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ANALISE DE DURABILIDADE DA PONTE DO RIO DO CARMO
UTILIZANDO ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS, NORMA DNIT E A
METODOLOGIA GDE/UNB

Alisson Gadelha de Medeiros

Orientador: Profd. Dr2. Maria das Vitdrias Vieira Almeida de Sa
Co-Orientador: Prof. Dr. José Neres da Silva Filho

RESUMO

A durabilidade das estruturas de concreto armado tem motivado muitas pesquisas,
considerando os altos custos dos reparos em muitas situacdes, como é o0 caso das
pontes, bem como os prejuizos causados pela necessidade de interdicdo quanto aos
servicos de recuperacao. Neste sentido, este trabalho tem como objetivo avaliar as
condi¢cdes de durabilidade da Ponte sobre o Rio do Carmo com 90,90 metros de
extensdo. Esta foi construida em 1976 e esta localizada no Km 36 da rodovia BR-110,
entre os municipios de Areia Branca/RN e Mossoré/RN, em regido de elevada
agressividade ambiental. Para realizacdo deste estudo, foram feitos ensaios nédo
destrutivos em que, mostrou-se boa homogeneidade do concreto perante 0 ensaio de
esclerometria. Para as medidas de ultrassom, foi identificada a qualidade do concreto
como “regular’ e possibilitou a estimativa do modulo de elasticidade dindmico e
resisténcia em 17,60 GPa e 13,51 MPa, respectivamente. O ensaio de profundidade
de carbonatacéo, obteve-se medidas em valores de 0,00 a 19,00 mm e, no o0 ensaio
de presenca de cloretos, verificaram-se maiores medidas, sendo a maior delas igual
22,80 mm. Porém, ambas ndo atingiram a profundidade do aco, 30 mm. J& ensaio de
potencial de corrosdo, a maior parte da medi¢cdo concentrou-se numa faixa de -150 a
-250 mV, que indica probabilidades de 10 a 90% de corrosdo. As manifestacdes
patolégicas presentes foram identificadas utilizando metodologias de inspecodes:
norma DNIT 010/2004 e a GDE/UnB. Com isto, a partir delas, p6de-se verificar que,
as maiores incidéncias dos danos sofridos foram na superestrutura, na mesoestrutura
e em outros elementos auxiliares, como as vigas de fachada. Ademais, de acordo com
este levantamento, foi possivel quantificar a deterioracdo da estrutura; de forma que
se obteve nota técnica igual a 3 segundo a norma DNIT 010/2004, caracterizando-a
como uma obra “potencialmente problematica”, e grau de deterioracdo global da
estrutura (Gd) igual 64,03 classificando-a em nivel “Alto”. Em comparativo entre
ambas metodologias aplicadas, a GDE/UnB resultou em maior acurécia, devido a
riqueza de detalhes em sua analise. Todos esses resultados indicam que, a ponte em
estudo, necessita de reparos nos elementos estudados nesta pesquisa e aliados a
outras inspecdes mais especificas, podera se planejar a solucdo mais adequada
guanto aos aspectos de seguranga e economia.

Palavras-chave: Concreto armado. Pontes. Manifestacdes patologicas. Durabilidade.



ANALYSIS OF DURABILITY OF CARMO RIVER BRIDGE USING
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Co-adviser: Prof. Dr. José Neres da Silva Filho

ABSTRACT

The durability of reinforced concrete structures has motivated many researches,
considering the high cost of repairs in many situations, such as bridges, as well as the
damage caused by the need to ban regarding recovery services. Thus, this study aims
to assess the conditions of durability of the bridge over the Carmo River with 90.90
meters long. This was built in 1976 and is located at km 36 of the BR-110 highway,
between the municipalities of Areia Branca/RN and Mossor6/RN, in environmentally
high aggression region. For this study, non-destructive tests were done on that proved
to be good homogeneity of the concrete before the rebound hammer testing. For
ultrasound measures the quality of the concrete was identified as "regular” and enabled
the estimation of the dynamic modulus of elasticity and strength of 13.51 MPa and
17.60 GPa, respectively. The carbonation depth assay gave values in steps of 0.00 to
19.00 mm and the testing of the presence of chlorides, there were larger dimensions,
most of them being equal to 22.80 mm. However, both did not reach the depth of the
steel, 30 mm. The corrosion potential of the test, most of the measurement
concentrated in a range of -150 to -250 mV which indicates probabilities of 10 to 90%
corrosion. Pathological present manifestations were identified using inspection
methods: a standard DNIT 010/2004 and GDE / UnB. With this, from them, it was
observed that the highest incidence of injuries suffered were in the superstructure, the
mesostructure and other auxiliary elements such as the facade beams. Furthermore,
according to this lifting, it was possible to quantify the deterioration of the structure; so
that was obtained technical score equal to 3 in accordance with standard DNIT
010/2004, characterizing it as a work "potentially problematic", and overall degree of
deterioration of the structure (Gd) equal to 64.03 classifying the level "High". In
comparison between both methodologies, the GDE/UnB resulted in greater accuracy,
due to richness of detail in your analysis. All these results indicate that the bridge study,
needs repairs in the elements studied in this research and allies for more specific
inspections, will be able to plan the most appropriate solution in relation to safety
aspects and economics.

Keywords: Reinforced concrete. Bridges. Pathological manifestations. Durability
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CAPITULO 1

1 Introducao

A industria da construgdo civil tem como principal objetivo a elaboracéo de
estudos, projetos e processos construtivos que viabilizam a realizacéo dos diversos
tipos de obras durante o desenvolvimento das sociedades. Em paralelo a esta busca
de mecanismos surge a necessidade, cada vez maior, de se construir em maior escala
e de se produzir técnicas construtivas. O uso do concreto armado tem sido bastante
difundido e indispensavel em muitos paises como matéria prima na producdo de

elementos estruturais, por exemplo.

No entanto, sabe-se que todas as estruturas edificadas sdo solicitadas por
carregamentos de diversas naturezas, bem como sdo submetidas as condicdes
extremas de utilizacao de acordo com a agressividade do meio ambiente de exposicéo
gue estdo inseridas. Diante desta problematica, nas Ultimas décadas o estudo da
durabilidade das edificacbes de concreto armado tem estado em evidéncia e,
consequentemente, se intensificado e evoluido a medida em que os conhecimentos
referentes aos mecanismos de transporte de liquidos e gases para o interior do
concreto foram melhores compreendidos no tocante as suas consequéncias como,
por exemplo, os processos de fissuracfes, carbonatacdo, penetracdo de ions cloreto
através da difusdo de diéxido de carbono (CO2), ions cloreto (CI) associados a
umidade, processos que provocam a iniciagdo e aceleracdo do processo de corrosao

das armaduras.

Neste contexto, as pesquisas relacionadas a durabilidade das estruturas de
concreto armado possibilitam a obtencéo de mais informacdes e métodos capazes de
propiciar a avaliagdo quantitativa e qualitativa do grau de deterioracdo dessas
estruturas, na busca de se estimar com eficiente acuracia a vida Gtil expressa em

anos, nao conduzindo a resultados embasados somente em critérios subjetivos.

No Brasil, por exemplo, o conceito de durabilidade foi incorporado com maior
énfase na NBR ABNT 6118/2004, a qual adotou parametros mais restritos quanto a

este assunto em relacdo a NB 1/1978. Dessas reformulacdes, podem-se destacar: o



aumento da vida Util das estruturas de acordo com a insercéo das classes ambientais,
valores de cobrimento minimo em funcdo dessas classes, bem como subsidios
parametrizados para o estado limite de servico igualmente condicionados a essas

classes.

Na malha de rodovias federais brasileiras, as pontes e viadutos séo elementos
estruturais que permitem a transposicao de trafegos viarios e, consequentemente, de
pessoas sobre barreiras naturais como rios, bracos de mar e regides de relevo
acentuado. Vale ressaltar que a maioria das pontes brasileiras € de concreto armado
e tem idade superior a 30 anos com escassas informacdes sobre seus materiais
empregados e suas caracteristicas mecéanicas (MENDES et al., 2010; MENDES,
MOREIRA & PIMENTA, 2012).

Essas Obras de Arte Especiais (OAE) podem estar inseridas em diferentes
classes de agressividade ambiental, desde a area urbana; com altas concentragfes
de dioxido de carbono na atmosfera, devido a emissdo de poluentes das grandes
indUstrias e automoveis, com presenca de uma umidade relativa alta, até ambientes
marinhos, em regifes de respingo de maré com incidéncia de sais (acdo de ions

cloreto) ou, até mesmo, em rios poluidos com grande biomassa organica presente.

Diante disto, a durabilidade das estruturas de concreto armado tem motivado
muitas pesquisas, considerando os altos custos dos reparos nas variadas situacoes,
como ocorre em estruturas de pontes. Uma vez que, 0s prejuizos causados, tanto pela
necessidade de interdicdo como pelos custos dos servicos de recuperag¢do, sao

altamente relevantes.

No estado do Rio Grande do Norte, entre as cidades de Mossoré e Areia
Branca, no do Km 36 na rodovia BR-110, esta localizada a Ponte do Rio sobre o
Carmo. Esta obra foi construida em 1976 e possui 90,90 metros de extensao. Por
estar situada em regido de elevada agressividade ambiental, submetida as cargas
moveis e permanentes durante todos esses anos e devido as diversas manifestagdes
patologicas presentes em sua estrutura, ha o interesse em avaliar suas condi¢des no
que tange a sua durabilidade, a fim de identificar o estado de deterioracdo da ponte

com énfase nas manifestacdes patologicas presentes.

Para tanto, primeiramente serdo realizadas analises de durabilidade in loco, por

meio de inspecdes visuais e ensaios de natureza n&o destrutiva de esclerometria,



medidas de ultrassom, profundidade de carbonatacdo, presenca de ions cloreto e

determinacao dos potenciais de corroséo.

Apoés essa fase e com o intuito de subsidiar a verificacdo do estado atual da
ponte, bem como a dimenséao dos reparos que devem ser realizados para restabelecer
as condi¢cbes de vida atil ou prolongar a vida residual na garantia de uma maior
durabilidade e seguranca aos seus usuarios, serdo aplicados os modelos de avaliacdo
do grau de deterioracdo da ponte através do Manual de Inspecdes em Pontes e
Viadutos de Concreto Armado e Protendido do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT) (Norma DNIT 010/2004) e da metodologia
GDE/UnB.

1.1 Justificativa

As diversas formas de manifestacBes patolégicas sempre se fazem presentes
nas estruturas de concreto armado. Isto pode ser evidenciado por conta de incorretas
praticas quanto as técnicas construtivas, selecdo indevida dos materiais, meio
ambiente agressivo de exposicao das obras, e entre outros fatores que ameacam a
vida util. Diante desta perspectiva, os estudos no tocante a durabilidade destas
estruturas tem gerado muitas discussfes e pesquisas de grande importancia em nivel
mundial, obtendo, assim, resultados significativos que conduzem a obras mais

duraveis.

A Ponte sobre o Rio do Carmo, situada entre os municipios de Mossor6 e Areia
Branca, no Km 36 na rodovia BR-110, no Estado do Rio Grande do Norte € uma Obra
de Arte Especial (OAE) que foi construida ha cerca de 40 anos. Nesta rodovia, ela faz
ligacdo entre esses municipios e adjacentes onde se encontram importantes regiées
de exploracdo de petroleo e industrias salinas, além do intenso trafego corrente.
Devido a importancia da ponte supracitada e de sua aparente deterioracdo, surgiu a
intencdo nesta pesquisa em avaliar as condicbes da obra no que tange a sua
durabilidade a fim de colaborar com o Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT) no sentido fornecer informac¢des quanto o estado atual da ponte

através do estudo de suas manifestacbes patologicas apresentadas em alguns



elementos estruturais por meio de inspecdes, como de algumas propriedades e

condicionantes por meio de ensaios ndo destrutivos e semi-destrutivos.

E sabido que diversas metodologias de inspec¢éo conduzem a resultados com
carater bastante subjetivo, mas elas sdo fundamentais para o levantamento de
informacdes iniciais sobre as estruturas em analise, assim como, detectam a
necessidades de estudos mais especificos. Com isto, ha busca de caracterizar e obter
um valor numérico o qual permita qualificar a estrutura de concreto armado da ponte
guanto ao seu estado de degradacéo, o uso da Norma de inspecéo do DNIT (010/2004
- PRO), assim como a aplicacdo da metodologia GDE/UnB modificada sdo algumas

formas que viabilizam este processo.

1.2 Objetivo da pesquisa

O objetivo principal desta pesquisa é avaliar o estado de deterioracdo da Ponte
sobre o Rio do Carmo, quanto ao aspecto de durabilidade utilizando a Norma DNIT
010/2004, metodologia GDE/UnB e analises por meio de ensaios nao destrutivos,

perante suas condicfes atuais inseridas em seu ambiente de exposicéo e utilizacao.
Como objetivos especificos, tem-se:

¢ Identificar e avaliar as manifestacdes patolégicas da estrutura da ponte;

e Realizar ensaios nao destrutivos na estrutura de concreto armado em estudo;

e Aplicar o Manual de inspecdes em pontes e viadutos de concreto armado e
protendido (Norma DNIT 010/2004);

e Aplicar a metodologia GDE/UnB, destinada a avaliacdo quantitativa do grau de
deterioracdo da estrutura de concreto armado em estudo;

e Realizar comparativo entre os resultados das metodologias de inspec¢des
utilizadas (DNIT e GDE/UnB).



CAPITULO 2
2 Fundamentacéao teorica
2.1 Pontes e durabilidade do concreto armado

2.1.1 Estruturas de pontes

As estruturas de pontes sédo consideradas Obras de Arte Especiais (OAE),
destinadas a vencer obstaculos naturais ou artificiais, por exemplo, tais como: cursos
d’agua, vales profundos, baias, centros urbanos ou vias expressas. Para essas duas

altimas situacdes, a ponte recebe denominacéo de viadutos ou elevados.

Segundo Vitério (2002), as diversas definicdes sobre pontes encontradas na
literatura geralmente séo consideradas corretas. Desta forma, o que as diferencia € a
sua funcdo, ou seja, 0 obstaculo a transpor. Com isto, Leonhardt (1979) trouxe

diversos conceitos dessas estruturas de acordo com sua tipologia, tais como:

» Obstaculo: pontes fluviais, encostas, viadutos;
» Trafego suportado: pontes rodoviarias, ferroviarias, em canal;
» Sistema estrutural: pontes em vigas, arco, estaiadas, pénsil ou tabuleiros;

= Materiais utilizados: madeira, metalicos, concreto armado.

Conforme a literatura disponivel acerca do estudo qualitativo e quantitativo das
estruturas de pontes, existe uma classificacdo de seus elementos constituintes mais
antiga, que considera a divisdo basica em infraestrutura e superestrutura
(LEONHARDT ,1979). Contudo, nos estudos mais recentes, tem-se que esses
elementos podem ser subdivididos em trés partes distintas: infraestrutura,
mesoestrutura, superestrutura (MENDES, 2003; VITORIO, 2002; DNIT IPR 744,
2010).

= Superestrutura: corresponde a parte da obra que recebe diretamente as cargas
do trafego e vence o VAo necessario a ser transposto. E composta por lajes,
vigamento principal (longarinas), vigamento transversal (transversinas),

cortinas, dentes, consoles, chanfros, etc.



» Mesoestrutura: corresponde a fungdo de transmitir ou conduzir as cargas
provenientes da superestrutura para as fundagdes. E composta por aparelhos
de apoio, pilares e vigas de contraventamento desses pilares.

» Infraestrutura: Também denominada de fundacdo, possui a finalidade de
receber as cargas da estrutura, transmitindo-as para o solo. As fundacgdes
podem ser do tipo direta (bloco, sapata e radier) ou profundas (estaca ou

tubuldo).

A Figura 1 ilustra os elementos constituintes das estruturas de pontes.
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Figura 1: Composicéo basica dos elementos constituintes de uma ponte - Fonte:
Autor (2015).

Além desses elementos de forma geral, existem obras complementares que
nao se enquadram na classificagdo mencionada, mas que integram e contribuem para
0 sistema estrutural. Como exemplos tém-se 0s encontros que detém a funcéo de
receber os empuxos dos aterros e de nao transmiti-los para os pilares, as placas de
transicdo que acompanham o terreno a ser transposto na situacdo de recalques do
solo e os dolphins, que séo cortinas de estacas pranchas ou equivalentes, os quais

protegem os pilares contra choques de embarcactes (MENDES, 2003).

2.1.1.1 Elementos de superestrutura

Os elementos de superestrutura pode variar de acordo com o tipo de sec¢ao
transversal escolhida. A escolha do esquema empregado depende de diversas

variaveis, dentre elas pode-se destacar o tipo de obstaculos, condi¢cdes de terreno,



tipos de trafego, condicdes de estética, restricbes na altura construgdo, materiais
empregados, tamanho do vao (LEONHARDT, 1979; MENDES, 2003).

Uma das secdes transversais mais usais € a forma de caixao celular, bem como
secdes transversais com vigas principais de concreto armado ou protendido moldadas
in loco ou pré-fabricadas no canteiro de servico. Os principais elementos que
compdem a superestrutura em forma de caixdo celular s&o vigas principais, lajes

superior e inferior, os guarda-rodas, guarda corpos, pavimentacado, transversinas
extremas e de apoio, conforme as Figuras 2 e 3.
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Figura 2: Esquema representativos dos elementos que compdem uma

superestrutura dotada de seg¢é&o caixéo - Fonte: Autor (2015).
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Figura 3: Sec¢éao caixao celular de pouca altura, com balangos na laje superior e

enrijecidas nos bordos por vigas de acabamento - Fonte: Autor (2015).

2.1.1.2 Elementos de mesoestrutura

O sistema mesoestrutural € composto basicamente aparelhos de apoio, pilares,

vigas de contraventamento dos pilares, possuindo a funcdo de transmitir as cargas



provenientes da superestrutura para as fundagdes. Por exemplo, os aparelhos de
apoio séo pecas de transicao entre os vigamentos principais os pilares ou encontros,
transmitindo as reacdes de apoio oriundas de diversas acfes, permitindo, ao mesmo
tempo, os inevitaveis movimentos das vigas provocados por varia¢cdes de temperatura
ou outras causas. Na escolha do tipo de aparelho de apoio, € necessério levar em
consideracdo o tipo de material empregado nos préprios aparelhos e no sistema
estrutural da ponte (VITORIO, 2002; MARCHETTI, 2008).

Os aparelhos de apoio podem ser classificados em fixos, moéveis e
elastoméricos. Normalmente, sdo confeccionados em aco (rolos ou esferas metélicas
e placas de chumbo), concreto (ligacdo monolitica) ou fretado, construido por
empilhamento alternado de camadas de elastbmero e de chapas de aco aderidas
entre si durante a vulcanizacao (Neoprene), sendo este ultimo, por exemplo, um apoio
articulado linear, com rotacdes em todas as dire¢Oes e deslocamentos em todas as
direcbes. A Figura 4 ilustra um tipo de aparelho de apoio.

Figura 4: Ligacao da superestrutura e mesoestrutura por aparelho de apoio de
Neoprene - Fonte: Autor (2015).

Quanto aos pilares, de acordo com Mendes (2003), os mesmos dispostos na
mesoestrutura de uma ponte abrangem uma solucdo Unica ou independente, com
secOes transversais circulares, hexagonal, quadrada ou oval (LEONHARDT, 1979).
Este fato € condicionado com o tipo de superestrutura e o altura do vao em relacéo

ao terreno.



Com isso, pode-se optar na escolha de pilares paredes, recomendados em
ponte fluviais por razdes hidraulicas devido as fortes correntezas, assim como, na
escolha de pilares comuns, que sao dispostos de maneira independente. Neste tipo
de elemento estruturas pode haver ou ndo a presenca de viga de contraventamento,
as quais possibilitam menor consumo de material, melhor visibilidade para navegacéo
(MENDES, 2003; VITORIO 2002). A Figura 5 ilustra os dois tipos de pilares

mencionados:

' N

Figura 5: (a) Pilar parede (macico ou celular) e (b) dois pilares com viga de

contraventamento - Fonte: Adaptado de Vitorio (2002).

2.1.1.3 Elementos de infraestrutura

Conforme Vitério (2002), a escolha do tipo de funcdo que irA compor a
infraestrutura da ponte depende de uma gama de fatores que devem ser analisados
desde estudos na fase de projeto. Para tanto, o conhecimento do tipo de solo do local

é de grande importancia como auxilio nesta tomada de deciséo.

Diante disso, as fundacdes superficiais ou diretas séo utilizadas quando o solo
possui suficiente capacidade de carga ja em pequenas profundidades, podendo ser

do tipo blocos, sapatas ou radiers.

= Blocos de fundacao: possuem grande altura, dispensando armacéao na
face inferior, construidos em alvenaria de pedra ou concreto ciclopico;
= Sapatas: geralmente sado executadas em concreto armado, podendo ser

isoladas — quando projetadas para cargas concentradas devido 0s
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pilares isolados — bem como, podem ser do tipo corridas, quando
recebem cargas ao longo de sua extensao;
» Radiers: sdo elementos de fundacdo que recebem todos os pilares da

estrutura em uma mesma linha de posicionamento.

Quanto as fundagdes profundas, podem ser estacas de aco, madeira ou
concreto, bem como utilizar fundacao do tipo tubuldo. Essas sdo adotadas quando ha

necessidade de buscar a capacidade de suporte em maiores profundidades.

Por exemplo, os tubuldes séo fundagbes moldadas in situ e executadas por
escavacbes a céu aberto ou com uma utilizacdo de ar comprimido no interior de

camisas metalicas ou de concreto armado.

SNSNNANN
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Figura 6: Corte esquematico de uma fundacao profunda tipo tubuldo — Fonte: Vitdrio
(2002).

Os tubuldes possuem elementos de grande diametro e elevadas capacidade
de carga. Este tipo de fundacéo € empregada em obras de grande porte, como pontes,

por exemplo, classificando-se em:

» TubulBes a céu aberto: sdo constituidos mediante escavacdes até o nivel
do terreno onde vai ficar assentada sua base. Apos a escavacao, € feito o
preenchimento por concreto armado. Possuem facil execug&do, nao

dependem de equipamentos e nem processo especiais, com escavacao
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manual ou mecéanica, mas exigem cuidados quanto a seguranca dos
operadores em grandes profundidades devido ao risco de desabamento de
solo e forte presséo interna. Caso a escavacao seja manual, s6 podem ser
empregadas em solos coesivos, acima do lencol freatico subterraneo e
dotados de baixa permeabilidade.

» TubulBes de ar comprimido: sédo constituidos mediante escavacao, em que
séo utilizadas camisas com o auxilio de um equipamento de ar comprimido,
de forma que se mantenha a pressao no interior. Possuem custo elevados
e limitacdes a pontes e grande estruturas.

» TubulBes mistos: sdo constituidos de concretagem associadas a estacas
metélicas cravadas com camisas metalicas. E um processo indicado para

execucdes no fundo de mares e rios e, possui um custo relativamente baixo.

2.1.2 Durabilidade e vida Gtil em estruturas de concreto armado

A NBR ABNT 6118 (2014) define durabilidade como sendo a capacidade da
estrutura em resistir as influéncias previstas e definidas de forma consensual entre o
autor do projeto estrutural e o contratante, no inicio dos trabalhos de elaboracao do

projeto.

De acordo com a norma brasileira supracitada, as estruturas de concreto
armado devem ser projetadas e construidas de modo que, sob condicbes ambientais
previstas e quando utilizadas conforme preconizado em projeto, conservem a
seguranca, sua estabilidade e sua aptiddo em servico durante o periodo
correspondente a sua vida util (RIBEIRO et al., 2014)

Segundo Meseguer, Cabré e Portero (2011) para satisfazer as suas finalidades
como material de construcdo nas especificacdes de projeto, o concreto armado nao
deve somente apresentar caracteristica de um material resistente mas, também, ser
durdvel. Diante desta perspectiva, existem diversos elementos que afetam a
durabilidade do concreto armado, dentre os quais podem-se destacar a presenca de
agua e de mecanismos de transporte, por meio da estrutura de poros e fissuras, em

gue gases, agua e agentes agressivos iniciam e aceleram o processo de difusédo para
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o interior do concreto. Por exemplo, oxigénio, diéxido de carbono, ions cloreto, agua
e outros agentes agressivos (VENTURA, ORTEGA & PERDRIX, 1987).

Ser duravel ou possuir durabilidade, segundo Sdéderqvist e Vesikari apud
Altmann e Mechtcherine (2013), “¢ a capacidade de uma estrutura manter o
desempenho minimo sob a influéncia de carregamentos” e a vida util de projeto

garantida por este desempenho durante um periodo de tempo dessa vida Uutil.

Segundo pesquisadores, elencar muitas regulamentacdes normativas como a
ACI, ENV-206 e varios artigos de especialistas na area, deixam bem claro que para a
durabilidade das estruturas de concreto armado, 0s seguintes aspectos devem ser
apurados: a agressividade do meio ambiente, a resisténcia do concreto, os modelos

matematicos de envelhecimento e a vida util.

Em evidéncia, a agressividade ambiental esta ligada as condicdes de
exposicao da estrutura ou de suas partes, levando em consideragc&o 0 micro e macro
clima atuante sobre a obra em suas partes criticas. Outrossim, a distingdo de classes
de agressividade é importante, bem como a diferenca entre meio agressivo com agua,
cujos principais parametros de agressividade sao pH, COz2, ions de amdnia magnésio,
sulfato ou contato com o solo, que pode possui teor &cido e ions sulfatos
(MESEGUER, CABRE & PORTERO, 2011).

Com relagcdo a vida util, ela pode ser entendida como o periodo de tempo
durante o qual uma estrutura sera capaz de desempenhar sua funcionalidade para o
qual foi projetada. Para Meseguer, Cabré e Portero (2011), toda estrutura se degrada
inevitavelmente com o tempo, até que alcance o final de sua vida util de servico. Tal
fato ndo evidencia que neste ponto a estrutura precise ser demolida, mas sim, haja

implantacéo de processos de reabilitacao.

Um exemplo desse fato é a previséo de vida util de acordo com a corrosao das
armaduras como pode ser aferido em modelos e procedimentos de modelagem
(TUUTTI, 1982; HELENE, 1997; ANN et al.,, 2010; PAPAKONSTANTINOU &
SHINOZUKA, 2013; KOLIO et al., 2014). A Figura 7 ilustra o modelo de vida util de

acordo com a corrosao das armadura do concreto.
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Figura 7: Conceito de vida util condicionado pela corroséo das armaduras do

concreto - Fonte: Helene (2001).

2.1.3 Causas e mecanismos de deterioracdo do concreto armado com énfase em

manifestacdes patolégicas em pontes e viadutos rodoviéarios

Para o manual do DNIT IPR 744 (2010) a durabilidade de estruturas de concreto
pode ser definida pela capacidade de resistir as intempéries, ataques quimicos,
abrasédo e outros processos de deterioracdo. Neste contexto o concreto duravel deve
conservar sua forma original, qualidade e boas condi¢des de utilizacdo. Em relacéo
as pontes em concreto armado, a durabilidade envolve todos esses fatores em
conjunto com fases de projeto, construgdo e manutencdo. Sendo esta ultima
indispensavel, devendo ser preventiva e rotineira, pois a auséncia dela é umas das

principais causas da redugéo da vida util das pontes.

De acordo com o manual proposto pela RILEM (1991) apud DNIT IPR 744
(2010), pode-se classificar as causas de deterioragdo das pontes de concreto armado

em.

v Fatores intrinsecos — ligados intimamente com a qualidade da estrutura;
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v' Fatores resultantes do trafego rodoviario — resultantes da solicitacao
dindmica da estrutura provenientes do carregamento do trafego (trem-
tipo);

v' Fatores ambientais — relacionados as condicdes climaticas e
atmosféricas que evolvem a exposicdo da ponte, as quais podem ser
evidenciada na agressividade de agente intempéries;

v' Fatores devido as formas e quantidades de manutencdes — fato
imprescindivel na reflexdo de estruturas duraveis, tendo ainda evidencia
ainda em pontes. Inspecgdes peridédicas na limpeza, manutengdo das
pecas, medidas de protecao;

v' Fatores devido as atividades humanas.

Dentre esse grupo de fatores, as manifestacdes patolégicas em pontes podem
ser condicionadas a agressividade de seu local de exposicéo, tipo de ponte (DNIT IPR
744, 2010).

De forma geral, com relacdo as causas de deterioracdo do concreto, Mehta e

Monteiro (2008) definem que existem as causas fisicas, quimicas e bioldgicas.

As causas fisicas estdo relacionadas ao desgaste de superficie e quadro de
fissuras, os quais podem ser desencadeados por variagdes de temperaturas, umidade
presenca de ventos. J4 as causas biologicas, estdo relacionadas com a influéncia de
microrganismos, que podem criar meios corrosivos para massa do concreto e a
armaduras, por meio de bactérias oxidantes de enxofre ou de sulfetos, os quais

aceleram a oxidacéo dessas substancias.

Por ultimo, as causas de origem quimica, devido a presenca de substancias
guimicas nos diferentes ambientes, por exemplo, 4gua, solo e atmosfera. Esses
possuem ou podem possuir contaminantes como oxigénio (O2), umidade, diéxido de
carbono (COg), ions cloreto (CI), acido sulfurico (H2SOa4) entre outros agentes
agressivos que deterioram o concreto, provocando manifestacfes patologicas
refletidas em eflorescéncias, carbonatacéo, corrosédo das armaduras, desplacamento
e desagregacdo (RIBEIRO et al., 2014; MEHTA & MONTEIRO, 2008; SOUZA &
RIPPER, 1998).
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As Figuras 8 e 9 ilustram um fluxograma das causas fisicas e quimicas da
deterioragcao do concreto.

Causas fisicas da deterioragio do

concreto

Desgaste da
superficie

Cavitagio

Mudangas de volume devidas a:

1. Gradientes normais defCarga estrutural:
tempertura e umi dad e 1. Sobrecamga e impacto
2. Pressdc de crstalizagio defi2. Caga cicica
sais nos poros

Exposigdo a extremos
de temperat ur a:
1. Agio do gel-

degelo
2. Fogo

Figura 8: Causas fisicas da deterioragcdo do concreto - Fonte: Adaptado de Ribeiro
(2010).
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Figura 9: Causas quimicas da deterioracéo do concreto - Fonte: Adaptado de Ribeiro
(2010).
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O manual do DNIT IPR 744 (2010) menciona algumas manifestacbes
patologicas do concreto armado que sdo comuns em elementos estruturais de pontes

(infraestrutura, mesosestrura e superesturura), a citar:

= Carbonatacdo: conversao dos ions de calcio do concreto endurecido em
carbonato de calcio, pela reagcdo com o diéxido de carbono da atmosfera,
provocando a reducdo do pH do concreto.

» Corrosdo: degradacdo do concreto ou do aco, causada por ataque
eletroquimico ou quimico.

» Desgaste superficial: se da pela perda progressiva de massa de uma superficie
de concreto, que pode ser causada devido a abrasao, eroséo ou cavitagdo. As
ocorréncias desses desgastes tem sua explicacdo baseada no fato da pasta de
cimento ndo possuir alta resisténcia ao atrito. O manual ainda cita que a ACI
recomenda que a resisténcia a compressao do concreto superficial, ndo seja
inferior a 28 MPa.

» Desagregacao: fenbmeno que inicia na superficie dos elementos de concreto
com uma mudanca de coloracao e indica a existéncia de ataque quimico; na
desagregacao do concreto, o cimento vai perdendo seu aglomerante, ficando,
consequentemente, os agregados livre da unido da pasta que Ihe proporciona.

» Eflorescéncia: depdsito de sais brancos sobre a superficie do concreto, quando
uma solucdo contendo sais visto a superficie do concreto, evaporando com
agua e precipitando-se os sais.

» Manchas: sdo descoloracdes provenientes de uma substancia penetrante.

= Ninhos ou falhas de concretagem: sédo vazios no concreto, devido uma
concretagem defeituosa, quando a argamassa ndo preenche os espaco entre
0 agregado graudo.

= Trincas e fissuras: sdo pequenas aberturas que podem ter diversos tipos e
diferentes causas, dependendo da estrutura. A abertura e o comprimento sao
influenciados pele tempo e carregamento. Como causas, podem-se citar:
retracao plastica, retracdo por secagem, assentamento ou esmagamento dos
apoios, deficiéncias estruturais, agregados reativos, corrosdo das armadura,

etc.

Costa e Appleton (2002) estudaram o estado de deterioragdo de algumas

estruturas de concreto armado situadas em ambiente marinho em Portugal. Dentre as
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estrutura analisadas, h4 uma ponte em arco de concreto armado com 35 anos e
extensdo de 493,2 m, dotada de uma secéao transversal em duplo caixdo. Embora a
ponte esteja situada em local de agressividade severa (atmosfera marinha) o concreto
nao esta diretamente em contato com a agua do mar, sendo que a parte central do
arco esta mais exposta ao vento e, portanto, a brisa salina. No estudo foi verificada a
boa qualidade do concreto com resisténcia caracteristica de 50 MPa e, na composi¢ao

da mistura uma relacdo agua/cimento de 0,32.

Durante os 35 anos, ndo houve inspecdes relevantes (COSTA E APPLETON,
2002). Com isso o departamento de estradas portugués requisitou um estudo mais
aprofundado e foi encontrada como principal manifestacéo desplacamentos nas vigas
do tabuleiro que levara a corrosdo da armadura, em evidéncia nos cantos inferiores.

Isso foi ocasionado, segundo a inspecéo, devido a fraca qualidade de execucéo.

Em algumas regides foram encontrados cobrimentos de 2 cm e as medigdes
de carbonatacao nao ultrapassaram 5 mm. A penetracao de ions cloreto em geral foi
pequena, exceto em regides defeituosas; nas quais a concentracdo chegou a 0,06%
em relacdo a massa do concreto a 3,5 cm de profundidade, fato que mostra a inducao

da corrosdo das armaduras nesta area por ions cloreto. A Figura 10 ilustra estes fatos:

Figura 10: Concreto desplacado do vigamento da ponte em zona de baixo
cobrimento - Fonte: Costa e Appleton (2002).

Mendes et al. (2010) avaliaram pontes situadas em elevada agressividade
ambiental. Foram feitas analises quanto as relacfes entre a agressividade do meio e
0 processo corrosivo de pontes de concreto armado e de estrutura metalica, levando
em consideracdo a deterioracdo com origem ambiental com as caracteristicas

intrinsecas ao material empregado. Das manifestacdes encontradas em todas as
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estruturas, pode-se mencionar a corrosdo da estrutura metalica dos tubulbes,
existéncia de fissuras mecanicas, pilares sob o efeito de eflorescéncias e
carbonatacao, erosao biologica do aparelho de apoio devido a presenca de bridfitas e

manchas de umidade. Essas manifestacfes ilustradas na Figura 11.

05/11/2001

Figura 11: ManifestacBes patologicas - Fonte: Adaptado de Mendes et al. (2010).

Euqueres (2011) fez um estudo piloto com 11 inspecfes em estruturas de
pontes a fim de validar propostas de reformulacdo de calculo de deterioracdo da
estrutura segundo a metodologia GDE/UnB, como forma de embasamento nas

decisdes referentes a reabilitacdo da obra inspecionada.

Por meio das inspec¢fes visuais em todas as estruturas, em uma sec¢ao de sua
pesquisa, hd amostragem das incidéncias das manifestacdes patoldgicas pertinentes
nessas pontes, dentre as quais pode-se relatar a corrosdo da armaduras, fissuras por
esmagamento da peca, esmagamento dos aparelhos de apoio, eflorescéncia com
formacao de estalactites, falhas de concretagem e manchas de umidade. A Figura 12

ilustra algumas das manifestacdes patolégicas encontradas.
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Falha de
concretagem

Figura 12: ManifestacBes patoldgicas - Fonte: Adaptado de Euqueres (2011).

Farrapo et al. (2013) estudaram o estado de conservacdo diante das
manifestacfes patoldgicas da Ponte Othon de Alencar (de quase 80 anos) sobre os
Rio Acaral em Sobral/CE. Dentre as manifestacdes encontradas estéo fissuracoes,
corrosao das armaduras, erosao dos pilares e manchas de umidade (Figura 13). A
falta de uma devida manutencdo preventiva, contribuiu consideravelmente para o

estado de degradacdo atual da estrutura.

Figura 13: Manifestacfes patoldgicas - Fonte: Adaptado Farrapo et al. (2010).
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Bautz et al. (2014) avaliaram a qualidade do concreto dos pilares de quatro
viadutos na cidade de Curitiba/PR, para fins de reabilitacdo. Para tanto, foram feitas
inspecdes no local e analises da estruturas por meio de ensaios nao-destrutivos e,
dentre as manifestacfes patoldgicas encontradas, pdde-se verificar desagregacdes
leves do concreto na base dos pilares e armaduras expostas com corrosao ativa. Em
complemento & inspecdo visual realizada, nos ensaios n&o-destrutivos de
esclerometria e ultrassom, foram verificados, respectivamente valores resisténcia
estimada de 50 MPa para malhas com nove pontos e velocidade ultrassénicas 3900

de m/s.

2.2 Corrosao

2.2.1 Corrosao em estruturas de concreto armado

Segundo Vaysburd e Emmons (2000) uma das principais causas das falhas e
da deterioracdo prematura das estruturas de concreto armado é a corrosao do aco,
principalmente com ambiente de agressividade severa. Segundo eles, as armaduras
dos concretos, por natureza, sdo bem protegidas contra a corrosao por conta da
alcalinidade da matriz cimenticia que as rodeia. Com efeito, o concreto possui elevada
resistividade elétrica que, consequentemente, limita a taxa de corrosao por meio da
reducdo do fluxo de corrente elétrica em gradiente nas regibes anddica e catddica
(AHMAD, 2003).

Porém, quando a estrutura de concreto armado se encontra carbonatada na
profundidade do aco, ou seja, ndo ha cobrimento que protege as armaduras de
agentes agressivos, pois ela ja atingiu este nivel (despassivada), a elevada
alcalinidade da solucdo de poros do concreto é neutralizada e os produtos de
hidratacdo (Ca(OH)2, Na(OH), KOH) sdo dissolvidos em seguida, para diminuir a
capacidade de tamponamento das hidrata¢des contra a queda de pH. Neste momento
a camada de passivacdo na superficie do aco, a qual o protegeria do ambiente
corrosivo, € comprometida. Com isso, as armaduras estarédo diretamente expostas ao
oxigénio e agua e, o que eleva de forma importante o risco de corrosao (ANN et al.,

2010).
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Segundo Ahmad (2003), sob a alta alcalinidade na solucdo dos poros do
concreto normalmente fornece protecdao suficiente ao ago contra a corrosdo em
condicbes de pH superiores a 13,5 e, quando bem consolidado e propriamente curado
com baixa relacdo agua/cimento, tem-se uma menor taxa de permeabilidade. Isto
minimiza a penetragao de agentes que induzem a corrosdo das armaduras, como, por
exemplo: cloretos, dioxido de carbono, umidade. Para haver essa minimizagéo, a
qualidade do concreto, a permeabilidade, a intensidade de fissuras, a espessura de
cobrimento, a umidade, pH, e a temperatura que tem forte influéncia sobre o inicio e
sustento da corrosdo (DANGLA & DRIDI, 2009; ANDRADE, ALONSO & SARRIA,
2002).

A corrosao do concreto armado se desenvolve ao passo que se inicia o atague
de agentes agressivos, que alteram as condicdes do concreto no entorno das
armaduras. Como consequéncia deste ataque, o aco confinado no concreto é
despassivado e, em seguida, forma-se a célula de corrosdo, responsavel pela

propagacéao da corrosdo nas armaduras do concreto (FIGUEIREDO & MEIRA, 2013).

Uma vez despassivadas, as armaduras podem sofrer diferentes formas de
corrosdo. A corrosao das armaduras pode ser iniciada a partir de um processo de
carbonatacdo do concreto, acdo de ions cloreto, qualidade do concreto, camada de
cobrimento insuficiente. Com isto, a acdo do ambiente combinada a agentes
agressivos e a incidéncia dos fatores supracitados, causam a ruptura da condicao

passiva do concreto tendo como consequéncia a corrosdo de suas armaduras.

Para Castro, Véleva e Balacan (1997) o estudo da corrosdo é de grande
importancia no tocante as suas formas de desenvolvimento em diferentes tipos de
concreto armado, pois este fato permite que projetistas possam levar em conta
diversos aspectos a luz de sua durabilidade, antes de atribuir o uso de um determinado

concreto em uma aplicagao.

A Figura 14 ilustra o esquema da corroséo eletrolitica que ocorre em um mesmo

metal, caso similar ao processo corrosivo das armaduras no concreto.
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Figura 14: Representagédo de uma pilha de corrosdo em um mesmo metal — Fonte:
Figueiredo e Meira (2013).

As equaco0es ilustradas na Figura 14 representam respectivamente, as reacdes
parciais catodicas e anddicas e o conjunto delas regem o processo completo da
corrosao eletroquimica: consumo de elétrons produzidos na regido anddica (reducéo)

e dissolucéo dos metais (oxidacao).

A corrosdo eletroquimica € um processo caracteristico decorrente nas
armaduras do concreto, pois se desenvolve a formacdo de uma célula de corroséo,
originando as zonas de oxidacdo do metal (zona anddica) e de reducao do oxigénio
(zona catddica) (VIEIRA, 2003). Como mostram as reacdes das equacdes (2.1) e

(2.2), respectivamente:

Fes) 2 Fet?ag) + 2e (2.1)

O2@aa) + 2H20() + 46 2 40H (aq) (2.2)

Por conseguinte, a partir das reacdes anodicas e catodicas representadas
pelas equagdes (2.1) e (2.2), pode-se verificar mais reagdes de corrosao por conta da
formacdo da ferrugem, formando compostos expansiveis, produtos da corrosédo
(RIBEIRO, 2010; AHMAD, 2003):

2Fe(s) + 2H20() + O2(ag) 2 2F€*2(ag) + 40H (aq) (2.3)
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2Fe*2(aq) + 40H @aq) 2 2Fe(OH)z2(s), 2Fe0.H20¢) (2.4)
2Fe(OH)z2(s) + H20¢) + 1/202(aq) 2 2Fe(OH)s(s), Fe203.H20s) (2.5)

O estado da corrosdo das armaduras possui dependéncia em relacdo ao
tempo. Este processo possui trés diferentes etapas: despassivagcao, propagacéo da
corrosdo e estado final (PAPAKONSTANTINOU & SHINOZUKA, 2013). A pelicula
passivadora de O0xidos transparentes e aderida ao aco, construida a partir de rapidas
e extensas reacdes eletroquimicas de acordo com Pourbaix (1987) apud Figueiredo e
Meira (2013) é um filme passivo de Oxidos de ferro formado a partir do meio alcalino
do concreto na interface ago-concreto (REALE & O’'CONNOR, 2012).

Esta formacdo € destruida por meio da perda desses Oxidos, fato que
caracteriza a despassivacdo das armaduras. Para que ocorra a etapa de
despassivacao, existe um tempo a data de inicio da corrosdo denominado de tempo
de iniciacdo, em que o concreto possui resisténcia 6hmica necessaria para conferir
taxas de corrosdo despreziveis, uma vez que impede o acesso de umidade, oxigénio
e agentes agressivos a superficie do aco, dificultando sua oxidacdo (FIGUEIREDO &
MEIRA, 2013).

A segunda fase é a propagacao da corrosao, € iniciada a partir da depassivacao
das armaduras, e se verificam os primeiros produtos provenientes das reacgfes de
corrosdo. Em continuidade, quando se alcanca o estado critico dessas rea¢fes, ou
seja, o estado final, ha a caracterizacdo da fase em que a corrosao produz
fragmentacdes ou fissuras sobre toda a cobertura do concreto (AHMAD, 2003). A
representacdo grafica dessas etapas estéo ilustradas segundo o modelo de TUUTTI
(TUUTTI, 1982) apresentado na Figura 15, e podem ser expressas pela equacao que
relaciona a variagdo do comportamento e desenvolvimento da corrosao ao longo do
tempo (EL MAADDAWY & SOUDKI, 2007), como mostra a equagéo (2.6):

Tcr=Tp+ Tcor (2.6)
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Onde:
Tcr: Tempo critico;
Tp: Tempo inicial;

Tcor: Tempo de corroséo.
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Figura 15: Fases da corrosao das armaduras, modelo de Tuutti (1982) - Fonte:
Santos (2006).

Aradjo e Panossian (2010) analisaram a durabilidade de dois pieres de
concreto armado com diferentes datas de constru¢do. O pier mais antigo possuia
anomalias relacionadas a corrosdo, enquanto ao mais recente, foram encontradas
manifestacfes patoldgicas ligadas a erros construtivos e um inicio de perfis de

penetracdo de ions cloreto no cobrimento do concreto.

Com isso, foram realizados ensaios de potenciais de corroséo, taxa de corrosao
e resistividade. Para a realiza¢do destas medidas, foram utilizados eletrodos de cobre-
sulfato de cobre de acordo com a ASTM C 876/1991 em conjunto com sensores
GECOR 8 para obtencédo automética dos potenciais de corroséo, taxa de corroséo e

resistividade elétrica do concreto.

Dos resultados obtidos em diferentes elementos analisados, foram registradas
medidas de -1 a -471 mV de potenciais de corroséo, 0,16 a 81,0 kQ/cm para

resistividade e 0,00 a 1,82 pA/cm? para taxa de corrosdo. Ressalta-se como
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interpretacéo desses resultados que a maioria dos potenciais medidos se enquadram
numa faixa de probabilidade de incerteza de corrosdo de 10 a 90%, e acima de 90%
potenciais inferiores a -350 mV. Os valores de resistividade indicaram riscos elevados

de corroséo para valores inferiores e baixo para medidas acima de 50 kQ/cm.

Quanto as taxas de corrosao comprovaram-se que, medidas entre 0,1 a 0,2
HA/cm2, hd um baixo risco de corroséo, sendo insignificantes para valores inferiores a
0,1 pA/cm2 em concreto secos e acima de 0,2 pA/cm?2, em corrosdo ativa quando a
umidade no concreto aumenta (ARAUJO & PANOSSIAN, 2010; DANGLA & DRIDI,
2009; ANDRADE & ALONSO 2001; ANDRADE, ALONSO & SARRIA, 2002).

Cabrera, Traversa e Ortega (2010) verificaram o comportamento de vigas com
quatro tipos de misturas submetidas ao processo de corrosédo acelerada em periodo
de quatro meses. Para isto, inicialmente, foram aplicadas correntes externas de 100
HA/cm?, densidade de corrente correspondente a dez vezes a medida maxima

detectada em armaduras altamente corroidas.

Ao longo do tempo com o uso de eletrodos de cobre-sulfato de cobre de acordo
com a ASTM C 876/1991, obtiveram-se diferentes potenciais de corrosdo e
velocidades de desenvolvimento de fissuras, mediante cada mistura com os tipos de

agregados empregados.

Das quatro misturas ensaiadas e submetidas a este processo de corroséo
acelerada, foram obtidos potenciais de corrosdo entre -429 a -450 mV, em que se
verificam probabilidades de corrosdo superiores a 90% em diferentes datas de
ensaios. Por exemplo, vigas com misturas de areia triturada chegaram a estes

potenciais de corrosédo aos 18 dias, data a qual apareceram as primeiras fissuras.

Ribeiro (2010) estudou a corroséo do concreto armado perante a influéncia de
lama vermelha como adicédo, residuo oriundo do processo de produgéo de aluminio,
no beneficiamento da bauxita. Neste trabalho, dos diversos resultados adquiridos
apresentou-se uma correlacao obtida experimentalmente entre a resistividade elétrica
e a taxa de corrosao obtida por meio da técnica de potencial de corrosdo. Mostrando
que existe uma relacdo inversamente proporcional entre a resistividade elétrica do
meio e a taxa de corrosdo. Dessa forma, corroborando que para uma maior

resistividade existe uma menor taxa de corrosao. Neste resultado, os coeficientes de
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correlacao foram bastantes satisfatérios, pois se apresentaram como uma correlacéo

forte em valores de 0,9466 e 0,9048. Conforme a Figura 16 ilustra este resultado.
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Figura 16: Correlacdo entre a resistividade elétrica e a taxa de corroséo obtida por
meio da técnica de potencial de corrosédo pelos métodos de envelhecimento (A) por

ciclos e (B) por névoa salina — Fonte: Ribeiro (2010).

Moro et al. (2012), estudaram a corrosdo de vigas de concreto armado em
concretos convencionais e em concretos com substituicbes de 50% de agregados
naturais por agregados reciclados com ou sem tratamentos prévios, com o intuito de
verificar o comportamento da corrosdo diante das medidas de potenciais
eletroquimicas medidos nas pecas por meio de ensaios acelerados, bem como o
desenvolvimento de fissuras e diminuir a porosidade. O método utilizado nesta
pesquisa foi similar aos métodos utilizados pelos pesquisadores Cabrera, Traversa e
Ortega (2010), que obtiveram os seguintes resultados: as vigas com agregados
reciclados com tratamento prévio de um determinado aditivo o potencial de corroséo

foi similar ao concreto convencional, mostrando que o desenvolvimento da corroséo
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nessas estruturas é mais lenta que os concretos reciclados sem tratamento prévio e
0s com tratamento prévio de outro tipo de aditivo, 0s quais apresentavam maior

porosidade.

Das cinco vigas estudas, foram medidos os potenciais eletroquimicos de

corrosao, cujos resultados encontrados estéo ilustrados na Figura 17.
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Figura 17: Potenciais de corrosdo em funcédo do tempo — Fonte: Moro et al. (2012).

Da Figura 17, pode-se mencionar que o comportamento eletroquimico das
cinco vigas analisadas por monitoramento de potenciais de corrosdo, ndo mostrou
diferenca realmente notavel entre elas. Entretanto, para o caso das vigas 2 e 5,
durante o inicio do estudo, perante a despassivacéo das armaduras, elas alcancaram
seus picos de potenciais mais rapidamente em relacdo as demais, dentro dos limites
de 0 a -550 mV. Logo apods, verificou-se o processo de propagacao da corrosdo das
armaduras perante a instalacao e generalizacao de fissuras (MORO et al., 2012).

Campos (2012) realizou medidas de resistividade elétrica em concretos com
diferentes idades pelo método de Wenner. Foram verificados maiores valores de
resistividade para concretos com substituicdo de cimento por adi¢cdes pozolanicas em
relacdo ao concreto convencional de referéncia, pois nessas composi¢cdes ha o
aumento da compacidade e, consequentemente, fato que reduz o risco de corroséo.

Conforme ilustra a Figura 18.

Da Figura 18, pode-se observar que todas as composi¢cdes que receberam

substituicdo parcial do cimento por adi¢cbes pozolanicas, houve incrementos de
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resistividade elétrica. Com isso, o autor conclui que o uso de cinza volante e
metacaulim, pode ser uma boa alternativa para o impedimento de corrosao, uma vez

gue a resistividade esta associada a sua instalacéo.
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Figura 18: Resistividade elétrica dos corpos de prova aos 90 dias — Fonte: Campos
(2012).

2.3 Carbonatacéo

2.3.1 Carbonatacgéo nas estruturas de concreto armado

Conforme o RILEM (1988), a carbonatacdo € um processo de neutralizacdo da
fase liquida intersticial saturada de hidréxido de calcio e outros composto alcalinos
hidratados do cimento dissolvidos nessa fase liquida e da fase sélida do concreto.
Com a formacado do carbonato de célcio hd uma consequente reducdo do pH do
concreto até valores inferiores a 9 (COUTINHO, 2005).

Segundo Tuutti (1982) apud Neves (2005), o grau de alcalinidade presente no
concreto devido a formacé&o dos alcalis (Ca(OH)2, NaOH e KOH) durante a hidratacéo
do cimento do CsS e C:S, é primordial para a formacédo e manutencao da pelicula
passivante das armaduras. O hidroxido de célcio apresenta-se em maior quantidade
e representa 20% do material sélido no cimento hidratado e constitui a reserva alcalina

do concreto. Assim, o processo de carbonatacéo ocorre, primeiramente, por conta das
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reacgdes entre o CO2 do meio ambiente com os hidroxidos NaOH e KOH, que séo mais
soluveis (HELENE, 1993) e, quando esse reage com o Ca(OH)2, resulta uma

diminuicao significativa da alcalinidade, chegando até a despassivar a armadura.

De acordo com Figueiredo e Meira (2013), o processo de carbonatacdo no
concreto inicia-se pela difusdo gasosa do didxido de carbono presente na atmosfera
na fase aquosa dos poros do concreto. Assim, a carbonatacéo se processa de forma
natural quando ocorre a solubilizacdo do CO2. No decorrer das reacdes deste
fendbmeno, também ocorre a carbonatacéo do C-S-H, dessa forma, além do carbonato
de célcio, forma-se gel de silica que possui estrutura porosa e facilita a continuidade

do fendbmeno.

As equac0les quimicas da carbonatacdo do concreto devido a difusédo diéxido
de carbono na presenca da umidade de seus poros, estdo apresentadas nas
equacoes (2.7), (2.8) e (2.9) (PAPADAKIS et al., 1991):

COz2 @g) + Ca(OH)zs) 2 CaCOsz(ag) + H20() (2.7)
COz2 )+ 2NaOH) 2 Naz2COgz(aq) + H20) (2.8)
CO2 (g + 2KOH(s) 2 K2COs(aq) + H20y) (2.9)

Este processo ocorre no concreto de fora para dentro. Assim criando uma frente
carbonatada (com valores pH préximos a 8) e uma zona que ainda ndo houve
carbonatacdo, onde os niveis de pH ainda estdo elevados (com pH > 12). Para
Coutinho (2005), como o dioxido de carbono penetra da superficie para o interior,
através do poros do concreto, a carbonatacdo se desenvolve da forma como
mencionado, quéo rapidamente maior for a difusdo do CO2 gasoso, desta forma, so6 é
possivel se 0s poros contiverem ar. Assim, este processo varia na razdo direta da
permeabilidade do concreto evidenciada pela quantidade de poros, porém, se esses
se encontrarem saturados, a carbonatacdo nao se verifica. Para tanto, quando esta
frente chega na profundidade das armaduras, tem-se a despassivagcéo do aco e,
consequentemente, o periodo de iniciacdo de corrosdo (FIGUEIREDO & MEIRA,
2013; KAZMIERCZAK, 1995).
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A frente de carbonatacdo pode ser visualizada mediante um indicador quimico
adequado como a fenolftaleina que se torna incolor na zona carbonatada e, vermelho-
carmim na regido que permanece alcalina, regido ndo carbonatada (ANDRADE,
1992). Ainda de acordo com Andrade (1992) e Souza e Ripper (1998), a velocidade
de carbonatacgédo ocorre de forma lenta e se desenvolve de acordo com o tempo. Os
fatores condicionantes que influenciam o processo podem ser: concentracdo de
diéxido de carbono, relacdo agua/cimento, umidade, consumo de cimento, adicdes e

cura.

A Figura 19 ilustra a instalagdo da carbonatacdo no concreto por meio da
difusé@o do diéxido de carbono em seus poros parcialmente preenchidos por umidade,
solubilizando-se e reagindo quimicamente com os alcalis e, consequentemente,
reduzindo o pH do concreto despassivando as armaduras e dando inicio ao periodo

de iniciagdo da corrosao do aco.

Difusdo de CO, nos
poros cheios de ar.

Reagédo quimica (simplificada) com
=== 0 hidrdxido de célcio livre.

Ca(OH) +CO == CaCO +H O
2 2 3 2

O pH decresce para valores
a\»/ eiregs Inferiores a 9

‘\m

Figura 19: Desenvolvimento da frente de carbonatagdo no concreto — Fonte: CEB
(1984).

A Figura 20 ilustra a frente de carbonatacao na profundidade do cobrimento do
aco perante a sua despassivacao, bem como no concreto afetado com valores baixos

de pH e a zona de concreto alcalina, o concreto dito “saudavel” sem carbonatagéo.
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Figura 20: Processo de carbonatacéo instalado — Fonte: Souza e Ripper (1998).

Segundo Helene (1993), a carbonatacao por si s6 ndo afeta o concreto de forma
consideravel. Concretos carbonatados causam pequenos incrementos de retracao,
porém, deixa 0S concretos mais resistentes e impermeaveis a entrada de agentes
agressivos. Em outras palavras, a carbonatagcdo no concreto ndo causa danos em
vista ao desempenho da estrutura. De forma adversa, ha uma melhoria marginal da

resisténcia a compressdo como ja foi observado (ANN et al., 2010).

Moreira (2007) realizou estudo na estrutura do palacio da justica em Brasilia e
em um dos ensaios de durabilidade realizados, como forma de qualificar o estado da
estrutura, foi o ensaio de profundidade carbonatacédo. Para tanto, foram extraidos
testemunhos da obra exemplificados pelas vigas do pergolado, que estavam sendo
aproveitadas, devido a intervencdo que foi utilizada para recuperagcao estrutural.
Assim, foi possivel realizar fraturas localizadas nos elementos avaliados, para que se
pudesse determinar a profundidade de carbonatacdo ap6s a aspersdo de

fenolftaleina.

Dos resultados obtidos pelo autor, constatou-se a presenca de grandes
profundidades de recobrimento do concreto, sem reagir com o liquido (em média
acima de 40 mm, em relacéo as faces laterais das vigas), ou seja, apenas as por¢cdes
mais internas das vigas passaram a cor vermelho-carmim, caracteristico de regifes
nao carbonatadas. Desta forma, denunciando que a frente carbonatacdo atingiu a
armadura da peca analisada. Para os pilares da estrutura, a profundidade de
carbonatacao ndo foi medida, visto que a ferramenta de extracdo dos testemunhos

inviabilizou o processo.
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Barin (2008) estudou a carbonatacdo em concreto de cimento Portland branco
com altos teores de escoria de alto forno e ativador quimico por meio de ensaios
acelerados. Neste trabalho foi verificado que em todas as misturas do concretos
produzidos com cimento Portland branco e cinza, houve o aumento na profundidade
de carbonatacdo, a medida que se aumentou o teor de adicdo e a relagédo
agua/cimento.

Quando comparou-se os diferentes tipos de concretos produzidos, constatou-
se maiores profundidades de carbonatacdo para uma mesma relacédo agua/cimento e
teor de adicdo, com ou sem ativador quimico. Essas profundidades foram atingidas
pelo concreto branco, devido ao menor teor de calcio em sua composi¢cao. Quanto ao
uso do ativador quimico e da escoria de alto forno, houve contribuicdo para o aumento
dos coeficientes de carbornatacdo, esses coeficientes sdo maiores para o cimento

Portland branco com relagdo aos concretos que utilizam o cimento Portland cinza.

Por fim, das misturas estudas, o fator que proporciona a instalagdo do
mecanismo da carbonatacéo é o teor de CH, que ao ser rebaixado, reduz o pH do
concreto. Isto ocorre devido a acdo de adicbes minerais que participam das reacdes
pozolanicas, consumindo o hidroxido de calcio, substancia responsavel pela
alcalinidade do concreto (BARIN, 2008).

Seidler e Dal Molin (2003), verificaram resultados dos efeitos da adicao de silica
ativa na reducédo do pH do concreto, devido consumo ao de Ca(OH)2. Essa adicao
mineral foi utilizada em proporcdes de 10, 20 e 30% para relacdes agua/cimento 0,40,
0,55 e 0,70 até os 126 dias, em cura Uumida. A Figura 21 ilustra os resultados de pH
ao longo das idades para concretos com adi¢do mineral em silica ativa comparados

com corpo de prova testemunho.

Da Figura 21, pode-se constatar que a silica ativa provocou reducéo de pH até
a idade de 56 dias, devido a sua maior reatividade inicial no consumo de hidroxido de
calcio. Cresceu até 12,5 aos 91 dias, caindo para 12,4 aos 126 dias. Quanto as ultimas
oscilagbes, devem ter ocorrido possivelmente devido a provavel geragdo e consumo
de produtos alcalinos do cimento. Este resultado confirma que, neste estudo, mesmo
com a reducdo de pH, o carater alcalino permaneceu elevado, o que possibilita a

protecdo das armaduras.
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Figura 21: Valores de pH ao longo das idades (concreto com adicdo mineral de silica

ativa e concreto de testemunho) — Fonte: Seidler e Dal Molin (2003).

Ann et al. (2010) avaliaram o risco de carbonatacdo de uma ponte de concreto
armado em uma area urbana com altas concentracfes de didxido de carbono (CO2) e
foi computada a vida util da estrutura sem carbonatacao na profundidade do aco, em
um periodo de exposicdo de 18 anos apoOs sua construcdo. A carbonatacéo foi
avaliada perante a medicéo da frequéncia e profundidade da camada no concreto em
trés diferentes partes: partes sem nenhum dano, em juntas construtivas e em fissuras.
Para isto foram realizados ensaios em teste acelerado, em servi¢co e profundidade de
carbonatacdo, dados levantado in loco, na ponte. Foi constatado que a taxa de
carbonatacdo média foi ordenada de forma crescente nas partes sem danos, junta
construtivas, fissuradas: 11,6, 17,4 e 24,7 mm. Desta forma, mostrando que a
profundidade de carbonatacéo depende fortemente da qualidade do concreto e do seu

cobrimento.

Younsi et al. (2011) avaliaram a durabilidade do concreto com a incorporacao
de alto volume de cinzas volantes na exposi¢cao ao processo de carbonatacdo. Para
isto, 0 método utilizado foi baseado no desempenho e desenvolver uma aplicacao
numa mistura do concreto com a substituicdo parcial com mais 50% do cimento por
cinzas volantes e uma mistura de referéncia como parametro de comparacdo de
desempenho equivalente. Para comprovar a durabilidade perante o desempenho do
concreto, as misturas do concreto projetado e de referéncia foram submetidas a

indicadores de porosidade e testes de carbonatacdo acelerada e natural seguida da
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medicdo da profundidade de carbonatagdo com o uso de spray com solucéo alcodlica
de fenolftaleina. Também foram estudados a influéncia do modo da cura e a duragéo
do tratamento térmico, e foi obtido que, para qualquer que seja o modo de cura, ambos

0S concretos projetados tiveram resisténcia a carbontacéo acelerada.

Diante dos testes de carbonatacdo natural e acelerada na mistura, pode-se
constatar que, devido a uma dependéncia da cinética das reacfes de secagem e
difuséo de COg, os testes acelerados podem néo ser suficientemente representativos
em relacdo ao real processo de carbonatacdo. As misturas avaliadas foram menos
porosas e mais resistentes a cabonatacdo quando submetidas a cura com agua do
que aquelas curadas ao ar. Porém, a influéncia do processo de cura se deu de forma
mais notavel para misturas com baixos teores de cimento. As diferencas na resisténcia
a carbonatacdo aparentaram serem mais importantes nos testes acelerado do que em

testes em processo natural.

Neves, Branco e Brito (2013) investigaram a relagdo entre a resisténcia de
carbonatacao acelerada e a natural (em servigo), utilizando nucleos perfurados a partir
de 96 pontos em estruturas reais com diferentes elementos estruturais expostos em
duas classes ambientais com idades variando de 4 a 32 anos. Esses nacleos foram
retirados das estruturas reais e, suas partes nédo carbonatadas, foram submetidas a
testes de resisténcia de carbonatacdo acelerada, permitindo que a avaliacdo da
resisténcia de carbonatacdo em servico e acelerada fosse caracterizada por meio de
um coeficiente de carbonatacado, dada pela: razdo da profundidade carbonatada e a
raiz quadrada do tempo de exposicao, realizados na mesma amostra. Os resultados

em campo permitiram essa investigagao.

Deste estudo, foram concluidos que o tempo de exposicdo em condi¢cdes
naturais ndo possui influéncia sobre a relacdo citada entre ambos 0os mecanismos,
enquanto as condi¢cdes ambientais influenciam. Também foi constado que tem
influéncia sobre esta relacdo, de acordo com uma adaptacéo feita dos coeficientes

trazidos da literatura para carbonatacao acelerada e natural.

A Figura 22 ilustra os histogramas com a frequéncia relativa dos coeficientes
de carbonatac&o natural (22a) e para os testes em laboratério (ensaios acelerados —
22b), para as classes ambientais estudadas. Tendo valores médios de desvio padréao

superiores em coeficientes de carbonatacao em testes laboratoriais da ordem de 30 e
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12,1 mm/ano®® em relacdo aos coeficientes de carbonatacdo natural 2,63 e 1,01
mm/ano®® na classe (XC3 — concreto ao ar livre protegido de chuvas) e 2,45 0,69

mm/ano®® na classe (XC4 — concreto ao ar livre ndo protegido de chuvas).
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Figura 22: Coeficientes de carbonatacao natural e acelerado — Fonte: Adaptado de
Neves, Branco e Brito (2013).

2.4 lons cloreto

2.4.1 Penetracdo de ions cloreto em estruturas de concreto armado

Para Reale e O’Connor (2012), a corrosao induzida por ataque de ions cloreto
€ um dos mecanismos de deterioracdo mais prolificos das estruturas de concreto
armado em todo o mundo. A acao provocada pela penetracdo de ions cloreto é a mais
perigosa para que haja o processo de corrosdo. Este fenbmeno pode ser oriundo do
proprio ambiente ou da incorporacdo no concreto por meio do uso de aditivos
aceleradores ou agregados contaminados pela agua do mar que, em certas

proporcdes, podem desencadear a despassivacao das armaduras (LANER, 2001).
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Neto et al. (2005), afirmaram que a penetracdo de ions cloreto no interior do
concreto pode despassivar 0 ago, e assim, instalar o processo corrosao, quando o
teor de cloreto atinge niveis criticos, teor limite total de cloretos sobre concreto
armado. Conforme estabelece a ACI 318, niveis criticos sédo de 0,15% sobre a massa
de cimento em concreto armado e em concreto protendido 0,06%. Segundo o CEB
essa porcentagem é de 0,4% em relacdo a massa de cimento na regido da armadura.
O aco é despassivado, mesmo que o pH do concreto seja superior a 11. Essa
penetracdo pode ser realizada a partir de processos de difusdo, absorcao capilar,

pressdo hidrostética, etc.

fons cloreto podem destruir o filme passivante, uma vez que esta camada é
rompida, e a corrosdo é ativada. Isto ocorre por meio da presenca de umidade e
oxigénio e uma gama expansiva de produtos de corrosdo, os quais sao formados a
partir da oxidacao do aco. Estes produtos expansivos dao origem a tensdes de tracao
sobre o concreto que envolve as barras de aco, fato que desencadeia a fissuragéo e
fragmentacao da camada de cobrimento (REALE & O’'CONNOR, 2012).

Para Crauss (2010), os cloretos sdo encontrados no concreto em formas

distintas:

= Combinados quimicamente com C-S-H ou com cloroaluminatos (sal de
Friedel);
= Adsorvidos fisicamente as paredes dos poros;

= Livres na solucéo dos poros do concreto.

Mesmo que a presenca de cloretos livres possam ser capazes de despassivar
as armaduras e, consequentemente, corroé-las como foi mencionado, deve-se
ressaltar que uma parte dos cloretos combinados pode se tornar disponivel as reacfes
de corrosdo em condi¢cdes favoraveis, como a elevacdo de temperaturas ou
ocorréncia de carbonatacdo. Por isso, recomenda-se a determinacdo de cloretos

totais e ndo apenas cloretos livres.

Desta forma geral, os ions cloreto presentes no concreto podem estar na forma

livre, ligado ou adsorvido em silicato hidratado de calcio (CAMACHO et al., 2014).

Os ions cloreto penetram nos poros do concreto juntamente com a agua e o
oxigénio, e ao entrar na profundidade do aco causa desestabilizacbes pontuais na

pelicula passivadora de 6xidos. Essa é uma caracteristica que faz com que a corrosao
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desencadeada por cloretos seja por pites, diferentemente da ocasionada pelo o
processo de carbonatacdo que se da de forma generalizada (FIGUEIREDO & MEIRA,
2013), conforme ilustrado na Figura 23, constatando-se que a corrosao por pites ou
puntiforme causada pela acdo de ions cloreto € localizada pontualmente, e ha a
presenca de pontos de desgaste na superficie do metal, que evoluem e se aprofundam
(FRANCA, 2011).

Para Ribeiro et al. (2014) os cloretos agem de forma localizada ou pontual como
mencionado, assim rompendo o filme de passividade. Apds o rompimento da camada
passivadora provocada pelo os ions cloreto, sua atividade ndo € cessada, pois eles
ainda irdo atuar no processo sob a forma de catalisadores da corrosdo, além de

impedirem a formacado ou quebrarem a pelicula ja existente na superficie do aco.
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Figura 23: Morfologia da corroséo por carbonatacéo, tensdo e ions cloreto — Fonte:
Andrade (1992).
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Segundo Mazer, Macioski e Soto (2014) as reacfes de corrosao devido o
ataque de ions cloreto sdo representadas pelas equacdes simplificadas (2.10) e
(2.11):

Fe*3(ag) + 3Clag = FeCls) (2.10)
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Dessas reacfes pode-se verificar que o ion cloreto participa como catalisador
na formacdo de oxido expansivo, sendo, ao final da reacdo liberado para novas
reacoes, continuando o processo de corrosdo (CRAUSS, 2010), assim pequenas
guantidades de cloretos podem ser responsaveis por intensos processos Corrosivos
(RIBEIRO et al., 2014).

A Figura 24 ilustra a formacé&o da corroséo localizada por pites no ago devido a
acao de ions cloreto no desenvolvimento da equacao (2.10) por hidrdlise, e a equacéo
(2.11) que desencadeia a oxidacdo do aco, bem como a entrada de ions cloreto,

oxigénio e 4gua pelo processo de difusédo.
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Figura 24: Acéo de ions cloreto provocando corrosédo pontual no aco — Fonte:
Treadaway (1988).

Quanto aos fatores que influenciam a facilidade da entrada de ions cloreto no
concreto, pode-se destacar (RIBEIRO et al., 2014):

» Tipos de cimentos devido a presenca de hidroxidos de célcio e aluminatos de
calcio hidratados;

» Porosidade e permeabilidade, pois a diminui¢cdo na distribuicdo do volume dos
poros na matriz cimenticia, devido a incorporacdo de agregados finos ou

adicbes minerais, resulta uma reducéo significativa na penetracdo desses ions.

Em relagdo a manutencgéo da pelicula passivadora, sob a acéo dos ions cloreto

presentes nos concretos, se da devido o balanco da alcalinidade do meio, visto que
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os ions hidroxila (OH") dissolvidos no poros do concreto garantem a alcalinidade, ja
os ions cloreto (CI") representam a atividade &cida. Segundo Mehta e Monteiro (2008),
em relacdo molar entre CI/OH- superior a 0,6, 0 aco perde a protecdo quanto a

COrrosao.

Medeiros et al. (2010) avaliaram a penetracdo de ions cloreto em um edificio
no Rio de Janeiro proximo a praia, em diferentes alturas da mesma estrutura e a
influéncia da orientacédo desses elementos em relacéo a costa. O teor de cloretos foi
verificados de acordo com a ASTM 1152/1997 na determinacéo de cloretos totais (livre
e combinados), sendo as amostras colhidas de forma cuidadosa dos pilares em
profundidades de 15 a 20 mm a partir da superficie. Essa escolha foi justificada por

ser a faixa média do cobrimento dos pilares estudados.

Como resultados, foram obtidos que apenas os dois pilares situados no térreo
estavam com teores superiores a o limite de despassivacado das armaduras com 0,47
e 0,88% em relacdo a massa de cimento. Os demais, ndo superaram 0,34% em
relacdo a massa de cimento. Outro resultado importante foi menores teores de
cloretos em andares onde ndo existe o acumulo de agua em sua base, ciclos de
molhagem e secagem. E, por fim, a orienta¢éo dos pilares em relagéo a costa ndo se

mostrou preponderante.

Crauss (2010) estudou a penetracdo de ions cloreto em concretos com
diferentes tipos de cimentos submetidos a tratamento superficial utilizando obturados
de poros e aplicacdo de argamassa polimérica com espessura de 4 cm. Na analise da
penetracdo de ions cloreto, foram realizados os ensaios de imersédo em solucao salina
semelhante a agua do mar e o0 ensaio acelerado de penetracéo de cloretos segundo
a ASTM C 1202/2005. Assim, obtendo como resultados para o ensaio de imersao, que
o tratamento obturador funcionou como barreira na entrada de cloretos, bem como
concretos com cimento CPIV, com ou sem aplicacdo de tratamento superficial

apresentaram menores coeficientes de penetracao de ions cloreto.

Quanto ao ensaio acelerado, de forma geral, obtiveram-se diferencas de cargas
passantes de acordo com o cimento, tratamento superficial e relagdo agua/cimento,
atentando para o melhor desempenho de cimentos Portland pozolanico por conta de
menores relacdes agua/cimento adotadas e o refinamento de poros pela cinza volante

de sua composicao.
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Franca (2011) fez a avaliagdo de cloretos livres em concretos em diferentes
idades e tipos de cimentos com diferentes teores de cloretos adicionados na agua de
amassamento (0%, 0,4%, 2%) pelo método colorimétrico de aspersdo de nitrato de
prata. Para isto, foram utilizados corpos de prova cilindricos de argamassa com 5 cm
de didmetro por 10 cm de altura, seccionados ao meio através de martelo e talhadeira.
Apéds serem seccionados, foi aspergido solucdo de nitrato de prata e, paralelamente
a este ensaio foram realizados ensaio eletroquimicos com o objetivo de avaliar e
garantir a eficiéncia do método de aspersédo de nitrato de prata. Feitos 0s ensaios,
foram medidas as profundidades e o teor de ions cloreto de acordo com a formacao

de “precipitados brancos” totalizados em areas de abrangéncia.

Meira et al. (2014) analisou os resultados da penetracao de ions cloreto em
amostras de concreto armado que foram expostas em uma zona de atmosfera
marinha no litoral do nordeste brasileiro e, amostras submetidas a um ensaio

acelerado em ciclos de umedecimento e secagem numa solucéo de cloreto de sodio.

Neste estudo, apds o tempo de exposicdo das amostras em ambos ambientes
(natural e laboratorial), foram verificados o contetdo de cloretos livres e totais por meio
de uma titulacdo potenciométrica com solucao de nitrato de prata, como quantidade
criticas necesséaria para despassivacao do a¢o e, consequentemente, a instalacao do

processo de corrosédo das armaduras.

Os resultados mostraram que o limite total de cloretos variam em um intervalo
entre 1,82 e 2,45% do peso do cimento e, 0,88 e 1,58% do peso do cimento em
experiéncias realizada em laboratério e em campo. Segundo os autores, essa
diferenca € evidenciada por conta da interacdo distinta do dois ambientes estudados.
Neste trabalho, também foi feita uma correlacdo linear entre as condicdes
experimentais, ferramenta que proporciona a reportagem de dados para uma reducao

do tempo nos resultados.

Mazer, Macioski e Soto (2014) avaliaram a penetracdo de ions cloreto em
estruturas de concreto armado por meio imersao de corpos de prova em tanques com
agua a 5% de solugdo de NaCl e o teor de cloretos foi determinado por meio de
titulacdo potenciométrica em diferentes profundidades, temperatura e periodos de
exposicdo. Deste estudo pdde-se constatar que temperaturas mais elevadas

aumentam o coeficiente de difusdo dos ions cloreto (acelerando seu ingresso no



41

concreto) e, que o tempo de exposicao apresentou uma maior influéncia em relagéao
as temperaturas submetidas em todas as profundidades analisadas, sendo que esta

altima nao teve grande influéncia em pequenas profundidades (1 a 2 mm).

2.5 Metodologias de inspecao

2.5.1 Metodologia GDE/UnB

Segundo Rosa et al. (2014), a metodologia GDE/UnB baseia-se na analise de
dados coletados durante as inspec¢des realizadas em campo. O grande diferencial
deste método é a minimizacdo da subjetividade da avaliacdo da estrutura estudada,
pois se utilizam poucas etapas, bem como a identificacdo do dano e a atribuicdo do

fator de intensidade (F).

A metodologia GDE/UnB, desenvolvida por Castro (1994), consiste na
quantificacdo do Grau de Deterioracdo de Estruturas de concreto. ApGs a sua criacao,
ela tem sido uma ferramenta bastante utilizada em diversas pesquisas de carater
técnico e cientifico no ambito do estudo da durabilidade no Brasil. Esta quantificacéo
€ desenvolvida por meio dos diferentes Graus de Deterioracdo das familias de
elementos afetados por Fatores de Relevancia Estrutural (Fr), que varia de 1 a 5,
condicionado ao tipo de familia a qual sera aplicado, considerando a preponderancia

das familias que compdem a estrutura avaliada.

A partir de sua publicagdo em 1994, foram realizados estudos utilizando a
metodologia supracitada. Estes oportunizaram modificacdes nos métodos sem que
fossem alteradas as raizes da metodologia. Com isso, foi possivel fazer remodelagens
para niveis de estudos de manifestacdes patolégicas mais apuraveis em estruturas

de concreto.

Essas remodelagens foram implementadas nas pesquisas de Lopes (1998),
Boldo (2002), Fonseca (2007), sendo a ultima adaptacéo desta metodologia feita pela
pesquisa de Euqueres (2011), a qual traz a proposta de aplica-la para estrutura de
pontes com a inser¢cao de novos elementos (aparelhos de apoio, guarda-rodas, pista
de rolagem, cortinas, etc), bem como na estruturacdo dos fatores de relevancia e

alteracdes em alguns fatores de ponderacdo e nos prazos das acdes a serem
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adotadas. Todos esses pesquisadores fizeram contribuicbes para o caderno de
inspecdes incluido de fotos e esquemas junto com as recomendacdes para o fator de
intensidade (ROSA et al., 2014).

A avaliacdo pode ser realizada por meio de um programa de inspecdes
peridédicas munido do uso do roteiro de inspec¢do proposto por Climaco e Nepomuceno
em 2007. Este procedimento para a aplicacdo desta metodologia € encontrado no
fluxograma apresentado por Castro (1994), também abordado em Boldo (2002) e
Fonseca (2007). Para procedimento de calculo da deterioracdo da estrutura analisada,

a Figura 25 ilustra o fluxograma da metodologia de calculo do GDE/UnB.

ESTRUTURA

| Dividir em familias de elementos tipicos |

| Para cada elemento de uma familia |

Werificar - Fator de Atribuir- Fator de
ponderagao intensidade
de um dano (Fg) do dano [F)

| Caleular - Grau do dana (D) |

J

Calcular - Grau do de deterioragao do
elemento [Gg,)

J

Calcular - Grau do de deterioragao da familia
de elementos (G}

Introduzir - Fator de
relevancia estrutural |
da Familia {F;)

Calcular - Grau do de deterioragao
da estrutura (Gy)

Figura 25: Fluxograma da metodologia para o calculo do Grau de Deterioracéo da
Estrutura (GDE) — Fonte: Castro (1994).
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Os Fatores de ponderagédo podem ser divididos em trés, Fator de Relevancia

Estrutural, Fator de Ponderacdo do Dano e Fator de intensidade do dano (Castro,

1994). Cada um deles, designa uma importancia para o calculo do Grau de

Deterioracao da Estrutura (GDE) de acordo com sua respectiva atribuicao, sendo:

F. — Fator de Relevancia Estrutural: E um fator atribuido a cada familia de

elemento;

Fo_ — Fator de Ponderacdo do Dano: Quantifica a relevancia do dano

considerando o provavel grau de comprometimento estrutural ou
desempenho causado pela manifestacdo patolégica. Esses fatores foram
definidos considerando os problemas mais relevantes quanto aos aspectos
de durabilidade e seguranca estrutural. Assim para cada manifestacéo
patoldgica, e em funcdo da familia de elementos que apresenta o problema,
foi estabelecido um grau em uma escala de um a cinco. Uma determinada
manifestacdo patolégica pode ter fatores de ponderacdo diferentes de
acordo com as caracteristicas da familia onde o elemento se insere,
dependendo das consequéncias que o dano possa acarretar;

Fi — Fator de Intensidade do Dano: Classifica a gravidade e evolugao de

uma manifestagdo de dano em um determinado elemento, segundo uma

escalade 0 a 4.

Roteiro de célculo do GDE:

As equagles abaixo representam o roteiro de célculo para o Grau de

Deterioracdo da Estrutura (GDE), segundo a reformulagédo proposta por Fonseca

(2007).

Grau do dano: E calculado em funcdo de Fi e Fp, equacdes (2.13) e (2.14). Esta

formulag&o é uma analogia ao modelo de Tuutti (1982).

D = 0,8FpFj; para Fi< 2 (2.13)

D = (12Fi — 28) Fp; para Fi> 2 (2.14)
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Grau de deterioracdo de um elemento: Este parametro indica o nivel de degradacéo

de cada elemento individualmente, e é computado de acordo com a equacao (2.15).

ﬁl D(i) - Dméx

Gge = Dpsx |1+ . 2.15
de max ?;1D(l) ( )

Onde:

Gde: Grau de deterioracdo de um elemento;
D(i): é o grau de dano de ordem i;

Dmax: € 0 maior grau de dano de um elemento;

m: é o numero de danos encontrados em um elemento.

De acordo com o calculo na avaliacao individual de cada elemento, € possivel

obter a informacédo das possiveis ac6es que devem ser adotadas em cada elemento.

Grau de deterioracdo de uma familia: Representa a deterioracdo de um conjunto de

elementos com a mesma caracteristica, e € calculado de acordo com a equacao
(2.16).

221 Gde (l) - Gdeméx
Gdf = Gdeméx \/1 + . ?il Gde (l) (216)

Onde:
Gar: Grau de deterioracédo de uma familia;

Gdemax: maior valor de Gge de uma familia.

Grau de Deterioracdo Global: E calculado pela média ponderada dos graus de

deterioragcdo das diversas familias de elementos, tendo como peso o fator de

relevancia estrutural (Fr), de acordo com a equacéao (2.17).
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L E(DGar (D)

= TIm RO (2.17)

O resultado do calculo de deterioracdo global de estrutura é interpretado de
acordo com o valor do Gg. A partir dele, em margens de intervalos de valores do Ge,
sao classificados os niveis de deterioracdo denominados de baixo a critico e, de
acordo com esses niveis sdo estipulados os prazos das acdes a serem tomadas,

ilustrados na Tabela 1.

Euqueres (2011) propds um periodo de no maximo 1 ano para intervencao de
estrutura em niveis de deterioracdo sofriveis e dois meses para niveis altos. Também
pode-se verificar mudancas nos Gds, para faixas de 51-80 (alto), 81-100 (sofrivel) e
superiores a 101 (critico). Quanto aos fatores de relevancia, ha o agrupamento da

seguinte maneira:

= Barreiras de defensas e/ou guarda rodas — Fr = 1,0;

= Pista de rolagem — Fr = 2,0;

= Cortinas e juntas de dilatacdo — Fr = 3,0;

= Lajes, fundacdes, aparelhos de apoio e vigas secundarias — Fr = 4,0;

= Vigas principais e pilares — Fr =5,0.

Com isto, em sintese, para a composicao do célculo do Gd da estrutura, pode-
se separar seus elementos constituintes e calcular o grau de deterioracdo para cada
um deles (Gge) através da todos os danos presentes (D), as manifestacfes

patologicas. Posteriormente, agrupa-los em familias para o célculo do Gd.
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Tabela 1: A¢cbes a serem adotadas de acordo com o grau de deterioracao global da

estrutura avaliada.

Nivel de deterioragéo Gd Acbes a serem adotadas

) Estado estavel. Manutencao
Baixo 0-15 )
preventiva.

Definir prazo/natureza para
o nova inspec¢do. Planejar
Medio 15-50 . . o
intervencdo em médio prazo

(méaximo 2 anos).

Definir prazo/natureza para
inspecéo especializada
Alto 50 — 80 detalhada. Planejar
intervencdo em curto prazo

(méximo 1 ano).

Definir prazo/natureza para
inspecao especializada
Sofrivel 80 - 100 detalhada. Planejar
intervencdo em curto prazo

(méaximo 6 meses).

Inspecéo especial
Critico >100 emergencial. Planejar

intervencao imediata.

Fonte: Fonseca (2007).

2.5.2 Manual de inspecdes em pontes e viadutos de concreto armado e
protendido (Norma DNIT 010/2004)

Segundo Fonseca (2007), a norma DNIT 010/2004, possui em seu Anexo C
uma apresentacao de instru¢des direcionadas para avaliacdo de elementos em pontes
com fungéo estrutural, de acordo com o sistema SGO v3 (Sistema de Geréncia de

Obras-de-Arte Especiais).
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O anexo contido nesta norma detém uma tabela a qual se atribuem notas para
a avaliacdo de cada elemento estrutural de pontes, que variam de 1 a 5 (FONSECA,
2007). De acordo com Rosa et al. (2014), durante as inspecdes realizadas sao
coletadas informacdes sobre os danos e insuficiéncias estruturais instalados nos
diferentes elementos componentes da obra estudada. Essas informacdes devem ser
registradas em fichas de inspecgao rotineira padronizadas. A Figura 26 ilustra parte da

ficha de inspecéo utilizada, que se encontra no Anexo B da norma DNIT 010/2004.

Nesta ficha, pode-se verificar que, para cada elemento catalogado da Obra de
Arte Especial (OAE), h4 um campo destinado para a atribuicdo de nota, denominada
de nota técnica a qual avalia as condi¢c6es do elemento. Como mencionado, a nota
técnica possui pontuacdo maxima igual a 5, de acordo com o grau de deterioracao.
Desta forma, é indubitavel ressaltar que, quanto menor for a nota, mais préximo de 1,

mais graves sao os problemas de degradacgdes encontrados no elemento estrutural.

Para a norma DNIT 010/2004, notas técnicas aproximadas de 1, refletem as
piores condicdes do elemento estrutural, como, insuficiéncia estrutural, risco de
colapso, condicdes precarias de estabilidade. Para uma nota igual a 2 afere-se que
h& indicacdes de dano associados a capacidade insuficiente da estrutura da ponte,
porém, sem apresentar sinais de ricos eminente de colapso. Neste caso, a
recuperacdo da estrutura devera realizada a curto prazo, assim, sendo classificada
como sofrivel a condicdo de estabilidade da ponte, caracterizando uma situacéo de

emergéncia.

Caso os procedimentos de reabilitacdo e recuperagéo forem negligenciados,
os danos desta magnitude podem levar a estrutura a um estado critico de ruina. Em
relacdo aos danos, a norma supracitada regulamenta que devem ser amplamente

fotografados e, eventualmente representados em croquis.

A Tabela 2 ilustra as instru¢des necessarias para atribuicdo de notas de acordo
com estado de degradacao da estrutura inspecionada.

Quanto as notas técnicas da norma DNIT 010/2004 atribuidas aos elementos
analisados, Rosa et al. (2014), destaca: Aos elementos néo estruturais podem ser
atribuidas apenas notas de dois a cinco. A estrutura como um todo também recebe
uma nota técnica, que refletira sua condicdo como um conjunto. A nota da ponte

correspondera a do elemento que receber a nota mais baixa.
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A ponte pode ser decomposta em uma ampla quantidade de elementos
padrbes, que desempenham papel de variaveis a serem analisadas, 0os quais recebem

tratamento analitico e possuem a seguinte classificacdo, estrutural, secundaria ou

complementar, todas elas anexadas na norma DNIT 010/2004.

Tabela 2: Instrugdes para atribuicdes de notas de avaliagoes.

Nota

Dano no
elemento /
Insuficiéncia
estrutural

Acdo corretiva

Condicdes de
estabilidade

Classificacéo
das condicdes
da ponte

N&o ha danos sem
insuficiéncia
estrutural

Nada a fazer

Boa

Obra sem
problemas

Ha alguns danos,
mas ndo hé sinais
de que estejam
gerando
insuficiéncia
estrutural

Nada a fazer;
apenas servigos
de manutencéo

Boa

Obra sem
problemas
importantes

Ha danos gerando
alguma
insuficiéncia
estrutural, mas nao
sinais de
comprometimento
da estabilidade da
obra

Recuperacao da
obra®

Boa
aparentemente

Obra
potencialmente
problematica®

Ha danos gerando
significativa
insuficiéncia

estrutural na ponte,

porém ndo ha
ainda,
aparentemente, um
risco tangivel de
colapso estrutural

Recuperacao da
obrat™

Sofrivel

Obra
problematica®

Ha danos gerando
grave insuficiéncia
estrutural na ponte,
0 elemento em
guestao encontra-
se em estado
critico havendo um
risco tangivel de
colapso estrutural

Recuperacao da
obra™

Precaria

Obra critica®

) A recuperagido da obra pode ser postergada, devendo-se, porém, neste caso, colocar-se o problema em

observacao sistematica.

) A recuperagéo (geralmente com reforgo estrutural) da obra deve ser feita no curto prazo.
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™) A recuperacao estrutural (geralmente com reforgo estrutural) — ou em alguns casos, substituicdo da obra — deve
ser feita sem tardar.

() Recomenda-se acompanhar a evolugdo dos problemas através de inspecgdes rotineiras, para detectar, em
tempo habil, um eventual agravamento de insuficiéncia estrutural.

@ Postergar demais a recuperacdo da obra pode leva-la a um estado critico, implicando também sério
comportamento da vida Util da estrutura. Inspe¢des imediatas sdo recomendaveis para monitorar os problemas.
@ Em alguns casos, pode configurar uma situacdo de emergéncia, podendo a recuperagdo da obra ser
acompanhada de medidas preventivas especiais, tais como: restricdo de carga na ponte, interdi¢éo total ou parcial
ao tréfego, escoramentos provisorios, instrumentagdo com leituras continuas de deslocamentos e deformacgdes,
etc.

Fonte: Adaptado do DNIT 010 — PRO (2004).

560 - Sistema de Gerenciamento de Pontes

DONIT
FICHA DE INSFECAD ROTINEIRA
QAE: Cid: Hames;
UMIT; UL Rodavia; BR- UF;
Treche PNV Lecalizagis (Kmj: Cidade Préxima:
nspecio: Data___J_ | Eng™
Equalizagie: Datx: | [ Erg™:

COMDMGOES DE ESTASILIDADE DA DAE

Bea Salrivel Pracira

Comentérios (soore o5 poblemas esiruturais obserados)

Obe: Em ceso de assnalar 88 opgbes Sofrivel ou Precdria. & obrigatino o preenchimento do campo
"Comentdrios”, axplicando ofg) problemas) setnulursl{ais ) cbservadols).

CONDICOES DE CONSERVACGAD D& OAE

_ Bea L Safrival _ Pracana

Figura 26: Parte da Ficha de inspecédo do Anexo B da norma DNIT 010/2004 —
Fonte: Rosa et al. (2014).

Gongalves (2011) aplicou a metodologia GDE/UnB como forma de calcular o
grau de risco de marquises de concreto armado na cidade de Vigosa/MG. Para tanto,
foram utilizadas as formulagbes de Fonseca (2007) com aplicagbes descritas por
Souza (2009), com algumas pequenas adaptacdes para a pesquisa desenvolvida.

Foram analisadas as marquises inspecionadas que possuiam auséncia ou
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insuficiéncia da armadura negativa, fato proveniente de um erro na fase de

construcdo, ou do incorreto posicionamento desta armaduras.

Com isto, a partir dos resultado impressos do calculo do Grau de Deterioracao
Global de estrutura (Gd), verificou-se a necessidade de intervencdes imediatas para
evitar maiores riscos e versatilidade da metodologia perante a avaliagdo dessas

estruturas.

Mendonga et al. (2014) avaliaram a durabilidade da estrutura de concreto
armado de um estadio de futebol localizado na cidade de Mossor6/RN por meio de
vistorias in loco que, possibilitaram identificar o estado de deterioracdo resultante das

diversas manifestacGes patoldgicas presentes.

Além da verificacdo da situacdo deletéria da estrutura de estudo, também
houve a quantificacdo dos danos encontrados por meio da aplicacdo da metodologia
GDE/UnB, de acordo com a reformulacdo proposta por Fonseca (2007). Para tanto,
foram avaliados os pilares, vigas, lajes, escadas e juntas de dilatacdo como familias
para a composicdo do célculo do Grau de deterioracdo da estrutura, obtendo por fim
um valor igual a 148,5292; o qual indica um status critico da obra avaliada, indicando
que ha necessidade de uma inspecdo emergencial objetivando o planejamento para

uma intervencéo imediata.

Quanto ao calculo de deterioracdo das familias, o maior grau de deterioracédo
computado foi referente as vigas principais externas com valor numérico igual a
219,31; onde tal elemento que possui fator de relevancia igual 5. Em sintese, de todos
os elementos avaliados, apenas as escadas apresentaram o nivel de deterioracédo

sofrivel.

Rosa et al. (2014) realizaram um estudo comparativo entre as metodologias de
inspecéo GDE/UnB e DNIT em obras de arte especiais, realizados em treze viadutos
de concreto armado localizados na regido urbana de Brasilia/DF e, diante de suas
respectivas aplicacbes, se demonstraram adequadas. Para tanto, foram realizadas
inspecdes visuais e foram levantados dados cadastrais basicos referentes as varias
manifestacbes patologicas encontradas e, posteriormente, foram aplicadas as
metodologias em evidéncia em alguns elementos das estruturas de estudo, como,

pilares, vigas e lajes.
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Foram obtidos niveis de deterioracdo que, variaram de médio a critico (em
margens de GDE de 29,90 a 134,10) metodologia GDE/UnB e, quanto aos resultados
outorgados perante a aplicacdo da metodologia do DNIT, foram impressas condi¢cbes
de estabilidade de sofrivel a boa ou boa aparentemente (notas técnicas entre 2 a 3).
Por fim, foi concluido que, a metodologia GDE/UnB demonstrou-se ter maior acuracia
em relacdo a metodologia do DNIT. Concluiu-se ainda a possibilidade de unido entre
elas e a dificuldade de aplicacdo dessas, pois o procedimento do DNIT é mais
susceptivel a subjetividade devido a falta de padréo de avaliacdo e a auséncia de um

fator de relevancia similar a metodologia GDE/UnB.

Pereira (2014) realizou um estudo das condi¢cdes gerais de conservacao dos
reservatorios do sistema de abastecimento na cidade de Natal/RN com inspecdes
visuais em campo, aplicando a metodologia GDE/UnB reformulada por Fonseca
(2007), bem como através da realizacdo de ensaios nao destrutivos in loco de
profundidade de carbonatacdo e presenca de ions cloreto, por meio das aspersao de

solucdes de fenolftaleina a 1% e nitrato de prata, respectivamente.

Devido a aplicacdo da metodologia GDE/UnB, foi possivel como resultado,
elaborar um plano de prioridade de intervencdes dos reservatérios de concreto
armado em estudo, de acordo com o grau de deterioracao calculado. Dessa forma, os
reservatérios que necessitam de maior brevidade possivel na recuperacao estrutural,
sdo aqueles que possuem maior nivel de deterioracdo, ou seja, maior GDE. Estes, se
encontram em maior estado deterioracao, fato este que compromete a vida atil dos
reservatérios e condi¢cdes de seguranca. Tais reservatorios, de acordo com esse
estudo, foram os que obtiveram GDE entre 150,87 e 266,46.

Giovannetti e Pinto (2014) avaliaram uma ponte no interior do estado de Goias
(Ponte sobre o Rio Lambari de 15 metros de vao e balancos em cada extremidade de
3,70 metros) de acordo com duas metodologias distintas: DNIT 010/2004 — PRO e
outra utilizada na Eslovénia. Com isso foi escolhido um trecho da rodovia a ser
estudado, no qual as pontes seriam inicialmente avaliadas, com o intuito de identificar
aguela que estivesse mais danificada e que fosse mais viavel de se inspecionar sem

o auxilio de aparelhos e acessos especiais.

Na aplicacéo da citada metodologia do DNIT, foram avaliadas longarinas, laje,

drenagem de margem do rio. Cada um dos elementos avaliados foram atribuidos uma
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nota técnica que ficaram numa margem de 3 a 5, obtendo nota final igual a 3. Por fim,
pbde-se concluir que o método simples proposto pelo DNIT se mostrou mais proximo
do estado real da ponte em relacdo ao método esloveno, porém possui maios
qualificacdo do inspetor (avaliacdo subjetiva) e da generalizacdo da nota da ponte

devido a somente um elemento.
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CAPITULO 3

3 Materiais e Métodos

Neste Capitulo sédo apresentados os materiais, procedimentos e equipamentos
que foram aplicados a pesquisa, para que se pudesse alcancar 0s objetivos propostos
na realizacéo deste trabalho. Neste sentido, a analise de durabilidade da estrutura de
concreto armado, foi gradativamente desencadeada de acordo com as etapas

descritas no fluxograma ilustrado na Figura 27:

Defini¢dao dos
elementos para o

. 1° ETAPA ___Inspegbes visuais da calculo do GDE
TR estrutura

Lul Escolha dos
()
< elementos para

analise experimental
()
: —— Ultrassom
(a 0] .
< Procedimento | —— Esclerometria
o | experimental
- |—2° ETAPA / Profundidade

e — — de
Q Ensaios nao- carbonatacao
Ll destrutivos in — 5 P
resenca de
Q loco ions cloretos
Ll
ﬂ PotenciaNI de
— corrosdo
\<
< Aplicagdo das —— DNIT
<C L. 3°ETAPA— metodologias de —
Inspegao ____ GDE/UnB

Figura 27: Fluxograma das etapas que compdem a metodologia da andlise de

durabilidade desta pesquisa — Fonte: Autor (2015).
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Em sintese, a metodologia deste trabalho consistiu na realizacdo de ensaios
ndo destrutivos em campo e na utilizagcdo de métodos de inspecéo, para o estudo da
durabilidade de uma estrutura de concreto armado, em evidéncia, a Ponte sobre o Rio
do Carmo, localizada no Km 36 da BR-110, entre os municipios de Areia Branca e
Mossoro, Rio Grande do Norte, em regido de elevada agressividade ambiental (Figura
28).

Figura 28: Visao longitudinal da Ponte sobre o Rio do Carmo — Fonte: Autor (2014).

Para tal, foram feitas visitas na localidade do objeto de estudo com o intuito
inicial (12 Etapa) de identificar de forma visual as manifestacdes patologicas presentes
em sua estrutura, bem como a escolha dos elementos da ponte, que incorporaram 0
calculo do Grau de Deterioracao da Estrutura (GDE) e a definicdo dos elementos que
foram analisados experimentalmente. A partir disto, na 22 Etapa, foram realizados
ensaios de durabilidade in loco, como: ultrassom, potencial de corrosao,
esclerometria, profundidade de carbonatacéo e presenca de ions cloreto. Todos esses
de natureza nado destrutiva, na busca da caracterizacdo do aspecto qualitativo-
guantitativo da ponte, a fim de obter maior respaldo das condi¢cfes atuais de sua
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estrutura e direcionar o calculo da GDE e a aplicacdo da norma DNIT 010/2004, no

sentido de minimizar a subjetividade por meio de melhores ponderacoes.

Uma vez conhecidas as manifestacdes patologicas presentes, bem como a
partir de informacdes oriundas dos ensaios nao destrutivos que ajudaram a direcionar
as aplicagcbes da metodologias de inspecao, na (32 Etapa), foi aplicada a metodologia
GDE/UnB com o objetivo de avaliar e quantificar os danos presentes, e desta forma,

obteve-se a discretizacdo da estrutura traduzidas em grau de deterioragao.

Em sequéncia, também na (32 Etapa), foi aplicado o Manual de inspe¢des em
pontes e viadutos de concreto armado e protendido (Norma DNIT 010/2004), como
forma de um estudo comparativo entre ambas as metodologias. Esta norma possui
metodologia voltada para atividade técnica especializada através da coleta de dados,
verificacdo do estado da obra traduzida por notas técnicas e recomendacdes de novas

vistorias em processo de classificacao diante das condi¢cdes da ponte estudada.

3.1 Inspecdes visuais na estrutura — 12 ETAPA

Nesta etapa foram realizadas inspecdes visuais na ponte com o objetivo de
identificar as diversas manifestacdes patoldgicas presentes em toda a macroestrutura.
Para isto, foi necessario proceder um registro fotogréafico, como forma de detalhar o

estado atual de cada elemento que compde a estrutura da ponte.

Tal registro foi usado tanto na escolha dos elementos que incorporaram o
calculo do GDE da estrutura como também na definicdo dos elementos estruturais
que fizeram parte da andlise experimental proposta neste trabalho. Com isso, de
acordo com as condi¢cdes atuais as quais a ponte esta inserida, de servico e de estado

de deterioragéo, foram avaliados 0s seguintes elementos:

= Na composicdo do calculo do Grau de Deterioracdo da Estrutura (GDE): foram

incorporados alguns elementos de importancia estrutural e que fazem parte da
analise técnica da norma DNIT 010/2004, em sua superestrutura,

mesoestrutura, infraestrutura e outros elementos. Como ilustra a Tabela 3:
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Tabela 3: Elementos que incorporaram o célculo do Grau de Deterioracao da Estrutura

(GDE).

Divisado estrutural Elementos

Lajes (balanco da laje superior, de transicdo e

Superesturutra o ]
vaos internos), cortinas
Aparelhos de apoio, vigas de contraventamento,
Mesoestrutura .
pilares
Infraestrutura Blocos de coroamento

Vigas de fachada, guarda-rodas, juntas de
Outros elementos ) .
dilatacdo, pista de rolagem

Fonte: Autor (2015).

Escolha dos elementos para analise experimental: foram analisados os

elementos estruturais como 2 (dois) blocos de coroamento, 2 (dois) pilares, 2
(duas) vigas de contraventamento e 1 (um) vao da laje inferior em area de
acesso. Quanto aos demais elementos, ndao foram avaliados devido a
correnteza do Rio do Carmo que transpassa quase 80% ao longo do
comprimento da ponte.

o Para os blocos de fundacgbes, pilares e vigas de contraventamento
(Figura 29), nos ensaios de carbonatacédo e presenca de ions cloreto,
foram ensaiadas nas faces que estéo voltadas e/ou em contato do direto
com o Rio do Carmo. Quanto aos ensaios de ultrassom, esclerometria e
potencial de corroséo, estes foram realizados nas faces posteriores a
essas faces.

o Na laje inferior, todos o0s ensaios (ultrassom, esclerometria,
carbonatacao, penetracao de ions cloreto e potencial de corrosao) foram

realizados no vao mais externo (Figuras 30 e 31).



Viga de contraventamento (VC)

Blocos de coroamento (B)

LEGENDA

. Ensaio de esclerometria (E)

Ensaio de ultrassom (U)

‘ Ensalo de potencial de corroséo (C)

. Ensaios de profundidade de carbonatagdo e presenga de fons cloretos (1/C)

Figura 29: Representacdo grafica da mesoestrutura e as marcacdes dos ensaios

nao destrutivos que foram realizados — Fonte: Autor (2015).

Tabela 4: Quantitativo de ensaios em cada elemento analisado.
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D Elementos / Nimero de pontos dos ensaios
Ensaios leees de Pilares VIgEe ele Laje
coroamento contraventamento
Esclerometria 4 2 3 5
Ultrassom 2 0 6 5
PotenC|a~I de 0 1 1 1
corrosao
Ca}rbonatagao 1 1 1 0
e ions cloreto

Fonte: Autor (2015).
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Figura 30: Representacdo grafica da viga de contraventamento e da laje com as

marcacfes dos ensaios nado destrutivos — Fonte: Autor (2015).

Figura 31: Representacdo grafica da extremidade da ponte em que possui acesso a
laje — Fonte: Autor (2015).
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3.2 Procedimento experimental (Ensaios n&o destrutivos in loco) — 22 ETAPA

Devido ao intenso regime pluvial ocorrido entre os meses de janeiro a abril de
2015 na regido, houve grande volume de agua transpassando quase todo os vaos da
ponte. Desta forma, foram escolhidos alguns elementos estruturais em areas de
possivel acesso (de terreno seco), citados na se¢do 3.1. Para isto, a partir destes

elementos, foram tomados os seguintes procedimentos:

v' Medicdo da profundidade de carbonatacdo através do ensaio colorimétrico
utilizando uma solucéo alcoéolica de 1% de fenolftaleina, por meio de sua
aspersado na area analisada (LNEC E 391/1993 — Resisténcia a carbonatacéo);

v Verificagdo da presencga de ions cloreto por meio do ensaio colorimétrico de
aspersdo de uma solucdo de nitrato de prata com 0,1 M (UNI 7928/1970 —
Determinazione della penetrabilita dello tone cloruro);

v" Medicédo dos valores de potencial de corrosao por meio de um eletrodo de pino
com solucao de Sulfato de Cobre monitorados pelo equipamento da PROCEQ
do sistema CANIN*, em que foram delimitadas para malhas de aplicacdo em
pilares, vigas de contraventamentolajes e lajes, que mapearam a probabilidade
de corrosdo e, até mesmo, a sua instalacdo. A interpretacdo do resultado
procederam de acordo com a ASTM C 876/1991 — Half-cell potential of
uncoated reinforcing steel in concrete;

v" Determinacéo da velocidade do pulso de ultrassom como forma de se obter a
homogeneidade do concreto e, de forma indireta, através da velocidade do
pulso ultrassénico, obtiveram as estimativas do modulo de elasticidade
dinamico (BARLUENGA & HERNANDEZ-OLIVARES, 2010) e da resisténcia
do elemento analisado (CANOVAS, 1994). Os procedimentos dos ensaios
realizaram-se de acordo com (NBR ABNT 8802/1994 — Determinacdo da
velocidade de propagacdo de onda ultra-sonica);

v' Avaliacdo da dureza superficial da peca através do ensaio de esclerometria
(NBR ABNT 7584/1995 — Avaliacdo da dureza superficial: Ensaio com

esclerbmetro de reflexdo), correlacionando com a resisténcia a compressao.
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3.2.1 Ensaio de profundidade de carbonatacéao

O ensaio de profundidade ou frente de carbonatacao foi realizado por meio da
aspersao de uma solucéo alcoolica de fenolftaleina a 1%. Para isto, foram necessarios
0 uso de um martelo, talhadeira, paquimetro digital graduado em milimetro, luvas

impermeéveis de borracha e frasco aspersor.

Esta solucéo possui intervalos de viragem compreendido entre pH de 8,2 a 9,8,
passando de incolor a vermelho. Para tanto, séo utiliza-se 0s seguintes equipamentos:

balanca analitica, baldo volumétrico e béquer.

A solucao foi aspergida em um sulco feito nas pegas estruturais analisadas com
malha de 5x10 centimetros. E, antes de aspergir a solu¢cdo de fenolftaleina, foi
necessario retirar a camada de cobrimento na pequena fracdo citada na estrutura,
com o objetivo de deixar a armadura exposta e, em seguida, procedendo-se a
aspersdo da fenolftaleina (Figura 32).

(a) (b)

Figura 32: (a) Marcacdes das malhas no bloco de coroamento e no pilar 10x10
centimetros, sendo 5x10 para o ensaio de carbonatacdo e 5x10 para ions cloreto (b)

Malha submetida a aspersédo de fenolfaleina e nitrato de prata — Fonte: Autor (2015).
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Para a medicdo da frente de carbonatacdo, fez-se o uso do paquimetro na
regido incolor. A medicéo foi realizada ap6s 15 minutos apés aspersao nos elementos
(um bloco de coroamento, um pilar e uma viga de contraventamento), conforme
mencionado na secdo 3.1, e para cada elemento analisados foram medidos 5 pontos
de profundidades possiveis. Ao final das medic¢des, foram preenchidos os sulcos

abertos na estrutura.

Posteriormente, a partir destas medidas, foi calculada a estimativa dos
coeficientes de carbonatacdo das pecas ensaiadas de acordo com o modelo de Tuutti
(1982), o qual € uma interpretacdo da lei de Fick, numa relagdo entre nivel de
deterioragcéo das estruturas de concreto armado por corrosdo induzida pelo processo

de carbonatacado (equacéao 3.1):

ECO, = KCO,T% (3.1)

Onde:
ECO2: Espessura da camada de concreto carbonatada (mm);
KCO:2: Coeficiente de carbonatacdo (mm/ano®?®);

T: Tempo (ano).

3.2.2 Ensaio de presenca de ions cloreto

Este ensaio consiste na aplicagdo de uma solucédo de nitrato de prata. Foi
desenvolvido em 1970 por Mario Collepardi, e possui discussdo de seus resultados
baseadas no teor de cloretos, indicados através da formacéo do precipitado branco
de cloreto de prata, fato que demonstra a presenca de cloretos livres. O método
colorimétrico é regido pela norma italiana UNI 7928/1978 apud Franca (2011), que

nao € objeto de analise qualitativa.

Para a aplicacdo do método foram utilizadas as seguintes ferramentas: solucao

de nitrato de prata, balanca de 0,01 gramas de precisdo, agua, baldo volumétrico,
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espatula, bastdo de vidro, frasco aspersor, luvas impermedveis de borracha,

paquimetro digital graduado em milimetro.

Deve-se ressaltar que, por ser uma solucao fotossensivel, € necessario que o
frasco aspersor seja envelopado de modo que seja protegido da luz do ambiente e

nao a deixe com coloracao escura.

Assim, com o auxilio destes materiais, foi preparada uma solu¢éo de 0,1 M de
nitrato de prata, de acordo com a norma UNI 7928/1978. Realizados estes
procedimentos, fez-se a aspersdo da solucdo de AgNOs sobre a superficie do
concreto. ApOs alguns minutos, pode-se verificar o contraste de coloraces
resultantes da reagao fotoquimica que, segundo a norma italiana supracitada, mostra

o critério para a avaliacao de cloreto livre ou combinados, de acordo com a Tabela 5.

Por meio deste ensaio pode ser verificada a profundidade de ions cloreto no

concretos.

Tabela 5: Conclusao sobre a presenca de cloretos livres de acordo com a coloracao

apresentada apos a aspersao de nitrato de prata sobre a superficie do concreto.

Coloracéo da superficie das amostras Concluséao
Branco Presenca de cloretos livres
Marrom Auséncia de cloretos livres

Fonte: Adaptada UNI 7928/1978 apud Franga (2011).

A solucéo foi aspergida em sulco feito nas pecas estruturais analisadas (um
bloco de coroamento, um pilar e uma viga de contraventamento) com malha de 5x10
centimetros. Antes de aspergir a solucdo de nitrato de prata, foi necessério retirar
camada de cobrimento na pequena fracdo citada na estrutura, com o objetivo de
deixar a armadura exposta e, em seguida, procedendo-se a aspersao da solucéo de

nitrato de prata.
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A medicao foi realizada ap6s 15 minutos ap0s aspersado nos elementos, e para
cada elemento analisados foram medidos 5 pontos de profundidades possiveis. Ao

final das medicdes, foram preenchidos os sulcos abertos na estrutura.

3.2.3 Ensaio de potencial de corroséo

Este ensaio consiste na medicdo dos potenciais eletroquimicos na superficie
do concreto a fim de se obter dados quanto ao estado de corrosédo no aco confinado
no interior do concreto. Para isto, é utilizado um eletrodo de referéncia conectado em
um voltimetro de alta impedancia. Nesta pesquisa foi utilizado o do sistema CANIN*
(Analisador de corrosao - PROCEQ), cuja impedancia € de ordem de 10 MQ ao reforgo

do aco e movimentado em uma grade acima da superficie do concreto.

O eletrodo de referéncia do sistema CANIN* € uma célula de cobre-sulfato de
cobre (Cu/SOa4) conectada. Esse possui estrutura de uma vareta de cobre imersa em
uma solucdo saturada de sulfato de cobre, que mantém um potencial constante

conhecido.

Neste ensaio foram avaliados 1 (um) pilar, 1 (uma) viga de contraventamento 1
(um) véos inferiores das lajes. Sendo os dois ultimos ensaiados nas faces voltadas
para o rio, e todos utilizando-se o eletrodo de pino do sistema CANIN* ao longo do
comprimento das respectivas pecas incrementadas a cada 20 centimetros, de 10 em
10 centimetros (espacamento das barras). Sendo assim, para todos os elementos
submetidos a este ensaio, houve um enquadramento de uma &rea representativa (um
malha) de 20x40 centimetros para o pilar e a viga de contraventamento e, de 60x40
centimetros para o vao da laje, em que cada objeto analisado do elemento
correspondia a uma barra de aco exposta, em ambas malhas as medi¢cdes foram

realizadas por duas vezes.

Maiores medi¢des ao longo no comprimento da barra ndo foram possiveis, pois
as regides aparentavam baixa aderéncia ago-concreto “concreto fofo”, com isso o
proprio manual do aparelho alerta que, para este tipo de situacdo a medida ndo pode
ser efetuada porque ndo ha estabilidade do potencial de corrosédo. A Figura 33 ilustra

a malha 20x40 centimetros da viga de contraventamento com trés barras analisadas.
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E importante ressaltar que, o objetivo deste ensaio foi de mapear a
probabilidade de corrosdo ou, até mesmo, verificar sua instalagdo, uma vez que
potenciais sdo medidas termodinamicas e nao da cinética da corrosdo. Os
procedimentos utilizados neste ensaio estdo descritos no manual do sistema CANIN®.
Quanto aos resultados, estes seréo interpretados de acordo com a norma americana
ASTM C 876/1991 — Half-cell potential of uncoated reinforcing steel in concrete, que

possui a seguinte concluséao, ilustrada na Tabela 6.

Figura 33: Malha 20x40 centimetros para medicdo de potenciais de corrosdo em trés

barras de aco em viga de contraventamento — Fonte: Autor (2015).

Tabela 6: Probabilidade de ocorréncia de corrosdo em fungdo do potencial de

referéncia Cobre-Sulfato.

Probabilidades de ocorréncia de corrosao
Eletrodo

<10 % 10% a 90% > 90%

Cu/CuS0s, Cu*? >-0,200 V - 0,200 a -0,350 V <-0,350V

Fonte: Adaptado de Ribeiro (2010).
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De acordo com a Tabela 6, € possivel analisar a duracdo do periodo de
iniciacao das barras analisadas. Pois, no momento em que o potencial for inferior a -

350 mV, existe uma probabilidade de corroséo superior a 90%.

3.2.4 Ensaio de velocidade do pulso ultrassénico

Este ensaio consiste na avaliagdo da velocidade de propagacao de pulsos
ultrassoénicos através de dois pontos estabelecidos. O aparelho de ultrassom registra
0 tempo em que o pulso leva de um ponto para o outro. A partir do tempo fornecido

pelo aparelho e a distancia entre os dois pontos, tem-se a velocidade do pulso.

A escolha da localizacdo da leitura e a precisdo esta condicionada com a
disposicdo da superficie, pois a posicao dos transdutores é o determinante para a
medicao da velocidade de propagacao do pulso. Os processo de medicdo podem ser

divididos em direta, semi-indireta e indireta.

Por se tratar de uma estrutura de concreto, deve-se utilizar aparelhos com
frequéncia compreendida entre 20 e 250 kHz, pois como o concreto € uma estrutura
heterogénea, pode haver dissipacdo de energia durante a propagacdo dos pulsos
devido frequéncias mais elevadas. Com isso, quanto maior a frequéncia, menor
deverd ser a distancia entre os pontos de estudo. Este ensaio permite avaliar a relacao
do concreto com as propriedades elasticas (SANTOS, 2008).

Para este estudo foram avaliados os elementos citados na secdo 3.1 através
do instrumento com sistema Pundit Lab* (Instrumento de pulso ultrassénico -
PROCEQ) com medicéo indireta e transdutores de 54 kHz. Os procedimentos para o
desenvolvimento deste ensaio estao descritos no manual do equipamento citado, bem
como com as prescricdes da norma NBR ABNT 8802/1994 — Concreto endurecido —

Determinacédo da velocidade de propagacao de onda ultra-sénica.

As distancias de medicao foram de 30 centimetros nos elementos analisados,
assim, a medicao ocorreram entre um transdutor situado em um ponto fixo a um outro
que dista 15 centimetros desse e, posteriormente, a outro ponto que dista 30
centimetros do ponto fixo, em duas direcdes: vertical e horizontal. Ambas medidas

duas vezes em cada elemento. Com isso, € medida indiretamente o tempo e a

velocidade de propagacéo do pulso ultrassonico. Para os blocos de coroamento, as
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malhas distaram 10 centimetros da face superior do bloco; nos pilares, distaram 10
centimetros das faces laterais, nas vigas de contraventamento, distaram 50
centimetros das faces superiores e inferiores. Nas lajes, as malhas ficaram bastantes

distantes das faces.

Vale ressaltar que este ensaio foi realizado antes do ensaio de esclerometria,
pois este Ultimo, gera pequenas perturbacdes no elemento que podem interferir na
sensibilidade do ensaio de ultrassom e, em cada ponto, foram feitas duas medicdes.
A Figura 34 ilustra uma das marcacdes para o ensaio de ultrassom em duas direcdes

na pecas avaliadas.

Figura 34: Marcacao da malha de ultrassom em duas diregbes em uma viga de

contraventamento — Fonte: Autor (2015).

Como resultado, a partir da velocidade do pulso ultrassénico péde-se obter o
modulo de elasticidade dinamico, o qual permite o entendimento do comportamento
da estrutura, calculo de flechas maximas admissiveis, bem como consequéncia do
modulo de elasticidade dinamico, onde é possivel calcular a resisténcia do concreto
com modulos de deformacdo compreendidos entre 20 e 47 GPa (LEVI, 2001);
(CANOVAS, 1994). As equacdes (3.2) e (3.3) ilustram as variaveis para o célculo do
mddulo de elasticidade dinAmico (BARLUEGA & HERNANDEZ-OLIVARES, 2010) e
resisténcia do concreto (CANOVAS, 1994) que de acordo com eles é possivel estimar

o Eq e F¢, respectivamente.
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pV?
Onde:
Eq: Mddulo de elasticidade dindmico (GPa);
p: Densidade (g/cm3);
V: Velocidade do pulso ultrassénico (m/s).
f. =3,5.10"°E;* — 1073E, + 200 (3.3)

Onde:

E,, f. estdo expressos em kgf/cmz2.

Quanto a qualidade e uniformidade do concreto medida pelo o ensaio de
ultrassom, esta foi verificada considerando as faixas de velocidade do pulso
propagado (QASRAWI, 2000). Isto € ilustrado na Tabela 7:

Tabela 7: Qualidade do concreto em funcao da velocidade de propagacao do pulso

ultrassoénico.

Velocidade
do pulso > 4500 3500 — 4500 | 3000 -3500 | 2000 - 3000 < 2000
(m/s)
Qualidade .. .
Excelente Otimo Bom Regular Ruim
do concreto

Fonte: Adaptado de Qasrawi (2000).
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3.2.5 Ensaio de esclerometria

Neste ensaio o dispositivo conhecido como Rebound Shmidt Hammer mede a
repercussdo de uma massa de mola impactando a extremidade livre de um émbolo
(barra de aco) golpeado contra a superficie do concreto. O martelo causa um impacto
sobre o émbolo, e a massa controlada pela mola sofre um recuo, reflexdo ou rebote
apos o choque, registrando um valor numérico, chamado indice de reflexdo. O indice
de reflexdo depende da rigidez da mola e da massa selecionada. Este ensaio permite
correlacionar o indice de reflexdo com resisténcia a compressao do concreto e com a
sua qualidade (BUNGEY, MILLARD & GRANTHAM, 2006).

Neste estudo os elementos avaliados citados na secao 3.1 foram submetidos
ao esclerometro Silver Schmidt (SilverSchmidt & Hammerlink - PROCEQ), segundo
os procedimentos de seu manual técnico e os procedimento citados na norma NBR
ABNT 7584/1995 — Avaliacdo da dureza superficial: Ensaio com esclerometro de
reflexdo. Para a realizacdo deste ensaio, foram tracadas malhas compostas de 12
pontos com area de 20x15 centimetros (300 cm?2), para obtencédo, via impacto do
martelo de Schmidt, os coeficientes de reflexdo e, ao final, a estimativa resisténcia a
compresséao de cada peca analisada.

Para os blocos de coroamento, as malhas distaram 10 centimetros da face
superior do bloco; nos pilares, distaram 10 centimetros das faces laterais, nas vigas
de contraventamento, distaram 50 centimetros das faces superiores e inferiores. Nas
lajes, as malhas ficaram bastante distantes das faces. Em ambos os elementos foram
medidas duas vezes. A Figura 35 ilustra a uma das malhas ensaiadas na avaliagao

da dureza do concreto.

Vale ressaltar que, antes de realiza o ensaio, a regido da malha foi esmerilhada
a fim de uniformizar a superficie e retirar a camada superficial de carbonatacao. Este
fato foi constatado por meio de aspersfes antes e depois do esmerilhamento,

conforme ilustra a Figura 36:
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Figura 36: Uniformizag&o da superficie e retirada da camada superficial da

carbonatacdo — Fonte: Autor (2015).

3.3 Aplicagcdo das metodologias de inspecéo: Norma DNIT 010/2004 e GDE/UnB
adaptada por Fonseca (2007), Euqueres (2011) e pelo autor — 32 ETAPA

Para a aplicagdo das metodologias de inspe¢cdo GDE/UnB e DNIT, foram
avaliados os elementos citados na Tabela 3, por meio visitas com inspec¢des visuais e
registros fotograficos. Todos esses elementos foram classificados em familias como
sugere a metodologia GDE/UnB e em elementos estruturais listados na norma do

DNIT. Com isso, foram identificados os danos presentes, bem como atribuidos seus
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respectivos fatores de ponderacao, a fim de que, ao final, se pudesse computar o Grau
de Deterioracdo Global da Estrutura (GDE) segundo o roteiro de inspecédo da
metodologia reformulada por Fonseca (2007) e as adaptacdes para pontes propostas

por Euqueres (2011), ambas abordadas na secéo 2.5.1.

Para tanto, a corroboracdo desses resultados, foi obtida a partir do auxilio
quanto ao uso do método da norma DNIT 010/2004, no tocante a alimentagcdo de
inspecdes cadastrais e rotineiras, que tem o proposito de avaliar as condi¢cdes de cada
elemento de acordo com sua relevancia segundo a sua respectiva funcéo: estrutural,
secundéaria ou complementar. Com isto, diante das avaliagbes resultantes das
inspecdes realizada, foram atribuidas as notas técnicas que configuram suas

condicBes atuais no tocante a deterioracdo da estrutura.

Para o calculo da metodologia GDE/UnB, utilizou-se duas variacdes na
composicado das familias e na aplicacéo do roteiro de calculo. Na primeira composicao,
as familias foram agrupadas de acordo com o mesmo fator de relevancia (Familias
FR), em gque esses coeficientes foram modificados na adaptacéo feita por Euqueres
(2011) e o calculo da deterioracao feito fielmente de acordo formulacdo de Fonseca
(2007). Quanto a segunda composic¢ao, cada elemento foi analisado individualmente,
0 que corresponde a uma familia (Familias divididas), por exemplo, as lajes (em
balanco da laje superior, de transicdo e os vaos internos) formaram a “familia das

lajes”.

Com relacdo ao procedimento de calculo, assim como na primeira composicao,
utilizou-se a metodologia proposta por Fonseca (2007), exceto quanto aos fatores de
intensidade, os quais foram modificados e até mesmo acrescentados pelo o autor
desta pesquisa (Tabela 8), com base em manifestacdes patoldgicas de pontes
encontradas em diversos trabalhos cientificos que ajudaram a proporcionar maior
especificidade na reformulacéo desses fatores. Ademais, para uma melhor adequacéao
para pontes nesta pesquisa, foram alterados os prazos das acfes de recuperacgao,
baseados na diferenca existente entre construgéo civil de edificios e Obras de Arte
Especiais (OAE), no sentido de que esses prazos na aplicagdo da metodologia
GDE/UnB, pudessem influenciar na diferenca de nivel de deterioracdo, caso fossem

postergados por maiores intervalos de tempo.
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Na Tabela 9, pode-se constatar as alteragdes dos prazos nas agdes a serem
adotadas de acordo com o nivel de deterioracéo global Gd, indicando aumentos de
até 50% dos prazos estabelecidos para pontes em Euqueres (2011). Isto pode ser
justificado levando em consideracdo que, pequenos prazos, remetem pontes com
necessidades emergenciais em sua reabilitagdo. Com isso, esses prazos foram
dobrados com objetivo de se ter maior tempo para realizagéo de inspegbes mais
especificas em um intervalo de tempo que possa ter menor possibilidade de aumento

de nivel de deterioracdo da estrutura analisada.

Tabela 8: Reformulacdo dos fatores de intensidade para o célculo do GDE, segundo

a metodologia proposta na pesquisa.

Fatores de intensidades adaptados da reformulacdo proposta para pontes

Tipos de danos Fator de intensidade do dano
10 - localizada e superficial, com algumas
regibes com pH<9, sem atingir a armadura
(com pequenas profundidades, junto a
superficie da peca) ou por apenas inspecdes
visuais;
Carbonatacao 2 - localizada, atingindo a armadura, em
ambiente seco;
3 - localizada, atingindo a armadura, em
ambiente Umido;
4 - generalizada, atingindo a armadura, em
ambiente amido.
10 - menores gue 0s previstos em norma,
permitindo _de certa forma a localizacdo de
alguma barra da armadura,
2 - menor que O previsto em norma,

Cobrimento insuficiente permitindo a localizag¢éo visual da armadura
ou armadura exposta em pequenas
extensoes;

3 —insuficiente, com armaduras expostas em
extensOes significativas.

100 - em elementos localizadas em regides
salinas, sem que haja medicdes de
profundidades em seus elementos
estruturais. Apenas por inspecdes visuais;
20 - em elementos sem umidade, com
profundidades superficiais (sem
contaminacéao da barra);

30 - em elementos com umidade, com

Contaminacé&o por cloretos

profundidades superficiais (sem
contaminacdo da barra);
40 - em_  ambientes Umidos, com

profundidades atingindo a barra.




Fatores de intensidades adaptados da reformulacé@o proposta para pontes

Tipos de danos

Fator de intensidade do dano

Deslocamento por empuxo

3 - deslocamento lateral da cortina no sentido
horizontal, estavel;
4 - deslocamento lateral da cortina no sentido
horizontal, instavel.

Corroséao das armaduras

20 - manifestacées leves, pequenas manchas
elou, de certa forma, permitindo a localizacao
de alguma barra da armadura,;

39 - grandes manchas e/ou fissuras de
corrosdo, com exposicdo de armaduras em
pequenas ou médias areas por
desplacamentos;

40 - corrosdo acentuada na armadura
principal, com perda relevante de secdo, em
regides iguais ou superiores a 50% da area
do elemento.

Desagregacéao

2 - inicio de manifestacgéo;

3 - manifestacdes leves, inicio de estofamento
do concreto;

4 - por perda acentuada de secdo e
esfarelamento do concreto.

Desplacamento

20 - pequenas escamacdes do concreto com
pequenos lascamentos junto _ou nao da
exposicao das armaduras;

3 - lascamento de grandes proporgfes, com
exposi¢do da armadura;

40 - lascamento acentuado com perda
relevante _de secdo ou, chegando até
apresentar burucos no elementos.

Desvios de geometria

2 - pilares e cortinas com excentricidade <
h/100 (h = altura);

3 - pilares e cortinas com excentricidades
h/100 < e < h/50;

4 - pilares e cortinas com excentricidades =
h/50.

Eflorescéncia

1 - inicio de manifestacdes;

2 - manchas de pequenas dimensoes;

3 - manchas acentuadas, em grandes
extensodes;

4 - grandes formacbes de crostas de
carbonato de caélcio (estalactites).

Falhas de concretagem

1 - superficial e pouco significativa em relacdo
as dimensdes da pec¢a;

2 - significante em relacdo as dimensdes da
peca;

3 - profunda em relagdo as dimensbes da
peca, com ampla exposicdo da armadura;

4 - perda relevante da secao da peca.

Fissuras

1 - abertura menores do que as maximas
previstas em norma;

2 - estabilizadas, com abertura até 40% acima
dos limites de norma;

3 - aberturas excessivas; estabilizadas;

4 - aberturas excessivas; ndo estabilizadas.

72
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Fatores de intensidades adaptados da reformulacédo proposta para pontes
Tipos de danos Fator de intensidade do dano
1 - ndo perceptiveis a olho nu;
2 - perceptiveis a olho nu, dentro dos limites
previstos na norma;

Flechas 3 - superiores em até 40% as previstas na
norma;
4 — excessivas.
2 - manchas escuras de pouca extensao,
porém significativas (<50% da area visivel do
elemento estrutural);

Manchas 3 - manchas escuras de grande extensdo

(>50%);

4 - manchas escuras em todo o elemento
estrutural (100%).

20 - Desgaste superficial e/ou perda de
elasticidade do material da junta inicio de
fissuras paralelas as juntas nas lajes
adjacentes;

3 - presenca de material ndo compressivel na
junta, grande incidéncia de fissuras paralelas
as juntas nas lajes adjacentes;

4 - fissuras em lajes adjacentes as juntas,
com prolongamento em vigas e/ou pilares de
suporte.

20 - indicios de recalque pelas caracteristicas
das trincas na superestrutura;

3" - recalque estabilizado com fissuras na
mesoestrutura e infraestrutura;

40 - recalgue néo estabilizado com fissuras
na mesoestrutura e na infraestrutura.

30 - desintegracdo do concreto  na
extremidade superior do pilar ou do aparelho
de apoio, causada por sobrecarga ou
movimentacdo  da __ estrutura;  fissuras
diagonais isoladas;

4 - fissuras de cisalhamento bi diagonais, com
intenso lascamento e/ou esmagamento do
concreto devido ao cisalhamento e a
compressdo, com perda substancial de
material;

1 - indicios de umidade;

2 - pequenas manchas;

3 - grandes manchas;

4 - generalizada.

Obstrucéo de juntas dilatacéo

Recalques

Sinais de esmagamento

Umidade

® Fatores de intensidade modificados;
M) Fatores de intensidade acrescentados.
Fonte: Modificado de Castro (1994).

A partir das adequacdes propostas na Tabela 8, fez-se atualizacdes nesses
prazos em relagdo a metodologia GDE/UnB original e suas reformulacdes

sistematizadas em edificios discutidas na secdo 2.5.1, até as adequac0es feitas por
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Euqueres (2011) para pontes. Com efeito, isso resultou na recomendacédo dos
seguintes prazos para a¢ées a serem adotadas em: 5 anos (nivel baixo), 3 anos (nivel

meédio), 2 anos (nivel alto) e 18 meses (nivel sofrivel), ilustrados na Tabela 9.

Essas variacfes de composicOes de familias foram utilizadas na busca de
justificar um possivel refinamento da metodologia de acordo com as maiores
quantidades de familias que incorporam o calculo. Para as altera¢cdes quanto aos
prazos das acfes a serem adotas, levou-se em consideracdo a importancia dos

elementos estruturais e a estabilidade global da obra.

Com isto, diante desta busca de se quantificar o dano global da estrutura na
utilizacdo da metodologia GDE/UnB, tanto as familias denominadas de “FR” quanto
as “divididas”, foram submetidas a essas duas variacfes supracitadas; fielmente a
combinac¢éo do calculo proposto por Fonseca (2007) e adaptacfes para pontes por
Euqueres (2011), e a variagdo proposta nesta pesquisa, em que fez-se 0 uso da
combinacdo do célculo de Fonseca (2007) com as alteracdes sugeridas neste

trabalho.

Tabela 9: Prazos reformulados para ponte das ac¢des a serem adotadas segundo a
avalicao global da estrutura.

Nivel de deterioragéo Gd Acdes a serem adotadas

Estado estavel. Manutencao

preventiva (cada 5 anos) ©.

Baixo <15

Definir prazo/natureza para
o nova inspec¢édo. Planejar
Médio 16 - 50 . . o
intervencdo em médio prazo

(méximo 36 meses) O,

Definir prazo/natureza para
inspecédo especializada
Alto 51 — 80 detalhada. Planejar
intervencdo em curto prazo

(méximo 24 meses) O.
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Nivel de deterioracao Gd Acdes a serem adotadas

Definir prazo/natureza para
inspecao especializada
Sofrivel 81 - 100 detalhada. Planejar

intervencdo em curto prazo

(méximo 1 ano) ©,

Inspecéao especial
Critico > 101 emergencial. Planejar

intervencao imediata.

Prazos alterados ©.
Fonte: Modificado de Euqueres (2011).

A Tabela 10 ilustra as composi¢cdes das familias que foram analisadas no
calculo do GDE, para avaliar o estado de degradacao da Ponte sobre o Rio do Carmo
e compara-lo com a metodologia da norma DNIT 010/2004. As “Familias FR”
formaram cinco agrupamentos e, para as “Familias divididas”, formaram 10

agrupamentos de familias.

Tabela 10: Composicao das familias para o calculo do GDE.

CALCULO DO GRAU DE DETERIORA(;AO DAS ESTRUTURAS - GDE
Familias FR / Fatores de Relevancia

Fator (FR): 1 Fator (FR): 2 Fator (FR): 3 Fator (FR): 4 Fator (FR): 5
. 1. Lajes;
L P|§ta de 1. Juntas de | 2. Aparelhos de | 1. Vigas de
rolagem; ; - . L )
1. Guarda-rodas. ) dilatacao; apoio; contraventamento;
2. Vigas de : .
2. Cortinas. 3. Blocos de | 2. Pilares.
fachada.
coroamento.
Familias divididas
Blocos de coroamento Pilares
Vigas de contraventamento Aparelhos de apoio
Lajes (balanco daNIaje. superior, de transicéo e Vigas de fachada
Vaos internos)
Guarda-rodas Juntas de dilatacéo
Cortinas Pista de rolagem

Fonte: Autor (2015).
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Apés a aplicacdo da norma DNIT 010/2004 foram atribuidas notas técnicas
para cada elemento e para estrutura geral da ponte, que refletird sua condicdo como

um conjunto. A nota da ponte correspondera a menor nota dos elementos avaliados.

3.4 Elementos da Ponte sobre o Rio do Carmo avaliados quanto a sua
durabilidade

A Tabela 11 ilustra os elementos avaliados nas metodologias de inspecdes e

nas andlises experimentais descritas neste Capitulo.

Tabela 11: Analises e procedimentos realizados nos elementos escolhidos da ponte.

Elementos avaliados

. ) Infraestrutura e Outros
Anélises Procedimentos Superestrutura
Mesoestrutura elementos
Fonseca (2007) /
GDE/UnB Euqueres (2011) e
Proposta
DNIT PRO -
DNIT
010/2004
Carbonatagéo LNEC 391
fons cloreto UNI 7928/1978
Potencial de CANIN*, ASTM C-
corrosdo 876/1991
NBR ABNT
Ultrassom
8802/1994
NBR ABNT
Esclerometria
7584/1995

- Procedimento realizado
- Procedimento ndo realizado

Fonte: Autor (2015).
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CAPITULO 4

4 Resultados e discussdes

Neste Capitulo sdo apresentados os resultados e discussfes obtidos nesta
pesquisa, no tocante as presentes manifestacdes patolégicas encontradas na Ponte
sobre o Rio do Carmo diante do contexto de sua localizacdo, tempo de utilidade e
exposicao da obra. Outrossim, sdo discutidos os resultados referentes as analises dos
ensaios ndo destrutivos aplicados em uma parcela representativa na estrutura,

propostas na sec¢éo 3.1.

Esses ensaios foram realizados com o objetivo proporcionar maior respaldo as
aplicacdes das metodologias de inspecdes visuais, bem como na estimativa do grau
de qualidade e homogeneidade do concreto utilizado, da influéncia do meio agressivo;
da presenca de ions cloreto e carbonatacao, da dureza superficial do concreto, da
estimativa do modulo de elasticidade dindmico e resisténcia do concreto e do estado
de corrosédo da armaduras e/ou a probabilidade de sua ocorréncia em algumas areas

analisadas.

Por fim, sdo apresentados os resultados das andlises das aplicacbes da
metodologia GDE/UnB, formulada por Fonseca (2007) e adaptada por Euqueres
(2011) para pontes, com alteracdes propostas nesta pesquisa, quanto aos fatores de
intensidade e prazos das acfes a serem aplicadas. Como outra fonte de inspecéo,
também sao demonstrados os resultados a partir do uso da norma DNIT 010/2004, no
sentido de quantificar o estado de degradacdo da ponte e um estudo comparativo
entre ambas as metodologias, na busca de complementar e refinar inspecdes neste

tipo de estrutura.

4.1 Descri¢cao da obra de arte e do ambiente

A Ponte sobre o Rio do Carmo é uma Obra de Arte Especial (OAE) construida

em 1976 (ha cerca de 40 anos) em que, durante todo este tempo, vem sendo solicitada
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por carga moveis e permanentes. A obra fica situada na rodovia BR 110, entre os
municipios de Mossoro e Areia Branca, Rio Grande do Norte. De acordo com a NBR
ABNT 6118/2014, a ponte esta situada em regido de forte agressividade ambiental
(Classe IllI). A Ponte sobre o Rio do Carmo esta submetida a um massa fluvial
intermitente oriunda da superposi¢éo da maré salina advinda do municipio de Grossos
e do volume de agua proveniente da barragem de Upanema, conforme ilustra a Figura
37:

A VA lVolume de aguayindo
) - v
B . Y “wdabarragem dé

=8 Upanema

B BR-304]

Figura 37: Localizacdo geografica da Ponte sobre o Rio do Carmo — Fonte:
Adaptado do Google Earth (2015).

A estrutura da ponte é composta por concreto armado, dosado com alta taxa
de agregado de seixo rolado de grande dimensdo, bem como nas areas onde as
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armaduras estdo expostas, por exemplo na laje, pode-se verificar ao longo das
inspecbes in loco, que ela € disposta em duas direcdes, espacadas em 10

centimetros. Nao foi possivel consultar projetos basicos e executivos da ponte.

A superestrutura, dispde de um tabuleiro dotada de quatro vaos internos, dois
balancos externos e duas cortinas em suas extremidades. A estrutura do tabuleiro é
composta por lajes inferior e superior, sendo a laje superior com balan¢o superior
(corte transversal), formando, assim uma secao celular do tipo caixdo. Quanto a
mesosestrutura, ela é formada por dois aparelhos de apoio do tipo Neoprene, uma
viga de contraventamento entre dois pilares com secdo transversal retangular. A
infraestrutura, € composta por blocos de coroamento vinculados a uma fundacédo do

tipo tubuldo.

A Figura 38 ilustra em (a) os vaos internos da laje e um dos guarda-rodas, em

(b) h& ilustracdo de uma das lajes de transi¢cdo e umas das cortinas.

Figura 38: Elementos estruturais da Ponte sobre o Rio do Carmo — Fonte: Autor
(2015).

Ainda no que tange os elementos constituintes da ponte, também pode-se
mencionar a presenca de duas vigas de fachada (enrijecimento) ou de acabamento,
guarda-rodas, juntas de dilatacdo e pista de rolagem. Em evidéncia, ha um sistema

de drenagem da ponte disfuncional devido a auséncia de um redirecionamento de
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fluxo de efluentes (biqueiras), que parte da propria tubulacdo ao dreno de 4gua da
superficie da laje superior ponte (Figura 39).

Durante as inspecdes in loco foram realizadas medi¢cdes dos elementos
estruturais da ponte, analise da agua, estimativa da massa especifica do concreto,
bem como um levantamento topogréfico por meio de uma estacao total, com o objetivo
de extrair caracteristicas referentes ao comprimento dos vaos, rampa méxima da
ponte e comprimento total. A Figura 40 ilustra o detalhe da representacdo grafica da

mesoestrutura e suas dimensdes medidas.

a) b)

Figura 39: (a) Pista de rolagem, guarda-rodas e juntas de dilatacao (b) Vigas de
acabamento, sistema de drenagem — Fonte: Autor (2015).

@140 cm

Figura 40: Representacgéo grafica do detalhe da mesoestrutura e suas dimensdes —
Fonte: Autor (2015).
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Neste estudo preliminar, foi realizada a analise da 4gua objetivando identificar
aspectos quanto a sua salinidade. Para tanto, foi retirada uma amostra de 2 (dois)
litros do rio e submetida ao Laboratério de Solos, Agua e Plantas da Universidade
Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), obtendo os seguintes resultados, como

ilustra a Tabela 12:

Tabela 12: Caracteristicas fisico-quimicas do Rio do Carmo.

Caracteristicas Valores
pH 7,60
Condutividade elétrica (dS m™) 13,07
Turbidez (UNT) 1,61
Potassio (mmol.L™?) 3,17
Sédio (mmolcL™?) 151,70
Calcio (mmolcL?) 10
Magnésio (mmolcL™?) 56
Cloreto (mmolcL™) 143
Carbonato (mmolcL?) 0
Bicarbonato (mmolcL?) 5

Fonte: UFERSA (2015).

De acordo com os resultados da analise da agua do rio mostrados na Tabela
12, observa-se que o pH esta em nivel neutro (em torno de 7), baixa turbidez e baixas
concentracbes de magnésio, potassio e bicarbonato, com zero de carbonato.
Entretanto, para concentracbes de cloretos e sédio, encontram-se niveis mais
elevados, fato que justifica o teor salino do rio, bem como, a alta taxa de condutividade

elétrica, a qual evidéncia ambiente ideal para migragao ionica.
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bY

Quanto a estimativa da massa especifica do concreto, o procedimento foi
realizado por meio de uma massa de concreto encontrada nas imediagfes da ponte,
ao lado de outras com as mesma caracteristicas, porém, com tamanhos variados.
Entdo, devido a impossibilidade de se fazer uma extracdo de testemunho na ponte,
foi escolhido um bloco de concreto de 31 quilogramas que, possivelmente, foi um dos
rejeitos da época da concretagem de sua construcao.

Os resultados deste ensaio serviram apenas como uma estimativa. O
procedimento utilizado realizado no Laboratério de Ensaio de Materiais da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA), foi de acordo com o Principio
de Arquimedes, o qual o bloco foi submergido em um recipiente capacidade adequada
de volume conhecido e medido o volume deslocado, o qual representa o bloco (Figura
41).

De acordo com o procedimento mencionado, tem-se que para uma massa de
concreto com seixo rolado de 31 quilogramas, com geometria indefinida e submersa
em um recipiente com capacidade de 56 litros, obteve-se volume deslocado de 13
litros (13.000 cm3), o qual representa o volume da massa. Com isso, pode-se obter

uma massa especifica de 2,38 g/cm3. A Tabela 13, ilustra este resultado.

a) b)

Figura 41: a) Pesagem da massa de concreto e submersdo da massa no recipiente

para medi¢ao do volume deslocado — Fonte: Autor (2015).
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Tabela 13: Estimativa da massa especifica do concreto da ponte.

Volume do recipiente (1) 56,00
Volume do recipiente com a massa de
43,00
concreto submersa (l)
Volume da massa de concreto (l) 13,00
Massa do concreto (KQg) 31,00
Massa especifica do concreto (g/cms3) 2,38

Fonte: Autor (2015).

Diante do levantamento topografico realizado (Figura 42) por uma estacéo total
de marca Geodetic, modelo GD2 e precisdo de 00°00°02”, pbde-se verificar as
dimensdes dos quatro vaos internos com cerca 20 metros e lajes de transicdo com
cerca 4,5 metros. Com relacdo a rampa maxima, foram verificados cotas de trés locais
da superficie longitudinal da laje superior da ponte: uma em cada extremidade e uma
no meio. Fato ilustrado na Tabela 14:

Figura 42: Levantamento topografico com estacdo total — Fonte: Autor (2015).
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Tabela 14: Pontos de medicdo e comprimento total da ponte.

Pontos de medicado Cotas (m)®
Extremidade 01 103,332
Meio do véo 103,410
Extremidade 02 103,390
Comprimento total da ponte 90,900

) Todas as cotas com referéncia ao piquete visdo ré, ilustrado na Figura 42.
Fonte: Autor (2015).

Da andlise da Tabela 14, pode-se verificar que existem duas rampas, uma
compreendida entre a Extremidade 01 e o Meio do vao, e outra entre o Meio do vao e
a Extremidade 02, respectivamente com diferencas de nivel de 7,8 centimetros
(rampa de 0,17% de aclive) e 2 centimetros (rampa de 0,044% de declive). Logo, a
rampa maxima da ponte é de 0,17% entre os trechos da Extremidade 01 e o Meio do
vao. Ressaltando que, o primeiro trecho (Extremidade 01 — Meio do vao) € no inicio
da ponte no sentido Mossor6/Areia Branca.

4.2 Manifestacdes patoldgicas presentes na Ponte sobre o Rio do Carmo

Durante os aproximados 40 anos de utilizagéo, a Ponte sobre o Rio do Carmo,
apresenta algumas manifestacdes patoldgicas em todas as divisdes de sua estrutura:

superestrutura, mesoestrutura, infraestrutura e outros elementos estruturais.

Das inspecoes visuais realizadas na localidade da obra, pode-se verificar, de

forma geral, as seguintes manifestacdes patologicas:

= Trincas e fissuras;

= Erosdo (abrasdo) e acumulo de materiais flutuantes nos blocos de
coroamento;

= Manchas de umidade;

= Eflorescéncia;

= Desplacamento;
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= Desagregacao do concreto;

= Ninhos de concretagem;

= Areas com cobrimento insuficiente;

= Corrosao de armaduras;

» Armaduras expostas, corroidas, rompidas;

= Patologias por causas fisicas na pavimentacao e juntas de dilatacao.

4.2.1 Manifestacdes patoldgicas na superestrutura

7

Conforme mencionada na se¢édo 4.2, a superestrutura € composta por um
tabuleiro dotado de duas lajes (superior e inferior) que formam um caixao celular com
um prolongamento nas extremidades da laje superior formando um balanco, e duas
cortinas. Para a laje superior, pode-se verificar poucas manifestacdes patolégicas,
apenas em pequenas fissuras possivelmente devido a retracdo do concreto e os
esforcos das cargas méveis, aos quais a estrutura esta submetidas todos os dias por

meio do carregamento dos veiculos.

Quanto a laje inferior, verificam-se maiores incidéncias de manifestacfes
patolégicas em relacdo a laje superior. Entretanto, diante dessas manifestacfes
encontradas, ha necessidade de serem analisadas com ponderacao, pois elas situam,
muitas delas, em regides relativamente pequenas em relacdo ao tamanho dos vaos
constituintes da estrutura. Com isso, ndo se pode generalizar seu estado de

deterioracéo por conta dessas pequenas areas afetadas.

Para tanto, ao rever todos os vaos da estrutura, pode-se relatar que os mais
deteriorados, sao as lajes superior em balanco (na face inferior) e o primeiro e

segundo vao interno apos a laje de transicdo (no sentido Mossoré/Areia Branca).

Nos balancos da face inferior da laje superior, pode-se encontrar carbonatacao
superficial, algumas regides com cobrimento insuficiente (em muitos deles com a
exposicao das armaduras e desplacamento de concreto), corrosdo da armaduras em
estagio avancado com perda de secdo, grande manchas de umidade e de

eflorescéncia. A Figura 43 ilustra essas manifestacdes:
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Figura 43: ManifestacBes patoldgicas encontradas nos balan¢os da face interna da
laje superior — Fonte: Autor (2015).

Da Figura 43, pode-se constatar as manifestacdes patologicas mencionadas
no paragrafo anterior. Com efeito, esta figura “alerta” para uma possivel causa dessas
patologias encontradas, em (1) ha uma regidao com grande mancha de umidade, a
qgual pode ter sido desencadeada devido o sistema de drenagem do tabuleiro néo ter
funcionado, por ndo possuir direcionamento de fluxo drenante, que permite com que
a agua permeie por capilaridade na superficie do concreto. Fato que facilita a
penetracdo de umidade nos poros e desencadeie a lixiviagdo dos produtos de
hidratacdo do cimento, que pode ocasionar eflorescéncias e manchas de corrosdo em
(3), desplacamento e desagregagéo do concreto (expondo as armaduras e instalando

0 processo de corrosao) em (2).

Quanto as outras regides, as quais possuem apenas pontuais manchas de
corrosdo e exposicdo das armaduras, podem ser provenientes do ataque de ions
cloreto oriundos da brisa do rio, tendo em vista que a Tabela 12 da sec¢édo 4.1 indica

gue a agua possui altas concentracfes desse agente agressivo.

No primeiro vao interno da laje inferior também pode-se verificar as mesmas
manifestacbes patoldgicas encontradas nos balancos da laje superior, exceto quanto

as grandes manchas de umidade e eflorescéncias que sdo encontradas em menores
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propor¢des. Essas manchas podem ser verificadas nas extremidades deste véo
devido a sua extensdo proveniente dos balancos da laje superior. Ja no meio deste

vao, ndo se verificam manifestacfes preponderantes. A Figura 44 ilustra este fato.

Da Figura 44 em (1), pode-se verificar, em destague, uma area com perda de
cobrimento acentuado e a exposi¢cdo das armaduras do concreto em duas dire¢bes
com processo de corrosdo ativo. J& em (2), pode-se verificar um desplacamento
consideravel, bem como em (1), o qual € possivel medir a camada de cobrimento de

30 milimetros.

Quanto aos demais vaos internos da laje inferior e as lajes de transicao,
verificam-se estagios bem menores de degradacao da estrutura, pois elas apresentam
apenas leves fissuras e manchas de umidade; manifestadas maiores manchas
incidentes nas lajes de transicdo, e de corrosdo algumas com localizacbes das

armaduras, devido ao cobrimento insuficiente. Conforme ilustra a Figura 45.

Figura 44: ManifestagOes patologicas encontradas no primeiro vao interno da laje
inferior — Fonte: Autor (2015).
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Figura 45: Bom estado no vao interno 4 da laje inferior e nas lajes em balaco —
Fonte: Autor (2015).

Da Figura 45, em (1) é ilustrado o vao interno 4 da laje inferior e pode ser
verificado leves manchas de umidade seguido de pequenos desplacamentos (em
relacdo ao tamanho do vao) em (3). Em (2), verificam-se apenas manchas nos

balancos da laje superior.

Diante de todas essas manifestacdes patolégicas encontradas nas lajes que
compdem o tabuleiro da ponte, pode-se ressaltar uma consideracao interessante que
pode ser levada a discussdo. De acordo com o levantamento topogréfico realizado
descrito na secao 4.1, a partir dele, foi calculada a rampa maxima da ponte, e
constatada que ela estd entre os trechos compreendidos na primeira metade do
tabuleiro, ou seja, no sentido Mossor6/Areia Branca (trecho 1 ao 3, Figura 47),
abrangendo os vaos internos 1 e 2 da laje inferior, bem como os balancos da laje
superior, 0s quais sdo os elementos mais afetados das manifestacdes patologicas

mencionadas.

Com isso, pode-se tentar correlacionar as rampas com as grandes manchas de
umidade citadas nos balancgos da laje superior e os vaos internos 1 e 2 aliados ao
sistemas de drenagem ineficaz. Pois, a maxima de 0,17%, como sendo a maior area
de drenagem em relacdo a outra rampa de 0,044% (a outra metade do tabuleiro), é
um fato que permeia maior volume de agua devido as precipitacdes para o trecho da

rampa maxima e como em toda ponte ndo ha sistema de drenagem adequado, ha o
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possivel desencadeamento das grandes manchas de umidade e as demais patologias
citadas em cadeia com maior intensidade neste trecho.

As cortinas apresentam pequenas areas de cobrimento insuficiente e
desplacamento nas extremidades e, principalmente, na regido inferior da peca.
Também, ha presenca de pequenas manchas de umidade e eflorescéncias, algumas
fissuras nas adjacéncias das &reas desplacadas, bem como algumas armaduras

expostas e corroidas.

A Figura 46 ilustra em (1) as regides inferiores das cortinas desplacadas e com
as armaduras expostas em estado de corroséo ativo, processo similar em (4), porém,
a regido degradada é a extremidade da peca. Em (2), verifica-se uma pequena
mancha de eflorescéncia, e em (3), apresenta-se uma mancha de umidade. Em
evidéncia, em (5), ndo faz parte da estrutura da cortina, mas se trata de um pequeno
talude de contencéo, em que percebe-se a presenca de erosao acentuada do material
constituinte em que pode-se constatar o consequente deslizamento de camadas do

solo.

Figura 46: ManifestacGes patoldgicas nas cortinas — Fonte: Autor (2015).

4.2.2 Manifestacfes patolégicas na mesoestrutura

De acordo com a descricdo na secéo 4.1, a mesoestrutura da Ponte sobre o
Rio do Carmo, possui aparelhos de apoio do tipo Neoprene, vigas de
contraventamento e pilares. De forma geral, analisando visivelmente, pode-se relatar
gue dos cinco conjuntos de mesoestrutura, apenas dois deles possuem estado de
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deterioragdo mais acentuado em relacdo aos demais, que séo os apoios 1 e 2
ilustrados na Figura 47:

Figura 47: Representacao grafica da mesoestrutura — Fonte: Autor (2015).

No apoio 1 ilustrado na Figura 47, as manifestacfes patoldgicas presentes,
pode-se encontrar acentuado estagio de corrosdo das armaduras expostas nos
consoles, bem como das armaduras principais em regides de concreto desplacado e
cobrimento de baixa espessura. Também podem ser verificados falhas de
concretagem, frentes de carbonatacdo e contaminagcdo de ions cloreto, que foram
medidos por ensaios in loco, 0s quais serdo apresentados nas sec¢des 4.3.1 e 4.3.2.
Quanto ao apoio 2, existem manifestacdes similares as citadas no apoio 1, por
exemplo, nos pilares, constatam-se algumas areas de fissuras devido o esmagamento
por esforco cortante nas regides préximas aos aparelhos de apoio, bem como fissuras
de corrosdo. Nesses pilares, existem regides desplacadas, com cobrimento de baixa
espessura, expondo algumas armaduras favorecendo a corroséo (Figura 48).

Em relacdo aos demais apoios ilustrados na Figura 47, pode-se relatar que ha
pequenos pontos de corrosdo, pequenas areas com cobrimentos de baixa espessura,
pequenas falhas de concretagem, presenca de algumas fissuras e leves manchas.



91

Figura 48: Manifestaces patolégicas na mesoestrutura (1) — Fonte: Autor (2015).

Na Figura 48 pode-se verificar em (1) regido com acentuado desplacamento e
armaduras corroidas, em (2) ilustra processos de fissuracdo, em (3) consoles com
cobrimento insuficiente e exposi¢cao das armaduras e, em (4), assim como todos 0s
outros aparelhos de apoio em placa Neoprene, apresentam grande sinais de desgaste
e esmagamento.

Na Figura 49, verifica-se em (1) desplacamento do concreto dos pilares e
armaduras corroidas, bem como exposicdo das armaduras em (2) e (3). Em (4), pode-
se constatar fissuras ocasionadas pelo processo de corrosdo das armaduras também

no pilar.

Figura 49: Manifesta¢gfes patologicas na mesoestrutura (2) — Fonte: Autor (2015).
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A Figura 50 ilustra a mesoestrutura (5), a qual exemplifica o bom estado de

conservagao da peca.

Figura 50: Parte da mesoestrutura (5) em bom estado — Fonte: Autor (2015).

4.2.3 Manifestacfes patolégicas na infraestrutura

Na infraestrutura da ponte é dotada de blocos de coroamento. Nas inspecdes
visuais realizadas in loco, pbéde-se verificar que existem poucas manifestacdes

patologicas presentes em relacdo aos outros elementos constituintes da estrutura.

Em evidéncia, a Figura 51 ilustra os blocos que apresentam grandes manchas
de umidade em areas superiores a cerca de 50% das pecas em (4), fato este devido
ao contato constante com a variacdo de maré do rio salino durante todo o ano.
Também séo verificadas eflorescéncias em (2), desagregacdo e falhas de
concretagem em (3), bem como fissuras em (1) na face superior dos blocos,

provenientes da erosao (desgaste abrasivo) em (5).
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Figura 51: Manifestacfes patologicas presentes em blocos de coroamento — Fonte:
Autor (2015).

A partir de ensaios de profundidades de carbornatacéo e de ions cloreto, foram
encontradas frentes de carbonatacdo e contaminacao desses ions, em um bloco de
coroamento ensaiado de forma representativa, os quais serdo apresentados e

discutidos nas sec¢bes 4.3.1 e 4.3.2.

4.2.4 Manifestacfes patolégicas elementos auxiliares

Além dos elementos analisados nas secdes anteriores, também foram
inspecionados outros elementos da ponte, como: guarda-rodas, juntas de dilatacéo,
pista de rolagem (Figura 39) e vigas de fachada.

Os guarda-rodas apresentam acentuadas manchas de umidade e
eflorescéncias, bem como a corrosédo das armaduras que podem ter desencadeado a
desagregacdo e deplacamentos do concreto localizados ao longo de seus
comprimentos. Ressalta-se que a regido externa € a mais desfavoravel. Com relacdo
a regido interna, foram encontradas incidéncias de umidade e carbonatacao
superficial.
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J4 as juntas de dilatacdo, também apresentam poucos danos, ficando
evidenciada a obstru¢Bes do material elastico e a presenca de umidade. Quanto a
pista de rolagem, verificam-se danos leves em seu pavimento asfaltico, com desgaste

superficial devido ao atrito do trafego dos veiculos.

Por fim, as vigas de fachada, as quais enrijecem as bordas dos balancos da
laje superior, apresentam manifestacfes patoldgicas (Figura 52) corrosdo das
armaduras principais e dos estribos seguida de trincas e desplacamentos (1),
acentuadas manchas de umidade (4), bem como desagregacédo do concreto com a
exposicao de agregados de seixo-rolado de grande dimenséao (2), e eflorescéncias em
forma de estalactites nos bordos de suas faces (3).

Figura 52: Manifesta¢ces patologicas nas vigas de fachada — Fonte: Autor (2015).
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4.3 Ensaios ndo destrutivos in loco

4.3.1 Ensaio de profundidade de carbonatacao

Neste ensaio foram verificadas profundidades de carbonatacdo em trés pecas
estruturais da ponte por meio do método colorimétrico de aspersdo da solucdo de
fenolftaleina, conforme o procedimento descrito na segéo 3.2.1.

As pecas estruturais escolhidas foram um bloco de coroamento, um pilar e uma
viga de contraventamento. Apés a retirada da camada de cobrimento de 30 milimetros
e 15 minutos de asperséao da solucao, foi possivel medir cinco pontos de profundidade
com paquimetro digital dentro da malha de 5x10 centimetros. Destaca-se que, a
medicdo foi dificultada devido concentracdo de agregado graudo (seixo-rolado) no

concreto.

A Figura 53 ilustra o grafico com as profundidades de carbonatacdo medidas
nas trés pecas citadas, em que B(I/C)2VC(B) representa o bloco de coroamento 2 da
viga de contraventamento B, P(l/C)2VC(B) representa o pilar da viga de
contraventamento B e VC(I/C)A representa a viga de contraventamento A, como
indica a Figura 47. A sigla I/C, indica que nessas pecas foram realizados 0s ensaios

de profundidade de carbonatacéo e presenca de ions cloreto.
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G 18,00
£ 16,00
- 14,00
o 12,00
= 10,00
5 8,00
= 6,00
5 4,00
& 2,00
0,00
P1 P2 P3 P4 PS5
B(1/C)2VC(B) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P(1/C)2VC(B) 4,2 6 7,76 8,18 8,44
VC(I/C)A 5,16 5,93 11,12 16,84 19
B(I/C)2VC(B) P(1/C)2VC(B) VC(I/C)A

Figura 53: Perfil de profundidades de carbonatacao in loco — Fonte: Autor (2015).
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Do gréfico ilustrado na Figura 53, pode-se verificar que o bloco de coroamento
ensaiado ndo apresentou nenhum ponto com frente de carbonatacdo. Este fato pode
ser justificado devido a influéncia da variacdo do nivel do rio que, na maioria dos
meses do ano, preenche a area superficial do bloco, o que preenche os poros do

concreto e interfere na difusdo do dioxido de carbono para o seu interior.

Quanto ao pilar e a viga de contraventamento, esses tiveram baixas frentes de
carbonatacdo como ilustra a tabela de dados do gréafico da Figura 53, exceto para os
pontos P3, P4 e P5 (11,12; 16,84; 19,00 milimetros), os quais apresentaram as
maiores profundidades de carbornatacdo. Entretanto, em nenhuma das pecas
analisadas verificou-se frentes de carbonatacédo até a profundidade do aco, tendo em
vista que a regido a qual a ponte esta inserida ndo deve apresentar altas

concentracdes de didéxido de carbono na atmosfera.

A partir deste ensaio também foi possivel calcular o coeficiente de difusédo de
diéxido de carbono por meio das profundidades de carbonatacdo medidas, de acordo
com o modelo de Tuutti (1982), segundo a equacéo 3.1. Para isto, como a frente de
carbonatacdo medida ndo se apresentou de forma homogénea, ou seja, a média dos
pontos medidos ndo representa significativamente a amostra, entdo, utilizou-se o
ponto mais desfavordvel de cada elemento, a espessura maxima de concreto
carbonatado (ECO2), exceto, para o bloco de coroamento, que nao apresentou

nenhuma medida. Resultou em taxas de 1,33 e 3,00 mm/ano©®>.

Esses coeficientes de carbonatacdo calculados (KCO2), poderiam estimar
valores de vida util a partir corrosédo induzida por carbonatacdo muito altos devido a
baixa taxa de difusdo de CO:x. Isto indica que a corrosdo das armaduras da ponte pode
ser melhor explicada pela acdo de ions cloreto e ndo por carbonatacdo. Deve-se
ressaltar que, para uma melhor previsdo de vida util deveriam ser realizadas varias

medidas ao longo de anos.

4.3.2 Ensaio de presenca de ions cloreto

Neste ensaio foram verificadas profundidades de ions cloreto em trés pecas
estruturais da ponte, por meio do método colorimétrico de aspersédo da solugcéo de

nitrato de prata, conforme o procedimento descrito na secéo 3.2.2.
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As localizagbes e as pecas estruturais analisadas foram as mesmas
mencionadas na segédo anterior, 4.3.1. Quanto aos procedimentos de medidas,

também ocorreram de forma similar.

A Figura 54 ilustra o gréafico com as profundidades medidas por contaminacao

de ions cloreto nas trés pecas citadas.
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Figura 54: Perfil de profundidades de ions cloreto in loco — Fonte: Autor (2015).

A partir do gréafico da Figura 54, pode-se constatar que, de forma geral, as
profundidades nos pontos dentro da malha analisada com camadas de concreto
contaminadas por ions cloreto estdo mais acentuadas que agueles medidos no ensaio
de carbonatacédo. Isto se deve ao ambiente agressivo salino encontrado no Rio do

Carmo.

Das trés pecas ensaiadas, nota-se de acordo com a tabela de dados
apresentados no gréafico da Figura 54 que, o bloco de coroamento possui maior
presenca de ions cloreto, pois, dos cinco pontos medidos, tem-se profundidades
consideravelmente altas em relagéo a camada de cobrimento do concreto com valores
de: 14,52, 19,43 e 22,8 milimetros. Medidas que podem ser justificadas pela
proximidade das margens do rio salino. No entanto, tais medidas assim como as
aquelas verificadas nas outras pecas durante este ensaio, nao se obteve

profundidades de contaminacédo por ions cloreto até a superficie da armadura.
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Para o pilar e a viga de contraventamento, houve pequenas medidas de
contaminacgao de cloretos. Exceto, nos pontos P4 e P5 da viga de contraventamento,
0S quais apresentaram valores de profundidade respectivamente iguais a, 16,76 e
17,62 mm.

Por fim, pode-se mencionar que assim como as medidas de profundidades de
carbonatacao, o perfil tracado das profundidades de ions cloreto se apresentou de
forma n&o uniforme dentro da malha analisada. Este fato pode ser explicado por
algumas falhas de concretagem e/ou fissuras presentes no concreto, que facilita a

penetracdo de agentes agressivos.

4.3.3 Ensaio de potencial de corroséo

Neste ensaio foram medidos os potenciais de corrosdo em trés malhas
escolhidas em pecas diferentes da ponte. Para tanto, a escolha delas foi condicionada
a exposicao de barras que, a partir delas, foi tragcado uma linha de medida ao longo
de seu comprimento. No entanto, essas medidas sé puderam ser executadas a uma
distancia de no maximo 40 centimetros da extremidade da barra exposta e,

circunstancialmente, com processo de corrosao ativada.

Como descreve a sec¢ao 3.2.3, o enquadramento das malhas representativas
foram em uma viga de contraventamento “CM1VC(A)” e um pilar “CM3P2VC(A)” com
area de 30x40 centimetros e uma porcédo do vao interno 1 da laje inferior “CM2L(TR1)”
com area de 60x40. Como mencionado na 4.1 que o espacamento entre as armaduras
€ de 10 centimetros, isso traduz para as areas 30x40 medi¢cBes em trés barras de a¢o
e sete para a area de 60x40, tendo em cada uma delas, medi¢cdes em 20 e a 40

centimetros de suas extremidades.

> -200 mVv

B < -350 mV

[ ]<=200|>=350 mV
N Barras de aco

Figura 55: Legenda dos mapas colorimétricos — Fonte: Autor (2015).



99

As Figuras 56, 57 e 58 ilustram mapas colorimétricos das medidas de
potenciais realizadas nestas trés malhas, CM1VC(A), CM2L(TR1) e CM3P2VC(A),
com a seguinte legenda na Figura 55, para a interpretacdo da leituras de potenciais
medidos segundo a Tabela 6 da ASTM C 876, bem como a representacao ilustrativa

das barras de aco confinado na areas de medi¢c6es do concreto:
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Figura 56: Mapa colorimétrico dos potenciais de corrosdo na malha CM1VC(A) —
Fonte: Autor (2015).
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Figura 57: Mapa colorimétrico dos potenciais de corrosdo na malha CM2L(TR1) —
Fonte: Autor (2015).
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Figura 58: Mapa colorimétrico dos potenciais de corrosao na malha CM3P2VC(A) —
Fonte: Autor (2015).

Das Figuras 56, 57 e 58 pode-se verificar que, a maioria dos potenciais de
corrosdo medidos nas trés malhas encontram-se entre -200 e -350 mV “regido
amarela”, faixa a qual segundo a ASTM C 876, representa incerteza de probabilidade,
pois, nela hé a probabilidade da barra de 10 a 90% da barra esté corroida.

Outro fato interessante é a medicdo de pontos com potenciais superiores a -
200 mV justamente a uma distancia proxima da extremidade da barra (principalmente
a 20 centimetros), devido essas medidas indicarem que a probabilidade de corroséao,
também de acordo com a ASTM C 876, é inferior 10%. Fato que n&o é verdade, haja
visto que, quanto mais proxima da barra exposta e com estado de corrosdo ativo, mais
negativo sera a medida de potencial, o que caracteriza maior probabilidade de
instalacdo deste processo. Cabe salientar que, esses resultados, podem ter sido
mascarados pelo fato da area de medida apresentar um concreto “fofo” e desplacado,
cenario que justificam “potenciais menos negativos”. O préprio manual do sistema
CANIN* da PROCEQ alerta sobre esta possibilidade. Com isto, ao invés de obter
potenciais de corrosdo nesta faixa, eram para se ter medidas oscilando dentro “regiao

amarela”, ou seja, valores inferiores a -200 mV.

O gréfico ilustrado na Figura 59 por meio de um histograma, construido a partir

dos potenciais de corrosédo medidos nesta trés malhas, indica a frequéncia com a qual
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os valores de potenciais foram mais ou menos incidentes, confirmando as informacdes

contidas nos mapas colorimétricos.

Isto resulta, a partir do poligono de frequéncia tracado, a verificacdo de 17
valores numa faixa de potenciais entre -200 e -350 mV (probabilidade de corroséo de
10 a 90%), 8 medidas superiores a -200 mV (probabilidade de corrosao abaixo de
10%) e, apenas 1 medida de com potencial inferior a -350 mV (probabilidade de
corrosdo superior a 90%) faixa a qual, numa distancia de apenas 40 centimetros entre
a sonda de medida e a barra - bastante corroida com perda de secéo, deveria ter sido

predominante nas medidas de potenciais corrosao in loco.

Diante de todas as medidas de potenciais de corrosdo nas malhas ensaiadas,
a Figura 60 ilustra a distribuicdo normal representando a densidade de probabilidade
para potenciais de corrosdo nessas barras analisadas, como forma de demonstrar que
esses dados sdo normalizaveis e que se pode buscar valores de maior probabilidade

dentro de uma amostra.
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Figura 59: Histograma de potenciais com poligono de frequéncia de corrosdo das

armaduras do concreto na malhas analisadas — Fonte: Autor (2015).
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Figura 60: Distribuicéo de probabilidade para potenciais de corrosdo da armaduras
das malhas de concreto analisadas — Fonte: Autor (2015).

A normalizacdo destes valores foram obtidas a partir da média das duas
medidas em um mesmo ponto da malha. A média e o desvio padrdo foram,
respectivamente, de -245,42 mV e 70,02 mV, para este ultimo sendo um valor elevado
devido as variacdes encontradas nesta medida, pois, eles podem variar de um ponto
para outro em torno de -150 mV devido as areas desplacadas do concreto e da propria
escala de medida dos potenciais. Vale ressaltar que, as medidas em um mesmo ponto
nao tiveram variacbes maiores que -30 mV, o que traduz estabilidade e

reprodutibilidade de medida.

O gréfico da Figura 61, ilustra a estimativa de probabilidade dentro da amostra
dos valores encontrados nas trés malhas analisadas, que representam o quadro
evolutivo da possibilidade de corroséo ao longo da barra de agco ensaiada de acordo
com o valor de potencial de corrosdo medido. Pode-se verificar valores elevados para
faixas de potenciais de -250 a -150 mV, com probabilidades de 42,87% a 92,92%,
enguanto para encontrar valores inferiores a -350 mV a probabilidade de ocorréncia é

de 6,86%, o que justifica a frequéncia ilustrada na Figura 59.
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Figura 61: Distribuicdo de probabilidade acumulada para potenciais de corrosao da
armaduras das malhas de concreto analisadas — Fonte: Autor (2015).

4.3.4 Ensaio de velocidade do pulso ultrassdnico

Nesta secéo, serdo apresentados os resultado obtidos na aplicacdo do ensaio
de velocidade de pulso ultrassdnico na superficie do concreto, realizado de forma
indireta em duas diregdes por meio de uma onda de grande energia “onda de
Rayleigh” (MESEGUER, CABRE & PORTERO, 2011), conforme os procedimentos

relatados na sec¢éo 3.2.4 do Capitulo 3.

Para compor a analise destes resultados, foram utilizadas as médias dos
valores de velocidades propagadas do pulso medidos em um mesmo ponto, tanto na
direcéo vertical (VVP) quanto na horizontal (VHP). Estas medidas estéo ilustrados na

Figura 62.
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Velocidade do pulso (m/s)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
VVP (m/s) 2772 2844 2947 2807 2146 2740 3233 2839 3937 2685 2639 3320 3087
VHP (m/s) 2273 2441 1884 2553 2561 2691 3088 2470 3456 31532655 32933390

Figura 62: Velocidades de propagacao do pulso ultrassbnico medidas nos elementos
analisados — Fonte: Autor (2015).

Pode-se observar na Figura 62, a partir das velocidades do pulso plotadas nas
duas direcdes, a constatacdo de que ndo houve discrepancia significativa entre a

velocidades propagadas nas duas dire¢6es na superficie do concreto.

Outra justificativa que deve ser levada em consideracdo, é apenas o0 uso de
medicdo indireta das pecas na superficie do concreto, pois, se houvessem medidas
diretas na secao transversal da peca, bem como ao longo de seu comprimento, as
propagacdes ocorreriam de forma diferente. Isso se deve ao fato de que, as
velocidades transversais sdo mais lentas em relacdo as velocidades longitudinais,
condicionados aos diferentes tipos de esforgos (cortante e tragdo-compressao) serem
coincidentes ou ndo com a direcdo de propagacdo da velocidade ultrassonica
(MESEGUER, CABRE & PORTERO, 2011).

Considerando o valores apresentados na Figura 62 6, foi possivel calcular a
estimativa do médulo de elasticidade dinamico e da resisténcia do concreto a partir,
respectivamente das equacdes 3.2 e 3.3, abordada na secdo 3.2.4. Resultados
ilustrados na Tabela 15. Ressaltando que, a massa especifica utilizada na equacgéo

3.1, foi a estimada na secéo 4.1, de 2,38 g/cms.
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Tabela 15: Estimativa do médulo de elasticidade dinamico e da resisténcia do concreto
calculados a partir da velocidade do pulso ultrassonico.

Médulo de elasticidade dinamico Resisténcia estimada Fc (MPa)
(GPa)

Vertical Horizontal Vertical Horizontal
18,30 12,30 13,42 13,00
19,25 14,20 13,72 12,86
20,70 8,44 14,28 14,05
18,75 15,51 13,56 12,91
10,96 15,61 13,24 12,92
17,90 17,23 13,30 13,16
24,90 22,70 16,78 15,33
19,20 14,52 13,70 12,86
36,90 28,43 30,74 19,86
17,20 23,70 13,15 15,93
16,60 16,80 13,04 13,07
26,23 25,81 17,85 17,50
22,70 27,35 15,32 18,83

Média
20,74 | 18,66 | 15,55 | 14,79
Desvio padrao
6,20 | 6,30 | 4,80 | 2,50

Fonte: Autor (2015).

Dos resultados obtidos da Tabela 15, p6de-se obter estimativa do médulo de
elasticidade médio entre as duas direcbes de, aproximadamente 20 GPa. Isto
possibilitou a estimativa da resisténcia do concreto em 15,17 MPa. Em ambos 0s
resultados, apresentam-se valores elevados para o desvio padrdo das amostras, uma
vez que ha variacbes de velocidades do pulso ultrassénico numa escala significativa.
A Figura 63 em (@) relaciona a velocidade do pulso ultrassénico com o mddulo de
elasticidade estimado, e m (b) relaciona a velocidade do pulso ultrassénico com a

resisténcia estimada do concreto.
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Figura 63: Relacdo da velocidade do pulso ultrassénico com a estimativa do médulo

de elasticidade dinamico e a resisténcia do concreto — Fonte: Autor (2015).

Da analise da Figura 63, pode-se verificar que com o aumento da velocidade

do pulso ultrassénico, ha o aumento da estimativa do modulo de elasticidade dinamico

e da resisténcia do concreto. Verificou-se que ao longo da amostra, os resultados

“praticamente” se sobrepuseram, exceto, no Elemento 9, onde se verificou um salto

dessas estimativas devido a medi¢do de uma velocidade ultrassénica propagada no

concreto, verificados quanto no modulo de elasticidade dindmico em (a) e na
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resisténcia em (b). Quanto ao Elemento 3, na Figura 63 (a), pode-se constatar uma
queda da estimativa do mddulo de elasticidade por conta da baixa velocidade

ultrassdnica medida.

Essas variacfes de velocidade do pulso ultrassénico pode ser condicionada
por diversos fatores, como, por exemplo, aos parametros de dosagem do concreto, a
localizagdo das barras, temperaturas abaixo de 0 °C ou acima de 30 °C, vazios,

fissuras, umidade do concreto, tipo de medicdo (BREYSSE, 2012)

Como as medicbes da velocidade de propagacdo do pulso ultrassdnico
ocorreram numa faixa de temperatura de 30,5 s 34,5 °C, n&do se sabe a localizagéao
das armaduras devido a auséncia do detalhamento de projeto, por ser medi¢ao
indireta, pelas condicbes de dosagem do concreto de seixo rolado e apresentar
algumas falhas de concretagem (vazios) e fissuras. Esses fatores podem ter sido
condicionantes nas variacdes de velocidades medidas, as quais resultaram em
diferengas no médulo de elasticidade dindmico estimado no Elementos 3 e 9 da Figura

63 (a) e na resisténcia estimada do concreto no elemento 9 da Figura 63 (b).

Outro ponto interessante que deve ser ressaltado, diz respeito a dificuldade
apresentada nas medi¢des do ensaio de ultrassom, devido a grande instabilidade de
medicdo das velocidades nos elementos. Durante as varias medi¢cfes realizadas,
pode-se perceber que essas variacoes eram verificadas quando havia carregamento
na ponte pela passagem dos veiculos, que geram vibracbes as quais podem ter
causado sobreposicdes de ondas, resultando numa velocidade de propagacéo
ultrassdnica no concreto acima daquela que a qualidade do concreto poderia
apresentar.

Planés e Larose (2013), afirmam que ha possibilidade de interferéncia de
pequenas vibracdes na velocidade do pulso ultrassbnico do concreto, devido a grande
sensibilidade do equipamento. Para resolver este problema, as medi¢cdes foram
realizadas em um feriado, pois, neste dia, o trafego foi bem menos intenso e pdde-se

realizar o ensaio com menor interferéncia.

Breysse (2012) relata que a idade do concreto pode influenciar na medicéo do
pulso ultrassbnico, mas depois de algumas semanas, essa medicdo € estabilizada
devido ao tempo de ganho de resisténcia em pequenas idades. Considerando que

7

trata-se de um concreto bastante antigo, essa estabilidade é esperada, fato que
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evidencia que as variacbes apresentadas, podem ser provenientes do que foi
discutido no paragrafo anterior.

Também pode ser considerada a hipétese de que, no momento do
carregamento devido, a passagem dos veiculos, devido aos esfor¢os solicitantes na
ponte, h4 um incremento de densidade aparente, e como o pulso ultrassénico é uma

onda mecanica, ocasiona maiores velocidades de propagagéo.

De acordo com o grafico da Figura 63 pode-se verificar a relacdo crescente da
estimativa do modulo de elasticidade dinamico e da resisténcia do concreto com o
aumento da velocidade de propagacdo ultrassbnica. A Figura 64 apresenta
comportamento entre a velocidade do pulso ultrassénico e resisténcia a compressao

estimada.
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Figura 64: Relacéo entre velocidade do pulso e a resisténcia estimada do concreto

em duas direcBes — Fonte: Autor (2015).

Pode-se verificar quanto a analise do gréafico da Figura 64 que, a velocidade do
pulso ultrassénico se relaciona melhor de forma quadratica com a resisténcia a
compresséo estimada do concreto, obtendo neste ajuste, coeficiente de correlagcéo de

0,9874. Valor que indica relacéo positiva entre as variaveis envolvidas.

Diante deste cenario favoravel no tocante ao ajuste dessas variaveis

(velocidades de propagacdo, moédulo de elasticidade dindmico e resisténcia), foi
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desenvolvido um ajuste envolvendo essas trés grandezas, conforme ilustra a Figura
65, objetivando encontrar um valor estimado para resisténcia a compressao da
estrutura da ponte através do ensaio de velocidade de propagacdo do pulso

ultrassoénico:

() Fc vs. V, Ed
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Figura 65: Comportamento entre velocidade de pulso ultrassdnico, médulo de
elasticidade dindmico estimado e resisténcia estimada do concreto — Fonte: Autor
(2015).

O ajuste das trés grandezas envolvidas mencionadas no ultimo paragrafo,
resulta numa superficie cénica espacial do tipo paraboloide, a qual relaciona entre si
variaveis por dependéncia quadratica, conforme foi ilustrado na Figura 64. Justificado
também por um confiavel coeficiente de correlacdo positivo igual a 1,0000 com
intervalo de confianca de 95%,

Na busca de analisar de forma mais profunda o grafico apresentado na Figura
65, pode-se obter o grafico da Figura 66, que representa as suas curvas de contorno
do paraboloide obtido no ajuste de curva. A partir da interpretacdo do espectro de
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cores da superficie conica, verifica-se que das vinte e seis medidas de velocidades de
propagacdo ultrassdnica nas pecas de concreto da Ponte sobre o Rio do Carmo, que
viabilizaram a estimativa do modulo de elasticidade e, consequentemente, da
resisténcia do concreto (Tabela 15), dezessete delas correspondem a valores de
resisténcia numa faixa de 12,86 a 16,78 MPa, com faixas respectivamente para
velocidade de propagacdo e moédulo de elasticidade estimado de, 2273 a 3087 m/s e
10,96 a 23,66 GPa. Diante do exposto entende-se que a resisténcia a compressao

estimada do concreto para um valor de 15,17 Mpa, € coerente e aceitavel.

Quanto aos demais pontos que estao discrepantes dessa faixa, eles podem ser
justificados pelas hipoteses de variacdes de medidas deste ensaio, que ja discutidas

nesta secdo. A Figura 66 ilustra as curvas de contorno do paraboloide de ajuste.

2000 2500 3000 3500 4000
“Yelocidade do pulso ultrassdnico - V (mfs)

Madulo de elasticidade estimado do concreto - Ed (GPa)

Figura 66: Curvas de contorno do paraboldide de ajuste — Fonte: Autor (2015).

Ao refazer a média da Tabela 15 com esses 17 pontos tem-se uma velocidade
de propagacgédo ultrassdnica no concreto de 2711 m/s, desvio padréo de 219 m/s e
coeficiente de variacdo de 8,08%. Quanto ao mddulo de elasticidade dinamico,
obtiveram-se média de 17,60 GPa, desvio padrao de 2,83 GPa e coeficiente de
variacdo de 16,07%. Esses valores estdo fora para faixa de precisdo admissivel
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estipulada por Bungey, Millard e Grantham (2006), que seriam de 2,5% para a
velocidade de ultrassom e de 10% para o0 modulo de elasticidade dinamico. Conforme
foi mencionado, esta diferenca pode ser justificada pelos fatores condicionantes

citados nesta secado na interferéncia dos resultados.

J& para a resisténcia a compressao, tem-se um valor de 13,51 MPa, desvio
padrao de 0,78 MPa e coeficiente de variagéo de 5,77%, que segundo Bungey, Millard
e Grantham (2006), pode-se admitir 20% de erro para estimativa da resisténcia do
concreto. Valor que se enquadra nos padrdes tecnoldgicos da época de sua dosagem,
gue remetem a menores fck resultando em concretos mais porosos, potencializando

assim o surgimento de manifestagfes patoldgicas.

Por fim, para uma velocidade média de propagacéo ultrassénica de 2711 m/s,
pode-se dizer que o concreto da Ponte sobre o Rio do Carmo apresenta qualidade

regular considerando os aspectos presentes na Tabela 7 (QASRAWI, 2000).

4.3.5 Ensaio de esclerometria

Neste ensaio, conforme os procedimento descritos na se¢do 3.2.5, foram
avaliadas a dureza superficial do concreto de algumas pecas estruturais da Ponte
sobre o Rio do Carmo. Para tanto, foram ensaiadas duas vigas de contraventamento
(A) e (B), dois blocos de coroamento e dois pilares vinculados a mesoestrutura 2, de

acordo com a Figura 47.

Para Mehta e Monteiro (2008), a esclerometria fornece resultados que estéao
diretamente relacionados com a uniformidade do concreto endurecido in loco,
podendo-se estimar a resisténcia a compressdo, sendo esta uma técnica nao

destrutiva, simples, rapida e barata.

A Tabela 16 ilustra os valores médios dos indices esclerométricos ou de
reflexdo, provenientes da repercussdo do martelo de Schmidt na superficie do

concreto para os elementos das estruturas analisadas.

Para a interpretacéo destes resultados foram utilizadas ferramentas estatisticas
como média, desvio padrdo e coeficientes de variacdo, como forma de qualificar as

variaveis envolvidas neste ensaio.
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Tabela 16: Resultados do ensaio de esclerometria nas pegas estruturais da ponte.

Média dos

Coeficiente de

Elementos coeficientes de Desvio padrao )
reflexdo variagao (%)
Blocos de
coroamento
Malha 01 63,9 29 4,54
Malha 02 65,6 2,6 3,96
Malha 03 61,0 3.4 5,57
Malha 04 60,9 2,3 3,78
Pilares
Malha 01 71,7 3,4 4,74
Malha 02 71,5 2,4 3,36
Vigas de
contraventamento
Malha 01 70,3 2,5 3,56
Malha 02 71,8 15 2,09
Malha 03 73,1 2,8 3,83
Malha 04 67,8 1,2 1,77
Malha 05 72,9 15 2,06
Malha 06 73,7 2,1 2,85
Laje

Malha 01 71,4 1,6 2,24
Malha 02 68,5 11 1,61
Malha 03 71,6 2,0 2,79
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Média dos o
. ) Coeficiente de
Elementos coeficientes de Desvio padrao )
. variacao (%)
reflexéo
Malha 04 60,8 2,8 4,60
Malha 05 71,8 15 2,09

Fonte: Autor (2015).

Da analise da Tabela 16, pode-se constatar que os indices de reflexao
resultantes das malhas ensaiadas, apresentaram valores bastante altos. Estes
resultados indicam a estimativa de resisténcia a compressao do concreto numa faixa
de 41 a 80 Mpa. Tais valores sédo discrepantes e incoerentes com a tecnologia de

dosagem de concretos da década de 70.

Diante do exposto, pode-se concluir que o fato de ser um concreto com seixo
rolado, inviabiliza a medicdo por esclerometria, devido a calibracdo do proprio
aparelho ter sido realizada em concretos produzidos com outros agregados
convencionais. No entanto, o préprio manual da PROCEQ permite aplicacdes deste
em ensaio em estruturas de concreto mais antigas (idade superior aos 28 dias) e em
gue ndo se tem informacgdes da mistura utilizadas, por meio da configuracéo lower 10t

percentile curve.

Portanto, para este estudo, a estimativa da resisténcia do concreto nao foi
satisfatoria. Com efeito da consideracdo de que o rebote é um nimero que traduz as
condi¢cBes superficiais do concreto (QASRAWI, 2000), as quais sdo sensiveis a
carbonatacdo, posicdo do martelo, estado da superficie, umidade do concreto,
tamanho e rigidez da peca, concentracdo de agregado graudo na superficie do
concreto (MESEGUER, CABRE & PORTERO, 2011; BREYSSE, 2012).

Na busca de justificar esses valores altos de resisténcia a compressao, nesta
camada de cobrimento, entende-se que a alta taxa de seixo rolado de grande
dimenséo na superficie do concreto, pode ter sido preponderante para a confirmacao
destes resultados. Embora, os indices esclerométricos tenham sido elevados, a
Tabela 16, apresenta em gquase todas as malhas medidas, pequenos valores de

desvio padrdo, exceto nos blocos de coroamento que, em relagdo a amostra,
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verificaram-se valores menores. Valores justificados devido a superficie circular e

irregular devido as falhas de concretagem presentes.

Por fim, de forma geral, pode-se ter referéncia quanto a qualidade e
homogeneidade do concreto quanto a média dos indices de reflexdo. Pois, dentro da
amostra obtiveram-se coeficientes de variagao de 1,61 a 5,57%, que segundo a norma
britAnica BS 1881: Part 202 (1986), concretos que apresentam coeficientes de
variacdo em um intervalo de 2 a 15%, podem ser considerados homogéneos e de boa

qualidade.

4.4 Aplicacdo das metodologias de inspecao DNIT e GDE/UnB

Nesta secdo serdo abordados os resultados referentes as aplicacdes das
metodologias de inspecdo do DNIT e do GDE/UnB, conforme foram propostas na
secdo 3.3. Ao final, seré discutido um comparativo entre ambas metodologias, bem
como nas varia¢des propostas dentro da metodologia GDE/UnB como citado no inicio
deste Capitulo e na secdo 3.3. Estes resultados sdo embasados nas inspecoes
realizadas entre os meses de agosto de 2014 e maio de 2015, representando uma
extensdo da secdo 4.2, como forma de obter-se um resultado quantitativo do estado

de deterioracéo da estrutura.

4.4.1 Norma DNIT 010/2004

Para a utilizacdo da metodologia proposta na norma DNIT 010/2004, foram
aplicados as fichas de inspecao disposta no Anexo B e a interpretacdo de seus
resultados de acordo com o Anexo C, respectivamente, presentes na Figura 26 e na
Tabela 2 da secao 2.5.2, onde séo fixados os procedimentos de inspec¢ao de pontes
e viadutos de concreto armado e protendido. Na aplicacdo do Anexo B, tem-se a

Tabela 17 com os seguintes resultados:
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Tabela 17: Aplicagdo do Anexo B da norma DNIT 010/2004 na avaliacdo de

deterioragéo da estrutura da Ponte sobre o Rio do Carmo.

NORMA DNIT 010/2004

Lajes

3

Nota técnica (Boa aparentemente)

- Existem regibes de desplacamentos de
concreto ao longos dos véos inferiores da laje;

- Em regides onde h& desplacamentos de
concreto, as armaduras estdo expostas e
bastante oxidadas (corrosédo ativa) e perda de
secao das barras, visiveis ao olho humano;

- Possui algumas regiées com grande incidéncia
de manchas de umidade, oriundas de um
sistema drenagem danificando e ineficiente, sem
direcionamento de fluxo;

- Possui a incidéncias de algumas fissuras;

- Concreto de baixa qualidade e, em algumas,
areas de baixa aderéncia ao aco devido ao
desplacamento;
- Cobrimento
consideraveis;
-Grande incidéncia de concreto desagregado.

insuficiente em areas

Vigamento principal

X

NI B R (Sem avaliacéo)

- Devido a estrutura da ponte ser dotada de
sec¢do por caixao celular, ndo é visivel e nem se
pode afirmar se existe vigamento principal.

Mesoestrutura

3

Nota técnica
(Boa aparentemente)

- Em regides onde ha desplacamentos de
concreto, as armaduras estdo expostas e
bastante oxidadas (corrosdo ativa) e perda de
sec¢do das barras, visiveis ao olho humano;

- Grande incidéncia de concreto desagregado;

- Possui incidéncias de algumas fissuras;

- Aparelho de apoio visivelmente desgastado;

- Concreto de baixa qualidade em pequenas
areas de baixa aderéncia ao aco devido ao
desplacamento;

- Cobrimento insuficiente em pequenas areas;

- Sem desaprumo visivel ou aparente;

- Sem deslocabilidade dos pilares visivel ou
aparente.

Infraestrutura

N acni
ota técnica (Boa)

- Sem recalque visivel ou aparente;

- Sem deslocamento visivel ou aparente;

- Média incidéncia da erosao do terreno da
fundacao;

- N&o hé estacas desenterradas, pois a fundacao
profunda é do tipo tubuldo.
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NORMA DNIT 010/2004

- Poucas irregularidades no pavimento da pista
de rolagem;

- Juntas de dilatacdo com pequenas obstrucées
Pista / Acesso do material elastico devido a abrasdo e com
baixissimas incidéncias do umidade;

- Acesso versus ponte com degrau néo
acentuado e sem problemas de concordancia.

No entanto, ndo estrutura de guarda-rodas e

Nota técnica 4 guarda-corpo adequados;
(Boa) - Sem informacdes sobre relatos de acidentes

frequentes com veiculos.

3

NOTA TECNICA DA PONTE
(Boa aparentemente)

Fonte: Autor (2015).

Da Tabela 17 pode-se interpretar que, de forma geral, dentro dos elementos
gue a norma DNIT 010/2004 avalia, 50% dos elementos validos tiveram notas técnicas
iguais a 3, o que qualifica-os como tendo “boa aparentemente” condi¢cbes de
estabilidade da obra, diante das condi¢des atuais. Quanto aos danos, ha confirmacéao
de que eles existem e podem geram algum tipo de insuficiéncia estrutural, mas néo

ha sinais de comprometimento quanto a estabilidade da obra.

Quanto aos outros 50% dos elementos validos, estes tiveram notas técnicas
iguais a 4, o que caracteriza “boas condi¢gdes” de estabilidade. Representam a

existéncia de danos, mas ndo geram sinais que indicam insuficiéncia estrutural.

Para as acdes corretivas, 0s elementos que possuem nota técnica 3, indicam
gue a recuperacao pode ser postergada, devendo-se porém, colocar o problema em
observacéo sistematica. Quanto aos elementos que possuem nota técnica 4, a norma

DNIT 010/2004 indica que nao ha nada a fazer, apenas servicos de manutencao.

Ainda pode-se mencionar observando os dados da Tabela 17 que, o0s
elementos referentes ao vigamento principal ndo tiveram avaliacdo. Tal fato se
justifica por ndo haver longarinas como elemento estrutural constituinte da ponte,

conforme discutido na se¢éo 4.1.

Desta forma, como prescreve a nhorma DNIT 010/2004, a nota técnica final da
ponte foi igual 3. Com isto, pode-se classificar a Ponte do Rio Carmo, segundo a
norma DNIT 010/2004, quanto as condicbes de estabilidade como “Boa

aparentemente”. Embora, ela seja enquadrada pela atribuicdo desta nota técnica
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como sendo uma obra “Potencialmente problematica”, a qual recomenda-se
acompanhar a evolucdo dos problemas através de inspecdes rotineiras, a fim de

detectar, em tempo habil, um eventual agravamento de insuficiéncia estrutural.

4.4.2 Metodologia GDE/UnB

De acordo com as discussOes abordadas na secgédo 4.2, em que se faz
referéncia as manifestacdes patologicas encontradas nos elementos da ponte o0s
quais foram inspecionados e da secédo 4.3 a partir das interpretacdes dos ensaios nao
destrutivos realizados, foi possivel construir as composi¢des que incorporam o célculo
de deterioragdo da estrutura, de acordo com a metodologia GDE/UnB, proposta na
secao 3.3 embasadas na seg¢éo 2.5.1.

A partir desta combinacdo, pbde-se chegar a valores numéricos que
guantificam e classificam a estrutura de forma minuciosa e global, através de seus

elementos e por meio dos arranjos desses elementos em familias, respectivamente.

Para tanto, na andlise destes resultados, serdo discutidos a aplicacdo da

metodologia GDE/UnB, seguindo-se a sequéncia:

v" Grau do dano dos elementos;
v" Grau do dano das familias;

v Grau de deterioragao global da estrutura (GDE).

As composicbes de cada elemento estrutural avaliado, no tocante a
catalogacdo das manifestacbes patoldgicas presentes ressaltadas por fatores de
ponderagéo singulares e medidas por fatores de intensidade, estdo ilustradas em
tabelas no Anexo (Al).

4.4.2.1 Grau do dano dos elementos

Conforme a Tabela 10 da secao 3.3, os elementos avaliados sdo aqueles que
fazem parte do arranjo das familias denominadas em “FR” e das “familias divididas”.
Para cada elemento avaliado, foram listadas as manifestacdes patoldgicas presentes

e, a partir delas, como a prépria metodologia GDE/UnB propéem em suas
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reformulacdes utilizadas nesta pesquisa, existe um fator de ponderacéo intrinseco, o
qual desempenha a relevancia do dano dentro do célculo de deterioracdo do

elemento.

Para acentuar o dano de cada manifestacdo patoldgica presente, impdem-se
fatores de intensidades como forma de sua ponderagao, os quais em uma parte das
composi¢des foram utilizados fielmente com as reformulagdes supracitadas e, em
outra parte, utilizadas de acordo com a adaptacdo desses fatores propostos nesta

pesquisa, no sentido de melhor adequa-los para pontes, ilustrada na Tabela 8.

Os graficos das Figuras 67, 68 e 69 ilustram a quantificacdo dos danos dos
elementos sobrepostos de acordo com os fatores ponderagédo e de intensidade da
reformulacbes supracitadas, em Fonseca (2007) / Euqueres (2011), bem como

utilizando adaptacdes propostas apenas dos fatores de intensidade, conforme

mencionado.
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Figura 67: Grau do dano dos elementos da superestrutura — Fonte: Autor (2015).

Da andlise do gréfico da Figura 67, pode-se constatar o reflexo das discussdes
realizadas na sec¢éo 4.2.1, pois, dos elementos constituintes da superestrutura, 0s
mais deteriorados séo os balangos da laje superior e as lajes dos vao internos 1 e 2.

Esses apresentam classificacdo de deterioracdo em nivel “Critico” para as
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composi¢cbes de acordo com Fonseca (2007) e Euqueres (2011), e “Critico” e
“Sofrivel”, respectivamente, para as composi¢cdes em que foram inseridas as
adaptacdes dos fatores de relevancia nesta pesquisa. Obtendo-se assim, uma
reducado consideravel de 36,80% para os balancos da laje superior e de 39,83%, para
as lajes inferiores dos véaos internos 1 e 2. Com Observa-se que, mesmo tendo uma
reducdo consideravel, ndo se pdde diminuir o estado de deterioracdo dos balancos da

laje superior para “Sofrivel”, porém, ha uma na diminuicdo do GDE global da estrutura.

Para os demais elementos, obtiveram-se niveis “Altos” (cortinas) e “Baixo” a
“Médio” para as demais lajes. Isso evidencia que, para quase todos esses elementos,
nao houve uma reducéo consideravelmente significativa em relacédo aos elementos
discutidos no paragrafo anterior, exceto, a grande reducédo encontrada nas lajes de

transicdo em cerca de 74,40%.

120
100

100 ® ® ® 101
80 —C ® ® " o o 31
(@]
Xy " -
B 5 ] >0
40 120
12,67 13,33 13,24 12,52 12,52
20 13614 o 4 o z
1314 1 %63 12567 98 1179 1179
0
v, Y, v, b, P
p@re/ﬁo /gas O’@ /gas o, /gas o, /g,gs o. /ggs //Gf //are //Gres //Qf‘es >
SOI Co,)

Elementos
I Fonseca (2007) / Euqueres (2011) Proposta
==@==Baixo dano Médio dano
=@=A|to dano -—@==Sofrivel dano

Figura 68: Grau do dano dos elementos da mesoestrutura — Fonte: Autor (2015).

Dos resultados apresentados no grafico da Figura 68, pode-se verificar que, de
forma geral, a mesosestrutura encontra-se em bom estado de conservagao. Cabe
observar que, de todos os elementos avaliados, apenas os aparelhos de apoio, numa

perspectiva mais conservadora de Fonseca (2007) e Euqueres (2011), quanto a
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aplicacéo dos fatores de intensidade, encontra-se em nivel “Sofrivel”. Houve reducéo

percentual de 60,00%, classificando em nivel “Médio”, para as mudancga propostas.

Pode-se destacar também, as vigas de contraventamento (A) e (B) e os pilares
1 e 2, os quais tiveram danos “Altos” e “Médios” com redugdes consideraveis de nas

vigas de contraventamento (B) em 64,20% e nos pilares 1 e 2 em 44,60%.

Os demais elementos das mesostrutura representados no grafico da Figura 68,
tiveram dano em niveis “Baixos” com redugdes percentuais relativamente
insignificantes, quanto a alteracéo dos fatores de intensidade. Esses resultados séao
reflexos das discussodes realizadas na secdo 4.2.2. Vale ressaltar que, as vigas de
contraventamento e (A, B, C, D e E), fazem parte das mesosestruturas (1, 2, 3, 4, 5)

respectivamente, ilustradas na Figura 47.
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Figura 69: Grau do dano dos elementos da infraestrutura e outros elementos

auxiliares — Fonte: Autor (2015).

No gréafico da Figura 69, pode-se verificar através da andalise dos danos
calculados, o bom estado da infraestrutura e de outros elementos respaldados nas

secdes 4.2.3 e 4.2.4. Isto a configura em niveis “Médios” e “Baixos” de deterioracéo.

Embora, os blocos de coroamento se classifiquem em nivel “Médio” de

deterioragdo, a diferenca percentual entre as reformulacées de Fonseca (2007) /
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Euqueres (2011) com a adaptacédo proposta nesta pesquisa foi muito pequena, devido
as leves manifestacdes presentes como falhas de concretagem, eflorescéncias, em
gue a maior delas se caracterizam pelas manchas de umidade as quais totalizam
valores superiores a 50% da area da peca. Isto também se deve a falta de cobrimento
e a consequente corrosdo das armaduras, danos 0s quais, muitas vezes, elevam o

valor do dano sofrido pelo elemento, na aplicacdo da metodologia.

Ja para as vigas de acabamento ou de fachada, mesmo com a variagcdo dos
fatores de intensidade, nao se pode reduzir o nivel do elemento de “Critico” para
“Sofrivel”, pois elas estdo bastante desplacadas, com as armaduras muito corroidas,
além de apresentar perda de se¢cdo da armadura e eflorescéncias com formacdes de
estalactites nos bordos, entre outras manifestacdes patolégicas como menciona a
secdo 4.2.4. No entanto, péde-se obter uma reducdo percentual consideravel de
36,90%, a qual refletirda numa reducéo significativa do GDE global da estrutura, pois,
junto aos balancos da laje superior e dos vaos internos 1 e 2, representam 0s

elementos de maior estado de deterioracao.

ApoOs as andlises do graficos ilustrados nas Figuras 67, 68 e 69, pode-se
confirmar que as alteracdes propostas no fatores de intensidade ajudaram a obter
reducdes significativas nos danos de muitos elementos que compdem a Ponte do Rio
Carmo e, consequentemente no grau de deterioracao global.

Esses resultados foram obtidos principalmente, devido as modificacdes
propostas nos fatores de intensidade dos danos de cobrimento insuficiente, corrosao
das armaduras, desplacamento e contaminacdo por cloretos. Levando em
consideracdo a premissa original da metodologia GDE/UnB elaborada por Castro
(1994), que classifica os fatores de intensidade de 0 a 4 (leve a critico) — do que é
consideravelmente grave. Bem como, que as consideracfes desses fatores para
pontes devem ser bem mais ponderados devido as dimensdes e robustez das pecas
constituintes e uma melhor especificacédo no que se refere a gradual escala dos fatores

de intensidade para cada dano sofrido.

Desta forma, por exemplo, o que seria “Fi = 4 - corrosdo acentuada na
armadura principal, com perda relevante de secéo”, se adapta para “Fi = 3 - grandes
manchas e/ou fissuras de corrosdao, com exposicdo de armaduras em pequenas ou

médias areas por desplacamentos”. Outro exemplo, seria a implementacao de Fi = 1
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para o dano de contaminacdo de ions cloreto que se refere a: “em elementos
localizados em regides salinas, sem que haja medi¢des de profundidades em seus
elementos estruturais. Apenas por inspeg¢des visuais’. Como também, as

especificacdes reformuladas para os demais fatores deste dano.

4.4.2.2 Grau do dano das familias

Nesta pesquisa se propds compor as familias dos elementos da ponte de duas
formas: uma agrupando os elementos com a mesmo fator de relevancia segundo
Euqueres (2011), em 5 familias “Familias FR”, e a outra tratando cada elemento da
estrutura como sendo uma familia. Com isso obtendo 10 familias “Familias divididas”.

Este fato € mencionado na sec¢do 3.3 e ilustrado na Tabela 10.

Os graficos Figuras 70 e 71 ilustram a quantificacao das familias dos elementos
sobrepostos de acordo com os fatores ponderacdo e de intensidade das
reformulacdes supracitadas, Fonseca (2007) / Euqueres (2011), bem como utilizando
adaptacdes propostas apenas dos fatores de intensidade, como mencionado.

Do gréfico da Figura 70, pode-se extrair que duas das cinco familias,
apresentam niveis de deterioracao “sofrivel”, as familias FR1 e FR5. A familia FR3
possui nivel “Alto” enquanto FR2 (composta por pista de rolagem) possui nivel “Baixo”.
Ja a familia FR4, a qual contém os balancos da laje superior, os vaos interno1 e 2 e
as vigas de acabamento, como esperado apresenta maior grau de deterioracdo em
nivel “Critico”.

Com a aplicacédo dos fatores de intensidade adaptados, percebe-se que ha uma
reducdo significativa na familias da ordem de 7,10% a 62,80%. Ressalta-se que, essa
diferenca resultou em reducdo consideravel no grau de deterioragdo global na
composicdo dessas familias de 127,27 a 88,53 qualificando numa reducao nivel de

deterioracéo da estrutura de critico a sofrivel.
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Figura 70: Grau de deterioracdo das familias FR — Fonte: Autor (2015).
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Figura 71: Grau de deterioracao das familias divididas — Fonte: Autor (2015).

Analisando o grafico da Figura 71, pode-se observar a comprovacéo de que,

diante dos danos apresentados em todos os elementos avaliados na composicao das

familias, os balancos da laje superior, os véos internos 1 e 2 e as vigas de

acabamentos representam a por¢cao mais deletéria da estrutura da ponte, juntamente

com os aparelhos de apoio. Sendo que, para 0s trés primeiros, mesmo com a proposta



124

de adaptacao dos fatores de intensidade, nao foi possivel “melhorar” a qualidade das

pecas, rotulando-as em nivel “Critico”.

Em seguida, apresenta-se a analise feita dos guarda-rodas, das vigas de
contraventamento, das cortinas e dos pilares com graus de deterioracdo “Alto”, em
gue apenas os pilares com a adaptacéo dos fatores de intensidade conseguiu reduzir

o nivel de deterioragao para “Médio”.

Esses aspectos observados revelam que, o estado de deterioracdo da maioria
dos elementos € de nivel “Alto”, apresenta-se coerente com o estado global da

estrutura.

Vale lembrar que os elementos que possuem danos inferiores a 15, como,
juntas de dilatacdo, pista de rolagem e a porcéo interna dos guarda-rodas, nao

entraram do célculo do Gd, conforme a metodologia GDE/UnB.

Por fim, em uma andlise similar realizada no grafico da Figura 71, pode-se
verificar uma reducgéo global consideravel na composigéo das familias de acordo com
os fatores de intensidade presentes nas reformula¢des de Fonseca (2007) / Euqueres
(2011), com aqueles propostos nesta pesquisa. Isso resulta numa reducdo do Gd de
100,91 (nivel critico) para 64,03 (nivel alto), mostrando que a divisdo em uma maior
quantidade de familias, confere melhor refinamento da aplicagdo da metodologia,

devido a uma maior ponderagéo.

Tendo em vista que, as “Familias FR”, além de ocuparem mais elementos
agrupados, desencadeiam maior Gdf (equacdo 2.16 — se¢édo 2.5.5.1), isto causa a
minoracdo do denominador do calculo do Gd (equagcdo 2.17 — secdo 2.5.1),
totalizando o somatério dos fatores de relevancia igual a 13. Por outro lado, com as
“Familias divididas”, esse valor se eleva para 30 e juntamente com a maior
especificacdo proposta na Tabela 8 dos fatores de intensidade, proporciona este

resultado.

O gréfico da Figura 72 ilustra os resultados das metodologias utilizadas, obtidos
a partir das variagbes das familias FR / Divididas com a aplicacdo dos fatores de
ponderacéo das reformulacdes supracitadas e a proposta nesta pesquisa. Isto resulta
em variagdes percentuais de 20,71% entre as familias FR, utilizando o modelo por
Fonseca (2007) e Euqueres (2011) sem alteracao de nivel de deterioracdo, ou seja,

permanecendo em nivel “Critico”. Quanto as familias divididas utilizando a
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reformulacéo dos fatores de ponderacdo propostos no Tabela 8, houve reducao de
27,67% com alteracao do nivel de deterioracao de status “Sofrivel” para “Alto”, o qual

parece ser o mais compativel com a Ponte sobre o Rio do Carmo.
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Figura 72: Grau de deterioracao global da estrutura — Fonte: Autor (2015).

A Tabela 18 ilustra o resumo da aplicacdo da metodologia GDE/UnB, onde: VC
(Vigas de Contraventamento), P (Pilares), L (Lajes), VF (Vigas de Fachada), B (Blocos
de Coroamento), A.A (Aparelhos de Apoio), CORT (Cortinas), G.R (Guarda-Rodas) e
PR (Pista de Rolagem).

Tabela 18: Resumo das aplicacdes das metodologias de inspecao.

CALCULO DO GRAU DE DETERIORAGCAO DAS ESTRUTURAS - GDE

Familias FR / Fatores de Relevancia

Fator (FR): 1 Fator (FR): 2 Fator (FR): 3 Fator (FR): 4 Fator (FR): 5
1. Pista de 1. Lajes;
rolagem. 1. Juntas de | 2. Aparelhos de | 1. Vigas de
1. Guarda-rodas. | 2. Vigas de | dilatacéo; apoio; contraventamento;
fachada. 2. Cortinas. 3. Blocos de | 2. Pilares.
coroamento.
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CALCULO DO GRAU DE DETERIORAGAO DAS ESTRITIRAS — GDE
GRAU DE DETERIORAGCAO DAS FAMILIAS — GDF — FONSECA (2007) / EUQUERES (2011)

83,6993 | 4,0000 | 74,6730 | 2207100 | 85,0957
GRAU DE DETERIORACAO DAS FAMILIAS — GDF — PROPOSTA
50,8500 | 4,0000 | 69,3500 | 1386500 | 65,7657
GRAU DE DETERIORACAO DA ESTRUTURA — GD
127,670 (Critico) 88,530 (Sofrivel) 30,44
ES(ISILSJE;Q 5(2(2371)1 ; PROPOSTA VARIACAO (IZ/(I)E)RCENTUAL
Familias Divididas
v | p | L | v | Bc | AA | CORT | GR | PR
GRAU DE DETERIORACAO DAS FAMILIAS — GDF — FONSECA (2007) / EUQUERES (2011)
7677 | 6693 | 203,97 | 166,84 | 3953 | 10000 | 7467 | 837 | 400
GRAU DE DETERIORACAO DAS FAMILIAS — GDF — PROPOSTA
5403 | 37,09 | 12641 | 10529 | 3932 | 4000 | 6934 | 5085 | 4,00
GRAU DE DETERIORACAO DA ESTRUTURA — GD
100,91 (Critico) 64,03 (Alto) 36,55
ESSSE;/; 5(2(231)1 ; PROPOSTA VARIACAO (I;OE)RCENTUAL
VARIACAO PERCENTUAL ENTRE AS FAMILIAS (%)
FONSECA (2007) / EUQUERES (2011) PROPOSTA
20,71 27,67

Fonte: Autor (2015).

Dos resultados discutidos na aplicacdo da metodologia GDE/UnB com as
variacOes utilizadas nesta pesquisa, obteve-se que o grau de deterioracdo global da
estrutura foi de 127,67 e 88,53 (familias FR) e 100,91 e 64,03 (familias divididas). Com
isto, pode-se inferir que, o valor numérico que mais se adequa ao contexto atual da
Ponte sobre o Rio do Carmo, € 64,03, composto de todos o0s elementos inspecionados
como sendo cada um deles uma familia, juntamente, com a aplicacdo dos fatores de

intensidades alterados nesta pesquisa.

Desta forma, pode-se classificar a ponte, segundo a metodologia GDE/UnB,
como uma estrutura de nivel de deterioragao “Alto”, pois 0 Gd esta compreendido na
faixa entre 50-81.

Diante deste resultado encontrado, conforme foi descrito na secéo 2.5.1, no
processo de recuperacgéo da estrutura, deve-se se realizar agcdes no que se concerne
a definicho de prazo/natureza para inspecédo especializada detalhada. Planejar

intervencdo em curto prazo (maximo 18 meses), conforme a Tabela 1 e as
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adequacdes de Euqueres (2011) apresentadas na secéo 2.5.1. E, para este valor,
segundo a Tabela 9, 0 prazo maximo proposto nesta pesquisa para as pontes seria

de, 2 anos.

4.4.3 Norma DNIT 010/2004 versus Metodologia GDE/UnB

As secOes 4.4.1 e 4.4.2 apresentaram os resultados referentes as metodologias
de inspecao utilizadas nesta pesquisa, na busca do grau de deterioracdo no sentido
de quantificar o estado de conservacdo da Ponte sobre o Rio do Carmo. Desta forma,
pdde-se constatar ao longo deste trabalho que a forma de avaliar a estrutura segundo
ambas metodologias, é bastante distinta, pois, enquanto a norma DNIT 010/2004
possui um check-list pré-definido com os elementos a serem avaliados, a metodologia
GDE/UnB possui maior flexibilidade na escolha dos elementos a serem avaliados,

bem como no agrupamento das familias as quais irdo compor o célculo do Gd.

Na metodologia GDE/UnB ha um maior nimero e especificidade de danos que
podem ser catalogados a partir de uma tabela de danos, e a sua atribuicdo se d& por
meio de uma tabela de intensidade, embora sejam necessarias melhores adaptacdes
para estruturas de pontes; tendo em vista que, esta metodologia, inicialmente foi

construida para aplicagbes em edificacdes, e ndo para obras de arte.

Quanto ao roteiro de calculo utilizado na norma DNIT 010/2004, nao existem
valores que quantificam os danos e uma formulacgéo final para calcular um valor que
represente a deterioracdo da ponte, mas sim, a atribuicdo de notas técnicas de acordo
com a identificacdo dos danos presentes, fato que evidencia ainda mais a qualificacado
do inspetor. Na metodologia GDE/UnB, ha formulag6es embasadas, onde todos os
elementos sdo calculados através dos danos presentes (manifestacées patoldgicas)
por fatores de ponderacdo, e acentuados por fatores de intensidade, que em um
agrupamento de familias ponderados por fatores de relevancia estrutural, determinam

um numero de degradacéo global da estrutura.

Diante destas diferencas e dos resultados obtidos em escalas diferentes, houve
a necessidade de se criar um artificio, com o objetivo de equiparar a nota técnica igual
3 com o valor mais adequado desta obra segundo a metodologia GDE/UnB, 64,03.
Para tanto, observa-se que dentro da escala de notas técnicas que vao de 1 a 5, a
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nota 3 obtida nas inspecdes realizadas na ponte, por meio da norma DNIT 010/2004,
representa 60,00% do nivel méximo de deterioragdo que se pode obter.

Para a metodologia GDE/UnB, embora existam faixas que quantificam e
classificam o Gd, ndo existe um valor maximo de deterioracdo global. Como o valor
obtido foi de 64,03 que representa classificacdo de deterioragdo em nivel “Alto”,
compreendido na escala de 51-80, segundo Euqueres (2011). Esse valor representa

80,03% do valor maximo obtido nesta faixa de classificacéo.

Para valor encontrado neste caso, a metodologia GDE/UnB demonstrou-se
maior acuracia em relacdo a norma DNIT 010/2004. Isto pode ser justificado pela
maior especificidade e detalhes dos danos sofridos nos elementos avaliados através
de uma formulacdo com maiores subsidios de avaliacdo. Como ilustra o grafico da

Figura 73:
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Figura 73: Relacao de resultados entre as metodologias de inspecdo — Fonte: Autor
(2015).
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CAPITULO 5

5 Conclusdes

Diante do estudo realizado na Ponte sobre o Rio do Carmo nesta pesquisa,

pdde-se obter as seguintes conclusoes:

As inspecdes visuais realizadas in loco possibilitaram identificar diversas
manifestacbes patoldgicas, onde as maiores incidéncias encontram-se em
areas com concreto desplacado e desagregado, manchas de eflorescéncia (até
formacdes de estalactites), falhas de concretagem, exposicao e corrosdo das
armaduras e fissuras. A maioria dessas manifestacbes, encontram-se na
superestrutura; nas lajes inferiores dos vaos internos e em balancos da laje
superior, bem como em dois de elementos mesoestruturais, 0s quais segundo
indicios revelados tanto 0 ambiente agressivo do rio salino quanto as condicdes
topogréficas de drenagem do tabuleiro afetadas por um sistema disfuncional,
podem ter potencializado os aparecimentos em cadeia das manifestacdes
patolégicas citadas, devido a penetracdo de umidade e de agua por
capilaridade nas pecas.

No ensaio de profundidade de carbonatacédo, foram verificadas pequenas
profundidades nas trés pecas analisadas (sem chegar a profundidade do aco).
Isto se deve a localizagdo da obra em uma rodovia afastada de centros urbanos
com industrias que, geram uma atmosfera com altas concentracées de didxido
de carbono (CO2) e, consequentemente, confere maiores taxas de difusdo
deste gas para o interior do concreto.

No ensaio de presenca de ions cloreto, p6de-se medir maiores profundidades,
porém sem chegar a profundidade do aco. Este fato pode ser explicado devido
a brisa da intermiténcia do rio, o qual teve seu carater salino, que pode indicar
a corrosao instalada nas armaduras da ponte, condicionadas em maior escala
influenciado por ions cloreto.

No ensaio de potencial de corrosdo nas malhas onde possuem armaduras
expostas, péde-se verificar potenciais de corrosédo entre -200 a -350 mV, fato

que caracteriza estagio de probabilidade de corrosdo de 10 a 90%.
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Comprovada por uma andlise estatistica dos dados coletados, em que numa
faixa de -150 a -250 mV ha a probabilidade de se ter um potencial de corrosédo
medido entre 42,87% a 92,92%.

No ensaio de velocidade de pulso ultrassénico, pdéde-se medir velocidades de
propagacdo bem proximas nas duas direcdes aplicadas. A partir do valores
obtidos, o valor de velocidade foi igual a 2711 m/s, o qual indica que o concreto
possui qualidade “regular”’. Também foi possivel estimar o calcular de médulo
de elasticidade din&mico e da resisténcia do concreto, obtendo média de 17,60
GPa com desvio padréo de 2,83 GPa e coeficiente de variacdo de 16,07%; e
de 13,51 MPa para resisténcia média do concreto com desvio padréo de 0,78
MPa e coeficiente de variacéo de 5,77%.

Da realizacdo do ensaio de esclerometria, houve apenas a indicacdo da
homogeneidade do concreto perante a coleta dos indices de reflexao junto as
pecas através do esclerémetro. Obtendo a amostra coeficientes de variacao de
1,61 a 5,57%, que indicam homogeneidade e boa qualidade do concreto.

Na aplicacdo da norma DNIT 010/2004, as notas variaram entre os elementos
de 3 a 4, obtendo assim como nota global da ponte igual 3, que a traduz como
sendo uma obra a qual possui danos gerando alguma insuficiéncia estrutural,
mas que ndo possui sinais de comprometimento da estabilidade da obra, com
boas condicbes de estabilidade. Assim, a acdo corretiva baseada na
recuperacdo da obra pode ser postergada, devendo-se, porém, neste caso,
colocar-se o problema em observagdo sistematica. Todavia, classificando-a
como sendo uma estrutura potencialmente problemética, a qual recomenda-se
acompanhar a evolucédo dos problemas através de inspecdes rotineiras, para
detectar, em tempo habil, um eventual agravamento de insuficiéncia estrutural,
segundo a norma DNIT 010/2004.

Na aplicagdo da metodologia GDE/UnB, mediante as variagbes de calculo
utilizadas nesta pesquisa, resultou em reducdes significativas do Gd entre
essas simulacdes de 20,71 a 27,67%, as quais se adequam melhor as
condigbes atuais da ponte, classificando uma estrutura de nivel “Alto” de
deterioragdo (Gd = 64,03) com agbes a serem adotadas de acordo com a
definicdo de prazo/natureza para inspecao especializada detalhada. Planejar

intervencdo em curto prazo (maximo 24 meses).
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Quanto ao comparativo entre ambas as metodologias utilizadas, pbde-se
perceber que a norma DNIT 010/2004 se trata de uma inspegao preliminar
condicionada a qualificacdo do engenheiro inspetor. No entanto, a norma prevé
inspecbes mais detalhadas para um melhor resultado. J& metodologia
GDE/UnB, embora também de carater preliminar e necessitando da
qualificagdo do engenheiro inspetor, mostrou-se ter maior acuracia, diante da
minucia de seu calculos devido as variacfes propostas nesta pesquisa em seu

calculo, retratando maior ajuste a realidade da ponte estudada.
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CAPITULO 6

6 Sugestoes para trabalhos futuros

De acordo com a realizacao desta pesquisa, tem-se a expectativa de que hajam
contribuicdes para outros estudos relacionados a durabilidade das estruturas de
concreto armado, principalmente no que se refere a pontes. Desta forma, em fungao
do grande campo de pesquisa que envolve esta tematica abordada, alguns temas sao

sugeridos como forma de continuidade deste trabalho:

= Avaliar as manifestacGes patologicas e a durabilidade em pontes com
tecnologias de concretos distintas;

= Avaliar a durabilidade de pontes com tempos de utilizacdo de diferentes
através de ensaios tecnoldgicos;

= Avaliar a durabilidade de pontes através de ensaios de natureza nao
destrutiva e destrutiva,

= Complementar outras reformulacbes para o0s procedimentos de
inspecdo de pontes e viadutos de concreto armado da norma DNIT
010/2004;

= Corroborar os resultados obtidos a partir das variacdes da metodologia
GDE/UnB aplicadas neste trabalho por meio de sua aplicacdo em um
maior numero de pontes, bem como acrescentar possiveis
reformulacoes;

= Realizar a calibracdo da metodologia GDE/UnB seguindo as
reformulacfes dos fatores de intensidade e distribuicdo dos elementos
em familias abordados nesta pesquisa, em subdivisbes de pontes em
macroestrutura, mesoestrutura ou infraestrutura; a fim de se desenvolver
um levantamento estatistico com o objeto de obter maior adequacao
para as estruturas de pontes, através do refinamento da ponderacdo

desses coeficientes.
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Al) Composic¢des do calculo de deterioracdo de cada elemento estrutural avaliados
da Ponte sobre o Rio do Carmo, segundo a sec¢éo 3.1.

Fonseca (2007) / Euqueres (2011) | Metodologia proposta
Superestrutura
Lajes
Face inferior do balango da laje superior
MNome da Pega: Lajes em balango Nome da Pega: Lajes em balango
Local: Extremidades do tabuleiro Local: Extremidades do tabuleiro
DANOS Fp Fi D DANOS Fp Fi D
Carbonatagio 3 1 24 Carbonatagdo 3 1 2,4
Cobrimento deficiente 3 3 24 Cobrimento deficiente 3 3 24
Contaminagdo por cloretos 3 0 0 Contaminacdo por cloretos 3 1 24
Corrosdo das armaduras 5 4 100 Corrosdo das armaduras 5 3 40
Desagregacio 3 3 24 Desagregagio 3 3 24
Desplacamento 3 3 24 Desplacamento 3 3 24
Eflorescéncia 2 3 16 Eflorescéncia 2 3 16
Fissuras 2 2 3,2 Fissuras 2 2 e
Manchas 3 3 24 Manchas 3 3 24
Umidade 3 4 60 Umidade 3 4 60
GRAU DE DI:TERIDRAQRD DO ELEMENTO (GDE) : 163,9769 GRAU DE DI:TERIDRAQE«D DO ELEMENTO (GDE) : 103,6364
NIVEL DE DETERIORACAO DA PECA : CRITICO NIVEL DE DETERIORACAO DA PECA : CRITICO
De transicao
MNome da Pega: Lajes de transi¢do MNome da Peca: Lajes de transi¢io
Local: Ajusante do 12 vio Local: A jusante do 12 v3o
DANOS Fp Fi D DANOS Fp Fi D
Carbonatagdo 3 1 2,4 Carbonatagdo 3 1 24
Cobrimento deficiente 3 1 24 Cobrimento deficiente 3 1 24
Contaminagdo por cloretos 3 o 0 Contaminacdo por cloretos 3 1 24
Eflorescéncia 2 2 3,2 Eflorescéncia 2 1 1,6
Fissuras 2 1 1,6 Fissuras 2 1 1,6
Manchas 3 3 24 Manchas 3 2 4.8
Umidade 3 2 4,8 Umidade 3 2 4,8
GRAU DE DETERIORACAO DO ELEMENTO (GDE) : a3 GRAU DE DETERIORACAO DO ELEMENTO (GDE) : 8,448
MNIVEL DE DETERIORACAO DA PECA MEDIO NIVEL DE DETERIORACAO DA PECA BAIXO
Véos 1le?2
Nome da Pega: Li/L2 Nome da Pega: Li/L2
Local: Vaosle2 Local: Viosle2
DANOS Fp Fi D DANOS Fp Fi D
Carbonatagdo 3 1 24 Carbonatagdo 3 1 24
Cobrimento deficiente 3 3 24 Cobrimento deficiente 3 3 24
Contaminagdo por cloretos 3 0 0 Contaminagdo por cloretos 3 1 2,4
Corrosdo das armaduras 5 4 100 Corrosdo das armaduras 5 3 40
Desagregagio 3 4 60 Desagregagio 3 3 24
Desplacamento 3 3 24 Desplacamento 3 4 60
Eflorescéncia 2 3 16 Eflorescéncia 2 2 3,2
Fissuras 2 2 3,2 Fissuras 2 2 3,2
Manchas 3 3 24 Manchas 3 2 4,8
Umidade 3 3 24 Umidade 3 2 4,8
GRAU DE DETERIORACAO DO ELEMENTO (GDE) : 163,9769 GRAU DE DETERIORACAQ DO ELEMENTO (GDE) : 98,67299
NiVEL DE DETERIORAGAO DA PECA : CRITICO NiVEL DE DETERIORACAO DA PECA  : SOFRIVEL




143

Véos 3e4
Nome da Peca: L3/L4 Nome da Pega: L3/L4
Local: Vios3ed Local: Vdos3ed
DANOS Fp Fi D DANOS Fp Fi D

Carbonatagdo 3 1 24 Carbonatagéo 3 1 24
Cobrimento deficiente 3 1 24 Cobrimento deficiente 3 1 2,4
Contaminag#o por cloretos 3 1 2,4 Contaminagio por cloretos 3 0 0
Corrosdo das armaduras 5 2 8 Corrosdo das armaduras 5 2 8
Eflorescéncia 2 2 3,2 Eflorescéncia 2 2 3,2
Fissuras 2 1 1,6 Fissuras 2 1 1,6
Manchas 3 2 48 Manchas 3 2 4.8
Umidade 3 2 48 Umidade 3 2 4,8
GRAU DE DETERIORACAO DO ELEMENTO (GDE) : 13,83784 | GRAUDEDETERIORACAO DO ELEMENTO (GDE) : 13,64706
NIVEL DE DETERIORACAO DA PECA  : BAIXO NIVECDEIDETERIORACATIDATIEGE BAIXO

Cortinas

Cortina 1

Nome da Pega: Cortina 1 Nome da Peca: Cortina 1
Local: 12 cortina-Mossord/Areia Local: 12 cortina-Mossord/Areia
DANOS Fp Fi D DANOS Fp Fi D
Carbonatagio 3 1 2,4 Carbonatagio 3 1 24
Cobrimento deficiente 3 2 48 Cobrimento deficiente 3 2 43
Contaminagdo por cloretos 4 0 0 Contaminagdo por cloretos 4 1 3,2
Corrosdo das armaduras 5 3 40 Corrosdo das armaduras 5 3 40
Desplacamento 3 3 24 Desplacamento 3 2 4.3
Eflorescéncia 2 2 3,2 Eflorescéncia 2 2 3,2
Fissuras 2 2 3,2 Fissuras 2 2 3,2
Manchas 3 2 48 Manchas 3 2 4,8
Umidade 3 2 4,8 Umidade 3 1 24
GRAU DE DETERIORACAQ DO ELEMENTO [GDE) : 61,65138 | GRAU DE DETERIORAGAO DO ELEMENTO (GDE) : 56,74419
NiVEL DE DETERIORACAO DA PECA ALTO NIVEL DE DETERIORACAQ DA PECA ALTO
Cortina 2
Nome da Pega: Cortina 2 Nome da Pega: Cortina 2
Local: 22 cortina-Mossord/Areia Local: 22 cortina-Mossord/Areia
DANOS Fp Fi D DANOS Fp Fi D
Carbonatagdo 3 1 2,4 Carbonatagdo 3 1 24
Cobrimento deficiente 3 2 4,8 Cobrimento deficiente 3 2 48
Contaminagdo por cloretos 4 1 3,2 Contaminagdo por cloretos 4 0 0
Corrosdo das armaduras 5 3 40 Corroséo das armaduras 5 3 40
Desplacamento 3 2 4,8 Desplacamento 3 2 48
Eflorescéncia 2 1 1,6 Eflorescéncia 2 1 16
Fissuras 2 2 32 Fissuras 2 2 S
Manchas 3 1 24 Manchas 3 1 24
Umidade 3 1 24 Umidade 3 1 24
GRAU DE DETERIORACAQ DO ELEMENTO (GDE) : 55,30864 | GRAU DE DETERIORAGAO DO ELEMENTO (GDE) : 54,02597
NiVEL DE DETERIORACAOQ DA PECA ALTO NiVEL DE DETERIORACAD DA PECA ALTO
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Mesoestrutura

Aparelhos de apoio

Nome da Pega:

Aparelhos de apoio (N)

Nome da Pega:

Aparelhos de apoio (N)

Local: Em toda mesosestrutura Local: Em toda mesosestrutura

DANOS Fp Fi D DANOS Fp Fi D
Sinais de esmagamento (N) 5 4 100 Sinais de esmagamento (N} 5 3 40

_ GRAU DE DETERIORAGAO DO ELEMENTO (GDE) : 40
NIVEL DE DETERIORACAO DA PECA CRITICO
Vigas de contraventamento
VC (A)

Mome da Pega: VC(A) Nome da Pega: VC(A)
Local: 12 viga sentido Mossord/Areia | Local: 12 viga sentido Mossord/Areia

DANOS Fp Fi D DANOS Fp Fi D
Carbonatacio 3 1 2,4 Carbonatagio 3 1 2,4
Cobrimento deficiente 3 2 4.8 Cobrimento deficiente 3 2 4.8
Contaminagdo por cloretos 4 3 32 Contaminagdo por cloretos 4 2 6,4
Corrosdo das armaduras 5 3 a0 Corrosdo das armaduras 5 3 40
Desplacamento 3 3 24 Desplacamento 3 2 48
Falhas de concretagem 2 1 1,6 Falhas de concretagem 2 1 1,6
Fissuras 2 1 1,6 Fissuras 2 1 1,6
GRAU DE DEI'ERIDRAQI\D DO ELEMENTO (GDE) 64,96241 GRAU DE DEI'ERIDRAQ;\D DO ELEMENTO (GDE) 54,02597
NIVEL DE DETERIORACAO DA PECA ALTO NiVEL DE DETERIORACAO DA PECA ALTO

VC(B)

Nome da Pega: VC(B) Nome da Pega: VC(B)
Local: 22 viga sentido Mossord/Areia | Local: 22 viga sentido Mossord/Areia
DANOS Fp Fi D DANOS Fp Fi D
Carbonatagdo 3 1 24 Carbonatagio 3 1 24
Cobrimento deficiente 3 1 24 Cobrimento deficiente 3 1 24
Contaminagdo por cloretos 4 3 32 Contaminagdo por cloretos 4 2 6,4
Corrosdo das armaduras 5 2 8 Corrosdo das armaduras 5 2 8
Falhas de concretagem 2 1 1,6 Falhas de concretagem 2 1 L6
Fissuras 2 1 1,6 Fissuras 2 1 1,6
GRAU DE DETERIORACAO DO ELEMENTO (GDE) : 42,66667 | GRAU DE DETERIORAGAO DO ELEMENTO (GDE) : 13,14286
NIVEL DE DETERIORACAOQ DA PECA MEDIO NiVEL DE DETERIORACAO DA PECA BAIXO
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VC(C)

Nome da Pega: VC(C)

Nome da Pega: VC([C)

Local: 32 viga sentido Mossoré/Areia | Local: 32 viga sentido Mossoro/Areia
DANOS Fp Fi D DANOS Fp Fi D
Carbonatagio 3 1 24 Carbonatagdo T 1 2,4
Cobrimento deficiente 3 1 24 Cobrimento deficiente 3 1 24
Contaminagdo por cloretos 4 1 3,2 Contaminagdo por cloretos 4 0 0
Corrosdo das armaduras 5 2 8 Corrosdo das armaduras 5 2 8
Falhas de concretagem 2 1 16 Falhas de concretagem 2 1 1,6
Fissuras 2 1 1,6 Fissuras 2 1 L6
GRAU DE DETERIORACAO DO ELEMENTO (GDE) : 12,66667 | GRAU DE DETERIORAGCAO DO ELEMENTO (GDE) : 12
NiVEL DE DETERIORACAO DA PECA : BAIXO NiVEL DE DETERIORACAO DA PECA : BAIXO
VC(D)

Nome da Pega: V(D) Nome da Pega: V¢(D)
Local: 48 viga sentido Mossord/Areia Local: 43 yiga sentido Mossord/Areia
DANOS Fp Fi D DANOS Fp Fi D
Carbonatagio 3 1 2,4 Carbonatagdo 3 1 24
Cobrimento deficiente 3 1 24 Cobrimento deficiente 3 1 24
Contaminagdo por cloretos 4 1 3,2 Contaminagdo por cloretos 4 0 0
Corrosdo das armaduras 5 2 8 Corrosdo das armaduras 5 2 8
Falhas de concretagem 2 1 1,6 Falhas de concretagem 2 1 1,6
Fissuras 2 1 1,6 Fissuras 2 1 1,6
Manchas 3 2 48 Manchas 3 2 48
GRAU DE DETERIORACAO DO ELEMENTO (GDE) : 13,33333 GRAU DE DETERIORACAO DO ELEMENTO (GDE) 12,92208
NIVEL DE DETERIORACAO DA PECA BAIXO NIVEL DE DETERIORACAO DAPECA : BAIXO

VC(E)

Nome da Pega: VC(E)
Local: 52 yiga sentido Mossord/Areia
DANOS Fp Fi D
Carbonatagio 3 1 24
Cobrimento deficiente 3 1 24
Contaminagdo por cloretos 4 1 3,2
Corrosdo das armaduras 5 2 8
Eflorescéncia 2 2 3,2
Falhas de concretagem 2 1 1,6
Fissuras 2 1 1,6
GRAU DE DETERIORAGAO DO ELEMENTO (GDE) : 13,14286
NiVEL DE DETERIORACAQ DA PECA BAIXO

Nome da Pega: VC(E)

Local: 52 viga sentido Mossord/Areia
DANOS Fp Fi D
Carbonatagdo 3 1 24
Cobrimento deficiente 3 1 24
Contaminagdo por cloretos 4 0 0
Corrosdo das armaduras 5 2 8
Eflorescéncia 2 2 3,2
Falhas de concretagem 2 1 1,6
Fissuras 2 1 1,6
GRAU DE DETERIORAGAO DO ELEMENTO (GDE) : 12,66667

NIVEL DE DETERIORACAO DA PECA

BAIXO
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Pilares
Pilares 1 e 2
Nome da Peca: P1/P2 Nome da Pega: P1/P2
Local: VC(B) Local: VC(B)

DANOS Fp Fi D DANOS Fp Fi D
Carbonatagdo 3 1 2,4 Carbonatagio 3 1 24
Cobrimento deficiente 3 1 24 Cobrimento deficiente 3 2 4.8
Contaminagdo por cloretos 4 3 32 Contaminagdo por cloretos 4 2 6,4
Corrosdo das armaduras 5 3 40 Corrosdo das armaduras 5 2 8
Eflorescéncia 2 2 3,2 Eflorescéncia 2 2 3,2
Falhas de concretagem 3 1 24 Falhas de concretagem 3 1 24
Fissuras 2 3 16 Fissuras 2 1 1,6
Desplacamento 3 3 24 Desplacamento 3 3 24
GRAU DE DEI'ERIDRACI\D DO ELEMENTO (GDE) 66,9281 GRAU DE DEI'ERIDRACED DO ELEMENTO (GDE) 37,09091
NIVEL DE DETERIORACAO DA PECA ALTO NIVEL DE DETERIORACAO DA PECA MEDIO

Pilares 3 e 4
Nome da Pega: P3/P4 Nome da Pega: P3/P4
Local: vc(c) Local: ve(c)

DANOS Fp Fi D DANOS Fp Fi D
Carbonatagio 3 1 24 Carbonatagio 3 1 24
Cobrimento deficiente 3 1 2,4 Cobrimento deficiente 3 1 24
Contaminagio por cloretos 4 1 3,2 Contaminagdo por cloretos 4 0 0
Corrosao das armaduras 5 2 8 Corrosdo das armaduras 5 2 8
Falhas de concretagem 3 1 24 Falhas de concretagem 3 1 24
Manchas 3 2 4,8 Manchas 3 2 438
GI’{AU DE DEI'ERIDRAC!:\D DO ELEMENTO (GDE) 13,24138 GRAU DE DEI'ERIDRACI\D DO ELEMENTO (GDE) : 128
NIVEL DE DETERIORACAO DA PECA BAIXO NIVEL DE DETERIORACAD DA PECA BAIXO

Pilares 5 e 6
Nome da Pega: P5/P6 Nome da Pega: P5/P&
Local: ve(D) Local: VC(D)

DANOS Fp Fi D DANOS Fp Fi D
Carbonatagdo 3 1 24 Carbonatagdo 3 1 24
Contaminagdo por cloretos 4 1 3,2 Contaminagdo por cloretos 4 0 0
Corrosdo das armaduras 5 2 8 Corrosdo das armaduras 5 2 8
Falhas de concretagem 3 1 2,4 Falhas de concretagem 3 1 24
Cobrimento deficiente 3 1 2,4 Cobrimento deficiente 3 1 2,4
GRAU DE DETERIORAGAO DO ELEMENTO (GDE) 12,52174 | GRAU DE DETERIORACAO DO ELEMENTO (GDE) 11,78947
NiVEL DE DETERIORACAQ DA PECA BAIXO NIVEL DE DETERIORACAO DA PECA BAIXO
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Pilares 7 e 8
Nome da Pega: P7/P8 Nome da Pega: P7/P8
Local: VC(E) Local: VC(E)

DANOS Fp Fi D DANOS Fp Fi D
Carbonatagio 3 1 24 Carbonatagio 3 1 24
Cobrimento deficiente 3 1 24 Cobrimento deficiente 3 1 24
Contaminagdo por cloretos 4 1 3,2 Contaminaggo por cloretos 4 0 0
Corrosdo das armaduras 5 2 8 Corrosdo das armaduras ) 2 E]
Falhas de concretagem 3 1 24 Falhas de concretagem 3 1 24
GRAU DE DETERI DRAQED DO ELEMENTO (GDE) : 12,52174 GRAU DE [}I—_‘I‘ERIDRAQI\D DO ELEMENTO (GDE) : 11,78547
NiVEL DE DETERIORACAO DA PECA BAIXO NIVEL DE DETERIORACAO DA PECA BAIXO

Infraestrutura
Blocos de coroamento
Nome da Pega: B1/B2/B3/B4/B5/B6/B7/B8 | Nome da Pega: B1/B2/B3/B4/B5/B6/B7/B8
Local: Em toda infraestrutura Local: Em toda infraestrutura

DANOS Fp Fi D DANOS Fp Fi D
Contaminagdo por cloretos 4 1 3,2 Contaminagdo por cloretos 4 0 0
Desagregacio 3 2 4,3 Desagregagio 3 2 4,8
Eflorescéncia 2 2 3,2 Eflorescéncia 2 2 3,2
Falhas de concretagem 3 2 4,8 Falhas de concretagem 3 2 4,8
Fissuras 2 1 1.6 Fissuras 2 2 3.2
Manchas 3 3 24 Manchas 3 3 24
Umidade 3 3 24 Umidade 3 3 24
Carbonatagdo 3 1 2,4 Carbonatagio 3 1 24
GRAU DE DETERIORAGAO DO ELEMENTO (GDE) 39,52941 | GRAU DE DETERIORAGAO DO ELEMENTO (GDE) 39,3253
NIVEL DE DETERIORACAO DA PECA MEDIO NIVEL DE DETERIORAGCAO DA PECA MEDIO

Outros elementos

Vigas de fachada
Nome da Pega: Vigas de acabamento1e2 | Nome da Pega: Vigas de acabamento 1e 2
Local: Inferiores ao guarda-rodas Local: Inferiores ao guarda-rodas

DANOS Fp Fi D DANOS Fp Fi D
Carbonatagdo 3 1 2,4 Carbonatagio 3 1 24
Cobrimento deficiente 3 3 24 Cobrimento deficiente 3 3 24
Contaminagdo por cloretos 4 0 0 Contaminagdo por cloretos 4 1 3,2
Corrosdo das armaduras 5 4 100 Corrosdo das armaduras 5 3 40
Desagregacido 3 3 24 Desagregagdo 3 3 24
Desplacamento 3 3 24 Desplacamento 3 3 24
Eflorescéncia 2 4 40 Eflorescéncia 2 4 40
Fissuras 2 2 32 Fissuras 2 2 3,2
Umidade 3 4 a0 Umidade 3 4 60
Manchas 3 3 24 Manchas 3 3 29
GRAU DE DEI'ERIDRAQI\D DO ELEMENTO (GDE) : 166,8435 GRAU DE DEI'ERIDRACI\D DO ELEMENTO (GDE) : 105,2941
NiVEL DE DETERIORACAO DA PECA CRITICO NiVEL DE DETERIORACAO DA PECA CRITICO
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Guarda-rodas

Guarda-rodas 1 (Externo)

Nome da Pega:
Local:

DANOS
Carbonatagdo
Cobrimento deficiente
Contaminagdo por cloretos
Corrosdo das armaduras
Desagregagio
Eflorescéncia
Fissuras
Manchas
Umidade

Guarda - rodas 1 (Externo)

Nome da Pega:

Guarda - rodas 1 (Externo)

GRAU DE DETERIORACAO DO ELEMENTO (GDE) :

NiVEL DE DETERIORACAO DA PECA

Direita-sentido Mossord/Areia | Local: Direita-sentido Mossord/Areiz
Fp Fi D DANOS Fp Fi D
3 1 24 Carbonatagio 3 1 24
3 2 4,3 Cobrimento deficiente 3 1 2,4
4 ] 0 Contaminaggo por cloretos 4 1 3,2
5 3 40 Corrosdo das armaduras 5 2 8
3 3 24 Desagregacio 3 2 43
2 2 3,2 Eflorescéncia 2 2 3,2
2 2 3,2 Fissuras 2 2 3,2
3 3 24 Manchas 3 3 24
3 3 24 Umidade 3 3 24
67,26115 GRAU DE DEI'ERIDRAQE\D DO ELEMENTO (GDE) : 40,34043
ALTO NiVEL DE DETERIORACAQ DA PECA MEDIO

Guarda-rodas 2 (Externo)

Nome da Pega:

Guarda - rodas 2 (Externo)

Nome da Pega:

Guarda - rodas 2 (Externo)

Local: Esquerda-sentido Mossord/Ar Local: Esquerda-sentido Mossord/An
DANOS Fp Fi D DANOS Fp Fi D
Carbonatagio 3 1 24 Carbonatagdo 3 1 24
Cobrimento deficiente 3 2 48 Cobrimento deficiente 3 2 48
Contaminaggo por cloretos 4 0 0 Contaminagdo por cloretos 4 1 3.2
Corrosdo das armaduras g 3 40 Corrosdo das armaduras 5 2 8
Desagregagdo 3 3 24 Desagregagio 3 2 4,8
Eflorescéncia 2 2 3,2 Eflorescéncia 2 3 16
Fissuras 2 3 16 Fissuras 2 2 3,2
Manchas 3 3 24 Manchas 3 3 24
Umidade 3 3 24 Umidade 3 3 24
GRAU DE DETERIORAGAO DO ELEMENTO (GDE) : 68,43931 GRAU DE DETERIORAGAO DO ELEMENTO (GDE) : 41,62832
NiVEL DE DETERIORAGAQ DA PECA ALTO NIVEL DE DETERIORACAO DA PECA MEDIO

Guarda-rodas (Interno)

Nome da Peca:

Guarda - rodas (Interno)

Nome da Peca:

Guarda - rodas (Interno)

Local: Local;

DANOS Fp Fi D DANOS Fp Fi D
Carbonatagdo 3 1 24 Carbonatagdo 3 1 24
Contaminagdo por cloretos 4 1 32 Contaminagdo por cloretos 4 1 3,2
Manchas 3 2 48 Manchas 3 2 48
Umidade 3 1 24 Umidade 3 1 2,4
GRAU DE DI:TERIDRAQI\D DO ELEMENTO (GDE) : 18 GRAU DE DEI'ERIDRAQI\D DO ELEMENTO (GDE) : 78
NiVEL DE DETERIORACAQ DA PECA BAIXO NiVEL DE DETERIORACAQ DA PECA BAIXO
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Juntas de dilatac&o
Nome da Pega: Juntas de dilatagio Nome da Pega: Juntas de dilatagio
Local: Ao longo do tabuleiro Local: Ao longo do tabuleiro
DANOS Fp Fi D DANOS Fp Fi D
Obstruggo da junta 5 2 8 Obstruggio da junta 5 2 8
Umidade 5 1 4 Umidade 5 1 4
GRAU DE DETERIORACAQ DO ELEMENTO (GDE) : 10,66667 | GRAU DE DETERIORAGAQ DO ELEMENTO (GDE) : 10,66667
NiVEL DE DETERIORACAQ DA PECA : BAIXO NiVEL DE DETERIORACAQ DA PECA : BAIXO
Pista de rolagem
Nome da Pega: Pista de rolagem Nome da Pega: Pista de rolagem
Local: Local:
DANOS Fp Fi DANOS Fp Fi
Desgaste superficial 5 1 4 Desgaste superficial 5 1 4
GRAU DE DETERIORACAQ DO ELEMENTO (GDE) : 4 GRAU DE DETERIORACAO DO ELEMENTO (GDE) : a
MIVEL DE DETERIORACAQ DA PECA : BAIXO MIVEL DE DETERIORACAO DA PECA : BAIXO




