  nesta  definição  os  viadutos 

(DNIT, 2016). As OAEs geram desenvolvimentos essenciais aos seres humanos, vencendo bar­

reiras geopolíticas, promovendo desenvolvimento, atividades econômicas, sociais e culturais 

da engenharia e tornando­se um ativo social que transcende a própria ponte (ZHOU e ZHANG, 

2019). São divididas em três partes principais sob o ponto de vista estrutural: superestrutura, 

mesoestrutura e infraestrutura (Figura  1). 

 

 
Figura  1 ­ Pontes com encontros nas extremidades. 

Fonte: VITÓRIO, (2002) 
 

A superestrutura é constituída pelos elementos do tabuleiro e o sistema de suporte prin­

cipal, cuja função é de transmitir as cargas ao longo dos apoios. Na superestrutura tem­se ainda, 

os elementos de proteção, as faixas de segurança, sistema de drenagem (DNIT, 2016). Os tabu­

leiros correspondem a uma laje de concreto ou aço, suportada por vigas principais ou secundá­

rias (concreto, armado ou protendido ou de aço). As lajes de transição consistem no encontro 

entre a OAE e a estrutura, geralmente de concreto armado. Desenvolvem as funções de cobrir 

vazios que podem  surgir  por baixo das  lajes,  prevenir deflexão,  atenuar  a diferença  entre o 

aterro e o encontro, prevenir ou anemizar o problema de ressalto (VALEC, 2015). Devido à 

grande exposição das estruturas, os métodos de cura e sua duração tem implicações diretas na 

resistência e durabilidade do concreto destas estruturas (HUO e LING, 2006).  



6 
 

A combinação de  expansão e  retração devido  a  temperatura  podem causar  tenções de 

tração e ocasionar tricas ao longo da vida útil considerando um mesmo tráfego (CHU et al., 

2013). Para se  fazer uma avaliação destes efeitos, sugere­se adotar um regime de monitora­

mento de pelo menos um ano para se analisar a influência da temperatura. Para sanar esta ques­

tão, tem­se as juntas de movimentação que correspondem a interrupções estruturais nos tabu­

leiros e vigas  (Figura   2), de modo de  admitir as oscilações provocadas pelas mudanças de 

temperatura, retração e fluência do concreto (TREACY e BRUHWILER, 2015).  

 

 
Figura  2 ­ Junta de dilatação (a) detalhe transversal, (b) vista longitudinal 

Fonte: Vitorio (2002), Wikiwand, Ponte Goldem Gate (2019). 
 

Os elementos de segurança são de extrema importância, pois a falta deles ou uma manu­

tenção inadequada prejudicam a segurança dos usuários e dos veículos. Ressalta­se que a ava­

liação de segurança de uma estrada também exige uma análise investigativa das geometrias e 

dos  locais  em  que  estão  inseridas  (LOPRECIPE  et  al.,  2018).  Quanto  aos  sistemas,  tem­se 

(DNIT, 010/2004; DNIT, 2016): 

­ Refúgio: inseridos no tabuleiro com comprimentos mínimos regulares de 0.45 m x 1.0 m com 

guarda­corpos, colocando a cada 10 m para casual passagem de pessoas;  

­ Guarda corpo: são elementos de proteção para pedestres e ciclista com uma distância mínima 

0,60 m, sendo colocados lateralmente com utilização de materiais econômicos e leves; 

­ Guarda rodas: são balizadores do tráfego, confeccionados de concreto e não permitem a cir­

culação de pedestres com segurança – tem caído em desuso; 

­ Defensas metálicas: são proteções metálicas flexíveis inseridas na rodovia, não fazendo parte 

propriamente das OAEs, sendo confeccionadas sem continuidade em superfícies salientes; 

­ Barreiras de segurança: são estruturas de orientação lateral construídas de concreto armado e 

projetadas para evitar quedas, absorver choques laterais e proporcionar recondução à faixa de 

tráfego. 
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Além dos dispositivos de segurança, as pontes podem possuir calçadas ou faixas especiais 

(Figura  3a) para pedestres e ciclistas; garantindo o isolamento dos fluxos e evitando ao máximo 

as interferências nos percursos exclusivos de cada usuário. Deve atender, também, trafegabili­

dade, sinalização, iluminação e drenagem. Devem focar: na sustentabilidade social adequada, 

no transporte, justiça ambiental e saúde pública. Destaca­se, por exemplo, que com aumento 

das atividades físicas e com o crescimento de bens e serviços essenciais por transportes não 

motorizados (TR NEWS, 2015), as pontes são partes complementares de qualquer estrada ou 

caminho. Contudo, ainda não existe um planejamento eficiente de veículos não motorizados, 

se tornando um gargalo para o tráfico de pessoas e bicicletas nestas estruturas (LOPES e AT­

TANAYAKE, 2016).  

 

 
Figura  3 – (a) Faixas para pedestre, (b) Iluminação na ponte (c) sistema de drenagem 

Fonte: Semcom (2017), DPF (2013), Hobas, (2019). 
 
Juntamente às estruturas devem existir sistemas de sinalização e iluminação que permi­

tem identificar todos os elementos da obra como: carga máxima permitida, gabarito vertical, 

gabarito horizontal, velocidade permitida e fluxo. A iluminação (Figura  3b) geralmente é em 

regiões urbanas ou obras  especiais,  para obter  a  visibilidade,  segurança  e uniformidade nos 

trechos da rodovia a qualquer momento do dia e da noite.  

Já os  sistemas de drenagem são componentes de  extrema  importância projetados para 

coletar água pluvial do tabuleiro, contento todo o sistema de captação, condução e proteção da 

estrutura, por exemplo, pingadeiras (Figura  3c). Nos atuais projetos de drenagem estão preco­

nizando sistemas que evitam acúmulos de água em pontos críticos das pontes e das camadas 

asfálticas. Sua retenção ou vazão inadequadas pode causar deterioração do concreto e corrosão 

das armaduras (VLCEKl e KONCICKY, 2012).  

A mesoestrutura das OAEs são os elementos de suporte da superestrutura. São responsá­

veis pela ancoragem da infraestrutura e seus esforços correlatos à fixação como travessas; pila­

res; aparelhos de apoio e os encontros das OAEs com a rodovia. Tem­se os seguintes elementos: 
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­ Travessas: é um elemento estrutural que forma juntamente com pilar um pórtico, que trans­

mitem as cargas que recebe das vigas de suporte do tabuleiro (Figura  4a). 

­ Pilares: recebem as cargas da superestrutura e outros, como por exemplo, vento e água em 

movimento, nos quais transmitem à infraestrutura (Figura  4b).  

­ Aparelhos de apoio: elementos que permitem a movimentação da estrutura, sendo localizados 

entre a infraestrutura e a superestrutura (Figura  4c), podendo ser fabricados de elastômetro 

fretado com chapas de aço e/ou aceitar aparelhos deslizantes (VALEC, 2015).  

­ Encontros: são estruturas que servem de ligações de transposição entre OAEs e as rodovias, 

servindo de apoios e elemento de contenção e estabilização dos aterros de acesso (Figura  4 a, 

g). Para as pontes em balaço, que não tem encontros, o trajeto da rodovia OAEs é efetuada 

apenas com cortinas, alas e lajes de transição (DNIT, 2004). 

Os aparelhos de apoio (Figura  4 c­f) mesmo com o progresso tecnológico em ascensão, 

tem a sua vida útil inferior à vida útil das pontes. Nestes ocorrem várias manifestações patoló­

gicas, ocasionando problemas de estabilidade nas OAEs, tais como: colado ou congestionado; 

rachaduras, delaminações, perda das seções, corrosão das armaduras, presença de poeiras, água 

da chuva e sais de corrosão massiva; que levam à perda de secções; más conexões, problemas 

de ancoragens, dentre outros (CORDEIRO, 2014; CONTRERAS­NIETOA et al., 2019). Nos 

encontros, os  fatores mais graves de problemas de fundações é a erosão ao  longo do  tempo 

pelas cheias nos  rios. A  rápida elevação do nível da água acarreta a erosão, descalçando as 

cabeceiras das fundações, encontros e pilares (Figura  4g). A grande pressão dinâmica da água 

atuando transversalmente sobre os pilares e encontros pode até causar a ruptura das pontes (VI­

TÓRIO, 2014).  

A  Infraestrutura  (Figura   4g) é composta por componentes estruturais que  recebem as 

cargas derivadas dos demais elementos (verticais, horizontais, longitudinais e transversais) e as 

transmitem à fundação sob o solo ou rocha apropriadas para suportá­las com segurança (DNIT, 

2016). Pode­se destacar que as fundações têm a função de receber todas as cargas provenientes 

da mesoestrutura, as quais serão transferidas para o solo onde são apoiadas. Terão que resistir 

às tenções e esforços solicitantes, necessitando obter uma rigidez para não ocasionar deforma­

ções. Pode­se classificá­las como rasas, tipo blocos ou sapatas; profundas como estacas ou tu­

bulões (Figura  4 h­i). Além disso, os taludes de aterros (Figura  4h) e controle de curso de água 

são elementos de suma importância para garantir a integridade e vida útil da estrutura das obras 

de arte especiais (DNIT, 2016).  
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Figura  4  ­ (a) Travessa, Ponte BR­285/RS/SC (b) Pilares ponte entre Criciúma e Araranguá, BR 101, Aparelhos 
de apoio (c) Concreto, (d) Deslizante, (e) Tipo rolo (f) Elastomérico, (g) Ponte na área urbana da cidade de Be­
zerros­PE, (h e i) Estacas expostas e desconfiadas: devido rebaixamento do leito do rio e Ponte na BR 101/BA.  

Fonte: Jornal Nortesul (2019), Engeplus (2019), DNIT (2016), Vitório (2007), Vitório, (2014). 
 
Pode­se classificar as pontes, segundo o sistema estrutural, de acordo com o comporta­

mento das cargas transmitidas pela estrutura a partir da compressão, tração, flexão ou por com­

binações dessas solicitações e de combinação do material utilizado. Às pontes são comumente 

classificadas quanto ao desígnio de utilização, o tipo de material utilizado e quanto ao sistema 

construtivo adotado, sendo eles: ponte em viga, ponte em arco, ponte em pórtico, ponte estaiada, 

ponte pênsil, pontilhão, bueiro, galeria e passarelas (DNIT 2016).  

 

2.2.2 Processo de inspeção do DNIT 

 

Os manuais de inspeção do DNIT vêm sendo atualizados no decorrer dos anos. Eles têm 

como objetivo capacitar engenheiros e profissionais a cadastrar e inspecionar pontes rodoviá­

rias. O primeiro manual editado no Basil foi em 1980 pelo MT/DNFR/IPR e correlacionava­se 

com o manual Bridge’s Inperctor Training (Manual 1970) e preconizavam três tipos de inspe­

ção: Cadastral; Rotineiro e Especial. Com sua revisão (DNIT, 2004a) foram acrescentadas mais 

duas inspeções a Extraordinária e a Intermediária. De forma geral, estas inspeções consistem 

em (DNIT, 2004a): 
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­ Inspeção Cadastral:  é a parte documental da estrutura da obra. Assim ao  término ou sua 

incorporação no sistema viário, deve ser realizada a fim de registrar quaisquer mudanças na 

estrutura; alargamentos, reforços estruturais, comprimentos ou qualquer alteração no sistema 

estrutural. Sendo registrada em documento fotográfico e o preenchimento da ficha cadastral. 

­ Inspeção Rotineira: é realizada visualmente, observando as condições do terreno, níveis de 

água, dentre outros. São feitas num período de um a dois anos planejados. Corresponde a uma 

vistoria para verificação do estado de conservação das OAEs e de quaisquer anomalias nas 

estruturas e ou divergência cadastral. São feitos documentários fotográficos e preenchimento 

da Ficha de Inspeção Rotineira. 

­ Inspeção Especial: que precisa ser executada no máximo em cinco anos em estruturas excep­

cionais, com desempenho problemático ou quando se julgarem necessário. Contém relatórios 

e documentário fotográfico com preenchimento da ficha padronizada de Inspeção Rotineira. 

­ Inspeção Extraordinária: é solicitada sem programação, e executada quando se constata da­

nos causados pela natureza ou pelo homem. Esta equipe tem que ter capacidade e autoridade 

para estimar os danos, limitar cargas e tráfegos e requerer inspeção especial. 

­ Inspeção Intermediária: quando se deseja monitorar alguma irregularidade já determinada 

ou suspeita como problemas estruturais, erosão ou outro elemento qualquer. Se o objetivo da 

inspeção já for determinado não necessita da presença do inspetor. 

Realizadas as inspeções rotineiras são atribuídas notas a cada elemento presente na Obra 

de Arte Especial. Para auxiliar os inspetores as notas a serem consideradas são classificadas em 

excelentes, boa, regular, ruim ou crítica, que variam entre 5 a 1, respectivamente (ABNT NBR­

9452: 2019). As notas são dadas de acordo com os problemas detectados, analisando a parte 

estrutural, a estabilidade, a capacidade portante,  as  funcionais  (conforme adequação geomé­

trica), a segurança preventiva e a durabilidade, inerentes à vida útil da estrutura (Tabela 2).  

São utilizadas fichas de inspeção de acordo com a norma NBR­9452 (ABNT, 2019). As 

notas definidas levam em consideração, além dos parâmetros anteriores, a importância dos ele­

mentos de segurança estrutural das OAEs, que são definidos como principais, secundários ou 

complementares. Podem ser classificadas segundo as irregularidades analisadas: fissuras, fle­

chas, manifestações patológicas no concreto e armaduras, condições na estrutura de que tange 

a segurança, encontros de taludes, pista e tabuleiro. 
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Tabela 2 ­ Classificação da condição de OAE segundo os parâmetros estrutural, funcional e de durabilidade 
Nota de 

Classificação  Condição  Caracterização  
estrutural 

Caracterização  
funcional 

Caracterização de  
durabilidade 

5  Excelente 

A estrutura apresentasse 
em condições satisfatórias, 
apresentando defeitos irre­

levantes e isolados. 

A obra de arte apre­
senta segurança e con­

forto aos usuários 

A obra de arte está em 
prefeitas condições, 
devendo ser prevista 

manutenção de rotina. 

4  Boa 

A estrutura apresenta da­
nos pequenos e em áreas 

isoladas, sem 
comprometer a segurança 

estrutural. 

A obra de arte apre­
senta pequenos danos 
que não chegam a cau­
sar perda redução sig­
nificativa de desempe­

nho, desconforto ou 
insegurança ao usuário 

A obra de arte apre­
senta pequenas e pou­

cas anomalias que 
comprometam sua 

vida útil. Estrutura em 
região de baixa agres­

sividade ambiental. 

3  Regular 

Há danos que podem vir a 
gerar alguma deficiência 
estrutural, mas não há si­
nais de comprometimento 
da estabilidade da obra. 

Recomenda­se acompanha­
mento dos problemas. In­
tervenções podem ser ne­
cessárias a médio prazo. 

A obra de arte apre­
senta desconforto ao 
usuário, com defeitos 

que requerem ações de 
médio prazo. 

A obra de arte apre­
senta pequenas e pou­

cas anomalias, que 
comprometam sua 

vida útil, em regiões 
de moderada a alta 

agressividade ambien­
tal ou apresenta mode­
radas a muitas anoma­

lias, mas a estrutura 
está em região de 

baixa agressividade 
ambiental. 

2  Ruim 

Há danos que comprome­
tem a segurança da estru­

tura, porém SEM risco imi­
nente. Sua evolução pode 

levar ao colapso estrutural. 
A obra de arte necessita de 
intervenções significativa. 

A obra de arte com 
funcionalidade visi­

velmente comprome­
tida, com riscos de se­
gurança ao usuário, re­
querendo intervenções 

de curto prazo. 

A obra de arte apre­
senta anomalias mode­

radas a abundantes, 
que comprometam sua 
vida útil, em regiões 
de alta agressividade 

ambiental. 

1  Crítica 

Há danos que geram grave 
insuficiência estrutural. Há 
elementos estruturais em 
estado crítico, com risco 

tangível de colapso estrutu­
ral. A obra de arte neces­
sita de intervenção imedi­

ata, podendo ser necessária 
restrição de carga, interdi­
ção parcial ou total ao trá­
fego e escoramento provi­
sório, associada a monito­
ramento por instrumentali­

zação, ou não. 

A obra de arte não 
apresenta condições 
funcionais de utiliza­

ção. 

A obra de arte encon­
tra­se em elevado grau 
de deterioração, apon­
tando problema já de 
risco estrutural e/ou 

funcional. 

Fonte: ABNT NBR­9452: 2019. 
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2.2 Manifestações patológicas na OEAs 

 

2.1.1 Cenário das manifestações patológicas 

 

Verly (2015), Gomes et al. (2017), Campos (2018), Hüthwohl et al. (2018), Vasconcelos 
(2018), Rezende (2018) avaliaram várias obras de arte (Figura  5) e observaram que as mani­
festações patológicas mais comuns: fissuras, rachaduras, manchas de ferrugem, eflorescência, 
descamação, infiltrações, corrosão de armadura, falha de execução, dentre outros.  

 
Figura  5­ Principais patologias encontradas em obras arte pelo mundo.  

Fonte: (Hüthwohl et al. (2018) – 5 obras, Verly (2015) – 22 obras, Gomes et al. (2017) – 332 obras, Vasconcelos 
(2018) ­ 4 obras, Rezende (2018) – 4 obras e Campos (2018) – 1 obra). 

 

HÜTHWOHL et al. (2018) avaliaram e revisaram cinco manuais de quatro continentes, 

sendo as manifestações patológicas, mais comuns identificadas: fissuras finas, rachaduras, man­

chas de  ferrugem, eflorescência, descamação, abrasão/desgaste,  reforço exposto,  semelhante 

aos trabalhos anteriores. A abrasão e o desgaste são difíceis de detectar visualmente, e existem 

diferentes definições (DNIT, 2004a). Através destas inspeções, constata­se em muitos estudos 



13 
 

(FOWLER, 2018; ALEXANDER, 2017; AZENHA et al., 2016; SINAENCO, 2016; DYER, 

2014, MOON, 2011) que existem grandes lacunas quanto à durabilidade das pontes e viadutos 

submetidos a condições adversas de agressividade por  longos períodos. No que se refere ao 

estado de Minas Gerais, Brasil, constatou­se a presença de trincas, armaduras expostas e con­

cretos carbonatados que favorecem a deterioração da estrutura; desnível entre os tabuleiros de­

corrente de recalque diferencial; vegetação entre pilares; dentre outros (SINAENCO, 2016). 

De acordo com Nagarajaiah e Erazo (2016), os danos causados nas estruturas podem ser 

definidos por mutações  físicas que comprometem o desempenho estruturais e mecânicos. A 

identificação concisa dos danos é de suma importância para a avaliação do estado da estrutura 

e integridade das condições operacionais para atenderem o desempenho para quais foram pro­

jetadas. Estas causas ou defeitos implicam na redução do desempenho e da vida útil da estrutura 

(AZEVEDO, 2011).  

As manifestações patológicas do concreto armado, por exemplo, são, geralmente, identi­

ficáveis e possíveis de serem tratadas. O surgimento e as causas químicas, físicas e biológicas 

(ou os três concomitantes); os mecanismos de deterioração relacionados às ações mecânicas, 

movimentações  de  origem  térmica,  impactos,  ações  cíclicas,  retração,  fluência  e  relaxação. 

Tem­se ainda, as diversas ações que atuam sobre a estrutura, sendo as principais a se ponderar: 

variações de temperatura, retração e fluência (ABNT NBR 6118, 2014). A inspeção e a classi­

ficação das deformidades de inspeções nas OAEs servem como diretrizes de menção para uma 

avaliação do estado da pesquisa em relação aos problemas e classificação das anomalias.  

Os processos principais de deterioração consistem em: vazios de concretagem, desgaste 

superficial do concreto, falhas causadas por colisão, fissuração, sobrecargas excessivas, recal­

que de apoio, esmagamento do concreto. Os vazios de concretagem são as falhas (vazios ou 

ninhos) geradas devido ao mal lançamento ou adensamento (DNIT, 2004a). A armadura fica 

desprotegida devido à falta de material resistente maximizando a chance colapso da estrutura. 

O passar das décadas gerou um aumento maximizado do tráfego em todo o mundo. Por 

exemplo, na Europa, o transporte rodoviário de mercadorias aumentou 35% entre 1995 e 2010, 

e levou um aumento do peso do caminhão, permitindo a introdução de veículos mais altos e 

mais longos em alguns locais, como a Escandinávia. Diante disto, avaliar as condições reais das 

estruturas geram grandes preocupações, pois estas entram em um estágio de envelhecimento, o 

que deteriorada provocam risco de segurança e seu bem­estar. Nos últimos anos, elaborou­se 

modelos de capacidade de carga e tráfego nos quais foram demonstrados a grande necessidade 

da manutenção e orçamentos de gestão (LI et al. 2012) em prol da incorporação de reforços ou 
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de indicação de limitação de usos de diversas obras de arte. Destaca­se que, em termos de car­

gas,  tem­se  efeito  de  sobrecarga,  agravos  por  fadiga,  probabilidade  de  falha,  dentre  outras 

(O'BRIEN et al., 2014; ZHOU et al., 2014).  

Diante do fluxo automotivo, constata­se o desgaste superficial do concreto dos pavimen­

tos submetidos a tensões alternadas e tensões de abrasão causada pelo carregamento cíclico das 

rodas do veículo, mas também à erosão iônica no ambiente natural (ZHANG et al., 2019). Pode 

ser classificado de acordo com: a profundidade do desgaste em leve, médio, pesado e severo 

(DNIT 090/2006); permeabilidade e em relação ao gelo­degelo. A deterioração da superfície 

do concreto permite a penetração dos íons de cloreto, ocasionando corrosão das armaduras no 

interior do pavimento, nos quais se expandirão levando a rachaduras e delimitações, causando 

um dano secundário portanto reduzindo sua vida útil (SHEN et al., 2017 e ZHANG et al., 2019).  

Tem­se ainda, que com o grande crescimento das cidades e infraestruturas de transporte, 

com a elevação do tráfego nas áreas urbanas, as colisões em edifícios e de pontes são frequentes 

no mundo (BRACKIN et al., 2012 e AGRAWAL, 2011) e podem ou não comprometer as es­

truturas de acordo com sua deformidade. De acordo com Federal Highway Administration ve­

ículo ou navio, a colisão é a terceira maior causa de colapso da ponte nos Estados Unidos (EUA) 

(AGRAWAL, 2011). De acordo com a norma DNIT (2010), as pontes rodoviárias brasileiras 

sofrem graves avarias provocadas por colisões de veículos ou barcos, nos apoios, guarda­rodas, 

nas lajes, vigas e demais componentes. Estes acidentes têm causas devastadoras, diminuindo 

drasticamente a resistência após o impacto dos pilares de concreto, necessitando ser investigada 

força axial, momento de flexão, força de cisalhamento, nos quais não é previsto em projetos 

(DO et al., 2018). Na maioria das vezes, deve­se restabelecer a estrutura após o episódio, fa­

zendo uma avaliação estrutural e da possível perda de estabilidade (DNIT, 2010). 

Associado a este cenário, nos últimos anos, tem­se utilizado o concreto como material de 

construção, devido a suas características como: alta resistência à compressão, boa durabilidade 

e custo baixo (MUHAMMD et al., 2016); SNOECK et al., 2018). No entanto, como é um ma­

terial heterogêneo multifásico, ele possui baixa resistência à tração, alta fragilidade e de fácil 

fissuração, afetando seu desempenho circunstancialmente a longo prazo e sendo difícil evitar 

pequenas rachaduras na superfície do concreto. De acordo com a NBR 6118 (ABNT, 2014), 

deve­se projetar focando em quantidade máxima e limites para aberturas das fissuras, cobri­

mentos mínimos para cada ambiente nos quais onde estão inseridas para preservação das arma­

duras. As fissuras consideradas médias ou grandes (grandes não ultrapassem 0,5 mm e já são 

classificadas como trincas). As fissuras capilares não oferecem riscos estruturais, mas as médias 
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e as grandes, sejam vivas ou mortas, devem ser mapeadas na largura, na locação e na orientação. 

Elas devem ser monitoradas (placa de gesso, fissurômetro ou lâmina de vidro) e conforme in­

cidências de ferrugem ou eflorescência, precisam ser tratadas (DNIT, 2004a).    

Do ponto de vista estrutural, os recalques nas pontes ocorrem geralmente nas estruturas 

de encontro. Podem ser pequenos e não afetariam significativamente o funcionamento e segu­

rança. Se ocorrer um recalque diferencial dos apoios do encontro (dependendo do comprimento 

da ponte e do seu vão) poderão causar graves danos estruturais. As causas mais comuns dos 

recalques nos aparelhos de apoio são: assentamento do solo de fundação, erosão e deterioração 

dos materiais do próprio encontro (DNIT, 2004a). Pode­se elencar ainda, o esmagamento do 

concreto que consiste fundamentalmente na centralização de tensões de compressão superior 

ao que o material ou elemento pode suportar. Estas tenções são provocadas por falhas nas es­

truturas ou carregamentos que estão acima do previsto em projetos. Pode ser ocasionado por 

falhas nos apoios ou movimentação das estruturas promovendo fissuras e desplacamento do 

concreto (VERLY, 2015). De acordo com Medeiros (2011), a tabela 3 apresentada uma visão 

geral dos principais mecanismos físico­químicos de deterioração das estruturas de concreto ar­

mado e protendido. 
Tabela 3 ­ Principais mecanismos de deterioração das estruturas de concreto armado. 

Agressividade do ambiente  Consequências sobre a estrutura 
Natureza do 

processo  Condições particulares  Alterações iniciais na 
superfície  Efeitos a longo prazo 

Carbonatação  UR 60 % a 85 %  Imperceptível 
Redução do pH 

corrosão de armaduras 
fissuração superficial 

Lixiviação  Atmosfera acida, águas puras  Eflorescências, man­
chas brancas 

Redução do pH 
corrosão de armaduras 

desagregação superficial 

Retração  Umedecimento e secagem, cura 
ineficiente UR <50  Fissuras  Fissuração e corrosão das ar­

maduras 

Fuligem  Partículas em suspenção na at­
mosfera urbana e industrial  Manchas escuras  Redução do pH 

corrosão de armaduras 

Fungos e mofo 
Temperaturas altas (>20 °C e < 

50 °C) 
UR > 75% 

Manchas escuras e 
esverdeadas 

Redução do pH 
corrosão de armaduras 

Concentração 
salinas Cl ¯ 

Atmosfera marinha e 
industrial  Imperceptível  Despassivação 

corrosão de armaduras 

Sulfatos  Esgoto e águas 
servidas  Fissuras 

Expansão → fissuras desagre-

gação do concreto corrosão de 
armaduras 

Álcalis­ 
agregado 

Composição do 
concreto 

Fissuras 
Gel ao redor do agre­

gado graúdo 

Expansão → fissuras desagre-

gação do concreto corrosão de 
armaduras 

Fonte: Medeiros et al. (2011). 
 

Para alcançar vãos maiores (30 a 350 m) as pontes têm sido construídas a partir de con­

creto protendido. Nos últimos anos, vem aparecendo desvios excessivos em vigas protendidas, 
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principalmente em concretos confeccionados no local, cujas deflexões estendem à medida que 

o tempo avança. Bažant et al. (2012 a, b) apresenta que muitas análises e projetos a respeito de 

fluência e retração, foram mal avaliados gerando excessivas deflexões ­ maiores que o previsto.  

Em pilares ( 

Figura  6) podem ocorrer infraescavação, ou seja, erosão localizada próxima aos pilares 

de pontes, descalçando as sapatas de fundação ocasionando assentamentos exagerados ou ex­

pondo estacas que acabam por se deteriorar perdendo capacidade de sustentação. 
 

 
Figura  6  ­ Tipos de erosões que ocorrem em uma ponte 

Fonte: Adaptado de Melville e Coleman (2000). 
 

Nas pontes, encontra­se três tipos distintos de erosões, com probabilidade de existirem 

em eventos simultâneos (VITÓRIO, 2016; CARDOSO, 2008): 

­  As erosões por motivos diversos à existência de barreiras e ocasionalmente, divididem­

se em dois tipos: as de curta duração, por exemplo, durante de cheias esporádicas; e as 

de longa duração que se formam quando as cheias, com tempos de retorno de vários 

anos.  

­  Erosões  por  contração,  originadas  pelo  estreitamento  da  seção  transversal  de  escoa­

mento, aumentando a velocidade e a capacidade erosiva e, consequentemente, as ten­

sões de arrastamento nos fundos das novas secções geradas.  

­  Erosões localizadas, que se desenvolvem junto aos pilares e encontros das pontes.  

` 
Figura  7 observa­se os movimentos de fluxo encontrados junto ao pilar, esteja a 

montante ou a jusante e, na cavidade de erosão formando um gradiente de pressão adverso 

imposto pelo obstáculo.  Isso  resulta no chamado  turbilhão de  ferradura  turbulento  (vórtices 
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Ferradura), que desempenham um papel importante na condução do transporte de sedimentos 

e vasculha os pilares da ponte nos leitos dos rios, o que é uma das principais razões para a falha 

da ponte (QI et al., 2016 e ZHANG et al. 2019). Os vórtices de esteira consistem na separação 

do escoamento na superfície lateral dos pilares de onde se desprendem periodicamente. Estes 

apresentam sentidos de rotação alternadamente opostos ao longo do percurso para jusante. No 

processo erosivo, tem um efeito de sucção, quase vertical, que juntamente com o efeito de ar­

rastamento do material do fundo do vórtice em ferradura, removem esse material e o transpor­

tam em suspensão (CALÇADA, 2012).   

 
Figura  7  ­ Estrutura do escoamento na proximidade de um pilar 

Fonte: Adaptado de Melville e Coleman (2000). 
 
2.1.1 Durabilidade e causas de deterioração do concreto  

As obras de estrutura de concreto, com estudos de durabilidade e vida útil vem se des­

tacando com grandes importâncias por onerarem os orçamentos de construção no mundo. A 

carbonatação, a presença de sulfatos e de íons cloretos são os mecanismos mais perigosos que 

influenciam a durabilidade da estrutura e são a razão predominante na aceleração do início da 

corrosão das armaduras das estruturas e dos reforços (XU et al., 2019; QIANGS et al., 2013). 

Está relacionada a capacidade do concreto de resistir aos ataques químicos, físicos e biológicos, 

abrasão  ou  qualquer  outro  processo  de  deterioração,  fazendo  com  que  seja  durável  (DEVI, 

2018). A durabilidade das estruturas pode ser comprometida com escolha inadequada dos ma­

teriais; avaliação ineficiente dos condicionantes do ambiente onde está inserida; execução, a 

manutenção  e  ao  uso  do  empreendimento  adequados;  prejudicando  assim  a  sua  segurança 

(BARBOSA et al., 2011; TANG et al., 2015). Assim, a NBR 6118 (ABNT, 2014) considera 

que a estrutura deve ser projetada e executada respeitando as especificações de confecção do 
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concreto, recebimento e cura. Destaca ainda a observância das classes de agressividade quanto 

á relação a/c e a cobertura das armaduras.  

Ao diagnosticar as manifestações patologias, pesquisa­se as origens e as possíveis causas, 

onde ocorrem defeitos e anomalias nas estruturas. Com isto, pode­se delinear os métodos de 

recuperação mais adequados para ação de reconstituição da parte afetada. As causas podem ser 

estruturadas em físicas, químicas e biológicas. 

A causas físicas correspondem aos efeitos nas estruturas de concreto devido a ação física 

e que podem ser superficiais ou por fissuração. Os efeitos superficiais estão ligados ao desgaste 

com perda de materiais. A fissuração está relacionada a intempérie, a inadequada ou a não rea­

lização da cura do concreto. No caso da cura, tem­se que, à medida que, no processo de seca­

gem,  a  água  livre  e  a  adsorvida  por  tensão  hidroestática  nos  pequenos  capilares  é  reduzida 

significativamente (GUNEYISI et al., 2010) e isto pode levar a retração e assim a fissuração. 

Esta remoção da água, gera mudança na microestrutura do concreto, com aumento da zona de 

transição de interfacial (região mais fraca da matriz) e geração de fissuras que se estende na 

interface dos agregados até superfície do concreto, reduzindo propriedades mecânicas (MARU­

YAMA et al., 2016 e ZHANG, et al., 2013). A água, quando em fluxo de reduzidas velocidades, 

como onda, subcorrente e maré, pode causar também lixiviação de cálcio e abrasão hidráulica 

(LI et al, 2015). São consideradas grandes ameaças à durabilidade das estruturas de concreto 

como pontes, portos, represas, tubulações e túneis (BASHEER et al., 2001). 

Já as causas químicas estão diretamente ligadas a interações entre os agentes químicos e 

o concreto, no qual tem uma estabilidade de pH variável entre (12,5 a 13,5). Os ataques externos 

podem gerar a diminuição do pH, reduzindo a alcalinidade do meio, sendo considerado agres­

sivo e podendo levar a deterioração da estrutura e ao filme passivador e, consequente, gerando 

a corrosão das armaduras. Neste contexto, tem­se a carbonatação que corresponde a uma reação 

química entre dióxido de carbono presente no ar e o hidróxido de cálcio (produto de hidratação 

de cimento alcalino). Essa reação diminui a alcalinidade do concreto e, assim, destrói o filme 

passivo inicialmente formado em torno das barras de aço levando­a à corrosão (ZHANG, 2016). 

Além  disso,  deve­se  destacar  que  a  taxa  de  reação  de  corrosão  também  cumpre  um  papel 

enorme no processo de degradação (CHEN et al., 2016). Nos quais as abordagens tradicionais, 

baseiam­se  em  valores  limites  de  relação  água/aglomerante  e  teor  de  cimento,  resistência  à 

compressão e propriedades dos materiais em exposição a agentes agressivos de deterioração 

(TUTIKIAN, HELENE, 2011). 
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Dentre as principais causas da deterioração do concreto por ataques químicos, pode­se 

citar a sua exposição às substâncias químicas nocivas, normalmente encontradas nas águas sub­

terrâneas, no solo e água do mar, possuindo elevado potencial de degradação  (DNIT, 2010). 

Entre os agentes agressivos, os sulfatos e cloretos são os íons mais agressivos à durabilidade 

das estruturas de concreto. Estes reagem com a matriz cimentícia, formando produtos expansi­

vos, e promovendo rachaduras, fragmentações e falhas estruturais (MAES, BELIE 2014; PA­

SUPATHY et al., 2017). Zhao et al. (2020) demostram que o processo de dosagem/mistura 

também pode afetar a durabilidade do concreto, sendo que os moldados in loco já sofrem desde 

o momento de sua confecção, mais degradações físicas e perdas quando submetido a sulfatos. 

Assim como os cloretos que aceleram a degradação do concreto quando conduzidos pelo sul­

fato, principalmente pelo início do estágio. A difusão de sulfato é acelerada pelos cloretos de­

vido a combinação sulfato­cloreto.  

A durabilidade do concreto também pode ser influenciada por agentes biológicos, no qual 

a secreção de microrganismos libera enzimas e metabólicos corrosivos que reagem com a su­

perfície do concreto (KIP, VEEN, 2015). O primeiro a estudar a deterioração por bactérias foi 

Parker  (1945),  no  qual  analisou  cinco  amostras  de  concreto  corroídos  expostos  a  bactérias 

Thiobacillus só numa atmosfera de um sistema de esgoto. Constatou­se a formação de produtos 

expansivos causando deterioração do concreto (HAILE, ALLOUCHE, 2008), reduzindo a sua 

integridade e vida útil (WEI et al., 2010). Em ambientes favoráveis, como umidade elevada, 

alta concentração de dióxido de carbono, íons cloreto ou outros sais, sulfatos e pequenas quan­

tidades de ácidos (pH baixo) pode auxiliar no crescimento de microrganismos na superfície do 

concreto, aumentando a biodegradação (Wei et al., 2013).  

 

2.3 Estudo do cimento Portland de 1900­2021  

 

O cimento Portland é o material mais utilizado na construção civil, com grande impor­

tância para a indústria (PELISSER, 2010). Para os cimentos comuns, a primeira fase consiste 

na obtenção do clínquer pela queima em alta temperatura (≈1500 ºC) de uma mistura de 80% 

de  calcário  e  20%  de  argila.  A  análise  química  (Tabela  4)  dos  cimentos  de  1992  até  2021 

(PLASSAIS, 2003; FARINAS & ORTEGA, 1992; SOUZA et al., 2020; MARTINS, 2021) 

demonstram pouca variabilidade dos componentes. Podendo­se destacar a presença de forma 

mais amplas dos compostos químicos: CaO, SiO₂, Al₂O₃, Fe₂O₃.  
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Tabela 4 ­ Composição química de Clínquer cimentos Portland de 1992 a 2021. 

Fonte: Plassais (2003); Farinas, Ortega (1992); Souza et al. (2020); Martins (2021). 
 

Após a hidratação, os elementos combinados (Tabela 5) formam aproximação 90% de 

Alita (C3S – Silicato Tri­cálcico) e Belita (C2S – Silicato Di­cálcico) (PLASSAIS, 2004; GLAS­

SER, 2005; THOMAZ, 2008), conforme visto na Figura  8.  

 
Tabela 5 ­ Calor de hidratação dos componentes do cimento Portland. 

Componentes  Teor¹ (%)  Teor ² (%)  Calor (kJ / kg) 
C3S  37 a 68  60­65  517 + H2O  C­ S­H e C­H 
C2S  6 a 32  20­25  262 + H2O  C­ S­H e C­H 

C3A  2 a 14  4­12  1114  +  H2O+  gesso   C4ASH12 
1672  +  H2O  +  gesso    etringita 

C4AF  5 a 15  1­5  419  +  H2O  +  C­H  hidro­granada 
Fonte: Adaptado de Glasser, 2005 e Plassais; 2004. 

 

Figura  8 ­ Micrografia ótica do clínquer do cimento Portland (não hidratado). 
Fonte: Adaptado de JOHN e POOLE; 1998. 

Cada  elementos  influência  nas  propriedades  dos  cimentos,  sendo  que,  por  exemplo, 

quanto maior o teor de C3S e de C3A, maior o calor de hidratação do cimento. Com o passar 

Óxido  Farinas, Ortega (1992)  Plassais (2004)  Souza et al. (2020) 
CP II­F­32 

Martins (2021) 
CPI­32 

CaO  59,83 ­ 64,50  62­67  61.59  63.3 
SiO₂  14,41 ­ 23,22  19­25  17.92  19.9 
Al₂O₃  3,02 ­ 6,29  2­9  4.27  4.34 
Fe₂O₃  1,61 ­ 4,20  1­5  2.94  2.38 
SO₃  1,72 ­ 7,07  1­3  ­  3.55 

MgO  1,04 ­ 3,95  0­3  3.01  2.68 
K₂O  0,17 ­ 0,59  0.6  ­  0.98 
TiO₂  0,18 ­ 0,32  0.2  ­  0.23 
Na₂O  0,07 ­ 0,64  ­  ­  0.17 
SrO  0,04 ­ 0,32  ­  ­  ­ 

Mn₂O₃  0,04 ­ 0,28  ­  ­  0.05 
ZnO  0,01 ­ 0,03  ­  ­  ­ 
Cr₂O₃  0,01 ­ 0,08  ­  ­  ­ 
P₂O₅  0,12  ­  ­  ­ 

Legenda:  
Castanho = C3S = Alita;  
Azul = C2S= Belita;  
Cinza = C3A = Tri­cálcio Aluminato  
Branco  =  C4AF=  Ferrita  =  Cálcio 
Alumino­Ferrita).  
 
Terminologia:  
C = CaO                      A = Al2O3  
S = SiO2,                     H = H2O 
F = Fe2O3                    S = SO3. 
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dos anos houve o aumento da finura do cimento e o aumento C₃S, e a diminuição C₂S gerando 

um crescimento contínuo em problemas de fissuração e de deterioração. Isto ocorre devido ao 

maior teor de C3S que gera um ganho na resistência inicial (Figura   5 e Figura   9), contudo 

promove grande geração de calor de hidratação (Figura  5 e Figura  9), sendo que ao resfriar o 

concreto retrai e fissura  (GLASSER, 2005). Para evitar é necessária cura adequada. 

 

Figura  9 ­ Cimento Portland Comum: Teor de C2S e C3S; Variação, ao longo dos anos, do teor de 
(C3S+C2S) e, (C3A +C4AF) nos cimentos Portland; Calor de hidratação e; Variação, ao longo dos anos, do teor 

de (C3S+C2S) e, (C3A +C4AF) nos cimentos Portland. 
Fonte: adaptado de: PCA (2008); Chamecki (1957). 

 
De acordo com Thomas  (2008), pode­se  constatar que  tiveram grandes  alterações nos 

valores do calor de hidratação dos concretos ao  longo dos anos de 1992 a 2010  (Figura 9), 

sobretudo  ao  aumento  da  finura  do  cimento  devido  a  melhor  eficiência  dos  processos  de 
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moagem. O que corroborado por Metha e Burrows (2001) que apresenta que a produção de 

cimentos anteriores a década de 1930 tinham finura (superfície específica Blaine) aproximada­

mente de 195m²/kg e sua composição continham quantidades pequenas de silicato tri­cálcico 

(menos que 30 %). O estudo de Price (1970), descreve que teor de C3S do cimento Portland 

Tipo I da ASTM aumentou, nesta época nos U.S.A., para 50 % e a finura Blaine subiu para 

300m²/kg.  

Na produção atual dos cimentos ASTM Tipo I e Tipo II e os Brasileiros CPI, CPII, CPIII, 

CPIV, CPV­ARI (ABNT NBR16697:2018; ABNT NBR 5753:2016) podem ser encontrados 

com teor de C3S maior que 60% e com finura maior que 400 m²/kg. Esta condição de aumento 

gradual C3S e a finura dos cimentos comuns proporcionaram altas resistências iniciais. Estes 

benefícios surgiram associados a maior demanda por controle em relação aos concretos atuais 

que tendem a fissurar mais, ter menor fluência, maior retração térmica por secagem, e o maior 

modulo de elasticidade. 

Destaca­se que houve grandes mudanças no mundo na produção sistemática da resistên­

cia do cimento com um aumento da resistência aos 28 dias, e aos 7 dias em função da fixação 

do fator (água/cimento) (NEVILLE, 1994). A principal razão para isso foi o grande aumento 

do  teor médio de C3S de 47% em 1960 e para 54% em 1970 e para 65% em 2018  (ABNT 

NBR16697: 2018). Entre os anos 1979 e 1984, o concreto tinha uma resistência de 32,5 MPa e 

requeria um fator água/cimento 0,50, sendo que em 1970 já se conseguia produzir com água/ci­

mento 0,57. Em 1984 sendo mantida sua trabalhabilidade com uma quantidade de água 175 

kg/m³, poderia se  reduzir o teor de cimento de 350 kg/m³ para 307kg/m³. O mesmo cenário 

pode ser visto na França (1965 e 1989), onde os teores de C3S passou de 42% para 58.4% e de 

C2S diminuiu de 28% para 13% e; nos USA no qual a resistência passou, entre 1977 e 1991, de 

37,8 MPa para 41,5 MPa conforme ASTM C 109­92 (ASTM C­1, 1993). No Rio de Janeiro 

(Brasil)  na  década  de  50  (Figura  9),  utilizaram  em  construções  concreto  armado  de  fck28  = 

15MPa, já na década de 60, observou­se a construção de pontes e viadutos em concreto proten­

dido com fck28 = 24 MPa (THOMAZ, 2008). Nos dias atuais, estas pontes e viadutos precisariam 

de pelo menos 25 MPa para classe de agressividade I ou 40 MPa para classe de agressividade 

IV. 
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3 PROGRAMA EXPERIMENTAL  

 

O Programa Experimental (Figura  10) consistiu na vistoria técnica com realizações de 

análise visual, ensaios não­destrutivos e coleta de pequenas amostras para análises químicas, 

físicas e microestruturais dos concretos retirados de três pontes distintas (com idades 93, 61 e 

3 anos) conforme Tabela 6.  

 

Figura  10­Fluxograma do programa experimental 

 
Tabela 6 ­ Ensaios realizados nas estruturas e análises químicas do concreto 

Ensaios  P  V  B  L 
Análise visual  NORMA DNIT 010/2004 – PRO, 

ABNT NBR 9452 (2019) 
x  x  x  x 

Ensaios não­destrutivos  Pacometria ­ ACI 228.2R–98 (1998)  x  x  x  x 
Esclerometria ­ ABNT NBR 7584 (2013)  x  x  x  x 

Carbonatação ­ DIN EN 14630 (2007)  x  x  x   
Caracterização dos 

concretos 
Absorção ­ ABNT NBR 9778 (2009)  x  x  x   

Análises de MEV  x  x  x   
Análise DRX    x     

Análise de FRX    x     
Análise de FT­IR    x     

Análise de TG    x     
Análise de DSC­ ASTM E 928­03 (2003)    x     

Legenda: P­ Pilar, V ­ Viga, B ­ Bloco de Fundação, L – Laje 
 

Estas pontes foram escolhidas em função da variação de idade e disponibilidade dos ór­

gãos oficiais (DNIT, DER, Prefeituras), sendo sua localização aproximada expressa na Figura  

11. Os materiais coletados nas pontes foram retirados em pequenos pedaços com martelo vari­

ando  5  a  6  cm  para  análises  dos  compostos  em  cada  ponte,  especificação  dos  agregados  e 
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composição da pasta do concreto através de análises químicas, físicas e microestruturais. As 

amostras foram armazenadas em sacos plásticos até serem analisadas. 

 

 

 
Figura  11­ Municípios metropolitano de Belo Horizonte 

 SkyscraperCity, (2019) 
 
3.1 Obras de Arte Especiais selecionadas  

 

As obras de arte estudas são: 

OAE­A: Ponte sobre o Rio das Velhas (Figura  12), localizada sobre o Rio das Velhas, Rodovia 

Municipal trecho da cidade de Rio Acima, com idade de 93 anos, com construção iniciada 

em 1923 e concluída em 1928, vide Figura  13. Dentre suas principais características, desta­

cam­se: pista de rolamento única; extensão de 104,00 m e largura total de 5,00 m, em con­

creto  armado  revestida  com pavimento  asfáltico;  superestrutura  fragmentada  em vãos de 
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dimensão igual a 16,00 m – 20,00 m – 20,00 m – 16,00 m, bem como há duas longarinas 

principais com altura de 1,20 m,  ligadas por  transversinas espaçadas de 2,00 m nos vãos 

extremos  e 2,00 m nos  vãos  intermediários; mesoestrutura  é  constituída de  encontros de 

concreto ciclópico nos extremos da ponte e nos apoios intermediários é composta por pilares 

de seção retangular constante de 0,60 m x 0,60 m, contraventados por uma viga (0,60 x 0,60 

m) em sua extremidade inferior e outra viga (0,60 x 0,60 m) na extremidade superior; infra­

estrutura formada por blocos retangulares apoiados em estacas de madeira e, finalmente, a 

inclusão, após sua construção (em data não informada) de passarela metálica com largura de 

1,20 m para uso de pedestre. 

 

 
Figura  12­ Planta da ponte de Rio Acima 

 

   
Figura  13­ Ponte sobre o rio das velhas rodovias Municipal trecho Rio Acima (2019) 

 

OAE ­ B: Ponte Baronesa localizada sobre o Ribeirão Lajes construída, aproximadamente, em 

1960, ou seja, possui 61 anos, na cidade de Santa Luzia­ MG (Figura  14) possui extensão 
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de 40,50 m e largura total de 8,05 m, sendo que 7,05, em concreto armado revestida com 

pavimento asfáltico e o restante é destinado a passarela para pedestre. A superestrutura é 

composta por vãos 11, 475 m, 15,550 m, 11,475 m, respectivamente, e balanço direito/ es­

querdo igual a 1,00 m (Figura  15). A mesoestrutura é constituída de encontros nos extremos 

da ponte parede frontal de encontro de concreto armado, parede lateral de encontro de gabião 

e nos apoios intermediários é composta por pilares de seção retangular constante; Viga T ou 

I principal de concreto armado; Viga T ou I secundária de concreto armado, transversina de 

concreto armado ligada à laje (Laje superior de concreto armado). A infraestrutura é formada 

por bloco de concreto armado ­ fundação direta.  

 

  
Figura  14­ Planta da ponte do Ribeirão Lajes 

 

   
Figura  15­ Ponte sobre o Ribeirão Lajes (2019) 

 

OAE – C: Ponte Belo Vale, localizada sobre o Rio Paraopeba e inaugurada em 2018 (Figura  

16  e Figura  17). Possui extensão igual a 112,18 m e largura total de 8,50 m, largura útil 

pista (m) igual a 7,30 m, sendo construída em concreto armado revestida com pavimento 

asfáltico; possui passeio/calçada para pedestres em concreto pré­fabricado com largura de 

1,40 m. A mesoestrutura  é  constituída de  encontros nos  extremos da  ponte  e nos  apoios 
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intermediários é composta por pilares de seção retangular constante; vigas pré­moldadas; 

transversina de concreto armado ligada à laje painel maciço. A infraestrutura é formada por 

blocos retangulares de coroamento. Os blocos são apoiados em estacas raiz. 

 

 
Figura  16­ Planta Ponte sobre o Rio Paraopeba Belo Horizonte – Belo Vale 

 

   
Figura  17­ Ponte sobre o Rio Paraopeba Belo Horizonte – Belo Vale (2019) 

 

3.2 Processo de vistoria 

 

Foram realizadas vistorias nos concretos das  três pontes, que consistiram em uma pri­

meira visita na ponte do Rio Baronesa e na ponte Rio Acima no dia 14/04/2019 para avaliar as 

condições do entorno, a facilidade ou não de acesso e quais seriam os possíveis ensaios que 

poderiam ser realizados nas mesmas. A ponte de Belo Vale por ser mais distante, optou­se por 

fazer uma visualização por Google Maps, e alinhar com profissionais do DNIT, pois é uma 

construção  recente  com  término  de  obra  no  final  de  2018.  De  acordo  com  ACI  228.2R­13 

(2018) as inspeções visuais podem oferecer ao investigador a identificação de origens e danos 
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causados nas estruturas com grandes riquezas de informações. É um dos métodos mais versá­

teis, mas sua eficiência depende do conhecimento e da expertise do investigador. Porém tem 

suas limitações de que apenas superfícies visíveis podem ser inspecionadas, defeitos internos 

passam desapercebidos.  

A vistoria seguiu as seguintes etapas:  

a) Realização de uma primeira vistoria visual para identificar todos os elementos das OAEs; 

b) Levantamento de toda a documentação pertinente acerca das informações básicas como: pro­

jetos, construção, condições ambientais e operação e manutenção das OAEs; 

c) Realização de análise crítica entre o documentado e o efetivamente realizado; 

d) Com base nas informações dos itens anteriores, definiu­se os equipamentos de segurança 

para a vistoria e materiais e equipamento demandados para a coleta de informações; 

e) Realização de análise visual de possíveis manifestações patológicas nos concretos, acrescido 

de ensaios não destrutivos e coleta de amostras  seguindo o mesmo padrão de análises,  a 

saber: na Obra B ­ 27/04/2019, Obra A ­ 02/05/2019 e Obra C ­ 23/05/2019. 

 

3.3 Ensaios não­destrutivos/destrutivos 

 

A análise da durabilidade de concretos foi aferida por ensaios não destrutivos devido ao 

impedimento de retirada de testemunhos. Os ensaios realizados foram (Figura  18): 

(a) Pacometria: foi realizado para saber as distâncias; localizações; e diâmetros das armaduras 

nas estruturas já prontas, sem precisar destruir ou danificar quaisquer partes das estruturas. 

Foi utilizado o equipamento da Bosch wallscanner D­test 150 com objetivo de delimitar as 

armaduras nos quais poderiam sofrer interferências nas medições de resistência superficial 

da estrutura e o teste de Esclerometria da superfície.  

(b) Esclerometria: foi utilizado o equipamento PROCEQ modelo Silver schmidt Type SH01­

003­0374, seguindo a NBR 7584 (ABNT, 2013). Deve­se atentar que os resultados podem 

sofrer interferências de diversos fatores como: umidade na época da aferição, sendo em 

tempos úmidos a estrutura saturada apresenta resistências até 20% menores que em tempos 

secos; a dureza da superfície do concreto entre a cura; as condições de exposição do con­

creto (BUNGEY et. al 2006); a profundidade de carbonatação pode sobrevalorizar os ín­

dices esclerometricos;  a  esbeltez da peça ensaiada pode alterar o valor encontrado pelo 

deslocamento do martelo; a posição do ensaio, falhas no concreto dentre outros (ABNT 

NBR 7584: 2013). Segundo Mendes  (2012) o  tipo de agregado e de  acordo com Trigo 
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(2012) a forma do agregado também pode influenciar (por isso os ensaios de caracteriza­

ção). 

(c) Ensaio de carbonatação: o primeiro passo foi selecionar os pontos em pilares e vigas a 

serem ensaiados. Optou­se por escolher pilares e vigas de forma aleatória, por estarem lo­

calizados em áreas de melhor acesso. Após a localização dos pontos a serem ensaiados, 

deu­se o  início da execução do ensaio,  retirando uma porção do concreto que ficava na 

superfície, realizando uma fratura recente e ortogonal à armadura não chegando à arma­

dura. A superfície rompida foi limpa com um pincel para garantir a credibilidade dos re­

sultados do ensaio e para evitar resíduos de pó em zonas indesejáveis. Realizou­se a asper­

são do indicador de pH à base de fenolftaleína 1% Solução Alcoólica 1000 ml. Esperou­se 

alguns minutos, no qual a superfície sem cor este carbonatada com pH < 9, e a parte rosa 

não está carbonatada. Mensurou­se a profundidade de carbonatação com uso de um paquí­

metro de precisão 0,01 mm. Após ensaio a seção foi recomposta com graute. 

(d) Imagens de microscópio digital e câmera fotográfica: foram feitas imagens com micros­

cópios digitais com ampliação de 1000 vezes antes e após os ensaios. Tirou fotografias de 

todos os pontos analisados utilizando­se uma câmera Nikon Coopix P600 com zoom de 

60x, extensível até 120x com o Dynamic Fine Zoom, está objetiva com ultrassom cobre 

desde 24­1440 mm e dispõe de vidro Super ED para uma melhor qualidade de imagem. 

 

Figura  18­ Ensaios Realizados Esclerometria, e Carbonatação. 

 

3.4 Caracterização dos concretos  

 

Utilizou­se a NBR 9778 (ABNT, 2009) para determinar a absorção de água, porosidade 

e massa específica das argamassas no estado endurecido.   As amostras  foram colocadas em 

estufa a 105 ± 5ºC por 72 horas, pesadas e mergulhas em água com temperatura 23 ± 2 ºC por 
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um período de 72 horas. Decorrido este período, as amostras foram colocadas em um recipiente 

cheio de água no qual se inicia uma fervura 15 a 30 minutos, por 5 horas em ebulição. Segue­

se com o resfriamento após a ebulição até atingir naturalmente a temperatura 21 a 25°C. Mede 

a massa submersa. São retiradas da água e secas com pano úmido e mede­se a massa saturada 

superfície seca. Os resultados podem ser calculados conforme equações 1 a 5.   
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Onde: A é a absorção de água por imersão (%); 

Iv é o Índice de vazios (%); 
ρw é a massa específica da água (≈ 1g/cm³); 
ρs é a massa específica da amostra seca (g/cm³); 
ρsat é a massa específica da amostra saturada (g/cm³); 
ρr é a massa específica real (g/cm³); 
msat é a amostra saturada em água após imersão e fervura (g); 
ms é a massa da amostra seca em estufa (g); 
mi é massa da amostra saturada imersa após fervura (g). 

 

Os ensaios de caracterização química e mineralogia e as análises microestruturais foram: 

−  Fluorescência  de  Raio x  (FRX):  foi  usado  Espectrômetro  de  Fluorescência  de  Raios­X 

WDS – Marca Philips/Panalytical – Modelo: PW­2404 – Tubo de Raios­X: anodo de Rh. 

Preparação de amostras: Fusão com fundente 65,0 % LiBO2 – 34,0 % Li2B4O7 – 1,0 % 

LiBr – 0,6000 g de amostra / 6,000 g de fundente – tempo de 15 minutos. A preparação das 

amostras para as análises químicas e fases minerais/hidratadas, consistiu em separar os agre­

gados da pasta. Posteriormente estes foram pulverizados em um moinho de panela pneumá­

tico. Para os ensaios térmicos, elas passaram um por pré­aquecimento de 40ºC por 24 horas 

em estufa. Buscou­se identificar os materiais utilizados na época das construções e possíveis 

agentes contaminantes presentes nas amostras. Foram utilizados os ensaios Fluorescência de 

Raios­X  (FRX),  Difração  de  Raios­X  (DRX),  Espectroscopia  no  Infravermelho  por 
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Transformada de Fourier (FT­IR), Análise termogravimétrica (TGA) e Análise calorimétrica 

diferencial (DSC): 

−  Difração de Raio x (DRX): foi realizada no equipamento Difratômetro de raios­X (DRX) 

para amostras em pó Philips (Panalytical), sistema X’Pert­APD, controlador PW 3710/31, 

gerador PW 1830/40, goniômetro PW 3020/00, análise mineralógica semiquantitativa. As 

amostras seguiram os mesmos preparos do FRX. A definição e quantificação dos compostos 

foi realizada a partir do banco de dados de difração de Raios­X de pó existente no Powder 

Diffraction File (PDF), que é mantido e periodicamente atualizado pelo International Centre 

for Diffraction Data (ICDD). 

−  Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FT­IR): utilizou­se a 

técnica de transmissão com o uso de pastilhas de KBr. Foi gerado um pré­vácuo por 5 mi­

nutos (pressão de 70 KN), seguido pela leitura imediatamente por transmitância direta. Uti­

lizou­se  o  equipamento  FT­IR  modelo  Iraffinity­1  da  marca  Shimadzu.  Os  intervalos  de 

comprimentos de ondas estão expressos em 3460 a 460 cm­1 e a intensidade expressa em 

transmitância (%T). 

−  Análises Térmicas:  realizou­se pela TGA (Thermogravimetric Analysis) e pela DTA (Dif­

ferential Thermal Analysis), no equipamento DTG­60H Shimadzu, com cadinho de Alumina 

e atmosfera de nitrogênio 50 [ml/min­1]. A taxa de aquecimento foi 10 ºC mim­1; variando 

entre 10 a 1000 ºC. Realizou­se ainda a diferenciação calorimétrica (Differential Scanning 

Calorimetry ­ DSC) utilizandoo equipamento DSC­60Plus Shimadzu, com o acessório de 

refrigeração RCS. O DSC Q1000, inicialmente foi calibrado, utilizando padrões de safira. 

Após, para a calibração da constante da célula do equipamento e da temperatura, foram uti­

lizados  padrões  de  índio  e  bismuto  (materiais  de  referência  rastreáveis  certificados  pelo 

NIST). As amostras foram analisadas em panelas de alumínio herméticas (TA Instruments). 

−  Análises de microestrutura: foram realizados no equipamento Microscópio Eletrônico de 

Varredura (MEV) da marca Jeol jsmit 300, atuando em alto vácuo. Estava acoplado a ele 

espectrômetro de energia (EDS) da marca Oxford sem nitrogênio líquido. As amostras dos 

pilares, vigas e blocos de fundação das três OAEs foram cortadas em cubos de 1cm de lado. 

Foram metalizadas com ouro (camada de 195 Ä) e com carbono (camada de 195 Ä), con­

forme melhor análise do entorno entre o agregado e a pasta (devido ao efeito da carbonata­

ção). As imagens de MEV foram obtidas em elétrons secundários na faixa de voltagem va­

riando 10 KV e 20 KV e para EDS na voltagem de 20 KV. 
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4 RESULTADOS E ANÁLISES  

 

Este capítulo reúne a apresentação dos resultados obtidos na vistoria in loco e das carac­

terísticas dos concretos, assim como as análises. 

 

4.1 Absorção de água, porosidade e massa específica 

 

Ao analisar os resultados obtidos no ensaio de absorção por imersão e porosidade (Fi­

gura  19) com base nos parâmetros definido por Helene (1993) (Tabela 7) é possível perceber 

que a porosidade e a absorção de água estão bastante elevadas em todas as OAEs.  

 

     
Figura  19­ Resultado do coeficiente de absorção e porosidade. 

 
Tabela 7 – Critério para avaliar a porosidade em relação à qualidade do concreto. 

Fonte: Helene, 1993. 
 

Percebe­se que os valores da porosidade variam de acordo com os elementos estruturais 

e suas localizações nas obras A, B e C, ou seja, estão: diretamente, sazonalmente ou afastados 

em relação ao contato com a água dos rios. Estas águas possuem grande quantidade de agentes 

agressivos, pois recebem esgotamentos sanitários de vários lugares a montante da obra de arte. 

A obra A (mais antiga) obteve uma porosidade na viga  (19,36 % ­ visualizado no MEV da 

Figura  47), similar a obra C (20.70 %). De acordo com o a Tabela 7 com a parametrização de 

Helene (1993), a porosidade e absorção de água encontram­se na mesma proporção caracteri­

zando o concreto como deficiente quanto a qualidade. Já na obra B, constatou­se o valor de 

Qualidade do concreto  Porosidade (%)  Absorção de água (%) 
Deficiente  ≥ 15  > 6,3 

Normal  10 a 15  4,2 a 6,3 
Durável  ≤ 10  < 4,2 
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10,58% de porosidade e 4,53% para absorção, logo um valor intermediário para a qualidade do 

concreto. Nos pilares, obra A está na classe deficiente, enquanto a obra B permanece normal. 

Nos blocos de  fundação, notoriamente  as  três obras  estão classificadas  como deficientes de 

acordo com a variação da absorção (8.07% a 14,64 %) e da porosidade (17,34% a 26,12 %), 

promovendo indícios de ser um concreto que utilizou maior relação a/c e um controle de pro­

dução mais deficitário.  

 

4.2 Carbonatação  

 

Sabe­se que vários fatores podem influenciar no processo de carbonatação do concreto, 

incluindo as condições ambientais, umidade relativa, concentração de CO2 e temperatura (FE­

LIX et al., 2021; WITKOWSKI e KONIORCZYK, 2020, CASCUDO et al., 2021; RAMA­

CHANDRAN et al., 2020; WANG et al., 2020). A carbonatação é um processo físico­químico 

que ocorre entre compostos hidratados do concreto e o CO2, diminuindo a alcalinidade do con­

creto  e  deixando  a  armaduras  mais  vulneráveis  à  corrosão  (BROOMFIELD,  2007).  Diante 

disto, estruturou­se a Tabela 8 e 9, de  forma resumida, as comparações de possíveis  fatores 

influenciadores na carbonatação das obras A, B e C.   

 
Tabela 8 ­ Condições de exposição das Pontes nas Obras A, B e C. 

OEA  Veículos  População  CO2 ­ 2019 
(Toneladas) 

A  4.738  10.420 
4.160.083 B  87.943  220.444 

C  4.216  7.719 
Fonte: IBGE, 2018a, IBGE, 2018b, IBGE, 2018c, IBGE, 2020a, IBGE 2020b, IBGE, 2020c e 5º Inventário Mu­
nicipal de Emissões de GEE Relatório Tecnico de atualização e extração dos dados (2020). 

 
 

Pelos  resultados da carbonatação na Obra A (Figura   20), observa­se que o bloco de 

fundação ­ BFR1 e o Pilar do rio ­ PR2 não apresentaram a sua região carbonatada. Este bloco 

e pilar estão em contato com o rio e próximos ao fluxo de água. Não foram visualizadas trincas 

e fissuras no bloco. O BFR1 foi o elemento que apresentou maior porosidade dos elementos 

analisados na ponte (23,68%), entretanto não apresentou uma região carbonatada, o que pode 

ser devido a sua estrutura está em contato direto com o rio, os poros serem isolados e não apre­

sentando fissuras e trincas (LIU; YU e CHEN, 2020; ANN et al., 2010).  

A viga de transição (VT3) mostrou baixa inserção de carbonatação, sendo o valor má­

ximo  obtido  de  15,04  mm.  A  viga  não  se  encontra  próximo  do  rio,  entretanto  demonstrou 



34 
 

algumas fissuras e trincas, o que pode ter facilitado a entrada da carbonatação, mesmo que de 

forma lenta (SHI et al., 2020). Um outro fator que pode ter influenciado para que o ingresso da 

carbonatação seja baixa, é a porosidade e o fator a/c do concreto (MAGALHÃES et al., 2017) 

que tende ser menor nos elementos da superestrutura. Tem­se uma quantidade baixa de veículos 

e da população local, fazendo com que o processo de carbonatação seja lento (Tabela 8). 
 
 

Tabela 9– Comparação de fatores na carbonatação na Ponte/OBRA A, B e C 
OAEs  Dados  P  A  a/c  PR  CR  F  C (mm)  E (MPa) 

A 

BFR1  23,68  11.86  ­  S  S  N  0,00  51.4 
VT3  ­  ­  ­  N  N  S  15,04  ­ 
V2  19,36  9.00  ­  S  N  S  50,00  ­ 

VL4  ­  ­  ­  S  N  S  50,00  26.5 
PR2  16,74  7.71  ­  S  S  N  0,00  61.2 

B 

BFC1  17,34  8,07  ­  S  N  N  13,72  ­ 
BFR2  ­  ­  ­  ­  S  N  50,00  47.1 
BFC3  17,34  8,07  ­  S  N  N  15,07  ­ 
VLC1  ­  ­  ­  ­  S  N  4,94  61.1 
VLR2  ­  ­  ­  ­  S  N  4,07  52.8 
VLR3  10.58  4.53  ­  S  S  ­  8,61  51,1 
PBFR1  9,09  3,71  ­  ­  S  ­  50,00  56.5 

C1  ­  ­  ­  ­  N  ­  3,12  58.6 

C 

BFC1  20.23  10.28  0,6  N  N  N  4,50  40.5 
BFC2  20.23  10.28  0,6  N  N  N  0,88  45.4 
BFR3  ­  ­  0,6  ­  S  N  2,46  43.1 
BFR4  26,12  14,64  0,6  ­  S  N  50,00  45.7 
VLC1  20,70  10,45  0,45  ­  N  N  5,15  32.0 

P ­ Porosidade, A ­ Absorção, PR ­ Perto do Rio, CR ­ Contato com o Rio, F ­ Fissuras, C ­ carbonatação, E ­ 
Esclerometria 

 
 

Figura  20­Resultados de carbonatação da OBRA/A. 
BF – Bloco de fundação; V – Viga; P – Pilar; C – Cortina; L­ Laje; R­ rio. 
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Em contrapartida a viga V2 e a viga lateral VL4 (Figura  20) apresentaram valores de 

50,00 mm (toda a espessura testada está carbonatada, logo este valor pode ser maior) de pene­

tração de carbonatação no concreto. Outro ponto importante, é que a V2 e VL4 não estavam 

próximas do rio. Resultado gerado pela presença de fissuras e trincas (ANN et al., 2010) e a 

elevada porosidade (19,36% ­ menor que BFR1) do concreto, que facilitaram o acesso da água 

e dióxido de carbono potencializando o processo de carbonatação. Pelas imagens com micros­

cópio digital (Figura  21 a, b) do pilar do centro (PR2), constata­se que após aspergidas com 

fenolftaleína a região analisada estava preservada ­ sem carbonatação. Já na viga lateral (Figura  

21c, d), observa­se trincas, o que corrobora com a entrada de agentes agressivos como é per­

ceptível na Figura  20, demostrando que está completamente carbonatado. 

 

Figura  21– Obra A, Pilar do centro, (a) foto da lupa, (b) foto normal, Viga lateral, (c) foto da lupa (VL4), (d) 
foto normal do pilar 

 

Evidencia­se na obra B (Figura  22) que os blocos de coroamento de fundação ­ BFC1 

e BFC3 apresentaram região carbonatada, sendo que os valores máximos 32,93mm e 19,51mm, 

respectivamente. Ambos estavam perto do rio e apresentaram porosidade de 17,34%, logo o 

fator que pode ter influenciado é o período que cada bloco, fica submerso no rio. O que é cor­

roborado por BFR2 que é o bloco de fundação que fica no rio e pilar do bloco de fundação no 

rio ­ PBFR1 (em função das chuvas, tem períodos que fica submerso), apresentado toda região 

de teste carbonatada, atingindo valor máximo de penetração (50,00mm). A sua porosidade foi 
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de 9,09 %, ficando em um ambiente úmido o que pode ser uma condição para uma maior inser­

ção de carbonatação (ANN et al., 2010). 

 

 
           BF – Bloco de fundação; V – Viga de ligação; P – Pilar; C – Cortina; R­ rio. 

Figura  22­ Resultados de carbonatação da OBRA/ B. 
 

A viga VLC1 apresentou região carbonatada com valor máximo de 7,39 mm de pene­

tração, sendo este valor baixo. Esta viga não se encontra perto do rio e não manifestou trincas 

e fissuras. Já as vigas que se localizam no rio como a VLR2 (Figura  23) e VLR3 apresentaram 

carbonatação em suas  estruturas,  com valores máximos de 5,53mm e 13,50mm,  respectiva­

mente, sendo considerados também baixos, mesmo estando em contato com o rio. Diante disto, 

e comparando com os valores da cortina C1 (4,34mm) que também não está próxima do rio, 

tem­se que estes resultados foram influenciados pela porosidade, tipo e quantidade de cimento 

(geralmente maior nos elementos de superestrutura) e as poucas fissuras e trincas presentes. 

Um aspecto importante a destacar é que uma obra antiga, 61 anos, assim sendo, não apre­

sentando registros sobre o fator a/c e tipo de cimento utilizado para a sua construção (Tabela 

9). A população estimada para o ano de 2020 é de 220.444 habitantes (IBGE, 2020b) e o número 

de veículos na cidade de Santa Luzia, no ano de 2018 era estimado em 87.943 (IBGE, 2018b). 

Logo a agressividade desta ponte tende a ser maior do que a Obra A, todavia as causas que 

parecem ter influenciado mais na carbonatação são a porosidade e o período que estes elementos 

ficam submerso no rio.  
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Figura  23 ­ Obra B bloco de fundação de coroamento (BFC1), (a) foto da lupa, (b) foto normal, Viga de ligação 

do rio (VLR2), (c) foto da lupa, (d) foto normal. 
 

Na obra C (Figura   24), o bloco de fundação da cortina BFC1(Figura   25) apresentou 

baixa profundidade de penetração (máximo de 13,41mm). Essa baixa carbonatação, pode ser 

devido a pouca incidência de CO2 por ser um ambiente rural e pouco fluxo de veículos e por 

ser uma obra recentemente construída, contudo a porosidade do concreto, ao fator a/c de 0,60 

ser alto (de acordo com ABNT NBR 6118: 2014), o que aceleraria o processo de carbonatação 

(CHEN et al., 2021, WITKOWSKI e KONIORCZYK, 2020). Isto é corroborado pelos resulta­

dos dos blocos de fundação da cortina (BFC2) e de fundação de pilares (BFR3) que apresenta­

ram valores máximos de 5,56mm e 4,94mm, respectivamente, sendo menor que a profundidade 

de BFC1. Considerando que eles também tiveram fator de a/c 0,60 (conforme projeto) e que 

possivelmente apresentaram porosidades semelhantes às da BFC1. Um ponto a ser destacado, 

é que em ambos os blocos não foram detectadas fissuras e trincas. Entretanto o bloco de funda­

ção que fica dentro do rio (BFR4) apresentou a sua região toda carbonatada, sendo este no valor 

de 50,00mm. Considerando que ambos foram utilizados o mesmo fator de a/c 0,60, e que tam­

bém estavam em contato direto com a água do rio e não apresentaram fissuras e trincas. Os 

motivos que podem ter influenciado seriam a porosidade, os períodos que cada bloco fica sub­

merso no rio e alguma possível alteração nos processos de execução. 

 



38 
 

 
BF – Bloco de fundação; VL – Viga ligação; C – Cortina; R­ rio. 

Figura  24­ Resultados de carbonatação da OBRA/PONTE C 
 

Identificou­se baixa (máximo de 8,81mm) penetração de carbonatação na viga de ligação 

do bloco (VLC1) (Figura  25). Esta viga não está nas mesmas condições, que a BRF3 e BRF4 

(os quais estão inseridos no rio), não apresenta fissuras e fator a/c é inferior (0,45) aos blocos, 

contudo apresentou um índice de carbonatação intermediário ao de BFR3 e BRF4.  A ponte é 

recente (3 anos de idade), a população estimada para o ano de 2020 é de 7.719 habitantes (IBGE, 

2020c) e o número de veículos na cidade de Belo Vale, no ano de 2018 era estimado em 4.216 

(IBGE, 2018c), logo a população local e a frota de veículos são relativamente baixas. Assim, 

pela Tabela 8, constata­se que as  razões que podem  influenciar diretamente no processo de 

carbonatação dos elementos VLC1 da Ponte/OBRA C são a porosidade em relação aos blocos 

de fundação (BFC1 e BFC2 – 20.23%) e o menor fator de a/c (0,45<0,60). 

Pela Tabela 9, percebe­se ainda, uma tendência nas médias de penetração de carbonatação 

nos elementos de cada obra em relação a idade: VT3­Obra A, VLC1­obra B e VLC1­Obra C. 

É possível observar que a VT3 da ponte A teve o maior índice de carbonatação, o que pode ser 

devido a ponte ser mais antiga (93 anos de idade), mas teve uma população bem próxima da 

obra C. Todavia o VLC1­Ponte B, teve um valor menor do que a VLC1­ Ponte C, mesmo a 

obra B tendo a idade de 61 anos contra 3 anos (Obra C), e uma população 60 vezes maior do 

que a população da obra C. Similarmente correlacionando BFR2­obra B com os BFR3 e BFR4 

da obra C, constata­se que o BFR2 e BFR4 apresentaram máxima carbonatação (50,00mm) 

aferida. Entretanto a ponte C tem apenas 3 anos e a menor população das três pontes, assim a 

idade  das  pontes  e  a  sua  população  local,  não  podem  ser  considerados  como  um  motivo 
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determinante  para  a  carbonatação  do  concreto.  Comprovado  pela  análise  dos  elementos  da 

mesma obra C (BFR3 e BFR4), no qual um apresentou o valor de 50,00mm e o outro um valor 

bem inferior, 2,46mm, estando em situações bem semelhantes. Logo, fatores como exposição, 

cuidado na execução, especificação e uso de materiais adequados também são primordiais  e 

devem ter gerado está expressiva variação na carbonatação. 

 

 
Figura  25­ Bloco de fundação cortina da obra C, (a) foto da lupa, (b) foto normal, Viga de ligação, (c) foto da 

lupa, (d) foto normal. 
 

De acordo com Metha e Monteiro (1994), Neville (1997) e Helene (1993), os cimentos 

sem adições de pozolanas e escórias apresentam maiores resistências à carbonatação em relação 

aos cimentos com adições atuais. Assim, pode­se destacar na obra A com 93 anos, que deve ter 

utilizado cimento CPI, a identificação de alguns elementos estruturais conservados, não apre­

sentando carbonatação. Nas obras B e C, nos quais já foram utilizados cimentos com adições e 

com grãos de maior área superficial e que, devido a poucos cuidados com cura, geraram maior 

hidratação nas primeiras idades com elevação calor de hidratação e causaram fissuração (ou 

microfissuração) ampliando a celeridade da profundidade a carbonatação dos concretos.  

Analisando as Figura  26, 27 e 28 e as Tabelas 10 e 11, verifica­se que a obra A, constru­

ído em 1928 apresenta: alto índice de carbonatação,  lajes e longarinas com armadura exposta 

e  descamação  do  concreto  (Figura    27)  devido  aos  produtos  de  corrosão.  Desde  2003,  a 
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padronização brasileira (PHILLIPSON et al. ,2016) apresenta a espessura do cobrimento mí­

nimo para concreto armado em função da agressividade ambiental, sendo adotado no mínimo 

25 mm para estruturas de concreto armado. A obra B está localizada em uma região urbana, 

caracterizada por alto tráfego de carros; apresenta alta carbonatação (Tabela 11), sendo a cor­

rosão das armaduras evidenciada principalmente nos pilares da ponte. Já na Obra C, que é o 

mais nova (3 anos), apresenta baixo nível de defeitos e atende aos requisitos da atual padroni­

zação brasileira, contudo evidencia­se a  importância dos serviços de manutenção preventiva 

para garantir a vida útil destas obras de arte. 

 

 
Figura  26­ Ensaio de carbonatação nas OAEs 

 

 
Figura  27­Cobrimento das armaduras nas OAE – A 

 

 
Figura  28­Manifestações patológicas: OAE ­ B 
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Tabela 10 ­ Resultado do ensaio de carbonatação – identificação do grau de carbonatação. 

OAEs  A  B  C 
Pilar  XX  XX  X 
Viga   XXX  X  X 

Viga de fundação   XXX  XX  XX 
Blocos de fundação  XXX  XXX  XX 

X (pouco); XX (médio); XXX (todo comprometido)  

 

Tabela 11 ­ Espessura de cobrimentos das armaduras. 

OAEs  A  B  C 
Pilar  ­  XX  ­ 
Viga  XXX  XXX  X 
Laje  XXX  ­  ­ 

­ (adequado); X (pouco); XX (médio); XXX (insuficiente)  

 

No que diz respeito à corrosão das armaduras, é importante ressaltar o aumento das taxas 

de CO2 ocasionadas pelo efeito estufa, que tende a alterar negativamente a agressividade ambi­

ental (PENG e STEWART,2014; STEWARTe WANG,2012 e OLIVEIRA,2017), bem como 

por etapas de produção de concreto defeituosas, que podem resultar em vazios, Figura  27, 28 

e 29 (ABNT NBR 6118, 2014, VöLKER e SHOKOUHI,2015 e HELLEBOIS et al.,2013). Fo­

ram vários pontos de corrosão do aço nas pontes A e B, nos elementos: pilares, vigas, lajes que 

são críticas e podem levar ao colapso da estrutura, caso os reparos não sejam realizados. Por­

tanto, na obra A está fechada por falta de segurança. Na face inferior do painel central existem 

armaduras  expostas  (Figura    27  e 28) nas  lajes,  junto  aos  ralos,  que possuem comprimento 

insuficiente para a adequada condução das águas pluviais. O tabuleiro possui uma junta trans­

versal intermediária que, no entanto, não possui dispositivos de vedação de borracha, permi­

tindo a livre percolação da água e consequente deterioração do concreto e do aço (Figura  29).  

 
Figura  29­Manifestação patológica: OAE – C 
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Em síntese, pode­se enfatizar que para o caso da obra A os elementos estruturais que estão 

em contato com água (bloco de fundação ­ BFR1 e o Pilar ­ PR2) não há carbonatação e nem 

presença de fissuras devido a saturação do concreto. Entretanto, a viga V2 apresenta­se com 

toda a espessura de cobrimento da armadura comprometida, incluindo a presença de fissuras e 

trincas. Para obra B os blocos de coroamento de fundação  ­ BFC1, BFC3 e BFR2 possuem 

elevada porosidade e apresentam espessura carbonatada mediana. Destaca­se que uma obra an­

tiga, 60 anos e situa­se numa região com maior número de habitantes e trânsito de veículos, o 

que possibilita um incremento na agressividade ambiental e condições propicias para compro­

meter a durabilidade da estrutura de concreto armado face às exigências normativas da época 

da sua concepção. Para obra C, os blocos de fundação apresentaram espessura carbonatada mé­

dia a baixa, estando associada as novas exigências da normalização brasileira no que se refere 

ao fator água/cimento e agressividade ambiental. Um ponto a ser destacado, é que em ambos 

os blocos não foram detectadas fissuras e  trincas e  ficavam dentro do rio, mas  teve um que 

apresentou a sua região toda carbonatada (50,00mm). Assim, os motivos que podem ter influ­

enciado seriam associados a possível alteração nos processos de execução. 

 

4.3 Índice Esclerométrico 

 

Nos projetos das devidas OAEs, disponibilizados pelo DNIT, constatou­se que as obras 

A e B não dispunham de informações sobre resistências das estruturas, trem Tipo ou fator a/c, 

tendo somente especificações das armaduras e local de utilização. O concreto utilizado na época 

seguia as especificações das normas (NB­1,1940 e NB­1,1960), o fator a/c dependia das condi­

ções peculiares de cada obra e da resistência que era pretendida. Na obra C, que já foi concebida 

com as especificações da NBR 6118 (ABNT, 2014), sendo preconizados no projeto as resistên­

cias de acordo com a Tabela 12 e um concreto de regularização de fck > 9 MPa, cargas moveis 

conforme o trem Tipo TB45 (NBR­7188, 2013), módulo de elasticidade transversal do aparelho 

de Apoio igual 1,0 MPa com uma carga admissível de 15,0 MPa. Ao definirem os pontos foram 

realizados ensaios de pacometria para localização das armaduras, para que não houvesse in­

fluência destas nos resultados de esclerometria. 
 

Tabela 12 – Classe de Resistencia do Concreto. 
Legislação   Resistência   Relação a/c 

NB ­1 (1940  12,5 MPa  ­ 
NB ­1 (1960)  13,5 MPa  ­ 

 
NBR ­ 6118 (2014) 

 

Infraestrutura fck ≥ 25 MPa  0,60 
Mesoestrutura fck ≥ 25 MPa  0,55 

Superestrutura fck ≥ 35  0,45 
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A variação de resistência pode ser devido a diversos fatores, como: porosidade, umidade, 

carbonatação, temperatura elevada, sendo o resultado do ensaio fortemente dependente da den­

sidade dos agregados e da adsorção de água (SINGH, 2018; POORARBABI, et al., 2020). Na 

obra A (Figura  30 e 31), observou­se que os elementos estruturais posicionados no rio, como 

bloco de fundação BFR1, apresentaram uma resistência superficial média de 51,4 MPa e os 

pilares PR5 e PR2 mostraram valores médios de 38,1MPa e 61,2MPa, respectivamente. Estes 

estão sujeitos a uma maior variação do  intemperismo, umidade e carbonatação, que  tendem 

influenciar nos resultados da dureza superficial (ŠAVIJA e LUKOVIĆ, 2016; SZILÁGYI; BO-

ROSNYÓI; ZSIGOVICS, 2011). Quanto as vigas que estão próximo ao rio e estão sujeitos ao 

mesmo tipo de dano ou deterioração do concreto, observou­se resultados parecidos, como por 

exemplo, na viga cortina VC2 (Figura 32) que apresentou uma média de 46,6 MPa e a viga V3 

com resistência de 44,8 MPa. Todavia, alguns elementos como os pilares PR5 e PR2 exibiram 

uma  diferença  muito  grande  entre  as  suas  resistências  superficiais.  Isto  pode  ser  devido  ao 

tempo que cada elemento fica submerso na água do rio. Sendo menor em PR5 que está mais 

próximo do rio, e maior em PR2 que se encontra em uma altura superior, passando por menos 

ciclos  de  molhagem  e  estando  mais  exposto  ao  CO2.  Já  nas  vigas  V3  (44,8  MPa)  e  VL4 

(26,5MPa) observou­se grande diferença entre os seus valores de resistência superficial, po­

dendo ser devido a exposições diferentes (extremidades opostas ­ Figura  31). 

 

   
BF – Bloco de fundação; V – Viga; P – Pilar; C – Cortina; L­ Laje; R­ rio. 

Figura  30­ Resultados de Esclerometria da OBRA/A 
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Figura  31­ Pontos dos ensaios de esclerometria da OBRA/A 

 

Na laje cortina LC9 (Figura 32) foi relatado um incêndio na parte inferior, podendo este 

ter agravado as condições de resistência do elemento, contudo o resultado de resistência super­

ficial média foi de 54,9MPa, logo um valor alto de resistência. Este pode ser em consequência 

da penetração do CO2, aumentando a carbonatação nesta região e influenciando a dureza e a 

resistência superficial. 

 

 
Figura 32 ­ OBRA/A, Viga da cortina 2VC (a) e Laje da cortina 9LC (b) 

 

Os resultados de esclerometria na obra B (Figura  33 e 34) demonstram que a média dos 

valores da resistência superficial dos elementos foram: 47,1 MPa para o BFR2, 51,1 MPa para 

o VR3, 52,8 MPa para o VLR2, 58,3 MPa para o PR6, 56,5 MPa para o PBFR1, 58,6 MPa para 

o BFC3. Os pilares que estão próximos do rio apresentaram valores inferiores do pilar da cortina 

PC4 (63,2MPa), que não está em contato direto com o rio. Assim sendo, o contato com o rio, 
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pode influenciar na resistência superficial, como a umidade, porosidade, carbonatação e agentes 

agressivos provindo dos esgotos.  

 
BF – Bloco de fundação; V – Viga; P – Pilar; C – Cortina; L­ Laje; R­ rio. 

Figura  33­Resultados de esclerometria da OBRA/B. 
  

1 
Figura 34  ­ Pontos dos ensaios de esclerometria da OBRA/B 

 

Analisando os elementos próximos do rio, como a viga da cortina VLC1 (61,1 MPa) e a 

cortina C9 (43,8MPa), que estão na mesma extremidade da ponte, percebe­se uma diferença 

expressiva. Isto ocorre, uma vez que em determinadas épocas do ano, como tempo chuvoso, a 

cortina pode ter contato com o rio. Entretanto, os elementos da cortina da outra extremidade, 

C10 (52,8 MPa), C11 (41,5 MPa) e C12 (55,0 MPa) apresentaram uma grande variação nos 

seus valores. Os fatores que podem ter influenciado, seria o tempo de exposição a intempéries 
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diferenciado, uma vez que estavam em uma região com menos incidência de raios solares, pro­

tegidos de ações da chuva e não ter contato direto com o rio (Figura  35). 

 

 
Figura  35­ OBRA/B, Pilar no Rio PR6  (a) e Cortina 9C (b)  

 

As lajes 13L e 14L, apresentaram resultados da resistência superficial, 55,8MPa para a 

13L e 50,5 MPa para a 14L. Logo, valores altos, mesmo estando em ambientes mais agressivos 

ao concreto, como: fluxo de água torrencial, temperatura elevadas, variação de umidade e vi­

brações devido ao  fluxo de carros. Tem­se que a  resistência superficial aumentada pode  ser 

devido ao processo de carbonatação adiantado destes elementos. 

Na obra C  (Figura    36  e 37),  foram  realizados  ensaios na mesoestrutura,  cortinas dos 

blocos de fundação. As leituras realizadas mais próximas do leito do rio deram uma resistência 

superficial maior, variando de 26,5 a 51,5 MPa (devido a umidade está presente e já adquirido 

uma resistência superficial maior devido a carbonatação). A média dos valores da resistência 

superficial para os blocos de coroamento da fundação fora do rio, foram: 40,5MPa para o BFC1 

e 45,4 MPa para o BFC2. Os blocos de coroamento não apresentaram uma grande variação 

entre eles, podendo ser  esta variação devido a erros na etapa de execução e  fatores como a 

carbonatação. Para os blocos de fundação que estão no rio, o valor médio da resistência super­

ficial encontrados são: 43,1MPa para o BFR3 e 45,7MPa para o BFR4, mostrando uma pequena 

variação entre eles, que pode ser devido ao processo de carbonatação.  

Portanto, mesmo os blocos que estão no rio e os blocos de coroamento que não estão em 

contato direto com o rio, apresentaram a resistência superficial bem próximos. Assim sendo, 

podendo observar que o contato direto com o rio, pelo menos em poucos anos, não é o fator 

determinante para influenciar na resistência superficial. A viga do rio, VFR1, apresentou a mé­

dia de resistência superficial de 51,1MPa e a viga de ligação do coroamento, VLC1, exibiu a 
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média de resistência superficial de 32,0 MPa. Destaca­se que ACI 228 1R­89 (1989) menciona 

que uma superfície carbonatada possui índices e esclerométricos maiores do que os correspon­

dentes às camadas internas do elemento estrutural. Como visto no lado Belo Horizonte/Belo 

Vale desta ponte, no qual a resistência superficial manteve constante em 32,0 MPa. Sua locali­

zação fica mais distante do leito do rio. Nos dois lugares as resistências estimadas foram maio­

res que previstas nos projetos (fck ≥ 25 MPa) destacando o feito da carbonatação.  

 

 
BF – Bloco de fundação; V – Viga; ; C – Cortina;  R­ rio. 

Figura  36­ Resultados de Esclerometria da OBRA/C 
 

Figura  37­ Pontos dos ensaios de esclerometria da OBRA/C 

 

Analisando os dados na Tabela 13, que compara os dados de porosidade, carbonatação e 

esclerometria, observa­se que a profundidade da carbonatação interfere na dureza do concreto, 

sendo  que  a  dureza  irá  aumentar  à  medida  que  a  carbonatação  avance  (KUMAVAT,  et  al, 
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2021). Pode­se observar que na obra A, os elementos que tiveram a menor carbonatação PR2 e 

BFR1 apresentaram a maior resistência superficial, logo a presença de umidade impactou no 

aumentando a resistência superficial do concreto (KAZEMI, et al, 2019; KOVLER, et al, 2018). 

 
Tabela 13 –Comparação de fatores de porosidade, carbonatação e esclerometria nas OBRA /A, B, C. 

Obras  Dados  Porosidade 
(%) 

Absorção 
(%) 

Média carbonatação 
(mm) 

Média Esclerometria 
(MPa) 

 
A 

VL4  ­    50,00  26,5 
PR2  16,74  7,71  0,00  61,2 

BFR1  23,68  11,86  0,00  51,4 
 
 

B 

BFR2  ­  ­  50,00  47,1 
 VLC1  ­  ­  4,94  61,1 
VLR2  ­    4,07  52,8 

VR3/VLR3  10,58  4.53  8.61  51.1 
PBFR1  9.09  3.71  50,00  56,5 
 BFC3  17.34  8.07  15,07  58,6 

 
 

C 

BFC1  20,23  10,23  4,50  40,5 
BFC2  20,23  10,23  0,88  45,4 
BFR3  ­    2,46  43,1 
BFR4  26,12  14,64  50,00  45,7 
VLC1  20,70  10,45  5,15  32,0 

 

Nos resultados da obra B (Tabela 13), o pilar PBFR1 e o bloco de fundação BFC3 (com 

valores  próximos  de  porosidade)  apresentaram  carbonatações  bem  distintas  (50,0mm  e 

15,07mm), entretanto no resultado de resistência superficial foram bem próximos. PBFR1 se 

encontra dentro do rio onde em tempos de cheias entra em contato contaminantes provindos 

dos esgotos sanitários degradando a superfície do concreto e ampliando a carbonatação.  

Para os resultados obtidos da obra C (Tabela 13), os elementos BFC1 e BFC2 mesmo 

estando na mesma região da ponte, apresentaram valores diferentes de carbonatação (possivel­

mente devido a diferenças no adensamento do concreto nestas regiões), todavia os resultados 

bem próximos em relação a esclerometria e porosidade, demonstrando as propriedades mecâ­

nicas do concreto  foram menos  influenciadas. Similar ao verificado em BFR3 e BFR4, nos 

quais os valores de penetração da carbonatação foram bem distintos (2,46mm e 50mm), todavia 

a esclerometria teve resultados próximos (43,1MPa e 45,7MPa). De tal modo sendo, o elemento 

que apresentou maior índice de carbonatação foram os blocos de fundação, obtiveram também 

um valor mais alto de resistência superficial. Para outros elementos, constatou­se que já possu­

íam uma resistência mecânica maior, não apresentando carbonatação elevada, mesmo assim 

alterando o seu índice esclerometrico (ŠAVIJA, LUKOVIĆ, 2016; SZILÁGYI; BOROSNYÓI; 

ZSIGOVICS, 2011). 
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4.4 Composição química dos concretos 

 

Os resultados da espectrometria de fluorescência de Raios­X, infravermelho (LECO) e a 

perda ao fogo em mufla a 1000ºC estão expressos na 

Tabela 14, juntamente aos mapeamentos químicos (Figura 38­40).  
 

Figura  38­ OAE­A: Pilar central – mapeamento químico – 50x. 
 
 

 
Figura  39 ­ OAE­B: Fundação viga geral – mapeamento químico – 50x. 
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Figura  40 ­ OAE­C: Viga ligação – mapeamento químico – 50x. 

 
Tabela 14 ­ Composição química % dos materiais coletados nas OEAs FRX/ Via úmida / infravermelho (LECO). 

Obra/ 
Material 

Gravimetria 
PPC1000°C  Al2O3  CaO  Cr2O3  Fe2O3  K2O  MgO  MnO  Na2O  P2O5  SiO2  TiO2  ZrO2  ZnO  Cl  C  S 

A / P  16.29  8.09  17.66  0.09  7.88  0.83  1.21  0.11  0.91  0.09  45.99  0.38  0.01  0.02  0.01  4.36  0.15 
A / A  7.73  11.74  9.59  0.08  5.62  0.92  4.24  0.34  3.06  0.05  56.02  0.39  0.01  0.01  <0.01  ­  ­ 
B / P  16.61  4.91  16.56  0.07  3.40  2.00  1.13  0.04  0.53  0.04  53.61  0.14  <0.01  <0.01  0.39  3.89  0.16 
B / A  2.78  13.43  3.58  0.07  3.28  4.50  1.11  0.13  2.11  0.07  68.38  0.32  0.02  <0.01  0.05  ­  ­ 
C / P  14.43  5.82  18.19  0.07  4.44  0.81  0.88  0.26  0.40  0.04  53.90  0.30  <0.01  <0.01  0.04  3.35  0.11 
C / A  0.65  14.72  3.98  0.09  2.68  1.94  0.84  0.21  4.28  0.02  70.30  0.17  <0.01  <0.01  <0.01  ­  ­ 

Legenda: A/P, B/P e C/P – Obra A, B e C amostra da argamassa (cimento/areia); A/A, B/A e C/A ­ Obra A, B e 
C amostra do agregado graúdo. 

 

Evidencia­se que a matriz, é rica nos elementos óxido de cálcio (CaO), silício (SiO2) e 

alumínio  (Al2O3). Portanto o  silício  se encontra no agregado miúdo em maior parte  (MEV­

Figura 38­40) e  também na matriz,  junto ao Calcio  tendo o carbono associado como calcita 

(CaCO3) de acordo com resultados do FT­IR, devido ao efeito da carbonatação da matriz. 
 

4.5 Fases minerais dos concretos 

 

As verificações das microanálises (Figuras 38, 39 e 40) são confirmadas pelas identifica­

ções das fases minerais e das fases hidratadas presentes (Figura  41e 42), conforme resultado 

da análise mineralógica semiquantitativa (Tabela 15). Correlacionando com a Tabela 14 e Fi­

guras 38, 39 e 40, percebe­se ainda, que os compostos químicos de Si, O, Al e K, indicam que 

se trata do mineral microclina, um feldspato de origem gnáissica, estando em acordo com os 

demais ensaios DRX (A, B e C) e infravermelho. Destaca­se que ensaio DRX foi realização de 
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forma semiquantitativa, sendo apresentadas as estimativas de sua quantidade em: abundante; 

média e baixa proporção (Tabela 15). 

  
Tabela 15 ­ Minerais (fases) presentes (% em massa) (Am19­2846) em proporção estimadas. 

Amostra  Proporção dos elementos identificados 
Abundante  Média  Baixa 

A / P  Quartzo  Calcita, amorfo,  Albita, Caulinita, Hematita, Portlandita 
A / A  Quartzo, Albita  Calcita, amorfo, Caulinita  Moscovita, Hematita, Portlandita 
B / P  Quartzo  Calcita, amorfo, Microclima  Albita, Portlandita 
B / A  Quartzo  Microclima, Albita, amorfo,  Moscovita, Calcita, Portlandita, Caulinita 
C / P  Quartzo  Calcita, amorfo,  Portlandita, Albita, Microclima, Hematita 
C / A  Quartzo  Albita, amorfo  Moscovita, Calcita, Portlandita 

Legenda: A/P, B/P e C/P – Obra A, B e C amostra da argamassa (P) (cimento/areia); A/A, B/A e C/A ­ Obra A, 
B e C amostra do agregado (A). 

 

Constata­se na DRX (Tabela 15 e Figura  41 e 42) que o principal mineral é a sílica (SiO2), 

apresentando pouca variação nas três OEAs. Este resultado também foi encontrado no FI­TR 

(Figura  43 e Tabela 16), onde os picos na vizinhança de 875 podem ser atribuídos ao modo de 

vibração de alongamento do dióxido de silício (Si­O) no cimento hidratado (KUMERDARS­

HAN et al., 1990; SUGAMA, KUKACHA, 1982; HERJNDEZ et al., 1996, REIG et al., 2002), 

que são caracterizadas como o estiramento antissimétrico e a deformação angular C­O da cal­

cita, respectivamente (BESSLER, RODRIGUES 2008; RODRIGUES, 2013). A presença de 

silicatos, feldspato, microclima colabora a presença geológica de região, tendo o gnaisse como 

rocha predominante da porção plutônica do magmatismo que deu origem ao Grupo Nova Lima.  

 
Figura  41 ­ Difração de Raios­X da argamassa (areia e cimento) das vigas. 
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Figura  42­ Difração de Raio­X do agregado graúdo das vigas.  

 
 

 A areia proveniente de leito de rio (comumente usadas nestes concretos) tende a ser quar­

tzosa conforme resultados de FT­IR (Tabela 16 e Figura  43), que apresentam picos na banda 

779 que está principalmente relacionado ao quartzo (REIG, et al., 2002; FRIOLO, 2003). Estes 

elementos também são identificados, na banda 1446 quartzo (SiO2), dolomita (CaMg (CO3)2 

(carbonato de cálcio duplo e magnésio) (REIG et al., 2002).  Tem ainda, uma contribuição de 

partículas de origem gnáissica que é  comprovada pela presença de microclima  (Feldspato  ­ 

K(AlSi3O8)), presentes nas três obras.  

O segundo mais presente na pasta de cimento é o CaO que consiste na amostra da Calcita 

(CaCO3) encontradas na DRX (Tabela 15, Figura 41), e de acordo com ensaio de FT­IR (Tabela 

16, Figura 43), são atribuídas a fase de 713 (ANDERSEN, 1991; REIG, 2002) concernente à 

deformação angular fora do plano 4 (HUGHES et al., 1995; JANOTKA et al., 1996) estando 

presente nas três OEAs.  

Encontrou­se na DRX (Tabela 15, Figura 41) os óxidos de  ferro que  se associam aos 

minerais de ferro, presentes na areia, assim como outros elementos minoritários e baixos, como 

MnO, TiO2  (CARP et al., 2004), que podem ser provenientes ainda das  águas dos  rios que 

cruzam as pontes, já que a região está inserida no quadrilátero ferrífero brasileiro. Esta presença 

é  corroborada  pelas  vibrações  796  FT­IR  (Tabela  16,  Figura  43)  que  consistem  Ti­O  do 
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Anastásio e de 1084 (Si–O) da hematita carregada com oxalato (KHORSHIDI e AZADMEHR, 

2016). Também se observaram partículas de minerais de ferro, com presença de hematita pre­

sentes nas obras A e C, impurezas comumente associadas a estes minerais como compostos de 

manganês e titânio. Os outros elementos, Al2O3, K2O, e Na2O, além de parte da sílica, compõem 

o feldspato microclima estando de acordo DRX (Tabela 15, Figura 41). 

  
Figura  43 ­ Resultado de FI­TR da argamassa. 

 

Segundo Metha e Monteiro (2008) a Portlandita (CH) encontra­se numa constituição de 

20 a 25% do volume de sólidos na pasta de cimento hidratada que estão presentes nas três obras, 

o que foi corroborado pelo ensaio de FI­TR (Tabelas 14, 15 e 16 e Figura 43). Constatou­se que 

com o passar dos anos, nas regiões analisadas, o hidróxido de cálcio (Ca(OH)2) transformou­se 

totalmente em calcita (CaCO3) nas três obras devido ao fenômeno da carbonatação (reação com 

o CO2 atmosférico) (PAPADAKIS et al., 1991; THIERY et al., 2007; PETER et al., 2008). As 

reações de carbonatação não só são proeminentes ao Ca(OH)2, que ocorre entre CO2 e o Por­

tlandita (Ca(OH)2), mais em todos os demais elementos hidratados do cimento, C­S­H (silicato 

de cálcio hidratado), sulfato trihidratado (etringita), monossulfato hidratado, C3S (silicato tri­

cálcico) e C2S (silicato dicálcico) (PAPADAKIS et al., 1991; PETER et al., 2008; WANG; 

LEE, 2009). Tem­se que os álcalis presentes na pasta de cimento, em pequenas quantidades, 

como KOH (hidróxido de potássio), NaOH  (hidróxido de  sódio)  e Mg  (OH)2 (hidróxido de 

magnésio), além das fases dos aluminatos, também estão suscetíveis à carbonatação Peter et al. 
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(2008). De acordo com Panzera (2010), os silicatos de cálcio hidratados (C­S­H) e hidróxido 

de cálcio ou Portlandita (CH) fazem parte de hidratação do cimento Portland e estão presentes 

nas bandas 3460 (Figura 43 e Tabela 16) que são alusivas à água constituinte e absorvida pelos 

silicatos e sulfoaluminatos de cálcio. 

 
Tabela 16 ­ Identificação de espectros de FT­IR (cm­1) 

Ban­
das  Grupo  Possíveis componentes 

presentes  Bibliografia 

3460  OH­   Compostos hidratados  (PANZERA,2010) 

3446  K 
OH 

Kapardika Bhasmas 
etringita 

(DHAMAL et al., 2013), MEENA DEVI et al, 
2010) e (TAYLOR, 1990). 

2513  C­H  hidroxila  (WU, 2012) 

1446  (SiO2), (CaMg 
(CO3)2 

Quartzo e Dolomita  (REIG, et al, 2002) 

1084  (Si–O)  Hematita  (KHORSHIDI e AZADMEHR, 2016). 
 

1033  Si­O­Si  Caulinita  (CHENG et al., 2010); (KUTLÁKOVÁ et al., 
2011) e (MANOHARAN et al., 2012) 

875  C­O  Calcita  (BESSLER & RODRIGUES, 2008) e (RODRI­
GUES, 2013) 

796  Ti­O  Anastásio  (CARMONA et al, 2015) 
779  (SiO2)  Quartzo  (REIG, et al., 2002) e (FRIOLO, 2003) 

713  CaCo3  Calcita  (ANDERSEN, 1991), (REIG, 2002) (HUGHES et 
al, 1995) e (JANOTKA et al, 1996) 

694 

Estreitamento  
Si –O quartzo  Quartzo  (REIG et al., 2002), (BISCONTIN, 2002) 

Estreitamento  
Si ­ O caulinita  Caulinita  (FRIOLO, 2003), (SAIKIA, 2003) e (BOUGE­

ARD, 2000). 
Si –O  Silicatos  (FERRARESI, 2012). 

460  Si –O 
Al – O 

C3S e C2S 
C3A 

(MOLLAH et al. 1998) 
(THAYLOR,1990) 

 

A caulinita depois de sofrer transformações térmicas, forma a metacaulinita, um alumi­

nosilicato de  estrutura desordenada apesar de não possuir propriedades  aglomerantes,  reage 

quimicamente com CH, dando origem a compostos hidratados com propriedades cimentícias e 

insolúveis em água (MOTHÉ, 2004). A Caulinita, apresenta a banda 1033 (FT­IR, Tabela 16 e 

Figura 43) estando relacionada às vibrações de estiramento Si­O­Si do plano interno da folha 

tetraedral (CHENG et al., 2010a; KUTLÁKOVÁ et al., 2011; MANOHARAN et al., 2012).  

Isto é corroborado pela análise de absorção no máximo medido 694, correspondente ao estrei­

tamento Si­O de quartzo (REIG et al., 2002; BISCONTIN, 2002), da caulinita (FRIOLO, 2003; 

SAIKIA, 2013; BOUGEARD, 2000) e de silicatos (FERRARESI, 2012).  

Na análise dos agregados presentes nas OAEs, correlacionou­se os valores encontrados 

de  DRX  (Tabela  15)  com  estudos  realizados  Hentz  (1970),  Magalhaes,  (2007)  e  Fonseca 

(2013), permitindo definir que os agregados presentes nas três obras são de gnaisses. Constatou­

se ainda que nas bandas C­H hibridizadas e os picos em torno de 2509­2513 cm­1 da FT­IR 
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(Figura  43  e  Tabela  16)  são  atribuídos  a  matérias  orgânicas  que  continham  hidroxila  (Wu, 

2012). De acordo com Metha e Monteiro (2008) e Ferraresi (2012), as proporções mais encon­

tradas nos cimentos Portland não hidratado são: C3S=45­60 %; C2S =15­30 %; C3A=6­12 %; 

C4AF=6­8, que foram identificadas junto a banda de 460 FT­IR (Tabela 16 e Figura 43). Des­

taca­se que estas fases não foram identificadas nos ensaios DRX (Tabela 15). Possivelmente 

estejam embutidas no material amorfo encontrado nas  três pontes,  relatando a existência de 

cimento anidro nas pontes. Isto pode ser em função de não hidratação do cimento em função da 

idade (obra mais nova) ou do tamanho das partículas, no caso dos cimentos antigos. 

 

4.6 Análise termogravimétrica dos concretos 

 

A análise termogravimétrica (TG/DTG) apresentada na Figura  44 para OAE A, demons­

tra reações referentes à desidratação do C­S­H, visualizadas entre 150°C e 300°C no pico exo­

térmico (NOBRE,2016), com perda de massa total da amostra de 0.457 mg e massa residual de 

85.30%. Já nas OEAs B e C (Figura  45 e 46), pode­se destacar os picos exotérmicos entre 60°C 

e 100°C devido a decomposição da etringita (NOBRE, 2016), da água adsorvida pelos compos­

tos hidratados e da água livre nos poros, gerando uma perda de massa e massa residual na obra 

B de 0.637 mg e 84.20 % e na obra C de 0.445 mg e 88.71 %, respectivamente. 

No segundo pico endotérmico da OAE A ocorreu entre o intervalo de temperatura 600°C 

e 850°C  (BORGES, 2002),  correspondente  à descarbonatação da  calcita  (CaCO3)  com uma 

perda de massa 0.004 mg e massa residual de 83.31 %. Similar a Obra C com uma perda de 

massa 0.011 mg e massa residual o valor de 86.56 %. Já na Obra B,  identificou­se um pico 

endotérmico na temperatura 866°C atribuído à cristalização dos metassilicatos (TRN´K et al, 

2015), gerando uma perda de massa 0.051 mg e com massa residual o valor de 81,16 %.  

De acordo com a curva da DTA (Figura  44­46), verifica­se uma mudança de fase uma 

endotérmica em torno de 700ºC indicando a descarbonação do carbonato de cálcio que contribui 

à decomposição da calcita (CaCO3) com a emissão de CO2 (pirólise). Em compostos cimentí­

cios hidratados a medida da área desse pico  fornece  a quantidade de energia  liberada nessa 

reação que é recorrente nas obras A, B e C (VEDALAKSHMI et al.,2003). Portanto a perda de 

massa da calcita natural se dá na temperatura superior, isto realça que a calcita presente nas 

amostras não é natural, é susceptível da carbonatação sendo maior na obra B, predispondo a 

maior queda em seu pH em relação aos concretos mais antigos (BRANDÃO, 2010). 
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Figura  44 – Apresentação de uma curva de DrTGA/ TGA/ DTA e DSC obra A. 
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Figura  45– Apresentação de uma curva de DrTGA/ TGA/ DTA e DSC obra B 
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Figura  46– Apresentação de uma curva de DrTGA/ TGA/ DTA e DSC obra C. 
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Com o aumento dos teores de C3S (sendo que em países desenvolvidos as alterações nas 

composições químicas se deram a partir da década de 1930 e no Brasil somente na década de 

1960) se gera resistências maiores nas primeiras idades. Associado a isto, o uso de cimento com 

maior modulo finura do cimento, formando C­S­H, tem­se o aumento na liberação de calor no 

concreto. Quando o concreto resfria rapidamente, pode gerar fissurar devido a retração por se­

cagem. Neste contexto, destaca­se uma maior descarbonatação da calcita (CaCO3) na obra B, 

tendo em vista que foi construída na década de 1960, nos quais as composições do cimento já 

contavam com um acréscimo C3S ocasionando uma maior carbonatação do concreto. Na obra 

A, a carbonatação se deu em menor valor, pois na época o cimento não possuía adições de 

escoria de alto­forno, sendo eminentes menores os índices de carbonatação. Na obra C, observa­

se índices próximos da obra A, porém se trata de uma obra mais recente (de 3 anos), corrobo­

rando com os resultados de DRX, FT­IR.  

Na análise de DSC ocorreu um único evento registrado nas temperaturas 25­123,3°C (on­

set e endset) em virtude da desidratação da água dos poros (ALMEIDA e SICHIRI, 2006; UGI­

ONI e GODINHO, 2017). A temperatura média e a perda de massa em cada ponte foram, res­

pectivamente: obra A, de 26,35 ºC e 67.22 J/g; obra B de 25,35 ºC e 2,4 J/g e  obra C, 25,94 e 

7.33 J/g. Corroborando com o ensaio de    termogravimetria  (Figura   44­46) e perda ao fogo 

(Tabela 14), no qual as  perdas de massa no final, na  obra A foram de 16,55 % devido a água 

adsorvida pelos compostos hidratados e da água livre nos poros dos compostos C­S­H, calcita 

(CaCO3), na obra B correspondeu a 18,79 % devido a decomposição da etringita e metassilica­

tos, na obra C foi de 13,02 % em função da decomposição da etringita e descarbonatação da 

calcita. 

 

4.7 Análise microestrutural dos concretos 

  

Nas imagens de MEV, pode­se visualizar a matriz cimentícia a algumas partículas de 

agregados provenientes do concreto das três OAEs. Pela Figura  47 tem­se uma amostra de pilar 

da obra A, nos quais se visualiza várias partículas provenientes da areia quartzosa, comprovado 

pelas análises de EDS (Figura 38), e alguns porros presentes na matriz do concreto. Constatou­

se em toda a amostra da Obra A, a presença de C­S­H (Figura 48) visualizado como aglomera­

dos de partículas, pequenos grãos equiaxiais formando flocos. Esta morfologia predominante é 

caracterizada como a do tipo III (LEA, 1970; JAWED et al, 1983).  
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Figura  47– Obra A pilar central mapa 50x 

 

 
Figura  48­Na obra A, Argamassa 2000 x. 

 

Detectou­se também cristais de hidróxido de cálcio, Portlandita (CH), que é outros com­

postos não hidratados C3S e C2S. O CH corresponde à reserva alcalina que garante a passividade 

da armadura contida na matriz de cimento (Figura 48 e 49). É caracterizada por placas hexago­

nais finas e alongadas (NEVILLE, 2008), muitas vezes com apenas algumas dezenas de mi­

crons de largura (HARUTYNYAN et al., 2003), e bordas claramente definidas, normalmente 

organizadas em grandes aglomerados em torno do agregado (DIAMOND, 2004) (Figura 48 e 
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49). Comportamento similar foi percebido na obra B (Figura 50) onde também se identificou a 

presença de CSH aderido ao agregado. 

 

 
Figura  49  ­ Na obra A, Hidróxido de Cálcio e argamassa 6500 x ­ EDS CSH. 

   

 
Figura  50 ­ Na obra B, Pilar Argamassa 6500 x ­ EDS CSH, EDS Agregado. 

 

Na obra C (Figura 51), constatou­se uma estrutura formada por produtos hidratados ar­

redondados, em forma de  flocos, cuja microanálise  indicou  alguns  serem silicatos de cálcio 

hidratado  (C­S­H)  (LEA,  1970;  JAWED  et  al,  1983)  e  outros  etringita  instável  que  está  se 

transformando em monossulfato (MS) (FERRÃO e PAULON, 2016). Na análise de FT­IR (Ta­

bela  16  e  Figura    43)  pico  3446  é  atribuído  à  água  da  rede  e  matéria  orgânicas  associadas 
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(MEENA et al, 2010) e a banda em 3440­3446 que pode representar ao estiramento OH, pre­

sente nas  fases de C­S­H, monossulfoaluminato e/ou etringita (TAYLOR, 1990). Ou seja, é 

comum, durante o processo de hidratação do cimento, em obras novas encontrar tal situação.  

 

 
Figura  51­ Na obra C, Viga 3000 x ­ EDS Quartzo ­ EDS CSH. 

 

Em outra micrografia da obra C  (Figura 52 e 53), encontrou­se um grão de cimento 

anidro, juntamente com uma fase de C­S­H presente na maior parte da amostra (ampliação de 

3000 vezes). Na ampliação de 5.500 (Figura 53), identifica­se a formação do C­S­H sobre o 

agregado que está presente na amostra. 

 

 
Figura  52 ­ Na obra C, Viga 3000 x ­ EDS CSH, Fase Anidra.  
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Figura  53 ­ Na obra C, Bloco de fundação agregados 5500 x ­ EDS CSH  
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5 CONCLUSÃO 
 
 Através dos resultados pode­se delinear conclusões relativa as três OAEs em suas respectivas 
idades e os seus materiais utilizados. Pode­se concluir que: 
­ a porosidade e absorção por imersão demostraram que a idade da OAE influencia, sobretudo 

nas mais antigas que usavam maiores teores de água (devido aos parâmetros normativos e de 

produção), além de estarem a mais tempo sob ação das intempéries. Isto é corroborado pelos 

resultados das vigas e lajes que foram classificadas intermedias, enquanto os blocos de fun­

dação (nas três obras) foram deficientes.  

­ a carbonatação dos elementos estruturais expostos ao rio foi maior em relação as vigas e pila­

res fora do rio. Isto ocorreu devido o contato direto com agentes agressivos (devido a conta­

minação das águas dos rios), pelos efeitos de variação de umidade (gerando dilatação e con­

tração higroscópica) e do fluxo de água (causando escarificação e remoção da matriz).  

­ a resistência superficial foi mais elevada nos elementos estruturais que apresentam maior ín­

dice de carbonatação, devido ao aumento da dureza superficial. Contudo, condições de expo­

sição aos agentes agressivos do rio e variação de umidade também foram fundamentais. Sendo 

que a umidade tendeu a aumentar devido ao efeito benéfico da cura submersa, enquanto os 

agentes agressivos geraram deterioração por causa da  presença de matéria orgânica nas águas. 

­ os elementos químicos, fases minerais e amorfas convencionais foram encontrados, com des­

taque para a calcita (CaCO3) proveniente da carbonatação dos compostos hidratados do ci­

mento. Os agregados miúdos (areia quartzosa) e graúdos (gnaisse) estavam presentes nas três 

OAEs. Pode­se concluir que as adições minerais no cimento geram menor formação de Por­

tlandita (menor alcalidade) e o aumento da finura dos cimentos maximizou o calor de hidra­

tação. Esta tentem aumentar a resistência inicial (acelerando os processos de produção), mas 

podem causar     ampliar a  incidência de retração aumentando, por conseguinte, a  frente de 

carbonatação. Assim em obras atuais é primordial o controle de produção com resfriamento 

do concreto e cura adequada. Somente nestas condições se conseguirá edificações duráveis. 

­ na microscopia, vários tipos de silicatos de cálcio hidratado C­S­H, com várias morfologias e 

composições, nos quais a de tipo III (grãos equiaxiais formando flocos) foi a mais dominante 

nas três obras. Detectou­se também cristais de hidróxido de cálcio, Portlandita (CH) nas obras 

A, B e C. Na obra C, observou ainda a presença de etringita instável se transformando em 

monossulfato (MS) e uma fase anidra do cimento, demonstrando que o processo de hidratação 

ainda está vigente.  
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ANEXO 1 ­ Sugestão para ficha descritiva da Obra de Arte Especial 

FICHA DESCRITIVA DA OBRA DE ARTE ESPECIAL 

 
Fonte: VERLY, (2015).  


