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MANIFESTAÇÕES PATOLÓGICAS E 
DURABILIDADE DAS PONTES DE 

CONCRETO

Paulo Helene
Diretor Técnico IBRACON

Conselheiro Permanente IBRACON
Prof. Titular Universidade de São Paulo

Gestor e ex-Presidente ALCONPAT Internacional
Diretor da PhD Engenharia

Member fib(CEB-FIP) Model Code for Service Life Design
Conselheiro da CNTU e SEESP

São Paulo, 14 de Agosto de 2019  à 14h às 18h

2



01/02/2025

2

3

Information Classification: General
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Ponte do Socorro

São Paulo/SP
Colapso: 20/06/1988
noite de segunda-feira
ponte em arco

Adutora SABESP
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Ponte Pedra Branca

Pedra Branca/SE

Colapso: 09/05/2015
tarde de sábado
ponte em arco

adutora da Deso
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http://diariocatarinense.clicrbs.com.br/sc/geral/noticia/2015/05/tres-pessoas-morrem-em-desabamento-de-casa-em-criciuma-4754811.html

Antes…
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http://diariocatarinense.clicrbs.com.br/sc/geral/noticia/2015/05/tres-pessoas-morrem-em-desabamento-de-casa-em-criciuma-4754811.html

…depois.
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Ponte Metálica Jaguari

Jaguari/RS

Acidente: 31/05/2015
tarde de domingo
ponte rodoviária

colapso após a travessia de um 
caminhão bitrem
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http://www.alcir61.net/
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Prof. Laranjeiras:

As estruturas devem ser robustas, 
redundantes e dúteis.... 

19

www.phd.eng.br

20
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As estruturas devem ser adequadas para sua correta utilização
durante a vida útil de projeto:

Conceito

üSeguras 
üFuncionais
üDuráveis
üBonitas
üSustentáveis

21

Norma ABNT NBR 9452:2016
Inspeção de pontes, viadutos e 
passarelas de concreto –
Procedimento
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INSPETOR 1

INSPETOR 2
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ABNT NBR 6118
"mecanismos de deterioração e envelhecimento”

6.3.2 Concreto
ü lixiviação;
ü expansão à sulfatos
ü expansão à AAR
ü intemperismo à pirita/ferruginosos

6.3.3 Aço
ü corrosão por carbonatação
ü corrosão por cloretos

6.3.4 Estrutura
 ações mecânicas, movimentações térmicas, impactos, ações 

cíclicas, retração, fluência e relaxação
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Concreto àLixiviação

Cobertura do
Prédio da FAU-USP

Edifício da 
Engenharia Civil 

POLI.USP

25

Concreto àLixiviação
Ø Carreamento de sais solúveis pela água, Ca(OH)2

Mecanismo

Manifestação, Sintoma, Vício
Ø Manchas esbranquiçadas na superfície CaCO3
Ø Eflorescência, pode até formar estalactites
Ø Aumento da porosidade interna do concreto
Ø Redução do pH com risco de corrosão

Como evitar, Prevenção, Profilaxia
Ø  Reduzir relação a/c, usar adições
Ø  Melhorar condições de cura;
Ø Impermeabilizar evitando água. 

26
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Lixiviação

Inspeção, Diagnóstico e Prognóstico

Projeto de Intervenção Corretiva

Plano de Manutenção
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Concreto àExpansão
Reações expansivas 

Sulfatos, SO4
-2
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Reação Álcali-Agregado AAR

Concreto àExpansão
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Aço/armadura à Corrosão Eletroquímica

Despassivação
por 
carbonatação

30
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Aço/armadura à Corrosão Eletroquímica

Despassivação
por cloretos
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Ponte em Recife
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onde pode 
ocorrer a 
corrosão
do aço ?
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Juntas do tabuleiro

n Vedação danificada ou inexistente, cantos quebrados:
n Infiltração de água, lixiviação do concreto, corrosão das 

armaduras.

40



01/02/2025

21

41

Drenagem de pista ineficiente, ausência de 
pingadeiras e buzinotes

n Manchas de escorrimento, infiltrações 
e lixiviação do concreto
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Aparelhos de apoio

n Deterioração, esmagamento ou obstrução
n restrição à deformação da estrutura, esforços 

adicionais, fissuração, esmagamento do concreto

43

Gabarito vertical

n “Afogamento” durante enchentes.
n “Impacto” de veículos
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Acidentes

n INCÊNDIO

45

Ação do fogo
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Acidentes

n Choque de veículos ou embarcações
n instabilidade do tabuleiro e destruição parcial da 

meso ou superestrutura
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Choque balsa Rio Mojú, Pará
06 de abril de 2019
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MÁ EXECUÇÃO
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Inspeção
observação visual e registro fotográfico
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Inspeção: observação visual e registro 
fotográfico
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Madeira das fôrmas  
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Ninho de concretagem
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FISSURAS 
FALHAS DE EXECUÇÃO

São Paulo, 1997

Laudo 6 meses antes
36 anos

fck = 21 MPa
Custo = 3 vezes uma ponte nova
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adaptado BS 7543 2015
Vida Útil Tipos Exemplos

< 10 anos Temporárias obras temporárias, divisórias, tapumes etc.

10 anos Pequena Vida 
útil

construções usadas para processos industriais de 
curta duração

30 anos Média Vida útil a maiorias das construções industriais

60 anos Vida útil normal obras públicas, escolas, hospitais, casas, edifícios

120 anos Vida útil 
superior

obras de grande responsabilidade como barragens, 
pontes, metros, ...

Guide to Durability of Buildings and Building Elements,Products and Components

Vida Útil das Estruturas 
de Concreto
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Vida útil de Projeto ABNT NBR 15575

Sistema
VUP (anos)

Mínimo Intermediário Superior

Estrutura ≥ 50 ≥ 63 ≥ 75
Pisos Internos ≥ 13 ≥ 17 ≥ 20

Vedação vertical externa ≥ 40 ≥ 50 ≥ 60
Vedação vertical interna ≥ 20 ≥ 25 ≥ 30

Cobertura ≥ 20 ≥ 25 ≥ 30
Hidrossanitário ≥ 20 ≥ 25 ≥ 30

(a) Considerando periodicidade e processos de manutenção segundo a ABNT NBR 5674 e 
especificados no respectivo manual de uso, operação e manutenção entregue ao usuário 

elaborado em atendimento à ABNT NBR 14037.

Vida útil de projeto mínima e superior (VUP)a

65

Conceituação de vida útil das estruturas de concreto tomando-se por referência o fenômeno 
de corrosão das armaduras

Vida Útil das Estruturas 
de Concreto

66
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Vida Útil de Projeto VUP

Preciso de um modelo matemático, um ábaco, uma 
tabela de previsão da deterioração com o tempo !

Procedimentos de calcular VUP

68
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Ingresso de gases e fluidos
mecanismos de transporte

• Permeabilidade

• Capilaridade

• Difusibilidade

• Migração

• Convecção

69

Permeabilidade do concreto à água
fib(CEB-FIP) Model Code 90

kw = coeficiente de permeabilidade à água, 
conforme lei de Darcy, em m/s

fck = resistência característica do concreto à 
compressão aos 28 dias, em MPa

70
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Permeabilidade do concreto ao O2
fib(CEB-FIP) Model Code 90

kg = coeficiente de permeabilidade ao gás 
oxigênio, em m2   (UR < 65%)

fck = resistência característica do concreto à 
compressão aos 28 dias, em MPa

71

Difusibilidade da água no concreto
fib(CEB-FIP) Model Code 90

Dw = coeficiente de difusão à água, em m2/s

fck = resistência característica do concreto à 
compressão aos 28 dias, em MPa
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Espessura de Carbonatação
fib(CEB-FIP) Model Code 90

eCO2,t = profundidade carbonatada em m
t = tempo de exposição ao CO2 com UR = 65% = 

idade do concreto em s (ou dias *294)

fck = resistência característica do concreto à 
compressão aos 28 dias, em MPa

73

Difusibilidade de íons Cloreto
fib(CEB-FIP) Model Code 90

DCl = coeficiente de difusão de íons cloreto em m2/s

74
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Capilaridade à Água
fib(CEB-FIP) Model Code 90

wt = água absorvida em m3/m2

t = tempo de absorção de água em s

75

Generalização

aço
e CO2

Cl-

O2

H2O

Mecanismos de Transporte 
(determinísticos)

Modelos de Previsão de 
Vida Útil

76
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Ø eco2 à 1 a 5cm

Ø kco2 à 0.1 a 1.0 cm/ano1/2

t = 
eco2

kco2
2

2

(anos)

Carbonatação

77
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Carbonatação
em faces dos componentes estruturais de concreto 

expostos à intempérie externas 
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Armadura àCorrosão

u Existem vários modelos matemáticos e 
probabilistas baseados na  Lei de Fick

u Ainda não existe um critério único para o 
estado limite de durabilidade

u Existe prescrições profiláticas (espessura e 
qualidade do cobrimento)

79

Concreto à Lixiviação & Expansão
Sulfatos, SO4

-2

Reação álcali-agregado

u Existem alguns modelos matemáticos 

u Ainda não existe um critério único para o estado 
limite de durabilidade

u Existe prescrições profiláticas (cimentos, adições)

80
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Modelos de previsão de vida útil
Difusão de cloretos

• Com base em enfoque determinista (LIFE-365);

• Com base em enfoque probabilista (DURACON).

81

Life-365

O software Life-365  é  uma ferramenta de 
auxílio  para calcular a vida útil considerando a 

difusão for cloreto  segundo  o ACI 365.

É possível fazer o download pelo site: 
www.life-365.org/download.html

82
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DURACON

O software Duracon é  uma ferramenta desenvolvida 
na Dinamarca para calcular a vida útil considerando a 

difusão por cloreto. 

Foi o software utilizado por Odd E. Gjorv em seu livro 
“Projeto da durabilidade de estruturas de concreto em 

ambiente de severa agressividade”.

É possível fazer o download pelo site: 
www.pianc.no/duracon.php

83

Exemplo

Uma ponte de concreto deverá ser projetada na região de
Recife/PE, com cobrimentos de 40mm e 75mm, atendendo a vida
útil de 50 anos, considerando o ataque por cloretos na região de
respingos de maré.

DURACON
ACI 365

84



01/02/2025

43

CPIII Escória de alto forno (60% escória) + 8% Sílica Ativa

c 
(mm)

Ccr

(% wt. conc)
Cs 

(% wt. conc) a/c D28 

(10-12m²/s)

Vida útil (anos)

Life/Duracon
Life 365 Duracon

40 0,05 1

0,55 4,8611 9 5 1,8

0,5 3,6575 11,6 8 1,5

0,45 2,7973 15,3 13 1,2

0,35 1,6096 29,2 34 0,9

75 0,05 1

0,55 4,8611 70,4 51 1,4

0,5 3,6575 94,6 86 1,1

0,45 2,7973 126,4 141 0,9

0,35 1,6096 224,2 379 0,6

85

Exemplo

Uma viaduto de concreto deverá ser projetada na região de
Recife/PE, com cobrimentos de 40mm e 75mm, atendendo a vida
útil de 50 anos, considerando o ataque por cloretos, a 800m da
praia.

DURACON
ACI 365

86
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CPIII Escória de alto forno (60% escória) + 8% Sílica Ativa

c 
(mm)

Ccr 

(% wt. conc)
Cs 

(% wt. conc) a/c D28 

(10-12m²/s)

Vida útil (anos)

Life/Duracon
Life 365 Duracon

40 0,05 0,6

0,55 4,8611 15,3 6 2,6

0,5 3,6575 19,6 11 1,8

0,45 2,7973 25,8 17 1,5

0,35 1,6096 45,4 44 1,0

75 0,05 0,6

0,55 4,8611 93,4 86 1,1

0,5 3,6575 123,2 114 1,1

0,45 2,7973 162,6 185 0,9

0,35 1,6096 283,7 516 0,5

87

LIFE-365: Concreto sem e com inibidor de corrosão

CPI ou CPV Alta resistência inicial

c 
(mm)

Ccr 

(% wt. conc)
Cs

(% wt. conc) a/c
Inibidor de 

Corrosão
(L/m³)

D28 

(10-12m²/s)

Vida útil (anos)

Life 365

50

0,05

0,8 0,4

0

2,12

26,8

0,15 10 43,4

88
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Estrutura em São Paulo, ou seja, risco dos componentes 
estruturais externos apresentarem corrosão de armadura por 
carbonatação.

O que ocorre ao utilizar adições de sílica e de metacaulim?

O que ocorre ao utilizar cimento de alto forno, ou resistente a 
sulfatos, ou de alta resistência inicial?

O que corre ao utilizar aditivos inibidores de corrosão?

O que ocorre se o concreto tem  175 l/m3 ou  210 l/m3 de água 
de amassamento?

Vida Útil à Prescritiva à Limitações

89

Necessidade de sempre utilizar o 
bom senso na tomada de decisões e 

considerar o problema com uma 
visão holística que vise abarcar 

todas as variáveis, sem se prender a 
um número, que pode ter 

significado relativo e não absoluto

Projetar para Durabilidade
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Estruturas de  Concreto 

à  É possível não ter problemas

à  É durável, tem vida útil longa

à  Necessita gerenciar a qualidade

àNecessita ter visão sistêmica

à  É um trabalho de equipe

à  Precisa conhecer e bem usar 

normas e documentos existentes
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Obrigado!

“do Laboratório de Pesquisa ao Canteiro de Obras”

www.concretophd.com.br
www.phd.eng.br
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