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RESUMO

Pontes séo estruturas edificadas com a finalidade de vencer vaos ou obstaculos, sejam cursos
de &gua, vales ou vias. Sabe-se que problemas construtivos, também conhecidos como
manifestagdes patoldgicas, podem acometer essa tipologia de estrutura deteriorando-a e
diminuindo a sua capacidade de desempenhar suas fun¢des por um periodo de tempo
determinado no projeto. Assim, um dos mecanismos de deterioracdo do concreto comumente
encontrado é a carbonatacdo, sendo responsavel pela despassivacdo da armadura, significando
a perda de protecdo da camada microscopica que protege a armadura no interior do concreto.
A partir da carbonatacdo pode se instaurar o0 mecanismo de deterioracdo da armadura como a
corrosdo, diminuindo a secdo e consequentemente a capacidade resistente do aco. Através de
andlises do tipo inspecdes é possivel identificar se hd manifestacbes patoldgicas atuantes ou em
processamento nas estruturas das pontes. Uma das técnicas bastante util para verificar as
condicBes caracteristicas e ambientais em que a estrutura esta inserida € a previsibilidade de
vida util, sendo um método que se pode verificar o tempo de duracdo até a despassivacdo da
armadura. Desta forma, esse trabalho tem como foco principal efetuar uma inspecdo em quatro
pontes que compde o sistema de escoamento do Acude Senador Epitacio Pessoa, na Cidade de
Cajazeiras, no estado da Paraiba. Assim, se buscou identificar manifestacfes patologicas que
acometem as estruturas, suas origens, causas e possiveis desdobramentos, além da previsao de
vida Util das mesmas. Dentre as principais manifestacfes patoldgicas encontraram-se: manchas
e fissuras, indicando o processamento de corrosdo de armadura no interior das estruturas;
armaduras expostas e em maior parte dos casos apresentando-se corroidas. A partir dos ensaios
caracteristicos das estruturas referente as condicdes ambientais e materiais, estes ultimos
relacionados a pontos especificos escolhidos metodologicamente, implementou-se no software
Carambola as variaveis necessarias e obteve-se a previsao de vida util. Diante disso, constatou-
se que todos os pontos superaram a previsdo do produto da implementacdo, ndo refletindo a
previsdo de vida util total das estruturas, mas apenas dos locais especificos onde se realizaram
o0s procedimentos praticos de aferimento dos parametros.

Palavras-Chave: Pontes; manifestacdes patoldgicas; carbonatacgdo; vida dtil.



ABSTRACT

Bridges are structures built to overcome spans or obstacles, whether waterways, valleys or
ways. It is known that construction problems, also known as pathological manifestations, can
affect this type of structure, deteriorating it and reducing its capacity to perform its functions
for a determined period in the project. Thus, one of the deterioration mechanisms of the concrete
commonly found is carbonation, responsible for the despassivation of the reinforcement,
meaning the loss of protection of the microscopic layer that protects the reinforcement inside
the concrete. From carbonation, the mechanism of deterioration of the reinforcement, such as
corrosion, can be established, reducing the section and consequently the resistant capacity of
the steel. Through inspection-type analysis, it is possible to identify if there are pathological
manifestations that are active or in process in the bridge structures. One of the most useful
techniques to check the characteristic and environmental conditions of the inserted structure is
the predictability of lifetime, being a method that can verify the duration of time until the
reinforcement despassivation. Therefore, this work has as the aimed focus to inspect four
bridges that make up the drainage system from the Senador Epitacio Pessoa weir, in the city of
Cajazeiras, in the state of Paraiba. So, we sought to identify pathological manifestations that
affect the structures, their origins, causes, and possible consequences, in addition to their
expected useful life. Among the main pathological manifestations were found: stains and
cracks, indicating the processing of reinforcement corrosion inside the structures; exposed
reinforcement and in most cases showing corroded. From the characteristic experiments of the
structures referring to the environmental and material conditions, the latter related to specific
points chosen methodologically, the necessary variables were implemented in the Carambola
software and the useful life prediction was obtained. Given this, it was found that all points
exceeded the prediction of the product of the implementation, not reflecting the prediction of
the total useful life of the structures, but only of the specific places where the practical
parameters measurement procedures were carried out.

Keywords: Bridges; Pathological Manifestations; Carbonation; Useful life.
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1. INTRODUCAO

Em busca de melhorias e comodidade o homem edifica estruturas dos mais variados
seguimentos desde os primordios. Sabe-se que, atualmente o avanco da tecnologia e
conhecimentos sobre materiais, procedimentos e técnicas conferem uma maior eficiéncia e
seguranca para a construcdo de estruturas urbanas como estradas, edificios, casas, pontes,
barragens, canais, sistemas de esgotos, sistemas de drenagens pluviais, etc.

Segundo Marchetti (2008, p. 01), sdo denominadas pontes as obras destinadas a
transposicao de obstaculos que uma via de comunicacao qualquer pode possuir. Os obstaculos
podem ser rios, bracos de mar, acudes, outras vias, etc. Assim, denomina-se ponte quando o
obstaculo transposto for um rio e quando o obstaculo transposto for um vale ou via, denomina-
se viaduto.

O concreto armado é um material composto pela associacdo do concreto e aco,
caracterizando-se como um material bastante utilizado atualmente para edificacdo de vérias
tipologias de estruturas, dentre elas, as pontes. Segundo Carmona (2005, p. 01), “embora seja
um material duravel e versatil, o concreto armado esta sujeito a varios tipos de deterioracao,
que podem ser causados por um grande nimero de mecanismos”.

Carmona (201?) define que “patologia das constru¢des ¢ considerada uma ciéncia
relativamente nova, na qual se empenha em estudar os diversos problemas que as construcgdes
estdo sujeitas, sejam elas falhas de projeto, execug¢do ou mau uso das estruturas”. Esse autor
ainda ressalta que, entre as manifestacdes patoldgicas que podem incidir sobre as estruturas de
concreto armado estdo: corrosdao de armadura; reacdo alcali agregado; ataque por aguas acidas,
aguas puras, etc.

Esse trabalho se propbe a analisar quatro pontes de concreto armado, que estéo
localizadas no sistema que integra a drenagem do Acude Senador Epitacio Pessoa, também
conhecido como Acgude Grande, localizado no bairro Centro, Cidade de Cajazeiras — PB,
identificadas doravante de Estruturas I, 1, 1l e IV. Uma dessas pontes localiza-se mais
precisamente sobre o0 vertedouro do referido acude e as demais transpdem a trajetoria do canal
de escoamento do vertedouro.

O projeto da ponte sobre o vertedouro foi destinado apenas para pedestres,
caracterizando-se como passarela, havendo diariamente um grande fluxo de pessoas, que
utilizam a praga no entorno do corpo hidrico para atividades fisicas, como também para
pedestres se deslocarem como maneira de reducdo de trajeto do centro da cidade até suas

residéncias. J& o projeto das outras pontes foi destinado para a passagem de pedestres e veiculos
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automotores, atendendo uma alta demanda para locomogdo como conexdo entre varios bairros
ao centro da cidade.

Segundo Braga (2011), o Acude Grande foi de extrema importancia para o surgimento
da Cidade de Cajazeiras, onde desde a sua fundacdo na década de 1790, ele era utilizado para
subsidiar os seus primeiros habitantes, enquanto ainda vila. Com o passar dos anos houve um
crescimento desordenado da cidade, caracterizado pela auséncia de planejamento e a ocorréncia
de ocupacdo difusa nos entornos do acude.

Braga (2011) afirma ainda que em decorréncia desses fatores conjuntamente com o
descaso tanto da populagdo como dos 6rgéos publicos, acrescido de falha de saneamento bésico,
precisamente na rede coletora de esgotos, os residuos solidos e efluentes de esgotamentos
sanitarios das residéncias proximas ao acude passaram a ser encaminhados para 0 mesmo,
contaminando-o0. Assim, o corpo hidrico configura-se atualmente em estado de poluido, embora
ainda contenha presenca de plantas e animais aquéticos.

Diante disso, constata-se que o ambiente onde as pontes estdo situadas, sejam proximas
ao acude ou que fazem parte do sistema de escoamento, contém alto teor de poluicéo, seja por
residuos sélidos ou contaminacdo decorrente de esgotamentos sanitarios, podendo trazer
complicagdes significativas para as estruturas.

Todas as pontes de concreto armado em estudo tratam-se de estruturas localizadas em
ambiente considerado agressivo, com presenca de residuos solidos, agua poluida e por também
estarem expostas a intemperies.

Este trabalho é oportuno devido a importancia social das pontes para os moradores da
cidade e da regido, onde a analise de suas manifestaces patoldgicas presentes serve como meio
de verificacdo de seu estado atual e previsdo de sua vida util, mostrando de forma direta um
fator de grande relevancia: a seguranca dos individuos que utilizam as estruturas,
proporcionando a populacdo o conhecimento das condic¢des presentes e futuras das estruturas,
servindo também como contribuicdo para que 6rgdos responsaveis possam intervir corrigindo
e recuperando-as.

Apresenta-se nos capitulos a seguir, um capitulo que especifica os objetivos do trabalho,
seguido de uma revisdo bibliografica sobre os estudos da patologia relacionados a
manifestacdes patoldgicas em estruturas de concreto armado a fim de subsidiar o levantamento
de quais manifestaces patoldgicas estdo presentes nas estruturas em estudo. Procede-se uma
andlise, estudo e identificacdo das possiveis origens e um diagndstico correto para as falhas e

sintomas existentes nas estruturas, ao mesmo tempo em que se busca demonstrar estimativa de
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vida Util de acordo com as condi¢des atuais das estruturas, finalizando com as consideracGes

finais.
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo realizar uma analise in loco, do tipo
inspecdo, das manifestacOes patoldgicas das pontes do sistema de drenagem do Acude Senador
Epitacio Pessoa, na Cidade de Cajazeiras — PB, como também verificar a estimativa de vida Gtil

para as suas condicdes atuais.
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para atender o objetivo geral, foram delimitados os seguintes objetivos especificos:
- Analisar visualmente a estrutura através de registro fotografico;
- Extrair dados das condi¢des ambientais e materiais do local de estudo relacionados a
durabilidade da estrutura;
- Identificar as principais manifestacdes patoldgicas que as acometem conjuntamente com suas
provaveis causas e origens;
- Realizar a partir de dados colhidos a implementagéo, por meio de software, da previsibilidade
da vida util residual das estruturas;

- Determinar o nivel de deterioragéo das estruturas.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. PONTES

No Brasil, as pontes sdo estruturas usualmente produzidas com concreto armado,

concreto protendido e/ou estrutura mista, que é no caso da combinacédo de estruturas metalicas

e de concreto.

Conforme a norma NBR 7188 (ABNT, 2013) em seus termos e defini¢bes apresenta-

se as seguintes definices:

Ponte: estrutura sujeita a acdo de carga em movimento, com posicionamento variavel
(chamada de carga mdvel), utilizada para transpor um obstaculo natural (rio, corrego,
vale, etc.);

Viaduto: estrutura para transpor um obstaculo artificial (avenida, rodovia, etc.);
Passarela: estrutura longilinea, destinada a transpor obstaculos naturais e/ou artificiais
exclusivamente para pedestres e/ou ciclistas.

Marchetti (2008), cita que ha requisitos principais a qual uma ponte é preciso atender,

e entre eles estdo:

Funcionalidade: a ponte devera satisfazer de forma perfeita as exigéncias de trafego,
vazdo, etc.;

Seguranca: a ponte deve ter seus materiais constituintes solicitados por esforcos que
neles provoquem tensdes menores que as admissiveis ou que possam provocar ruptura;
Estética: a ponte deve apresentar aspecto agradavel e se harmonizar com o ambiente em
que se situa;

Economia: deve-se fazer sempre um estudo comparativo de varias solucdes,
escolhendo-se a mais econémica, desde que atendido todos os itens anteriores e 0
proximo;

Durabilidade: quanto a durabilidade, a ponte deve atender as exigéncias de uso durante

um certo periodo previsto.

3.1.1. PRINCIPAIS ELEMENTOS DA PONTE

As pontes sdo divididas em superestrutura, mesoestrutura e infraestrutura, conforme

mostrado na Figura 1.



Figura 1 - Elementos componentes de uma ponte.

superestnira
.
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— infraestrulura

Fonte: Vitoério, 2002.

18

Assim, de acordo com a Figura 1, tem-se de forma sucessiva as definicdes de cada uma

das partes:

e Superestrutura: € o segmento responsavel por vencer o vdo necessario a ser transposto

pela ponte, recebendo diretamente as cargas provenientes do trafego dos veiculos,

transmitindo-as a mesoestrutura;

e Mesoestrutura: é a parte da ponte que tem por funcdo transmitir as cargas da

superestrutura para as fundacbes. E composta por pilares, travessas, encontros e

aparelhos de apoio;

e Infraestrutura: é a fundacdo, que tem a finalidade de receber todas as cargas da estrutura

(estaticas e dinamicas) e transmiti-las ao solo.

Vitoério (2002) ainda aponta que os dispositivos chamados de encontros (Figura 02)

sdo elementos de ligacdo entre a ponte e a rodovia que além de receberem as cargas

provenientes da superestrutura fazem a contencéo dos aterros nas extremidades da obra.

Figura 2 - Pontes com encontros nas extremidades.
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Fonte: Vitério, 2002.

Com relagdo a secdo transversal, de acordo com as Figura 3 e 4, podem surgir 0s

seguintes elementos:
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e Pista de rolamento;

e Acostamento;

e Defensa;

e Passeio;

e Guarda-roda;

e Guarda-corpo.

Figura 3 - Elementos da secéo transversal.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

Figura 4 - Elementos da secdo transversal.

. Guarda-corpo
Passeio Pavimentacio
Guarda-rodas
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Fonte: Autoria prdpria, 2020.

Com relagdo a secdo longitudinal, conforme mostrado na Figura 5, hd as seguintes

denominacdes:

Comprimento da ponte (véo total): distancia, medida horizontalmente segundo o eixo
longitudinal, entre as secdes extremas da ponte;

Vo (vao teorico ou tramo): distancia, medida horizontalmente, entre os eixos de dois
suportes consecutivos;

Véo livre: distancia entre as faces de dois suportes consecutivos;

Altura de construgdo: distancia entre o ponto mais baixo e 0 mais alto da superestrutura;
Altura livre: distancia entre o ponto mais baixo da superestrutura e o ponto mais alto do

obstaculo.
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Figura 5 - Elementos da secdo longitudinal.

COMPRIMENTO DA PONTE
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Fonte: Filgueira, 2020.

3.1.2. CLASSIFICACAO DAS PONTES

Segundo diversos autores, as pontes podem ser classificadas de acordo com
comprimento dos vdos e obstaculos, finalidade, material utilizado e durabilidade,

desenvolvimento planimétrico e desenvolvimento altimétrico.
Quanto aos Comprimentos dos Vaos e Obstaculos

Para Gomes (2013 apud Torres Filho, 2019), tendo em vista os obstaculos a serem
vencidos ou 0s comprimentos dos véos, as pontes podem ser classificadas em:

e Ponte: apresenta vdo com mais de 10,0 metros, destinada a transposi¢do de obstaculo
constituido por 4gua, com rios, corregos, acudes e fins;

e Pontilhdo: é uma ponte de pequeno vao. Nao existe um limite definido para a fixacéo
do vao maximo que pode ter um pontilhdo, sendo fixado por alguns engenheiros em
10,0 m e por outros, em mais;

¢ Viaduto: é uma ponte destinada a transposicao de obstaculos que nao sejam constituidos
por agua. Estes obstaculos podem ser a transposicao de vales, outras vias, etc.;

e Bueiro: é uma obra situada sob um aterro, de direcdo geralmente transversal ao eixo da

estrada e destinado a passagem de pequenos cursos d’agua.
Quanto a Finalidade

Para Vitorio (2002) e Gomes (2013 apud Torres Filho, 2019), as pontes podem ser
classificadas como:
e Rodoviérias: obras destinadas ao trafego de veiculos rodoviarios;

e Ferroviérias: obras destinadas ao trafego de veiculos ferroviarios;
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e Passarelas de pedestres: obras destinadas exclusivamente ao trafego de pessoas e em
caso excepcionais a ciclistas;

e Aeroviarias: obras destinadas ao trafego de aeronaves nos patios dos aeroportos;

e Pontes com finalidades especiais: obras destinadas a passagem de quaisquer, tais como,
adutoras, dutos de combustivel, canais, etc.;

e Pontes mistas: obras destinadas ao uso simultaneo, seja de veiculo rodoviarios e
pedestres, trens e pedestres, veiculos e dutos. Nesse sentido, visam atender a mais de

uma finalidade.
Quanto ao Tipo Estrutural

Quanto ao tipo estrutural, Gomes (2013 apud Torres Filho, 2019) afirma que as pontes
podem ser classificadas como: pontes em lajes; em vigas; em quadros rigidos; secdo transversal
celular; em arco ou abodbadas; pénseis ou suspensas; estaiadas ou trelicadas. Aqui serdo
abordadas somente as pontes em laje e em vigas e lajes por serem a tipologia mais utilizada e
também estarem contidas no objeto de estudo deste presente trabalho.

Vitorio (2002), confirma que pontes com superestruturas em lajes € um sistema
estrutural destituido de qualquer vigamento, onde adota-se para casos de pequenos vaos, de no
méaximo 15,0 m, trazendo vantagens de pequena altura de construcdo, grande resisténcia a
torcdo e fissuramento, simplicidade e rapidez na construgdo. O seu elevado peso proprio
evidencia sua principal desvantagem, sendo inviavel sua aplicagcdo em grandes vaos.

Ha& emprego de dois tipos de lajes quando analisada a sua secdo transversal: as lajes
macicas e lajes vazadas. As vazadas possuem um menor peso proprio em relacdo a macica,

sendo ambas representadas nas Figuras 6 e 7.

Figura 6 - Secdo transversal de ponte em laje macica.

e

Fonte: Vitoério, 2002.

Figura 7 - Secdo transversal de ponte em laje vazada.
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Fonte: Vitério, 2002.
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Para Gomes (2013 apud Torres Filho, 2019), as pontes em vigas tém sua superestrutura
constituida por vigas e lajes, variando o tipo de viga com os diferentes tipos de sistemas
estruturais, entre eles estdo: pontes em vigas simplesmente apoiadas, vigas simplesmente

apoiadas com extremo balango, vigas engastas, vigas continuas e vigas Gerber.
3.2. 0 ACUDE SENADOR EPITACIO PESSOA

Como os objetos de estudo estdo localizados no vertedouro e no decorrer do sistema de
escoamento das aguas do Acude Senador Epitdcio Pessoa, busca-se embasar um
encaminhamento para melhor compreensao do estudo dos niveis de deterioracdo das pontes, de
forma que seré necessario discorrer brevemente a histdria de origem do agcude, que se remete
também ao surgimento da Cidade de Cajazeiras, no Estado da Paraiba.

A construcao dos reservatorios hidricos no semiarido brasileiro surge, como sendo uma
das primeiras alternativas politicas de combate ou mitigacdo dos efeitos produzidos pelo
fendmeno da seca. Trata-se, possivelmente, de um dos sistemas de engenharia mais antigos
implantados em nossa regido, voltados para a satisfacdo das necessidades basicas, relacionadas
ao abastecimento humano e animal, assim como para o desenvolvimento dos varios polos de
concentracédo social e/ou atividades econdmicas (PEREIRA NETO, 2015).

Braga (2011) afirma que:

Na histéria da Cidade de Cajazeiras, 0 Acude Grande configurou-se como importante
fonte de recursos para a populagao, pois desde a sua fundagao na década de 1790, pelo
casal Vital de Rolim e Ana Francisca, construido para subsidiar os poucos habitantes
existentes na ainda vila, no que diz respeito ao abastecimento de agua e criagdo de
peixes, propiciando o sustendo de familias, bem como o banho e lazer de uma forma
geral. Sua importancia era tamanha que no ano de 1915 foi construido pelo Governo
Federal através do aviso n® 349, de 18 de novembro de 1915, a reconstrucao do agude
por meio das Obras Novas contra as Secas, sendo inaugurado com grandes
festividades em 16 de abril de 1916, mas foi oficialmente entregue a populacéo no dia
6 de novembro de 1916 pela Unido.

Nas Figuras 8 e 9 mostram-se 0s registros historicos, respectivamente, antes e apés a
reconstrucéo do agcude. Nota-se o registro da entdo ponte sobre o sangradouro, do tipo passarela,
com utilizacdo de materiais mistos, onde conta-se com mesoestrutura e infraestrutura de
concreto com superestrutura de madeira.

Acontece que, com 0 passar dos anos e 0 crescimento desordenado da populacdo da
Cidade de Cajazeiras, especialmente nos entornos do agude, houveram ocupacdes generalizadas
e com elas atitudes prejudiciais em relacdo ao corpo hidrico, como o direcionamento de

esgotamento sanitario das residéncias, despejo de residuos solidos adentro ou no seu entorno,
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acarretando na adulteracdo das condigdes quimicas, fisicas e biologicas dos seres que consistem

no ecossistema do corpo hidrico.

Figura 8 - Acude Grande depois da reconstrucdo (Barragem principal), Cajazeiras - PB.

TR

Fonte: Acervo do Sr. José Erni, citado por Braga, 2011.

Figura 9 - Sangradouro do Acgude Grande depois da reconstrucéo, Cajazeiras — PB.

Fonte: Acervo do Sr. José Erni, citado por Braga, 2011.

Assim, 0 acude que em sua criacdo tinha como idealizag&o principal o abastecimento da
cidade passa a ser um corpo hidrico inutilizavel em virtude da excessiva poluicdo por residuos
e quantidade de esgotos ja depositados e que ainda continuam a serem despejados.
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3.3. PATOLOGIAS DAS ESTRUTURAS

Segundo Ripper e Souza (1998), designa-se genericamente por Patologia das Estruturas
0 novo campo da Engenharia das Construcgdes que se ocupa do estudo das origens, formas de
manifestagdo, consequéncias e mecanismos de ocorréncia das falhas e dos sistemas de
degradacéo das estruturas.

Segundo Carmona (201?), patologia das construcBes € uma ciéncia relativamente nova,
que estuda os diversos problemas a que as construgdes estdo sujeiras, sejam elas decorrentes de
falhas de projeto, execucdo ou mau uso das edificagdes.

Contidos na ciéncia da patologia, ha termos e nomenclaturas técnicas que s&o
recorrentes e utilizados em normativas, trabalhos académicos e no dia a dia dos profissionais
de Engenharia Civil Diagndstica. Saber fielmente o significado dos conceitos desses termos é
de fundamental importancia para que fique explicito com clareza as situacdes e nao haja

confusBes ou mal-entendidos ao que se é expresso, seja por meio da fala ou escrita.

3.3.1. CONCEITOS E TERMOS UTILIZADOS

Alguns conceitos sdo muito importantes no glossario técnico dentro da patologia,
principalmente na comunicacédo entre profissionais, clientes e redacgdes de relatdrios técnicos.
Entre os termos estdo: vistoria, inspecdo, auditoria, pericia, consultoria e laudo técnico de
engenharia diagndstica.

Para o Instituto de Engenharia (2014) seguem alguns termos:

e Vistoria: € a constatacdo técnica de determinado fato, condicdo ou direito relativo a um
edificio;

e Inspecdo: é a analise técnica de um determinado fato, condicéo ou direito relativo a um
objeto, com base em informacGes genéricas, interpretacdo baseada na experiéncia do
engenheiro diagndstico;

e Auditoria: é o atestamento técnico de conformidade, ou nao, de um fato, condi¢éo ou
direito relativo;

e Pericia: é a apuracdo técnica da origem, causa e mecanismo de acdo de um fator,
condicdo ou direito relativo;

e Consultoria: é o progndstico e a prescri¢do técnica a respeito de um fato, condi¢édo ou

direito relativo.
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H& conceitos que estdo diretamente ligados ao exercicio da Patologia e Engenharia

Diagnostica, Carmona (2017?) confirma que sdo termos elementares, sendo 0S mesmos:

e Terapia: método de cura e natureza dos remédios. Esta diretamente associada a um

correto diagnostico;

e Profilaxia: € uma prevencdo, ou seja, aquilo que se faz de forma preventiva;

e Sintoma: é a manifestacdo patologica em si, 0 que a estrutura demonstra visualmente ou

ndo, como manchas, deformaces, deslocamentos, fissuras, etc.;
e Falha: erro ou descuido, tendo uma determinada origem;

e Origem: etapa do processo construtivo onde ocorreu a falha;

e Diagndstico: entendimento e identificacdo da causa do problema para uma solucédo

adequada;
e Correcdo: eliminar defeitos, podendo também ser chamado de reparo;
e Recuperacdo: reestabelecer caracteristicas;
o Reforgo: melhorar as caracteristicas resistentes, aumentando-as;

e Reconstruir: reedificar ou refazer.

3.3.2. INFLUENCIA DAS ETAPAS CONSTRUTIVAS

De acordo com Cremonini (1998), as edificacdes, seus elementos e componentes estdo

sujeitos a uma perda de desempenho. Este processo pode ser natural através da degradacdo

inevitavel, ou pode ser acelerado por quaisquer outras razes que tenham origem nas diversas

etapas do processo construtivo. O autor citado ainda classifica que o processo construtivo

engloba um total de 5 etapas: programacao; projeto; execucdo; materiais e utilizacdo, onde as

duas primeiras podem ser agrupadas sob o conceito de concepcao.

Segundo Ripper e Souza (1998):

Em nivel de qualidade, exige-se, para a etapa de concepcéo, a garantia de plena
satisfacdo do cliente, de facilidade de execucdo e de possibilidade de adequada
manutencdo; para a etapa de execucdo, sera de garantir o fiel atendimento ao projeto,
e para a etapa de utilizagdo, é necessario conferir a garantia de satisfacdo do utilizador
e a possibilidade de extensdo da vida Gtil da obra. O surgimento de problema
patolégico em dada estrutura indica, em Gltima instancia e de maneira geral, a
existéncia de uma ou mais falhas durante a execugdo de uma das etapas da construcao,
além de apontar para falhas também no sistema de controle de qualidade prdprio a

uma ou mais atividades.

Carmona (2017?), classifica que entre as etapas construtivas estdo: projeto; execucéo,

que pode dividir-se em materiais e métodos executivos, e a etapa de uso e manutenc&o.
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Diante disso, sabendo-se as etapas e suas importancias, serd realizada a elucidacdo das
influéncias das etapas construtivas no surgimento das manifestacGes patoldgicas, de acordo

com Ripper e Souza (1998).
Manifestacdes Geradas na Etapa de Concepcéo da Estrutura (Projeto)

Para compreender melhor sobre as manifestacGes geradas na etapa de concepgéo
(projeto) da estrutura, deve-se compreender o que, de acordo com Helene (1994), quanto ao

custo relacionado a uma agéo corretiva no projeto:

Toda medida tomada a nivel de projeto com o objetivo de aumentar a protecdo e a
durabilidade da estrutura, como por exemplo, aumentar o cobrimento da armadura,
reduzir a relagdo éagua/cimento do concreto, especificar tratamentos protetores
superficiais, escolher detalhes construtivos adequados, especificar cimentos, aditivos
e adicBes com caracteristicas especiais e outras, implica num custo que pode ser
associado ao nimero 1 (um).

As falhas, manifestacdes patoldgicas, que podem ocorrer durante a etapa de concepcao
da estrutura podem se originar durante o estudo preliminar (lancamento da estrutura), na
execucdo do anteprojeto, ou durante a elaboracdo do projeto de execucdo (projeto final de
engenharia). De maneira geral, as dificuldades técnicas e o custo para solucionar um problema
patolégico originado de uma falha de projeto sdo diretamente proporcionais a antiguidade da
falha, relativo a quanto mais cedo, nesta etapa da construcao civil, a falha tenha ocorrido.

Por outro lado, constata-se que as falhas originadas de um estudo preliminar deficiente,
ou de anteprojetos equivocados, sdo responsaveis, principalmente, pelo encarecimento do
processo de construgdo, ou por transtornos relacionados a utilizacdo da méo de obra, enquanto
as falhas geradas durante a realizacdo do projeto final de engenharia (projeto executivo)
geralmente sdo responsaveis pela implantacao de problemas patologicos sérios e podem ser tao
diversas como: elementos de projeto inadequados; falta de compatibilizacdo entre a estrutura e
a arquitetura; especificagdo inadequada de materiais; detalhamento insuficiente ou errado;
detalhes construtivos inexequiveis.

Diante disso, constata-se que falhas que sdo originadas na etapa de projeto tém um peso
expressivo no prosseguimento da obra, além de gerar dificuldades de alteracdo no decorrer da
construcdo do empreendimento, reduz-se a eficiéncia de producdo por parte da méo-de-obra e
gastos adicionais ndo previstos, tendo potencial de gerar danos irreversiveis de acordo com o

periodo em que se foi descoberto a manifestacao patoldgica.
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Manifestacdes Geradas na Etapa de Execucgédo da Estrutura (Construcgéo)

Conforme Helene (1994), quanto a um custo relacionado a uma acgdo corretiva na
execucao:

Toda medida extra projeto, tomada durante a execu¢do propriamente dita, incluindo
nesse periodo a obra recém-construida, implica num custo 5 (cinco) vezes superior ao
custo que teria sido acarretado se esta medida tivesse sido tomada a nivel de projeto,
para obter-se 0 mesmo grau de protecdo e durabilidade da estrutura. Um exemplo
tipico é a decisdo em obra de reduzir a relagdo agua/cimento do concreto para
aumentar a sua durabilidade e prote¢do a armadura. A mesma medida tomada durante
0 projeto permitiria o redimensionamento automaético da estrutura considerando um
concreto de resisténcia & compressao mais elevada, de menor mddulo de deformacéo,
de menor deformacdo lenta e de maiores resisténcias a baixa idade. Essas novas
caracteristicas do concreto acarretariam a reducdo das dimensdes dos componentes
estruturais, economia de férmas, reducdo de taxa de armadura, reducdo de volumes e
peso préprio, etc. Essa medida tomada a nivel de obra, apesar de eficaz e oportuna do
ponto de vista da durabilidade, ndo mais pode propiciar alteragdo para melhor dos
componentes estruturais que ja foram definidos anteriormente no projeto.

Pela sequéncia logica do processo de construgdo civil, a etapa de execucao deve ser
iniciada apos o término da etapa de concep¢do. Embora seja logico e o ideal, raramente ocorre,
mesmo em obras de maior vulto, sendo pratica comum, por exemplo, serem feitas adaptacoes
ou grandes modificacdes no projeto ja durante a obra, sob desculpa, normalmente ndo valida,
de serem necessarias certas simplificagcdes construtivas, que, na maioria dos casos, acabam por
contribuir para ocorréncia de erros.

Outro fato de notavel observacdo é no que diz respeito ao processo industrial
denominado de construcéo civil, completamente atipico quando se olha a atividade industrial
como um todo, pois que, nesta os componentes passam pela linha de montagem e saem como
produtos terminados, enquanto na construcdo civil os componentes sdo empregados, em
determinadas atividades, em locais onde ndo mais sairéo.

Carmona (201?) profere que analisando 0s processos produtivos, enquanto nas
atividades industriais ha protétipos de produtos para que depois venham a ser confeccionados,
na construcdo civil o produto final é o proprio protétipo.

Assim, uma vez iniciada a execucdo da construcdo, podem ocorrer falhas das mais
diversas naturezas, associadas a causas tao diversas como falta de condicdes locais de trabalhos
(cuidado e motivacédo), ndo capacitacao profissional da méo-de-obra, inexisténcia de controle
de qualidade de execuc¢do, ma qualidade de materiais e componentes, irresponsabilidade técnica
e até mesmo sabotagem.

Outro fato importante a considerar na analise do surgimento de problemas patol6gicos
na execucdo das estruturas esta relacionado a industria de materiais e componentes. Essas

industrias sdo bastante independentes, relativamente a industria da construcéo civil, embora
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seus produtos devessem ser desenvolvidos para suprir as necessidades da construgéo, e existe
uma grande dificuldade de interacdo destes dois setores do parque industrial.

Diante disso, a ocorréncia de problemas patologicos cuja origem esta na etapa de
execucdo é devido tanto ao processo de producdo como baixa qualidade de materiais e
componentes. Na produgcdo a etapa pode ser prejudicada por refletir problemas
socioecondmicos que provocam baixa qualidade técnica dos trabalhadores menos qualificados
ou com alguma qualificacdo profissional. Na qualidade inadequada dos materiais e
componentes, a etapa pode ser comprometida pelos produtos terem menor durabilidade, erros

dimensionais, presenca de agentes agressivos incorporados e a baixa resisténcia mecénica.
Manifestacdes Geradas na Etapa de Utilizacdo da Estrutura (Uso e Manutencao)

Acabadas as etapas de concepcdo e de execucdo, e mesmo quando tais etapas tenham
sido de qualidade adequada, as estruturas podem vir a apresentar problemas patoldgicos
originados da utilizacdo errénea ou da falta de um programa de manutencéo adequado. Desta
forma, e de maneira paradoxal, o usuario, maior interessado em que a estrutura tenha um bom
desempenho, podera vir a ser, por ignorancia ou desleixo, o0 agente gerador de deterioracao
estrutural.

Os problemas patoldgicos ocasionados por uso inadequado podem ser evitados
informando-se ao usuério sobre as possibilidades e limitacdes da obra, como por exemplo:
edificios em alvenaria estrutural, onde o morador deve ser informado sobre quais as paredes
portantes, de forma que né@o venha a fazer obras de demoli¢cdo ou de abertura de vaos nestas
paredes sem a prévia consulta ou assisténcia de especialistas ou projetista da estrutura; pontes
onde a capacidade de carga da ponte deve ser informada em local visivel e de forma insistente.

Desta forma, ocasionados por manutencao inadequada, ou mesmo pela auséncia total de
manutencdo, os problemas patoldgicos na etapa de utilizagdo tém sua origem no
desconhecimento técnico, na incompeténcia, no desleixo e em problemas econémicos. A falta
de alocacao de verbas para a manutencgdo pode vir a tornar-se fator responsavel pelo surgimento
de problemas estruturais de maior monta, implicando gastos significativos e, no limite, a propria
demolicéo da estrutura.

Segundo Helene (1994), as manutencdes podem ser divididas em manutencédo

preventiva e manutencao corretiva:

A manutencao preventiva é toda medida tomada com antecedéncia e previsdo, durante
o0 periodo de uso e manutencdo da estrutura, pode ser associada a um custo 5 (cinco)
vezes menor que aquele necessario a correcao dos problemas gerados a partir de uma
ndo intervengdo preventiva tomada com antecedéncia a manifestagdo explicita de
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patologias. Ao mesmo tempo estara associada a um custo 25 (vinte e cinco) vezes
superior aquele que teria acarretado uma deciséo de projeto para obtencdo do mesmo
grau de protecdo e durabilidade da estrutura. Como exemplo pode-se citar a remocéo
de fuligem 4&cida e limpeza das fachadas, estucamento ou reestucamento das
superficies aparentes, pinturas com vernizes e hidrofugantes, renovagdo ou construgéo
de rufos, pingadeiras, beirais e outras medidas de protecao.

A manutencéo corretiva corresponde aos trabalhos de diagndéstico, progndstico, reparo
e protecdo das estruturas que ja apresentam manifestacdes patoldgicas, ou seja,
correcdo de problemas evidentes. A estas atividades pode-se associar um custo 125
(cento e vinte e cinco) vezes superior ao custo das medidas que poderiam ter sido
tomadas a nivel de projeto e que implicariam num mesmo "grau" de protecdo e
durabilidade que se estime da obra a partir da correcéo.

3.3.3. INFLUENCIA DO AMBIENTE — CLASSE DE AGRESSIVIDADE

Com a grande utilizacdo do concreto para a construcdo de obras-de-arte e considerando
os locais que estas obras estdo inseridas, faz-se necessario uma avaliacdo adequada da
agressividade ambiental ou atmosfera circundante, com base em dados e registros
meteoroldgicos, para se prever a durabilidade das estruturas, estudo que deve ser explorado na
etapa de planejamento. Trata-se de apresentar informacdes sobre a variagdo de temperatura, as
ocorréncias de precipitacdo, os poluentes, a umidade do ar, entre outras (LANER, 2001).

Segundo a NBR 6118 (ABNT, 2014, item 6.4.1):

A agressividade do meio ambiente esta relacionada as aces fisicas e quimicas que
atuam sobre as estruturas de concreto, independentemente das a¢des mecénicas, das
variacOes volumétricas de origem térmica, de retracdo hidraulica e outras previstas no
dimensionamento das estruturas de concreto.

Na norma citada, foi introduzido o conceito de Classe de Agressividade Ambiental
(CAA) o qual se propde, através de um escalonamento de meios ambientes agressivos, a
qualidade da estrutura e, em consequéncia, sua durabilidade (ENEAS, 2014).

No Quadro 1, apresenta-se para cada CAA um risco de deterioracdo da estrutura, sendo
importante a identificacdo qual o tipo de ambiente caracteristico a obra esta inserida, para que
se leve em consideracéo no projeto o tipo de agressividade presente.

Deste modo, segundo a norma NBR 6118 (ABNT, 2014), o responsavel pelo projeto
estrutural, de posse de dados relativos ao ambiente em que serd construida a estrutura, pode
considerar a classificacdo mais agressiva que a estabelecida no Quadro 01.

Definida e em posse da classe de agressividade ambiental, segundo a NBR 6118
(ABNT, 2014), deve haver uma correlagdo entre a mesma e o cobrimento nominal de armadura.
Assim, tem-se no quadro 02 a correspondéncia entre esses dois aspectos levando em
consideracdo se € uma estrutura de concreto armado ou protendido e qual componente ou

elemento constituinte da estrutura em evidéncia.
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Quadro 1 - Classe de agressividade ambiental (CAA).

Clas_se_ de L Classificacdo geral do tipo de Risco de deterioragéo
agressividade | Agressividade : - .
. ambiente para efeito de projeto da estrutura
ambiental
Rural
| Fraca Insignificante
Submersa g
1 Moderada Urbana (a, b) Pequeno
Marinha (a
11| Forte - (@) Grande
Industrial (a, b)
i Industrial (a, ¢
v Muito Forte - (@ c) - Elevado
Respingos de maré

a) Pode-se admitir um microclima com uma classe de agressividade mais branda (uma classe
acima) para ambientes internos secos (salas, dormitorios, cozinhas e &reas de servigos de
apartamentos residenciais e conjuntos comerciais ou ambientes com concreto revestido com
argamassa e pintura).

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

c) Ambientes quimicamente agressivos, tanques industriais, galvanoplastia, branqueamento em
industrias de celulose e papel, armazéns de fertilizantes, indlstrias quimicas.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

Quadro 2 - Correspondéncia entre classe de agressividade ambiental e cobrimento nominal.

. Classe de Agressividade Ambiental

Tipo de Componente | ‘ m ‘ m ‘ —

Estrutura ou Elemento - -
Cobrimento Nominal (mm)

Concreto Laje? 20 25 35 45

Armado Viga/Pilar 25 30 40 50
1)
Concreto Todos 30 35 45 55
Protendido

1) Cobrimento nominal de armadura passiva que envolve a bainha ou os fios, cabos e cordoalhas, sempre
superior ao especificado para o elemento de concreto armado, devido aos riscos de corrosdo fragilizante sob
tenséo.
2) Para a face superior de lajes e vigas que serdo revestidas com argamassa de contrapiso, com revestimentos
finais secos tipo carpete e madeira, com argamassa de revestimento e acabamento tais como pisos de elevado
desempenho, pisos ceramicos, pisos asfalticos e outros tantos, as exigéncias desta tabela podem ser
substituidas por 7.4.7.5, respeitando um cobrimento nominal > 15 mm.
3) nas faces inferiores de lajes e vigas de reservatdrios, estacdes de tratamento de agua e esgoto, condutos de
esgoto, canaletas de efluentes e outras obras em ambientes quimica e intensamente agressivos, a armadura
deve ter cobrimento nominal > 45 mm.

Fonte: NBR 6118 (ABNT, 2014).

Diante disso, comeca a ser questdo assente a necessidade de se priorizar o aspecto da
durabilidade na concepgéo e execugdo das estruturas de concreto armado. N&o sendo dificil
concluir que, se assim for, a razdo estd na quantidade de estruturas que, apesar de bem
calculadas, e de terem sido objeto de construcéo exemplar, acabam por se degradar pelo fato de
ndo possuirem defesa suficientes para fazer frente a agressividade do meio ambiente (RIPPER;
SOUZA, 1998).
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3.4. MECANISMOS DE DETERIORACAO DO CONCRETO ARMADO

Como exposto anteriormente, as manifestacdes patoldgicas presentes em estruturas de
concreto armado podem ser ocasionadas/originadas nas etapas envolvidas no processo
construtivo. Assim, as manifestacdes se apresentam ap0s 0s mecanismos de deterioracdo, em
alguns casos, estarem em curso, ou se consumarem.

Segundo Helene (1994), todo problema patoldgico, chamado em linguagem juridica de
vicio oculto ou vicio de construcao, ocorre a partir de um processo, de um mecanismo. Para
Laner (2001), os mecanismos de deterioracdo ocorrem por a¢@es quimicas ou fisicas e resultam
na deterioracdo da massa resistente do concreto, podendo comprometer uma peca ou toda a
estrutura, conforme a intensidade de sua acéo.

A norma NBR 6118 (ABNT, 2014) classifica os mecanismos preponderantes de
deterioracao relativos ao concreto em: lixiviagdo, expansao por sulfato e reacdo alcali agregado
e relativos a armadura em: despassivacdo por carbonatacdo e despassivacdo por acdo de
cloretos.

Optou-se entdo por seguir as divisdes dos mecanismos de deterioracdo do concreto
armado propostas pela norma, complementando com outros autores para uma maior elucidagao

desses fendmenos.
3.4.1. MECANISMOS DE DETERIORACAO RELATIVOS AO CONCRETO

Lixiviacdo

A norma NBR 6118 (ABNT, 2014) classifica a lixiviagho como 0 mecanismo
responsavel por dissolver e carrear os componentes hidratados da pasta de cimento por acao de
aguas puras, carbbnicas agressivas, acidas e outras.

Laner (2001) define que, a lixiviacdo é uma manifestacdo patoldgica que ocorre
frequentemente nas estruturas de concreto e pode ser definida por um processo quimico de
remocdo de compostos hidratados da pasta de cimento que reduz o pH do concreto. Enéas
(2014), confirma que podera ocorrer quando o concreto for mal adensado e estiver, por algum
motivo, fissurado ou apresentar juntas mal executadas, permitindo, dessa forma, percolacéo da
agua através do material.

Considera-se como lixiviagdo a acdo de meio acido sobre o concreto (pH entre 4 e 5),

da agua pura sobre o concreto (pH superior a 5,5) — classificada pela norma CETESB como

grau de agressividade forte — e por a¢do de 4gua bicarbonatada sobre o concreto (pH acima de
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7 com no méximo 8,8). A reacdo por troca de cations entre as solucGes &cidas e as constituintes
da pasta de cimento Portland gera sais soluveis de célcio, acetato de célcio, e bicabornato de
calcio, que séo removidos por lixiviagdo (CINCOTTO, 1997 apud LANER, 2011).

Enéas (2014), apresenta que entre a sintomatologia desse referente mecanismo tem-se:

e superficie arenosa;

e agregados expostos sem pasta superficial;

o eflorescéncia de carbonatos;

e elevada retencdo de fuligem e desenvolvimento de fungos;
e reducdo do pH do extrato aquoso dos poros da superficie.

Geralmente ocorre uma confusdo de conceitos tratando-se de mecanismo conhecido
como lixiviagdo em comparacdo com a erosdo por atrito. A grande diferenca esta no fato de que
a lixiviacdo é caracterizada por a acdo de dguas puras que em contato com o concreto o dissolve,
desgastando-0. J& na erosao pro atrito as aguas podem néo ser puras, mas devido ao forte atrito
e carreamento ha um desgaste superficial do concreto, podendo-se confundir assim com a

sintomatologia presente também na lixiviagao.
Expanséo por Acgédo de Sulfatos

A norma NBR 6118 (ABNT, 2014) classifica a expansao de sulfatos como a expansdo
por acdo de &guas ou solos que contenham ou estejam contaminados com sulfatos, dando
origem a reagdes expansivas e deletérias com a pasta do cimento hidratado.

Segundo Laner (2001):

Os sulfatos tém origem natural em aguas fredticas, mas podem se originar de
fertilizantes ou efluentes industriais. Contendo sulfato de sédio em contato com o
hidréxido de calcio da pasta de cimento e umidade suficiente para a reagdo, ocorre 0
ataque quimico, depositando uma parte como gesso e lixiviando grande parte do
Ca(OH),. O Ca(OH), ainda pode reagir com o sulfato de magnésio, potéssio e calcio.

No caso da reacdo entre o sulfato de célcio e 0 Ca(OH),, ndo ha aumento do volume
total, mas, devido as diferencas de solubilidade do C3A e do gesso, forma-se estringita orientada
acicular (forma de agulha) na superficie do €3A. Assim, ocorre um aumento localizado de
volume e, a0 mesmo tempo, um aumento de porosidade em algum outro ponto (NEVILLE,
1997 apud LANER, 2001).

Para Enéas (2014), entre os principais sintomas caracteristicos da expansao por acao de
sulfatos em estruturas de concreto, tem-se:

e superficie com fissuras aleatorias;

e esfoliacdo;
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e reducéo da dureza e da resisténcia superficial do concreto;

e reducéo do pH do extrato aquoso dos poros superficiais do concreto.
Reacao Alcali Agregado

A norma NBR 6118 (ABNT, 2014) define a reacdo &lcali agregado como a expansao
por acao das reacdes entre os alcalis do concreto e agregados reativos, sendo recomendado que
0 projetista deve identificar no projeto o tipo de elemento estrutural e sua situa¢do quanto a
presencga de umidade, bem como recomendar as medidas preventivas.

Para Hasparyk (2005):

A Reaco Alcali-Agregado (RAA) pode ser definida como um termo geral utilizado
para descrever a reacdo quimica que ocorre internamente em uma estrutura de
concreto, envolvendo os hidréxidos alcalinos provenientes principalmente do cimento
e alguns minerais reativos presentes no agregado utilizado. Como resultado da reac&o,
sdo formados produtos que, na presenga de umidade, sdo capazes de se expandir,
gerando fissuragdes, deslocamentos e podendo levar a um comprometimento das
estruturas de concreto.

Para Carmona (201?), a reacdo expansiva ocorre entre a silica reativa do agregado com
os alcalis da hidratacdo (KOH,NaOH,Ca(OH),) formando géis de silicatos alcalino
expansivos. E ressaltado que o efeito é relativamente demorado e ocorre na presenca de
umidade, ocorrendo uma expansdo que resulta em uma fissuragdo ocasionando prejuizos a
resisténcia e durabilidade da Estrutura.

A Reaco Alcali Silica (RAS) é o tipo de RAA mais conhecida e relatada no meio
técnico, sendo que normalmente ocorre mais rapidamente, em funcdo das firmas minerais de
silica reativas envolvidas (DIAMOND, 1975; KIHARA, 1986; HOBBS, 1888; KIHARA,
1993; RODRIGUES, 1994, ACI 221, 1998 apud HASPARYK, 2005).

Jé a reacdo do tipo alcali silicato geralmente se desenvolve de forma mais lenta, sendo
pouca difundida e compreendida (POOLE, 1992 apud HASPARYK, 2005). Segundo Regourd
(1988 apud HASPARYK, 2005), essa rea¢cdo possui 0 mesmo principio da reacao alcali silica,
entretanto, uma vez que 0s minerais reativos estdo mais disseminados na matriz, ocorre mais
lentamente.

Entre a sintomatologia da reacdo alcali agregado, Laner (2001) afirma que, a RAA pode
ser desagregante e se manifesta por fissuracdo, onde a abertura de fissuras pode ser desde 0,1
mm até 10 mm, em casos extremos, chegando raramente a profundidades maior que 25 mm ou
no maximo 50 mm. Séo caracteristicas das fissuras uma distribuicdo irregular, podendo ser feita

uma analogia a uma grande teia de aranha.
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3.4.2. MECANISMOS DE DETERIORACAO RELATIVOS A ARMADURA

Para compreender os mecanismos de deterioracdo relativos a armadura, faz-se
necessario a elucidacdo do que ¢ a despassivacao da armadura, e para isso compreender como
a mesma se porta dentro do concreto que compde a estrutura.

Em geral, os metais encontram-se na natureza na forma de 6xidos. Para a extracdo do
metal é necessario um processo de reducdo com introducédo de energia. O processo inverso e
natural de reducdo de energia denominado oxidagdo é conhecido por corrosdo e representa a
destruicdo paulatina do metal (ANDRADE, 1992 apud CARMONA, 2005).

A potencialidade da corrosdo depende do pH do meio ja que existe interacdo entre 0s
ions formados nas reagdes de corrosdo com os ions do eletrdlito. Assim, pode-se estabelecer
uma relacéo entre a diferenca de potencial e o pH do meio aquoso (POURBAIX, 1974 apud
CARMONA, 2005).

Assim, Carmona (2005) confirma que, de acordo com a Figura 10, no diagrama de
Pourbaix, pode-se distinguir trés zonas: imunidade, passivacgao e corrosdo. O metal néo se corroi
na zona de imunidade, independentemente do valor do pH, permanecendo-se estavel. A zona
definida de passivagdo é onde o metal se recobre de uma delgada camada de 6xidos e hidroxidos
que atua como barreira de protecdo impedindo o progresso da corrosdo. A zona de corroséo é
onde o pH e o potencial eletrogquimico ddo condices para que os produtos da camada de
passivacao ndo sejam mais estaveis e a corrosdo se proceda.

Segundo Carmona (2005), a passivacao do aco pode ser alterada quando algum agente
externo agressivo penetra no interior do concreto e altera as condi¢fes internas junto a
armadura.

Diante disso, no diagrama de Pourbaix entende-se que as zonas delimitam faixas de
equilibrio considerando o potencial eletroquimico e o pH do concreto. O elevado pH do
concreto devido a produtos de hidratacdo do cimento fornece condigdes propicias a prote¢do da
armadura (a¢o passivado) por meio de uma camada microscopica que se forma. Acontece que,
com a diminuicdo do pH por mecanismos de despassivacdo mediante agentes agressivos

atrelados, o potencial eletroquimico pode vir a ocasionar a corrosdo da armadura.



35

Figura 10 - Diagrama de equilibrio termodinamico do metal ferro em meio aquoso a 25°C.

ARl P ————————— -

f

PASSIVACAO

P : Jass
00 b i Fe,O | (= 100 mV)

« t

I g Faixa usnal de poten
oo b - o cial de corrosio di
Wa COKROSAQ i : \‘ o _J’II‘IUI“I'L reto

(] SHEL RS SN d Fe "A“X } (- 400 m\V)

IMUNIDADE

Fonte: Pourbaix, 1974 apud Carmona, 2005.

Entre os mecanismos que promovem a despassivacao da armadura estdo a carbonatagado

e 0 ataque por cloretos.
Despassivacdo da Armadura por Carbonatacao

Enéas (2014) profere que a despassivacdo da armadura por carbonatacdo € um
mecanismo que ocorre por acdo do gas carbonico da atmosfera, que penetra por difusdo e reage
a hidroxidos alcalinos da solu¢do em poros do concreto, reduzindo o pH da dessa solugéo.
Assim, a umidade relativa do ambiente deve encontrar-se entre 65% a 98% ou em ambientes
de ciclo de molhagem e secagem, dando origem a corrosdo de armadura.

Segundo Ripper e Souza (1998), a acédo dissolvente do anidrido de carbono (€0,) sobre
o cimento hidratado forma o carbonato de célcio, reduzindo o pH do concreto até valores
inferiores a 9. Quanto maior for a concentracdo de €O, menor sera 0 pH e mais espessa sera a
camada carbonatada.

Os mesmos autores ainda supdem que se a camada carbonatada ficasse restrita a uma
pequena camada seria benéfica para o concreto, pois aumentaria as suas resisténcias quimicas
e mecanicas (o carbonato de calcio ajuda no aumento da resisténcia). Acontece que, quando
aumentada a concentracdo do €O, conjuntamente com a porosidade e fissuracdo do concreto,
a carbonatacdo avanca e atinge uma camada mais espessa corroendo a armadura por ocorrer a

quebra do filme de 6xido que a protege (referindo-se a camada de passivacao).



36

Ripper e Souza (1998) apresentam uma equacgéo de propagacao de profundidade da
carbonatacdo, para condi¢des propicias para que a mesma ocorra em concreto altamente poroso

(Equacéo 1). A Figura 11 mostra em grafico como acontece essa propagacao.

x =kt (Equacéo 1)
Onde:

X - profundidade de penetracdo da carbonatagéo [cm];

k - constante, fungéo da porosidade e permeabilidade do concreto [cm?/ano];
t — tempo [anos];

n =2, em ambientes interiores;

n < 2, em ambientes exteriores.

Figura 11 - Propagacéo da carbonatagédo com o tempo.
L= prﬁfundidade de carbonatagio

.\\

\Jinha de pH =9

N tcmpO'

Fonte: Ripper e Souza, 1998.

Enéas (2014) apresenta que entre a sintomatologia desse referente mecanismo tem-se:
e manchas;
o fissuracao;
e destacamentos de pedacos de concreto;
e perda de secdo resistente e aderéncia;

e colapso de parte ou totalidade da estrutura.
Despassivacdo da Armadura por Cloretos

De acordo com a norma NBR 6118 (ABNT, 2014), a despassivacdo da armadura por
cloretos consiste na ruptura local da camada de passivacdo, causada pelo elevado teor de ion-
cloro.

Enéas (2014) confirma que, os ions de cloro penetram nos poros do concreto através de
processos de difusdo, impregnacdo ou absorcao capilar de &guas com elevado teores de cloretos
e, ao atingir a armadura, despassivam a superficie do ago e instalam a corroséo. Entre alguns
instaladores desse processo estdo alguns aditivos aceleradores de pega que contém alto teor de

cloro.
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Carmona (201?) afirma que, em alguns casos, mesmo em baixas idades, a estrutura ja
tem cloro presente na profundidade da armadura, havendo uma penetracdo mais acelerada, mas
que devido a outros fatores, como a concentracdo de nivel de cloro (teor de cloreto limite), a
despassivacao ainda ndo se processa. E importante destacar que mesmo com a presenga de cloro
no interior da peca de concreto ndo ha uma queda generalizada do pH do concreto, mas sim
localizada em pontos especificos do concreto.

O mesmo autor ainda aponta que corrosao gerada pelos cloretos é mais acelerada quando
comparada com a carbonatacdo, sendo caracterizadas por mordidas nas barras de a¢o, sendo
assim, uma corrosao concentrada/localizada.

Para Enéas (2014), entre os principais sintomas caracteristicos da despassivacao da
armadura por cloretos em estruturas de concreto, tem-se:

e manchas;

o fissuras;

e destacamento de pedacos de concreto;

e perda de secdo resistente e da aderéncia;

e colapso de parte ou totalidade da estrutura.
3.5. DIAGNOSTICO

Um correto diagnostico € imprescindivel, pois, identificar corretamente as causas e
origens das manifestacOes patoldgicas, respeitando critérios e/ou limitagdes presentes, é o ponto
de partida para uma soluco. E visto que ndo existe solugéo correta e Unica, e sim solucdo que
se adequa levando em consideracéo situacdes especificas.

Como meio de diagnostico deve-se recorrer a medidas de avaliagcdo e acompanhamento
de qual e como se processa 0 problema patolégico naquele determinado ponto de incidéncia.
Entre as medidas possiveis pode-se destacar 0s ensaios in loco ou laboratoriais.

3.5.1. TIPOS DE ENSAIOS PARA DIAGNOSTICO

Posicdo da Armadura e Espessura do Cobrimento

Em muitas situacdes é necessario identificar o local preciso de onde se faz presente a
armadura no interior do concreto, para que assim possa-se proceder outros ensaios. Além da
identificacdo da posicao da armadura, € possivel através de equipamentos como o pacémetro a

afericdo do cobrimento de concreto em relagdo a armadura.
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Profundidade de Carbonatagao

Considerado como um ensaio destrutivo, o ensaio de profundidade de carbonatacéo é
possivel através da quebra, com aspecto de profundidade em evidéncia, de uma regido
delimitada da estrutura, onde se ha indicios de carbonatacdo, para que assim se possa aplicar o
indicador de pH e verificar a profundidade de carbonatacéo.

O composto da fenolftaleina ao entrar em contato com o concreto indica através da sua
coloracdo, o pH em que se encontra 0 mesmo. Assim, ao aplicar a fenolftaleina, o concreto
apresenta coloracéo rosa significa que o concreto esta com pH basico (ndo ocorreu o fenémeno
de carbonatacdo). Desta forma, se no caso de aplicacdo da fenolftaleina, em parte ou na
totalidade da regido aplicada permanecer incolor, significa que o concreto esta carbonatado e
houve queda do pH caracteristico do concreto de basico para acido.

Apos a andlise e, se for constado a carbonatacdo, utiliza-se o paquimetro para aferir a
espessura da camada de cobrimento da armadura que se apresenta carbonatada. Vale salientar
que ap0s a verificacao da presenca da carbonatacdo, em alguns casos, na qual se ha indicios que
a carbonatacdo estd mais profunda, é necessario adentrar com a quebra no interior da estrutura

para se aferir até aonde o processo de carbonatacdo avangou.
Informacgdes Ambientais

E de grande valia coletar informacdes do ambiente onde as estruturas em analise se
encontram, visto que fatores ambientais influenciam nos mecanismos de deterioragdo. Entre as
informag0es colhidas devem estar: concentragdo de C0O, no ambiente, umidade relativa do ar e

temperaturas.
3.6. VIDA UTIL

Muitas vezes se é deparado com o termo vida util das estruturas em trabalhos
académicos, relatérios ou no dia a dia, e tem-se apenas a ideia geral do que seria esse significado
do conceito vida util.

Assim, segundo CEB,1990; BS, 1992; ACI, 2000 apud Carmona, 2005:

Vida atil é comumente definida como o periodo de tempo no qual a estrutura ou o
componente estrutural pode cumprir sua funcdo sem custos importantes de
manutencdo, ou seja, devera estar sob manutengédo preventiva mas, ndo devera ocorrer
manutencao corretiva durante esse periodo, em outras palavras ndo podera ser objeto
de intervencdes ndo previstas.

Carmona (2005), afirma que pelo modelo de vida util de Tutii (1982) ampliado por

Helene (1993), a deterioracdo por corrosao de armaduras das estruturas de concreto pode ser
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modelada por um processo composto por dois estagios. O primeiro estagio esta associado ao
periodo de tempo t,, denominado periodo de inicializacdo ou despassivacgao, correspondente
ao periodo de tempo que 0s agentes agressivos do ambiente levam para alcangar a armadura. O
segundo estagio & denominado periodo de propagacao, e esta associado ao tempo t (tq,t;, t)
correspondente ao tempo até a ocorréncia de uma deterioragdo significativa, € um estagio
subjetivo por depender muito da definicdo do que é deterioracéo significativa. Assim, seguindo
0 raciocinio, tem-se como o conceito de vida Gtil a soma dos dois estagios (t, e t).

Carmona (2005) e Enéas (2014) chegam ao consenso de que existem quatro tipos de
vidas Uteis, sendo: vida Util de projeto, de servico, total e residual.

E importante destacar que os conceitos dos tipos de vida Gtil que serdo apresentados a
sequir estdo todos relacionados ao mecanismo de corrosdo de armaduras, e todos estdo
dependentes da consideracdo do tempo de propagacéo t diferente.

Segundo Enéas (2014), pode-se definir:

e Vida util de projeto: periodo de tempo que vai até a despassivacdo da armadura,
normalmente denominado de periodo de iniciacdo. Correspondente ao periodo de tempo
necessario para que a frente de carbonatacdo ou frente de cloretos atinja a armadura. O
fato da regido carbonatada ou de certo nivel de cloretos atingir a armadura e
teoricamente despassiva-la, ndo significa necessariamente que a partir desse momento
havera corrosdo importante, apesar de que em geral ela ocorre. Esse periodo de tempo,
no entanto, é o periodo que deve ser adotado no projeto da estrutura, a favor da
seguranca.

Assim, em outras palavras, a vida util de projeto sera apenas o t,, considerando-se t
COmMO zero.

e Vidautil de servico: periodo de tempo que vai até 0 momento em que aparecem manchas
nas superficies de concreto, ou ocorrem fissuras no concreto de cobrimento, ou ainda
quando ha destacamento do concreto de cobrimento. E muito variavel de um caso para
outro, pois depende das exigéncias associadas ao uso da estrutura. Enquanto em certas
situacOes € inadmissivel que uma estrutura de concreto apresente machas de corroséo
ou fissuras, em outros casos somente o inicio da queda de pedagos de concreto,
colocando em risco a integridade de pessoas e bens, pode definir o momento a partir do
qual se deve considerar terminada a vida Util de servico.

Diante disso, a vida util de servi¢co sera a soma do t, com o t, considerando-se t 0

periodo de tempo para que aparecam fissuras, manchas ou destacamentos.
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Vida atil dltima ou total: periodo de tempo que vai até a ruptura ou colapso, parcial ou
total, da estrutura. Corresponde ao periodo de tempo no qual hd uma reducdo
significativa da secédo resistente da armadura ou uma perda importante da aderéncia
armadura/concreto, podendo acarretar o colapso parcial ou total da estrutura.

Desta forma a vida Util total sera a soma do t, com o t, considerando-se t o periodo de

tempo para que a estrutura apresente perda de aderéncia armadura/concreto e reducdo da secdo

da armadura (ocasionada pela corrosao).

Vida util residual: corresponde ao periodo de tempo em que a estrutura ainda sera capaz
de desempenhar suas fungdes, contando nesse caso a partir de uma data qualquer,
correspondente a uma vistoria. Essa vistoria e diagnéstico podem ser feitos em qualquer
instante da vida da estrutura. O prazo final, nesse caso, tanto pode ser o limite de projeto,
o limite das condices de servico, quanto o limite de ruptura, dando origem a trés
possiveis vidas Uteis residuais: uma mais curta, contada até a despassivacao da armadura
(vida util residual de projeto), outra até o aparecimento de manchas, fissuras ou
destacamento do concreto (vida util residual de servi¢o) e outra contada até a perda
significativa da capacidade resistente do componente estrutural ou seu eventual colapso
(vida util residual total) (DE MEDEIROS; ANDRARE; HELENE, 2011, p. 778 apud
ENEAS, 2014).

Em outras palavras, a vida util residual é o tempo a partir da vistoria para que surjam:

manchas, fissuras e destacamentos (vida util residual de servi¢o), ou reducdo da secdo do

concreto e armadura conjuntamente ou ndo, com a perda de aderéncia da armadura/concreto

(vida residual total).

Na Figura 12 é possivel identificar a representacdo grafica da vida atil das estruturas de

concreto em relacdo a corrosdo de armaduras, onde no eixo X estd em evidéncia o desempenho

das estruturas e no eixo Y o tempo.

Entende-se por desempenho o comportamento em servico de cada produto, ao longo da

vida util, e a sua medida relativa espelhard, sempre, o resultado do trabalho desenvolvido nas

etapas de projeto, construcéo e manutengéo (RIPPER; SOUZA, 1998).
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Figura 12 - Vida til das estruturas de concreto armado com relagéo a corrosdo de armadura.

Despassivacao Minimo
de projeto
Manchas
(] Fissuras Minimo de
% Destacamentos servico
Ll
o
2> | Reducao de seccdo Minimo de
lej Perda de aderéncia ruptura
]
@)
TEMPD
Vida util de projeto (t )
Vida util de servigo 1 (t +t )

__Vida 1util de servico 2 (t, +1,)

_ Vida 1til Gltima ou total (t +t ) -

Bl -

L Vida util residual total
- -
Vida 1til residual de servigco

Fonte: Tuutti, 1982, ampliado por Helene, 1993 apud Carmona, 2005.

3.7. MODELOS DE PREVISAO DE VIDA UTIL

Existem modelos de previsao de vida util com relagéo a corrosdo de armadura, podendo
alguns serem aplicados aos mecanismos de despassivagdo por carbonatacdo e outros a
mecanismos de despassivacao por penetracdo de cloretos.

Segundo Carmona (2005), entre os modelos que temos para previsdo de vida util em
relacdo a corrosdao pelo mecanismo de despassivacdo da armadura por carbonatacdo, temos:
Tuutti (1982), Sentler (1984), Parrot (1987), Bakker (1988), Schiessl (1988), Papadakis et al.
(1989, 19914, 1991b, 1992), Thomas; Mathews (1992), Sanjuan (1992), CEB (1996), Helene
(1997), Izquierdo (2003) e Andrade (2004).

Optou-se pelo modelo de Helene (1997), generalizado por Carmona (2005), onde a
espessura carbonatada é dada pela Equacao 2.

e = Keo, V't (Equacio 2)
Onde:

e — espessura de concreto carbonatado [mm]
Ko, — coeficiente de carbonatagdo do concreto [mm/ano®/?];

t — tempo [ano].
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Tem-se que o coeficiente de carbonatacdo (K¢o,), segundo a generalizagdo de Carmona
(2005) é dado por uma equacdo genérica mostrada na Equagéo 3:
Kco, = (6,7882 — 0,1131f;) * % (Equacio 3)
Onde:
Kco, — coeficiente de carbonatagdo do concreto [mm/ano®/?];
fer — resisténcia caracteristica do concreto & compressdo [MPa];

Cs — concentracédo de CO, [% volume].

Segundo o modelo, a utilizacdo de cimentos de alto-forno e pozolanicos leva a
profundidade carbonatada 20% e 10% maiores, respectivamente, em relagdo ao cimento
Portland comum e composto. Assim, a Equacgéo 3 serve para os cimentos CP | e CP Il para a
estimativa do coeficiente de carbonatacdo podendo ser escrita para os cimentos CP Il e CP 1V,
na forma das Equacdes 4 e 5:

e Para cimentos CP Il (Alto forno):

Kco,ar = 1,2 % (6,7882 — 0,1131f) * % (Equacéo 4)
e Para cimentos CP IV (Pozolanicos):

c ~
KCOZ,POZ = 1,1 * (6,7882 - 0,1131fck) * \/.% (Equa@ao 5)



43

4. METODOLOGIA

Este trabalho caracteriza-se como uma analise do tipo inspecédo, tendo como objeto de
estudo quatro pontes de concreto armado que integra o sistema de drenagem do canal do acude
Senador Epitacio Pessoa. A inspecdo inicial serviu para identificacdo das manifestagdes
patolégicas presentes nas estruturas, por meio de registros fotograficos e ensaios in loco. Assim
foi elaborado um diagnostico das causas e origens dos problemas patol6gicos, conjuntamente
com a determinacdo da previsibilidade de vida atil, mais precisamente, a vida Util residual de
projeto das estruturas. Nao foram colhidas analises relativas aos mecanismos de deterioracéo
como: Lixiviagio, Expansdo por A¢do de Sulfatos e Reacdo Alcali Agregado, embora pudessem
ser vistos alguns exemplos nas imagens, mas ndo considerados na previsao de vida Gtil através

do software Carambola.
4.1. OBJETO DE ESTUDO

As estruturas denominadas de Estruturas I, II, Il e 1V localizam-se na Cidade de
Cajazeiras, no Estado da Paraiba. A escolha do estudo dessas pontes deu-se pelo fato de serem
estruturas sobrepde-se um canal de drenagem que, de maneira errénea e imprudente, escoa
esgotamentos sanitarios provenientes de residéncias, além de aguas pluviais e as aguas oriundas
do vertedouro do Acude Senador Epitacio Pessoa, também em estado de poluido. Desta forma,
por se tratarem de estruturas em ambientes agressivos e com polui¢do, concebeu-se a busca de
uma inspecgéo para averiguar o estado de deterioragdo das estruturas.

Para uma melhor elucidacdo e visualizacdo dos objetos de andlise envolvidos, é
importante um acesso de imagens aéreas das pontes em inspecdo. Por meio da utilizacdo do
software Google Earth disponibilizado gratuitamente pela empresa Google, foram retiradas as
imagens de satélite das quatro pontes, possibilitando também a demarcacdo do sistema de
drenagem do corpo hidrico que as mesmas transpéem.

Diante disso, serdo apresentadas por meio do Google Earth a localizacdo das 04 pontes
e o sistema hidrico em questdo, estando presente na Figura 13 todas as estruturas em estudo

conjuntamente com o corpo hidrico.

4.1.1. CORPO HIDRICO — ACUDE SENADOR EPITACIO PESSOA

O Acude Senador Epitacio Pessoa localiza-se no bairro Centro, na Cidade de Cajazeiras-
PB. E oriundo dele o sistema de drenagem na qual as pontes transpdem. Na Figura 13, esta
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representado 0 mesmo em sua totalidade com uma vista superficial das quatro pontes do canal

de drenagem do seu vertedouro.

Flgura 13 - Estruturas de estudo em destaque conjuntamente com o corpo hidrico, Cajazelras -PB.
T

,\";

Fonte Google Earth, 2020.

4.1.2. PONTESI, Il 1llelV

As estruturas I, 11, 111 e IV, localizam-se no centro da Cidade de Cajazeiras — PB. A
ponte I, dentre as analisadas, localiza-se precisamente sobre o vertedouro do Acude Senador
Epitacio Pessoa. A estrutura pode ser classificada como passarela, visto que em seu projeto a
mesma foi destinada apenas para pedestres.

As estruturas |1, 111, 1V sdo pontes projetadas para atender veiculos automotores e
pedestres, sendo imprescindivel para a integragdo de alguns bairros ao centro da cidade.

A Figura 14 representa de forma mais aproximada a disposicao das estruturas | a IV

através de visdo aéreas.
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Figura 14 - Estrgturas LIL e lV.

Font: Google Earth, 2020.

4.2. MATERIAIS E METODOS

Inicialmente procedeu-se um levantamento prévio dos tipos de manifestacOes
patolOgicas presentes nas estruturas das pontes, por meio de visita in loco e registros
fotogréficos das estruturas e dos sintomas que as mesmas apresentam.

Feito o levantamento inicial, com base nos sintomas apresentados, 0s elementos
constituintes das estruturas foram elencados decrescentemente em relacéo aos seus estados de
deterioracdes, e a partir disto, procedeu-se 0s ensaios nos pontos menos deteriorados possiveis.

Entre as manifestacBGes patoldgicas, deu-se foco na andlise e verificagdo por meio de
ensaios do indice de carbonatagdo nas estruturas de concreto armado, por a despassivagao da
armadura, pelo mecanismo de deterioragdo do concreto por carbonatacdo, ser o tipo de
problema patoldgico comumente encontrada na regido local do estudo.

Os ensaios realizados contemplam: as condigfes ambientais locais de onde as estruturas
estdo contidas, como concentragdo de C0,, umidade relativa do ar e temperatura; e as condi¢es
caracteristicas das estruturas: cobrimento de armadura e nivel da profundidade de carbonatagéo
na estrutura.

Entre os equipamentos e produtos utilizados estdo: pacémetro, paquimetro, medidor de
concentracdo de CO,, medidor de temperatura e umidade relativa do ar, indicador de pH
(fenolftaleina) para conferir a alcalinidade do concreto, martelo e talhadeira.

Assim, apoés recolhidos todos os dados ambientais e particularidades das estruturas,
sintetizou e organizou-os para um diagnostico mais preciso do estado de deterioracdo das
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mesmas, levando em consideracdo quais fatores estdo contribuindo para a prosseguimento dos
mecanismos de deterioracdo. Todas essas condicdes favoreceram a realizacdo da

previsibilidade de vida util residual de projeto das estruturas.
4.3. SOFTWARE DE PREVISAO DE VIDA UTIL - CARAMBOLA

A previsibilidade de vida util residual de projeto das estruturas foi realizada por meio
do software Carambola. Os indices de entrada para a obtencao do resultado serdo utilizados de
acordo com considerac@es do autor e dados obtidos dos ensaios ambientais e da estrutura.

Assim, a obtencéo da previsibilidade da despassivacao da armadura, a partir da data do
momento da realizagdo da interacdo (vida util residual de projeto) sera possivel através da
diferenca entre o resultado de vida atil de projeto (tempo até a despassivacdo da armadura),

obtido pelo Carambola, com o tempo de existéncia ou de construidas as estruturas.

VUgp =VUp — T (Equacéo 07)
Onde:
VUgp — Vida Util residual de projeto [anos];
VUp — Vida (til de projeto, obtido no Carambola [anos];
T. — Tempo de existéncia ou construgéo da estrutura [anos];

Seré apresentada a interface do Carambola e seus parametros envolvidos para a obtengao
do coeficiente de carbonatacdo do concreto e do tempo até a despassivacdo da armadura (vida
atil de projeto).

Ao iniciar o software Carambola, hd duas opg¢des. Como se ird utilizar o modelo
relacionado a carbonatagdo, seleciona-se a opcdo Carbonatagdo. A Figura 15 representa a

interface inicial ao executar o software Carambola.

Figura 15 - Interface do software Carambola.

B | CARAMBOLA — | *
) Desenvolvido por Thomas Garcia Carmona
~ A thomas{@carmona.eng.br
Yersdo 1.1
CARMONA

Escolha uma opgao:

Za Lei de Fick Carbonatagio

Fonte: Carambola, 2005.
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No modelo deterministico da Carbonatacdo apresentado pelo software ha alguns
parametros a serem inseridos como requisitos para a previsibilidade do tempo até a
despassivacdo da armadura:

e f..: resisténcia caracteristica do concreto & compressdo [MPa];

e Tipo do cimento: qual a classe do aglomerante adicionado para a produgéo do concreto,
podendo ser CPI (que para o software engloba o CPI e CPII), CPIll e CPV;

e Cobrimento: quanto de concreto em centimetros recobre a armadura, ou seja,
cobrimento de armadura [cm];

e (0, ambiente: concentracdo de CO, contido no ambiente em que a estrutura esta contida

[% em volume].

A Figura 16 ilustra por meio do software todos os parametros apresentados
anteriormente. Vale salientar que o método probabilista ndo foi adotado por ser necessario
envolver outros fatores a qual ndo sera possivel obtencdo ou mensuracdo para os casos das

estruturas em estudo.

Figura 16- Interface do Modelo determinista de Carbonatacéo do software Carambola.

+ Determinista " Probabilista

Dados dos Materiais e Ambiente

fick (MPa) [ CV carbonatag®io (%) [ 64
Tipo de cimento m CV cobrimentos [51
Cobrimento [cm) [ Probabilidade de Despassivagdo (%) [5 <]
':Dz ambiente (%) h
Fesultados
172 Calcular! |
k E02 [mm fana ] li

Tempo ate a despassivagio (anos)

CARAMBOLA
Desenvalvido par Thomas Garcia Carmona
thomas@carmona.eng.br

Fonte: CARAMBOLA, 2005.
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5. RESULTADOS E ANALISES

Para uma melhor exposicdao, os resultados das atividades metodologicas realizadas com
suas respectivas analises foram divididos em topicos referentes a cada uma das 04 estruturas

em inspegéo.
5.1. ESTRUTURA |

Através de visita in loco da passarela denominada de Estrutura I, representada na Figura
17, foi constatado visualmente a presenca de manifestacGes patoldgicas:
e corrosdo de armadura em um dos encontros da estrutura, evidenciada pela armadura
exposta, sendo representada na Figura 18;
e Armadura exposta na parte superior da laje e armadura exposta corroida na parte lateral
externa do guarda corpo, sendo retratas nas Figuras 19 e 20, respectivamente.

Figura 17 - Estrutura I: passarela.

= :_ -‘;_' § — S
=i B Pilc -

Fonte: Autoria prépria,2020. |



Figura 18 - Co

Figura 19 — Armadura exposta na face su
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rrosdo de armadura no encontro da Estrutura |
' REEL V7 1 T 1

Fonte: Autoria propria, 2020.

perior da laje da Estrutura I.

Fonte: Autoria propria, 2020.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

O aferimento dos dados das condi¢bes ambientais realizado no dia 19 de novembro de

2020 aproximadamente as 8:00 h teve como resultados:
e Concentracéo de CO2: 500 ppm ou 0,05%;
e Temperatura: 30,8 °C, aferido as 8:00 h;
e Umidade relativa do ar: 45,3%.

Jé& para os ensaios das condicGes caracteristicas das estruturas o pilar da passarela foi o
local escolhido, devido o mesmo estar em ciclos de contato com &gua do agude dependendo das
épocas de ano. Assim, procedeu-se a realizacdo dos procedimentos para a obtencdo do
cobrimento de armadura e da profundidade de carbonatacdo, mediante a localizacdo da barra
de aco com o pacdmetro, seguido da quebra do concreto em niveis, através de martelo e
talhadeira, com a sequente aplicacdo do indicador de pH.

O ponto de quebra foi a 1,3 metros do nivel do solo. Observou-se, por intermédio do

paquimetro, que a espessura carbonatada correspondeu a 24 mm e o cobrimento de armadura a
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29 mm. A Figura 21 ilustra o final do ensaio, onde observa-se que na profundidade do estribo

0 concreto esta alcalino, ou seja, ndo esta carbonatado.

-

Figura 21 - Ensaio de profundidade d

e carbonatacdo no pilar da Estrutura l.
R 3. - . . w

Yo

Fonte: Autoria propria, 2020.
5.2. ESTRUTURA Il

A ponte denominada de Estrutura Il, durante a visitagdo in loco, evidenciou sintomas de
manifestacdes patoldgicas do tipo fissuras e manchas no concreto em alguns pontos localizados
na face lateral da laje (Figura 22 e 23), como também armadura exposta préximas a essas
manchas e fissuras (Figura 24 e 25), indicando a presenca do mecanismo de corrosdao de

armadura nesta localidade.



Fonte: Autoria propria, 2020.

Figura 23 - Fissuras e manchas na face lateral da laj
sl o

5

Fonte: Autoria prépria, 2020.
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Figura 24 - Armadura exposta na face lateral
: T R R R

da Iaje.‘.

&

Fonte: Autoria prépria, 2020.
ral da laje.

Figura 25 - Armadura exposta na face late

Fonte: Autoria prdpria, 2020.
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O aferimento dos dados das condi¢des ambientais foi realizado no dia 19 de novembro

de 2020 aproximadamente as 8:32h, tendo como resultados:
e Concentracdo de CO2: 530 ppm ou 0,053%;
e Temperatura: 31,5 °C.
e Umidade relativa do ar: 45%.

Os ensaios caracteristicos da estrutura, que contemplam a obtencdo da espessura de
cobrimento de armadura e a profundidade de carbonatagéo, foram realizados na face inferior da
laje, visto que as faces laterais ja apresentavam estados de processamento da corrosdo de
armadura, evidenciados pelas manchas e armaduras expostas.

Assim, mediante a localizacdo da armadura com o pacémetro, quebra do concreto em
niveis, mediante talhadeira e martelo, com a sequente aplicacédo do indicador de pH, obteve-se,
através do auxilio de um paquimetro, que a profundidade de carbonatacdo correspondia a
valores de 3 mm e o cobrimento de armadura a 13 mm, tendo na Figura 26 a representacao do

estado final do ensaio.

Figura 26 - Ensaio de profundidade de carbonatacdo na face inferior da laje Estrutura Il.

| - o J%

Fonte: Autoria prdpria, 2020.
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5.3. ESTRUTURA I

Durante a visita in loco, constatou-se que a terceira ponte, denominada de Estrutura Ill,
acometia-se de algumas manifestacdes patologicas. Entre os problemas patoldgicos, encontrou-
se a corrosdo de armaduras, com barras ja aparentes, na face lateral da laje (Figura 27 e 28),
conjuntamente com o destacamento dos revestimentos em relagéo ao substrato da base (Figura
29). Assim, constatou-se que o revestimento em questdo seria uma argamassa de reparo, onde
foi efetuado na tentativa de corrigir supostos problemas patologicos anteriores existentes na
face lateral da laje da estrutura.

Outro problema patolégico indicado foi que as placas de concreto pré-moldadas, que
compde o passeio e que se dispem apoiadas nos bordos da estrutura, apresentavam falhas e
danificacdes (Figura 30), favorecendo a infiltracdo de dguas pluviais e acometendo a estrutura

as condic¢des de instauracdo de mecanismos de degradagdo estrutural.

Fonte: Autoria prépria, 2020.
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Figura Corrosdo de armadura na face lateral da laje da Estrutura I11.

Fonte: Autoria propria, 2020.

Figura 29 - Destacamento da argamassa em relacéo ao concreto na face lateral da laje da Estrutura Ill.

Fonte: Autoria propria, 2020.
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Figura 30 — Falhas nas placas pré moldadas do passeio da Estrutura I11.

{37

s

Fonte: Autoria Propria, 2020.

Os ensaios de obtencéo das informacdes das condi¢cdes ambientais, realizados no dia 19

de novembro de 2020 aproximadamente as 9:10h, tiveram como resultados:
e Concentragdo de CO2: 500 ppm ou 0,05%;
e Temperatura: 30 °C;
e Umidade relativa do ar: 45%.

Os ensaios para a obtencéo da espessura de cobrimento de armadura e a profundidade
de carbonatagdo, assim como na Estrutura Il, foram realizados na face inferior da laje, por
grande parte da face lateral da estrutura ja estar bastante deteriorada, atingido a sua vida util de
servico, sendo caracterizado por armaduras corroidas expostas e com a presenca de manchas e
destacamento do cobrimento da armadura.

Diante disso, através dos ensaios e procedimentos anélogos aos realizados Estruturas |
e I1, com o paquimetro e com aplicacdo do indicador de pH a niveis de profundidade da abertura
no concreto, obteve-se que a profundidade de carbonatacdo correspondia a valores de 3 mm e
0 cobrimento de armadura a 14 mm, tendo na Figura 31 a representacdo do estado final do

ensaio.
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Figura 31 - Ensaio de profundidade de carbonatacao na face inferior da laje Estrutura I11.

Fonte: Autoria propria, 2020.

5.4. ESTRUTURA IV
A quarta e Ultima ponte, Estrutura 1V, foi vistoriada e observou-se que a mesma

apresentava problemas patol6gicos como:

e armaduras longitudinais expostas na face inferior da viga, tendo origem na execucao da
estrutura e sendo ocasionadas pelo incorreto espagamento das barras que impossibilitou
a passagem do concreto entre as mesmas. E importante salientar essas armaduras
expostas encontravam-se corroidas, conforme evidenciado pela Figura 32;

e estribos, na face inferior da viga longitudinal principal (longarina), corroidos e
evidentes, com indicios de baixo cobrimento de armadura, de acordo como mostrado na
Figura 33;

e manchas e fissuras na face lateral externa da longarina e na face inferior da laje de
passeio, sendo sintomas de contato com a &guas pluviais ocasionados por infiltracGes.
Além disso, nota-se o processamento dos mecanismos de deterioracdo do concreto e
armadura nessas localidades, como no caso em questéo, a carbonatagéo e corrosdo da

armadura, representadas na Figura 34.



Figura 32 — Armaduras longitudinais da longarina expostas e corroidas.
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Fonte: Autoria prépria, 2020.

Figura 33 - Estribos das longarinas evidentes e corroidos.

Fonte: Autoria prépria, 2020.
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Figura 34 - Manchas e fissuras na face lateral externa da longarina e face inferior da laje de passeio.
T ¥ ;' ]

Fonte: Autoria prépria, 2020.

Assim, procedeu-se 0s ensaios de obtencdo das informacdes das condigfes ambientais
e que tiveram como resultados:

e Concentracdo de CO2: 491 ppm ou 0,0491%;
e Temperatura: 31 °C, aferido as 9:43 h;
e Umidade relativa do ar: 44,4%.

Os ensaios para a obtencao dos valores caracteristicos referentes a estrutura, assim como
nas estruturas anteriores, tiveram como escolha um ponto da estrutura na qual ndo
apresentassem estados avancados de deterioragéo, seja por corrosao de armadura, manchas ou
armaduras expostas. Assim, a obtencdo da espessura de cobrimento de armadura e a
profundidade de carbonatacdo foram realizados na face lateral interna da viga principal
(longarina).

Diante disso, de forma analoga as estruturas anteriores, os procedimentos de obtencéo
foram realizados através da quebra no ponto demarcado e obteve-se, através do paquimetro e
com aplicacdo do indicador de pH a niveis de profundidade da abertura no concreto, que a
profundidade de carbonatacdo correspondia a valores de 3 mm e o cobrimento de armadura a

16 mm.
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Um ponto importante a se destacar € que, o que justifica a face interna da longarina
apresentar baixa espessura carbonatada e nenhum indicio de armadura corroida é o fato de a
mesma estar em um ponto menos exposto a intempéries, mantendo diariamente uma

temperatura e umidade pontualmente proximas a uniformidade.
5.5. IMPLEMENTA(;AO NO CARAMBOLA PARA PREVISAO DE VIDA UTIL

Como apresentado na Metodologia, no modelo deterministico da carbonatacéo,
apresentado pelo software Carambola, obtém-se a previsibilidade do tempo, em anos, até a
despassivacao da armadura.

Diante do exposto, formulou-se o Quadro 3 com o0s pardmetros e informagdes
correspondentes aos ensaios obtidos em cada estrutura, com seu respectivo resultado da
previsibilidade de vida util residual de projeto, implementado pelo software Carambola.

E importante salientar que:

e O tempo de construcdo de cada ponte foi estimado por relatos dos moradores das
localidades e da cidade, justamente por ndo ter sido possivel informagdes dos registros
oficiais ou acesso a projetos das mesmas;

e Aresisténcia caracteristica do concreto a compressao (f,) foi considerada baseando-se
na historicidade em razdo das resisténcias usualmente utilizadas no periodo de

construcdo das estruturas.

Quadro 3 - Pardmetros e informacdes para obtencéo da vida Util residual de projeto

L Vida atil

Elemento . . co, Vida Gtil de | Tempo de -
aferido das I\I/Ic g‘ Z:ggniz Cob[::lrrnn]ento ambiente projeto construgéo re5|rdogztlode
Estruturas [MPa] : [96] [anos] [anos] broj

[anos]

Estrutura | 20 CP1I 29 0,05% 82,1 18 64,1
Estrutura Il 18 CPII 1,3 0,045% 16,6 42 -25,4
Estrutura 111 18 CPII 14 0,05% 17,4 42 -24.,6
Estrutura IV 18 CP1I 1,6 0,0491% 23,1 42 -18,1

Fonte: Autoria prdpria, 2020.

Analisando os resultados dos ensaios, registros fotograficos e previsdo de vida util e

vida util residual das estruturas concluiu-se que:

a. Software Carambola ao determinar o tempo de despassivacdo da armadura (vida util de

projeto) apresentou valores que condizem apenas com 0s pontos especificos das

estruturas em que foram realizados os ensaios, ndo refletindo a previsibilidade de vida

util de forma total das mesmas.
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Como o ambiente das estruturas foi considerado como de classe de agressividade
ambiental 11, os cobrimentos de armadura de todos os dispositivos escolhidos para
realizar os ensaios estavam abaixo dos definidos pela NBR 6118 (ABNT 2014), onde
para o pilar da Estrutura | o cobrimento deveria ser de 30 mm e encontrava-se 29 mm;
para as lajes das estruturas Il e 11l deveriam ser de 25 mm e apresentam 13 e 14 mm
respectivamente; e para a viga da estrutura 11l deveria ser de 30 mm e encontrou-se
apenas 16 mm;

Analisando-se apenas os problemas patolégicos que foram evidenciadas pelos registros
fotogréficos, de forma geral entre as quatro Estruturas, as Estruturas II, 111 e 1V estdo
em alto grau de deterioracdo, principalmente por as mesmas apresentarem
manifestacdes patoldgicas em estados avancados em seus dispositivos constituintes;
Os resultados de vida util residuais de projeto dos dispositivos individuais das Estrutura
I1, Il e IV deram negativos, evidenciando que, ao compara-los com os resultados dos
ensaios do nivel de carbonatacdo constatou-se que todos estdo provando-se superar a
previsao de despassivacdo indicados pelo Carambola. Esse fato se da por os locais onde
foram realizados os ensaios serem, assim como determinado na metodologia, 0s menos
degradados no aspecto total das Estruturas, justamente para que se fosse possivel
analisar os locais onde ainda estivessem integros;

A Estrutura | embora ndo tenha apresentado sintomas e manifestacfes patoldgicas
graves durante a realizagdo da inspecdo, analisou-se que, comparando a previsdo de
despassivacao da armadura pelo Carambola com os resultados de nivel de profundidade
de carbonatacdo, a estrutura estd em um grau avangado de carbonatacdo, sendo este o
mecanismo de deterioracdo do concreto que estd acometendo os pilares da estrutura;

A estrutura | precisa-se de uma intervencdo nos pilares devido ao alto nivel de
profundidade de carbonatacdo em tdo pouco tempo. Isto se da pelo fato de os mesmos
estarem em ciclos, durante o0 ano, de contato com agua contaminada. Quanto a face
superior da laje e nas faces externas dos guarda corpos devem ser feitas uma recuperagéao
para reestabelecimento das caracteristicas do conjunto ago/concreto, na tentativa de
mitigar um avango de deterioracdo a partir destes pontos;

As Estrutura Il e I11 precisam de intervencGes imediatas nas faces laterais das lajes e,
especialmente na Estrutura Il necessita de uma corre¢do nas placas pré-moldadas que
constituem 0s seus respectivos passeios, pois se apenas corrigidos os problemas nas

faces laterais muito provavelmente as manifestagdes patoldgicas retornardo devido a
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infiltracdo das aguas pluviais entre as falhas e danos presentes nas placas pré-moldadas.
h. A Estrutura IV precisa de intervencdo imediata nas longarinas, por as mesmas ja
atingirem as suas vidas Uteis de servi¢co. Também devem ser realizados recuperacao das
propriedades do concreto, e do ago em seu interior, nas faces laterais das vigas e na face
inferior da laje de passeio, por as mesmas ja apresentarem sintomas de corrosdo de

armadura evidenciadas por fissuras e manchas.
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6. CONCLUSAO

Dentre as principais manifestacdes patoldgicas identificadas estdo: manchas e fissuras,
indicando o processamento de corrosdo de armadura no interior das estruturas; armaduras
expostas e em maior parte dos casos apresentando-se corroidas.

Como a coleta dos dados referentes as condi¢cBes materiais da estrutura para a
implementacdo no software Carambola foram realizados em pontos especificos da estrutura,
sendo locais nos quais ndo apresentassem estados avangados de deterioracdo, os resultados de
vida Util de projeto (tempo até a despassivacdo da armadura) apresentados pelo software néo
refletem a previsibilidade de vida util de forma total das mesmas, mas sim de apenas 0s
elementos especificos que constituem as estruturas onde procederam-se 0s ensaios.

Assim, a partir dos resultados e analises apresentados, compreende-se que ha uma
necessidade de fazer-se uma recuperagdao imediata nas Estruturas Il, 111 e IV, principalmente
por estarem em um avancgado grau de deterioracao estrutural na maior parte de sua composigéo.
Foi notério e evidente o potencial de progressdo das manifestacbes patoldgicas, que se
ignoradas estardo aptas a afetar a utilizacdo das pontes pela populacgéo.

A Estrutura I, mesmo com a vida Util de projeto ndo atingida, esta acometida do
mecanismo de deterioracgao por carbonatacdo. Assim, constatou-se que a frente de carbonatagao
(espessura carbonatada) est4 processando-se de forma avancada e acelerada, dado que a mesma
possui cerca de apenas 18 anos de construcao.

A inspecdo realizada por este estudo concomitantemente com a previsibilidade de
vidas Uteis elucidara como estdo as situacGes das quatro estruturas quanto aos seus niveis de
deterioracéo, apresentando para todos os interessados a integridade e conjuntura que as envolve.

Diante disso, este trabalho almeja-se ser de grande valia e contribuicdo para os
governantes, autoridades e toda a populacédo da Cidade de Cajazeiras-PB, visto que se tratou de
uma analise que envolveu dimensfes além do campo académico, como aspectos politicos,

sociais, historicos e econémicos.
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