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RESUMO

Nas estruturas de obras de arte especiais de concreto armado (ex.: pontes e viadutos) a
avaliacdo periddica das patologias possui grande importancia visto a necessidade de
manter um nivel de seguranca estrutural conforme as normativas vigentes, evitando assim
a ruina e aumentando a prote¢do a vida como também a conservagdo do patrimonio.
Contudo no Brasil, ndo é comum a realizacdo de manutencdo periodica nas pontes,
consequentemente, manifestacbes sdo frequentemente observadas. Em alagoas,
atualmente diversas estruturas ndo se enquadram dentro dos parametros exigidos em
normas, oferecendo possiveis riscos aos seus usuarios e ao meio. Diante disso, 0 presente
trabalho analisa de forma visual e por meio de ensaios in loco as patologias presentes em
alguns dos componentes estruturais da ponte sobre o Rio Pedra do municipio de Delmiro
Gouveia— AL, baseadas nas normas vigentes: NBR 6118 (2014), NBR 7584 (2012), NBR
14178 (2001), NBR 15575 (2013), Norma DNIT/090 (2006), Norma DNIT/122 (2009),
Manual de inspecdo rodoviaria DNIT/709 (2004) e LNEC E391 (2019). Com base nos
resultados das andlises, nota-se que a estrutura contém diversos locais onde ha o
comprometimento das armaduras devido a oxidacao, além de carbonatacao, existéncia de
aberturas, focos de ataque de eflorescéncia, infiltragdo, entupimento do sistema de
drenagem, entre outros. Por meio do ensaio de esclerometria foi possivel constatar que
houve reducéo de cerca de 23,3% da resisténcia entre os pilares mais e menos resistentes
como também houve diferencas de resisténcia no valor de 16,19% entre faces de um
mesmo pilar. De posse dos métodos construtivos atuais no &mbito da engenharia civil, a
ponte analisada compreende um estado preocupante de estabilidade estrutural o que
necessita de estudos mais profundos em que € possivel tracar planos de manutencdes
corretiva e periodicas com o intuito de garantir a seguranga quanto ao uso e revitalizar

estruturalmente a obra.

Palavras-chave: Manifesta¢Oes patoldgicas, pontes, concreto armado; manutencéo.



ABSTRACT

In structures of special reinforced concrete works of art (eg bridges and viaducts) the
periodic assessment of pathologies is of great importance given the need to maintain a
level of structural safety in accordance with current regulations, thus avoiding ruin and
increasing protection against life as well as heritage conservation. However, in Brazil, it
is not common to perform periodic maintenance on the bridges, consequently, the
manifestations are frequently observed. In Alagoas, currently several structures do not fit
within the standards required by standards, offering potential risks to their users and the
environment. Therefore, the present work analyzes visually and by means of in loco tests
the pathologies present in some of the structural components of the bridge over the Pedra
River of Delmiro Gouveia - AL, based on the current norms: NBR 6118 (2014), NBR
7584 (2012), NBR 14178 (2001), NBR 15575 (2013), Standard DNIT / 090 (2006),
Standard DNIT / 122 (2009), Road Inspection Manual DNIT / 709 (2004) and LNEC
E391 (2019) . Based on the results of the analysis, it is noted that the structure contains
several places where there is the compromise of the reinforcement due to oxidation, as
well as carbonation, openings, efflorescence attack foci, infiltration, clogging of the
drainage system, among others. Through the sclerometry test it was possible to verify that
there was a reduction of about 23.3% of the resistance between the more and less resistant
columns, as well as 16.19% resistance differences between faces of the same pillar. With
current construction methods in the field of civil engineering, an analyzed bridge
comprises a state concerned with structural stability or the use of deeper studies in which
it is possible to draw up corrective and periodic maintenance plans in order to ensure

safety in use and structurally revitalize the work.

Key Words: Pathological manifestations, bridges, reinforced concrete, maintenance.
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1. INTRODUCAO

O estudo das patologias nas estruturas de concreto armado vem tomando grande
espaco na construcdo civil como principal ferramenta para evitar a deterioracdo precoce
e 0 colapso das estruturas. As manifestacfes patoldgicas podem ser originadas em todas
as etapas de uma construcédo, desde a fase de projeto como também ao longo de sua vida
atil.

Qualidade, tempo e economia sdo parametros primordiais quando empregados na
construcdo, contudo ao se prezar a economia acima da qualidade e seguran¢a muitos dos
empreendimentos sdo propensos a apresentar falhas desde sua concepgdo. “Infelizmente
alguns dos profissionais envolvidos na producdo da obra s&os os primeiros a tentar
mascarar falhas e les6es... Eles temem prejuizos financeiros, sem levar em conta que estas
decisbes tomadas, em questdo de tempo, se manifestem em forma de lesdes,

possivelmente mais graves” (DOREA et. al., 2010).

Segundo Souza & Ripper (1998) o estudo das patologias implica em novos
aprendizados e abordagens de estruturas a serem construidas ou reformadas, aliado aos
aspectos econdmicos, sociais e ambientais, torna-se mais efetivo a concepgdo e

revitalizacdo de obras.

No contexto geral dos estudos da patologia estrutural no Brasil, ainda nao é dado
a relevancia ideal para a prevencéo, cuidado e tratamento dos sinistros ocorridos nas
construcdes que pode ser devido ao desconhecimento dos métodos e ensaios para
identificacdo das patologias e possiveis tratamentos. Em razao disso, o presente trabalho
tem o proposito de investigar as anomalias e sinistros da ponte sobre o rio Pedra localizada

na avenida Caxanga no municipio de Delmiro Gouveia — AL.
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1.1. OBJETIVOS

1.1.1.OBJETIVOS GERAIS

O presente trabalho teve como objetivo realizar estudos do estado e preservagédo
dos elementos estruturais da ponte sobre o rio Pedra localizada no municipio de Delmiro
Gouveia — AL, além da quantificacdo das patologias apresentadas na obra.

1.1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Identificar e quantificar as patologias mais relevantes da ponte através de

ensaios visuais e in loco;

2. Analisar e discutir a resisténcia superficial dos elementos de sustentacdo da
ponte.

1.2. JUSTIFICATIVA

A escolha do tema surgiu a partir da vontade do autor em ter uma experiéncia no
ambito da vistoria da construcdo civil e controle de qualidade das obras além de abordar
em um contexto geral a importancia da preservacdo e manutencdo do patriménio publico
e protecdo a vida. Ap6s a escolha do tema, foi pesquisado construgcdes antigas nos
arredores da cidade com aspecto histdrico, de importancia para 0 municipio e que fosse

necessaria uma analise/vistoria do objeto a ser estudado.

Apos pesquisas in loco no municipio juntamente com pesquisas bibliograficas ja
feitas pela universidade, foi escolhido a ponte sobre o rio Pedra para analise visto que 0s
estudos feitos por Ramalho (2017) foram de cunho visual e quantitativo. Disposto de
instrumentos laboratoriais para ensaios in loco como: esclerometria, solugdo de
fenolftaleina e fissurdbmetro, foi capaz de aprofundar mais os estudos na ponte e obter

resultados mais concisos de sua preservagao.

Foi pontuado tambem a razdo de importéncia da via para 0 municipio, ja que a
ponte é localizada sobre uma das estradas principais do municipio que faz ligagdo com
outras cidades da regido que, por consequéncia, influi na logistica, turismo e economia

do referido municipio.

12



1.3. ESTRUTURA DO TRABALHO

A estrutura do presente trabalho é dividida em 5 capitulos descritos resumidamente pela

seguinte forma:

e Capitulo 1: Uma breve introducéo abordando, de forma geral, o tépico estudado,
juntamente com o propdsito, objetivos gerais, objetivos especificos e a justificativa do
trabalho.

e Capitulo 2: E feito a fundamentagio do trabalho, aprofundando temas como:
elementos estruturais, classificacdo e historico das pontes, além de conceito e tipos de
patologias.

e Capitulo 3: Nesse capitulo € descrito as caracteristicas do objeto de estudo, 0s
tipos de ensaios feitos o0s processos metodoldgicos dos mesmos com base nas

regulamentagdes vigentes e os materiais utilizados.

e Capitulo 4: Nesse capitulo € apresentado os resultados decorrentes dos ensaios

realizados e argumentacdes acerca dos mesmos.

e Capitulo 5: Nesse capitulo € descrito as conclusfes e observac@es finais do

trabalho, além de algumas sugestdes para trabalhos futuros.

13



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. CONCEITO DE PATOLOGIA EM ESTRUTURAS

Devido ao intenso crescimento populacional e movimentacdo do mercado da
construgdo civil juntamente com as inovagdes, foi-se acentuando maiores riscos
principalmente através de estudos dos erros acontecidos que tem como exemplo a

deterioracdo precoce ou acidentes (CANOVAS, 1988).

De forma exclusiva, 0 material concreto por se tratar de um complexo conjunto
pseudo-sélido formado por varios elementos, deve ser observado e analisado com 0s mais
modernos procedimentos. De modo geral, patologia das estruturas é definido pelo campo
do estudo das origens, formas de manifestacdo e consequéncias das falhas e sistemas de
degradacéo das estruturas (SOUZA & RIPPER, 1998).

Souza & Ripper (1998) complementa que com o envelhecimento das estruturas e
a analise de diferentes comportamentos dos elementos de acordo com o tempo ha a
necessidade de se estabelecer modelos e métodos construtivos a tratar de manutencdes
preventivas e corretivas na estrutura afim de se evitar o colapso como visto na imploséo

de um prédio no centro de Sdo Paulo, mostrado na Figura 1.

Figura 1 - Demoligdo de um edificio por implos&o no centro de S&o Paulo

Fonte: NASCIMENTO, 2013.

De acordo com a resolucdo ISO 13823 (2008), a vida util das estruturas
corresponde ao periodo efetivo de tempo ao qual os elementos estruturais atendam aos

requisitos de projeto, sem manutengdes ou reparos previstos. A estrutura deve apresentar

14



um nivel especifico de seguranca contra ruina, considerando o pior cenario de
combinagBes de carregamento, ou seja, a situacdo de estado-limite ultimo (NBR 15575,
2013).

Souza & Ripper (1998) define desempenho da estrutura como o comportamento
de cada elemento estrutural ao longo da vida (til, e que seu estado ao longo do tempo sera
o reflexo do resultado desenvolvido nas etapas concepcéo, de execucao e manutencdo do
projeto. A maioria dos danos apresentados pelas estruturas sao do tipo evolutivo, que em
prazos curtos ou longos, a estrutura pode chegar a uma situacdo de alarme ou perigo
(CANOVAS, 1988), conforme mostra a Figura 2.

Figura 2 - Diferentes desempenhos de uma estrutura, com o tempo em funcéo de diferentes

fendmenos patoldgicos

DESEMPENHO

A

I57 R X -!_[)cscmpcnhu
!( < = - ! minimo
*~p Intervengio Intervengdo S se—
téenica téenica Intervengio
téenica

>

TEMPO

=« = . — . Desgaste natural
——— Acidente

e QL RO Reforgo

Fonte: SOUZA & RIPPER, 1998.

Na Figura 2 é representado trés tipos de estruturas com diferentes desempenhos
ao longo da vida util em funcdo das manifestagdes patologicas ocorridas. No primeiro
exemplo representado pela linha continua espessa, é retratado uma estrutura que em
determinado momento teve a ocorréncia repentina de um mal subito (ex: acidente) ao qual
foi necessaria uma intervencdo técnica para corrigir 0 dano e obter novamente o

desempenho minimo concebido em projeto.

O segundo exemplo, representado pela reta traco-ponto duplo, mostra o

comportamento por desgaste natural da estrutura onde pode-se observar que no momento
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da intervencéo técnica, a estrutura volta a desempenhar acima do minimo estrutural de

projeto.

No terceiro exemplo, representado pela reta traco-ponto, observa-se que a
estrutura incialmente ja conta com um desempenho abaixo do minimo, pode inferir que
esse baixo desempenho pode ser devido as falhas de projeto ou execucdo carecendo de

reforco estrutural.

Souza & Ripper (1998) comenta que mesmo que exista um planejamento de
manutencdo definido, cada elemento estrutural pode, em funcdo das patologias, se
deteriorar até chegar no limite irreversivel por falhas na concepcdo e/ou execucgdo do
projeto, enquanto outras obras podem chegar ao final das suas vidas Uteis concebidas em

projeto tendo ainda um bom desempenho.

A deterioracdo do concreto armado pode ser agrupada em duas categorias: por
desgaste superficial ou perda de volume devido a abrasao, a erosao ou cavitacao. Ou pela
categoria de fissuracdo devido a temperatura, umidade, cristalizacdo de sais nos poros e
carregamentos estruturais (DNIT, 2006).

Do ponto de vista de Canovas (1988), é preciso ter ciéncia da dificuldade de se
determinar os principais motivos de um acidente e, consequentemente classificar as
causas existentes juntamente com estatisticas fiéis, uma vez pode-se haver influéncia
pessoal por apreco a obra na determinacdo da razdo do sinistro. Para escolher e aplicar a
terapia mais indicada para o elemento estrutural sob o fenémeno patoldgico, €
fundamental conhecer seu construtor, o projeto da obra para revisao e analise, conhecer

os elementos empregados no cimento e dispor dos dados do terreno.
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Figura 3 - Gréfico evolutivo de custos de uma construgdo
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Fonte: HELENE, 1992.

As etapas construtivas sdo divididas em quatro periodos: projeto, execucao,
manutengéo preventiva e corretiva como mostrado na Figura 3, segundo Helene (1992)
essa metologia ¢ chamada de “Lei de Sitter” onde os custos obedecem a uma evolucéo de

comportamento de uma progressao geométrica de razdo de quinto grau.

2.2. TIPOS DE MANIFESTACOES PATOLOGICAS

As manifestacBes patologicas também chamadas de lesdes, falhas ou sinistros,
podem ser descritos e classificados a partir e ensaios visuais e laboratoriais. Os sinistros
mais usuais ocorridos nas estruturas de concreto séo: eflorescéncias, flechas excessivas,
corrosdo de armaduras, fissuracOes, segregacdo de material, entre outros (HELENE,
1992).

Fusco (2012) comenta que a maioria dos mecanismos de agressdo do concreto
depende da acao de agressores externos que adentram ao elemento por meio de poros e

fissuras conforme mostra 0 Quadro 1.
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Quadro 1 - Classifica¢Oes das causas dos processos e deterioracdo do concreto

Causas dos processos de deterioracdo das estruturas

o Falhas humanas
Causas intrinsecas

] . Causas naturais proprias ao
(inerentes as estruturas) _
material concreto

Causas extrinsecas .
Ac0es externas
(externas ao corpo estrutural)

Fonte: SOUZA & RIPPER, 1998.

De acordo com o Quadro 1, em sua totalidade, as patologias surgem devido as
causas naturais ou por falhas por méo de obra ou por qualidade seja de servigo ou de

material.

As obras de concreto devem ser inspecionadas de forma periddica para que
eventuais deformacdes e sinistros sejam detectadas e diagnosticadas com antecedéncia
para o devido tratamento e correcdo, especialmente em obras portuérias, complexos
industriais, obras maritimas, represas, entre outras (CANOVAS, 1988).As diversidades dos
sinistros podem acontecer desde a concepcdo de projeto até o longo da sua utilizagédo

como serd mostrado a seguir as principais formas de patologias.

2.2.1. PATOLOGIAS DO CONCRETO POR FALHAS NA CONCEPCAO DO
PROJETO OU DURANTE A EXECUCAO

Souza & Ripper (1998) definem como defeitos de construcdo que, na maioria das
vezes, sdo consequentes das deficiéncias técnicas na concepgdo do projeto estrutural ou
de locacdo e de qualificacdo profissional na execucdo da obra que podem tornar a

possibilidade do aparecimento de problemas patoldgicos.

Na maioria dos defeitos das obras decorre da incorreta armagdo das pecas e
também devido ao proprio processo de fabricacdo do concreto (CANOVAS, 1988). A falta
de detalhes de projeto ou mesmo com muitas informac6es pode levar ao profissional
executor ao erro, assim como erros de conceito estrutural, erro de medigdo do trago
correto, deslocamentos de armaduras ndo projetadas devido a falta de fixadores, entre

outros.
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Souza & Ripper (1998) destaca que além dessas causas citadas anteriormente, um
dos maiores problemas patolégicos frequentes sdo a falta ou imperfeicdo da camada de
cobrimento suficiente do concreto, deficiéncia no sistema de ancoragem e deficiéncias no
sistema de emenda de armaduras. O mesmo autor comenta que a deficiéncia ou o
desfalque do cobrimento do concreto faz com que a armadura seja mais vulneravel a

ataques de agentes agressivos externos, facilitando o aparecimento de patologias.

A consequéncia da caréncia ou falta de ancoragem resulta em um quadro de
fissuracdo que, na maioria das vezes, pode gerar graves consequéncias conforme mostra

a Figura 4.

Figura 4 - Armadura negativa de laje fora de posi¢édo
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Fonte: SOUZA & RIPPER, 1998.

Em relacdo a deficiéncia nas emendas, uma excessiva concentracao de barras e
emendas podem provocar um quadro de fissuras de grande gravidade mostrado na Figura
4,

2.2.2. PATOLOGIAS RESULTANTES DO TRAFEGO DE VEICULOS E
PEDESTRES

De acordo com o manual de recuperacdo de pontes e viadutos fornecido pelo
DNIT (2010), hd a possibilidade do aparecimento de patologias nas pontes por
consequéncia de fatores externos, como: efeitos dindmicos (fadiga e agdes ciclicas),
eventuais colisbes de veiculos, frequéncia e concentracdo de esforcos advindos de

veiculos (especialmente veiculos de grandes cargas), entre outros.
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Do ponto de vista de Souza & Ripper (1998), os choques de veiculos contra 0s
elementos estruturais resultam no desgaste superficial até a ruina parcial ou total das pecas

sem uma protecéo adicional pré-existente.

2.2.3. PATOLOGIAS RESULTANTE POR ACOES AMBIENTAIS

Efeitos atmosféricos como chuva, granizo e neve contribuem com o aparecimento
de patologias nas estruturas do concreto armado (DNIT, 2010). Em geral, no que tange
as estruturas especiais, os efeitos das variacdes do nivel de &gua, efeitos sismicos,
variacdo de temperatura, acao de cloretos e sulfatos contidos nos corpos hidricos e efeitos
de insolagdo ndo uniforme incidindo no elemento estrutural sdo as agOes principais

cooperam na deformacdo e alteracdo da obra conforme mostra a Figura 5.

Figura 5 - Deformac&o aparente de uma ponte

Fonte: PFEIL, 1979.

As ocorréncias desses eventos naturais sdo imprevisiveis, em tese essas
solicitacGes sdo abruptas e de alta intensidade como exemplos: sismos, inundagdes e
principalmente vento como mostrado na Figura 10. ... no Brasil, os arquivos indicam
que os acidentes mais graves e comuns sao os devidos a acdo do vento (em galpdes

industriais, principalmente) e aos incéndios”. (PFEIL, 1979).

Segundo Canovas (1988), os fatores de maior influéncia sob o concreto armado
durante o inverno séo as geadas, a umidade, 0 vento, a chuva e a neve. A geada prejudica
o0 concreto na fase de endurecimento onde os vasos capilares do concreto sdo preenchidos
com agua congelada que impBe uma pressdo no concreto, que ainda nao tem resisténcia
a tracdo suficiente para suportar, resultando em um quadro alto de desagregacao e fissuras
como por exemplos aberturas do tipo pele de crocodilo conforme a Figura 6.
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Figura 6 - Exemplo de fissuragéo do tipo pele de crocodilo

Pele de Crocodilo

Fonte: MENEGHETTI, 2016.

O vento, segundo Canovas (1988), amplia os efeitos das baixas temperaturas
infligindo ao concreto uma perda de calor acelerada principalmente na superficie. A
umidade, no caso de haver uma condic¢do de massa de ar seco, pode induzir ao concreto
um deslocamento de agua para a superficie criando uma condicéo de retracéo e fissuracédo

com forma de pele de crocodilo como visto na Figura 6.

Os efeitos da chuva e neve geram varia¢fes volumétricas do concreto que se

convertem em dilatacdes e contraces ndo previstas em projeto (CANOVAS, 1988).

2.2.4. PATOLOGIAS RESULTANTE POR ACAO CORROSIVA

Cénovas (1988) afirma que as acOes fisicas podem desgastar e destruir 0s
elementos de concreto, ja as acOes de natureza quimica sdo as maiores causadoras de

deterioracdo das estruturas gerando altos gastos em protecéo e manutengdes anualmente.

O interior do concreto possui alta alcalinidade proveniente da hidratacdo do
concreto, 0 que protege a armadura de ago da corrosao € a existéncia de uma pelicula
protetora chamada de protecdo quimica passiva que ampara a integridade do concreto
(CASCUDO, 1997).

Na regido onde se encontra o elemento de a¢o juntamente com a pelicula protetora
a corrosdo ndo é exatamente nula, mas € exponencialmente baixa no valor em que a
aparéncia da barra de aco se mantem inalterada (MEIRA, 2017). Para o elemento de aco
sofrer o aumento do efeito de corrosdo, deve-se iniciar condi¢cBes termodindmicas

favoraveis para a despassivacao da armadura.
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Figura 7 - Diagrama de Pourbaix para o elemento Fe a temperatura 25 °C
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Fonte: POURBAIX, 1974.

Segundo Andrade (1988), o diagrama de Pourbaix mostrado na Figura 8
estabelece as condi¢des de pH e potencial elétrico aos metais sob situa¢do de imunidade
a corrosao, passividade e corroséo.

Dividem a corrosdo do concreto armado em dois fatores, fatores quimicos e
eletroquimicos. A corrosdo quimica é acometida no concreto em que a argamassa de
cimento entra em rea¢do com as propriedades alguns elementos quimicos como sais,
acidos e bases (SOUZA & RIPPER, 1988).

A corrosdo eletroquimica, de acordo com Helene (1993), é resultado na formacéo
de déxidos/hidroxidos de ferro com um aumento no volume inicial (origem) usualmente
criando uma crosta superficial aos elementos de aco denominada de oxidagdo ou
ferrugem.

e Corrosdo quimica:

De acordo com Souza & Ripper (1998), a corrosdo quimica do concreto é dividida

em trés tipos: corrosao por lixiviacao, por reacdo idnica e por expansao.
a) Corroséo por lixiviagao:
A corrosdo por lixiviagio ou fendmeno da eflorescéncia baseia-se no

deslocamento forcado do hidroxido de calcio (Ca(OH),) do cimento endurecido devido

a entrada de compostos hidricos contaminados como exemplo dguas pantanosas, acidas,
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subterraneas resultando na corrosdo das armaduras e na diminui¢do do ph do concreto
(SOUZA & RIPPER, 1988).

Figura 8 - Exemplo de corroséo do concreto por eflorescéncia

Fonte: SABAI, 2017.

Com o atagque de aguas contaminadas, 0 concreto comeca a apresentar alto nivel
de porosidade e ao estar vulnerdvel as intempéries externas, com o tempo, comeca 0

processo de desintegracdo como pode-se observar na Figura 9.
b) Corrosdo por reacéo idnica:

A reacdo ibnica é definida pela reagdo quimica dos ions presentes em algumas
substancias presentes no concreto. Os principais elementos quimicos idnicos reagentes
sdo: Magnésio (MgS0,), aménio (NH,), cloro (CI) e nitrato (HNO3) (SARTOT], 2008).

c) Corroséo por expansao:

Figura 9 - Ruptura de area de concreto causada por ataque quimico expansivo

& R ..
Fonte: ANDRADE, 1988.
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Souza & Ripper (1998) comentam que a corrosao por expansao se da pelas reacbes
de sulfatos com o cimento resultando no aumento de volume gradual (expanséo) e
desagregacdo como mostrado na Figura 10. Os principais sulfatos reagentes séo:
amoniaco ((NH,4),S0,), o calcico (CaSO,), sodio (Na,SO,) e magnésio (MgSO0,)
(SARTOTI, 2008).

e Corrosdo eletroquimica:

A corrosdo eletroquimica apresenta-se inicialmente nos pontos que atuam como
anodos (eletrodo que, por meio de carga positiva, flui para o interior do elemento
polarizado). Essa corrosdo manifesta principalmente devido a imperfeicdes no aco,
tensOes alteradas aplicadas e ao meio em que o elemento estrutural estd (CANOVAS,
1988).

Souza & Ripper (1998) comentam que para o entendimento desse fendmeno deve-
se entender que o meio pode ser cido (ph < 7), neutro (ph = 7) e alcalino (ph > 7).
Sabendo que o interior é alcalino (ph entre 12 e 14), a reacdo entre agentes externos
agressivos resulta na diminuicéo do ph e contribui para a oxidacao das moléculas de ferro

da armadura como mostra a Figura 11.

Figura 10 - Armadura em concreto ndo contaminado
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Fonte: ANDRADE, 1988.

Andrade (1988) comenta que a causa da despassivacdo da armadura de a¢o pode

acontecer em duas situacoes:

a) Presenca de quantidade de cloretos: em que pode ocorrer no amassamento

(mistura) do concreto ou por agdes exteriores por substancias despassivantes;

b) Diminuicdo ph: reacdo entre os elementos do cimento e substancias acidas no

meio.
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Souza & Ripper (1998) conceituam a corrosdo da armadura em trés tipos:

1. Corrosdo por tensdo fraturante: quando o elemento é submetido a altas tensdes
mecanicas proximas a meios agressivos, resultando na perda de resisténcia estrutural e

inutilizacdo da pega.

2. Corrosdo pela presenca de hidrogénio atdmico: fragiliza e gera fraturas no

elemento de a¢o, avariando a peca.

3. Corroséo por pite: pode ser feita por duas formas conforme mostrado na Figura
12.

Figura 11 - Tipos de corrosdo do elemento de aco imerso no concreto
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Fonte: SOUZA & RIPPER, 1998.

4. Corroséo localizada: como mostrado na Figura 12, é definida pelo ataque de ions

agressivos na presenca de umidade e oxigénio (principalmente os elementos cloretos).

5. Corroséo generalizada: também chamada de carbonatacdo, é a diminuicdo da
alcalinidade do concreto por meio da acdo do dioxido de carbono (CO,) presente na

atmosfera conduzido pelos poros ilustrada na Figura 12 acima.

A corrosdo das armaduras acarreta na diminuicéo da secéo de agco em que, em uma
escala avancada de corrosdo, pode levar a estrutura a inutilizacdo ou a ruina (SARTOTI,
2008). Andrade (1988) identifica os tipos de corrosao de acordo com a Figura 13 mostrada

a sequir:
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Figura 12 - Tipologia da corrosdo de ago a) vista superior, b) vista lateral
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Fonte: ANDRADE, 1988.

Como mostrado na Figura 13, Souza & Ripper (1998) afirmam que a corrosédo
fissurante é advinda de grandes esforcos ocorridos no inicio da montagem como
estruturas de protensdo, ainda assim altas tensdes no concreto armado podem levar o

aparecimento dessa forma de corrosao.

2.2.5. FISSURAS

Tem-se trés motivos para combater o aparecimento das fissuras: corrosdo das
armaduras (durabilidade da estrutura), estética e estanqueidade (CALDAS, 1997). Do
ponto de vista de Souza & Ripper (1998), o quadro de fissuracdo como falha estrutural

dependera da intensidade, magnitude e origem das tens@es trativas no elemento estrutural.

Segundo Thomaz as fissuras apresentam dimensdes e denominagdes diferentes,

dessa forma pode-se classifica-las como mostrado no Quadro 2 a seguir.

Quadro 2 - Classificacéo das fissuras de acordo com o tamanho da abertura

Tipos de aberturas Tamanho
Fissura Até 0,5 mm
Trinca Entre 0,5 mma 1,0 mm

Rachadura Entre 1,0a 1,5 mm
Fenda Acimade 1,5 mm

Fonte: IBAPE, 2003.
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Filho & Carmona (2013) afirmam que a concepcéo estrutural irregular e a falta ou
incorreto detalhamento de pecas especiais pode ocasionar quadros fissuratérios graves
como comprimentos inadequados de armaduras, defeitos em emendas, falta de detalhes

em apoios, entre outras.

De acordo com o DNIT (2006), as fissuragdes podem ocorrer de acordo com 0S

seguintes topicos:
Fissuracdo devida a gradientes normais de temperatura e umidade

Figura 13 - Movimentacdo de estrutura devido a temperatura
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Fonte: MENEGHETT], 2016.

No momento em que a temperatura incidir no elemento estrutural e a variacéo de
volume de concreto gerar deslocamentos e tensdes de tracdo acima do limite
dimensionado em que héa a possibilidade do aparecimento de fissuras (DNIT, 2006), como

mostrado na Figura 14.

Filho & Carmona (2013) explica que ao decorrer de altas temperaturas incidindo
no concreto, ocorrem reacdes exotérmicas no momento da hidratacdo do concreto e apos

o resfriamento decorre o processo de contracao diferencial.
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Figura 14 - Fissuras em lajes decorrentes a retragdo
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Fonte: SOUZA & RIPPER, 1998.

De acordo com a Figura 15, o caso de pecas grandes, deve se atentar a disposicéo
da armadura de pele e da interacdo estrutura-meio desde a fase de concretagem,
observando sempre 0s niveis de dgua aplicada para ndo se prejudicar a cura do elemento
estrutural (SOUZA & RIPPER, 1998).

Il.  Fissuracdo devido a deficiéncias de projeto e a carga estrutural

Segundo DNIT (2006), toda solicitacdo ndo prevista no projeto como:
sobrecargas, impactos excepcionais, cargas ciclicas ndo dimensionadas, podem provocar

0 aparecimento de fissuras nos elementos estruturais conforme visto na Figura 16.

Figura 15 - Fissuras em lajes devido a flexdo (sobrecarga)

FACE INFERIOR FACE SUPERIOR

Fonte: MENEGHETT], 2016.

As falhas dos projetos estruturais tém impacto direto na durabilidade da estrutura
visto que o mal dimensionamento de cargas em um ponto da obra pode afetar toda
estrutura desde o aparecimento de fissuras até o colapso (SOUZA & RIPPER, 1998),

conforme mostra a Figura 17.
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Figura 16 - Fissuras em vigas sob solicitacdo dos esfor¢os a) flexdo, b) tracdo, ¢) cortante, d)

torcdo, e) perda de aderéncia e f) cargas concentradas
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Fonte: SOUZA & RIPPER, 1998.

Devido ao concreto ser um material que apresenta baixa resisténcia a tracdo
(aproximadamente 10% da resisténcia a compressao) as fissuras devido a compressao se
destaca entre as demais visto que o concreto esta sob efeito de esmagamento e a um
possivel colapso (SARTOTI, 2008).

I1l.  Fissuragdo devida a perda de aderéncia da armadura

Souza & Ripper (1998) define que a fissuracdo por perda de aderéncia da
armadura ocorre devido a tendéncia de movimento natural da barra de ago pela acdo da
gravidade, esse movimento é impedido devido ao escoramento por formas conforme a

Figura 18.

Figura 17 - Fissuras ocorridas por assentamento plastico
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Fonte: FILHO & CARMONA, 2013.

Erros na forma de escorar as estruturas e o incorreto manuseio da retirada das
escoras pode possibilitar o aparecimento das fissuras, assim como a retirada precoce do

concreto ainda fresco (FILHO & CARMONA, 2013), como mostrado na Figura 18.
29



Segundo Ripper & Souza (1998), as fissuras pela aplicacdo do concreto nas
armaduras acompanham o desenvolvimento das armaduras visto que o assentamento
falho do concreto fluido pode ocasionar zonas de vazio ao decorrer do corpo estrutural,

fazendo com que a barra de aco tenha espaco para se movimentar e provocar fissuras.

Figura 18 - Fissuracdo por movimentacdo de férmas e escoramentos

assentamento das formas
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deslocamento das férmas

Fonte: SOUZA & RIPPER, 1998.

As fissuras podem ocorrer por deformacg6es das pecas de escoramento (férmas)
como desalinhamento, desaprumo, flambagens, entre outras como pode ser visto na

Figura 19 acima.
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho é de cunho quantitativo baseado em pesquisas bibliograficas
de normas, artigos, dissertacdes e teses para a analise dos fendmenos patoldgicos e para

a compilacdo dos resultados.

A metodologia seguiu os procedimentos apresentados por Dorea et. al. (2010),
embasado pela norma de projeto de estruturas de concreto NBR 6118 (2014), pela norma
de desempenho de estruturas NBR 15575 (2013), pelas orientagdes do ensaio E391 do
LNEC (2019) e pelo manual de inspecéo de pontes rodoviarias IPR 709 (2004) fornecido
pelo DNIT.

3.1. CARACTERIZACAO DO ESTUDO DE CASO

Para o inicio do trabalho, foi definido o objeto de estudo de acordo com as
condicGes de preservacao e condi¢des de uso. Ao pesquisar obras ja estudadas, observou-
se que a ponte sobre o Rio Pedra ja fora analisada por meio de ensaios visuais com base
nos estudos de RAMALHO (2017), visto a importancia da ponte ao municipio de Delmiro

Gouveia, a mesma foi escolhida para estudos aprofundados de integridade e uso.

A ponte estudada localiza-se no alto sertdo alagoano, situada na avenida Caxanga
fazendo ligacdo dos bairros Pedra Velha e Centro fazendo parte da AL 220 conforme a
Figura 20. Esse trajeto é ponto obrigat6rio de passagem para 0 municipio de Delmiro
Gouveia, que faz ligacdo direta com cinco cidades (Paulo Afonso, Pariconha, Agua

Branca, Canindé e Piranhas) como demonstra a Figura 26.

Figura 19 - Localizacdo da ponte sobre o rio Pedra
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Fonte: Google, 2019.
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De acordo com dados da prefeitura local, a ponte em estudo tem 4,20 metros de
altura a partir da superficie mais profunda do nivel do rio, possui cerca de 16.5 metros de
comprimento e 8,75 metros de largura. No estudo da ponte foi analisado cada elemento

estrutural de forma individual, sendo definidos de acordo com a Figura 21.

Figura 20 - Divisdo estrutural das analises

PR E E

Fonte: Autor, 2019.

Apds a escolha do objeto de estudo, seguiu-se o aprofundamento bibliografico
juntamente das inspec¢des visuais e ensaios in loco. As etapas de desenvolvimento da

metodologia estdo representadas de acordo a Figura 22.

Figura 21 - Etapas metodolégicas da analise da ponte sobre o Rio Pedra

. Aquisicao de
Escolhadotema |—> Escolha do objeto —>| informacdes sobre
de estudo a ponte

Realizacdo de
Visitas in loco —>| ensaios visuais e in —>
loco

Aquisicdo e andlise
de dados

v

Quantificacdo das
manifestacoes
patolégicas

Fonte: Autor, 2019.
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3.2. ETAPAS METODOLOGICAS

Conforme a Figura 22 e baseado na metodologia de Dorea et. al. (2010), apds a
escolha do objeto de estudo, os procedimentos metodoldgicos foram estruturados pelos

seguintes passos:

1. Investigacdo e aquisicdo de informac6es sobre a ponte fornecidos pela prefeitura

de Delmiro Gouveia e pelo Departamento de Estradas de Rodagem — DER;

2. Realizacdo de visitas in loco com objetivo de obter um relatério fotografico do

estado da ponte;

3. Aplicagéo de ensaios usando equipamentos, como: esclerdmetro, fissurometro e

solucdo de fenolftaleina para auxiliar no diagnostico além de ensaios visuais.
4. Andlise dos resultados dos ensaios realizados;

5. Compilacdo e quantificacdo dos resultados.

3.3. MATERIAIS E METODOS

3.3.1. ENSAIO DE ESCLEROMETRIA

I.  Materiais:

De acordo com a NBR 7584/2012, o esclerdmetro consiste de uma ferramenta
massa-martelo que por meio de uma mola colide contra a superficie de ensaio através de

uma haste com ponta esférica conforme mostra a Figura 23.

Figura 22 - Esclerébmetro Schmidt modelo N

Fonte: AMC Equipamentos, 2019.
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Previamente do ensaio in loco, de acordo com a NBR 7584/2012, deve ser aferido
em uma bigorna especial de ago com guia conforme Figura 24. Além do esclerémetro e

da bigorna, se fez necessario um disco para polimento manual da &rea de ensaio.

Figura 23 - Bigorna para calibragdo do esclerometro

Fonte: Autor, 2019.

Il. Métodos:

O ensaio de esclerometria é fundamentado pela norma NBR 7584 (2012)
intitulada de Concreto Endurecido — Avaliacdo da dureza superficial pelo esclerdmetro
de reflexdo — Método de ensaio em que define o ensaio como ndo destrutivo tendo o

objetivo de medir a dureza superficial do concreto.

Inicialmente € feito a calibracdo do esclerémetro com 10 impactos na bigorna de
aco (minimo exigido por norma) visto que a cada 300 golpes com o instrumento faz-se
necessaria a calibracdo. O resultado da calibragdo obedeceu ao indice de correlagdo

apresentado pela equacgéo 1.

J = Lifnom (Equacdo 1)

Z?=1 Igi

Sendo:

k: coeficiente de correlacéo do indice esclerométrico;
n: numero de golpes na bigorna de aco;
Ignom: indice nominal esclerométrico do aparelho fornecido pelo fabricante;

Ig;: indice obtido por cada golpe na bigorna de aco.
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Ap0s o instrumento ser calibrado, foi feito visitas in loco na ponte para a aplicacédo
do ensaio. De acordo com a norma NBR 7584(2012), as superficies de concreto devem
ser preferencialmente planas e limpas, com o minimo de falhas possiveis visto que

superficies irregulares nao fornecem resultados coerentes e confiaveis.

Ao escolher a superficie de ensaio, foi utilizado o processo de lixamento da
superficie com o disco de carbono através de movimentos circulares. Apés o lixamento,
os moldes de impactos foram realizados seguindo as especificacdes da norma NBR 7584

(2014), conforme mostra a Figura 27.

Figura 24 - Area de ensaio e pontos de impacto

30 mm

30 mm

9.00@
9006
0006,
000C

16 impactos

Fonte: ABNT NBR 7584, 2012.

Os moldes de impacto foram feitos na superficie com material de gesso, para ndo
causar modificacdes consideraveis nos resultados. Em locais onde visivelmente haviam
indicios de patologias (ex: eflorescéncias, desagregacdo, aberturas, etc.) foram evitados
devido a possibilidade de imperfei¢cbes superficiais podem provocar alteragbes nos

resultados.

O processo de aplicagdo dos impactos com o esclerdbmetro seguiu 0s

procedimentos de Thomaz (2007) como mostra as Figura 28.
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Figura 25 - Processo de ensaio de esclerometria

Operador libera a massa para o impacto

T )
A AN tﬂ

]
.
Apos o impacto a massa repica e retorna

Fonte: THOMAZ, 2007.

A partir dos valores resultantes dos indices esclerométricos do ensaio, deve-se
calcular uma média aritmética geral dos resultados e desconsiderar valores inferiores e
superiores a 10% do valor médio obtido (taxa de erro médio). ApGs obter os valores dos
indices esclerométricos se faz necessario a utilizacdo do abaco de esclerdmetro Schmidt

Modelo N, conforme Figura 29, para a conversdo em unidades de resisténcia a

compressdo (MPa).

Figura 26 - Abaco de esclerdmetro de Schmidt Modelo N
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Fonte: Fabricante, 2019.
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A analise do abaco representado na Figura 35 se da pela relacdo dos valores de
indices esclerométricos (eixo x) pelos valores de resisténcia superficial de reflexdo (eixo
y). O resultado dependera da linha de tendéncia da angulacéo do esclerdmetro definidas

por trés angulos: 0°, 45° e 90° em sentido horario e anti horario.

Por se tratar de um resultado obtido por uma linha de tendéncia padréo, a esquerda
do &baco tém-se a variacdo de resisténcia (A) que € relacionada a cada dezena de
resisténcia. Nesse presente trabalho todos os ensaios foram feitos com o esclerdometro na

angulagdo em 0°.

3.3.2. ENSAIO DE ABERTURAS
I.  Materiais:

De acordo com o manual de inspe¢édo de pontes do DNIT 709-IPR (2004), as
pontes devem passar por procedimentos de vistoria para a verificagéo da existéncia e do
grau de aberturas nos elementos estruturais com o instrumento fissurébmetro mostrado na

Figura 25.

Figura 27 - Fissurdmetro

H||||||
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Fonte: Autor, 2019.

Foi feito o uso do instrumento fissurobmetro, mostrado na Figura 31, para coletar
dados e pressupor as causas patoldgicas do concreto, como também o grau de degradacao.
A caracterizacao das fissuras seguiu 0 Quadro 2 ja mencionado no texto. Tambem foi

utilizado uma cadmera de 13 megapixels, régua milimetrada e lupa.
Il.  Métodos:

O ensaio de aberturas seguiu os procedimentos da norma NBR 15575 (2013) e
classificacdo das aberturas de acordo com o Quadro 2 ja& mencionado. Foi feito analises

em 6 pilares, no passeio e no tabuleiro da ponte.
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A escolha dos pontos seguiu o grau de importancia, destacado no manual de

inspecéo de pontes do DNIT (2004), de acordo com a seguinte relagéo:

a) Elementos principais: estruturas que resistem a esforgos e transmissdo de cargas

como pilares e vigas.

b) Elementos secundarios: estruturas de contraventamento ou estruturas de

distribuicdo de cargas como lajes.

c) Estrado: estruturas situadas no prolongamento fisico da rodovia como passeio,

guarda corpo, juntas de dilatacdo, sistemas de drenagem, etc.

1.3.3. DETERMINACAO DA PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO

I.  Materiais:

O ensaio da profundidade de carbonatacdo seguiu a metodologia e as
especificacbes do ensaio E391(2019) do Laboratério Nacional de Engenharia Civil
(LNEC), onde foi usado um borrifador e a solucédo alcodlica de fenolftaleina, este Gltimo

mostrado pela Figura 26 e um pincel de hastes macias.

Figura 28 - Solugdo de fenolftaleina

Fonte: Autor, 2019.

Il. Métodos:

O ensaio seguiu os procedimentos do LNEC (2019) onde foi analisado pontos

divididos em duas categorias.
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I.  Gravidade I (criticos): pontos que visualmente apresentavam desgaste, armaduras

expostas, desagregacao, furos ou aberturas em até 1 centimetro de profundidade.

Il.  Gravidade Il (graves): pontos que ndo apresentam visualmente desgaste abrasivo,
porém apresentam aberturas em estruturas de alta importancia estrutural como

pilares, vigas e lajes.

A analise se da pela observacao da reacao da solucdo de fenolftaleina na area de
aplicacdo do concreto, a area correspondente a coloracdo rosa ilustrada na Figura 26
equivale a area ndo afetada pela carbonatacéo, de outro modo, caso a area ndo apresente

coloracdo roseada esta € classificada como atingida por acao da carbonatacéo.

Previamente, foi feita a limpeza das aberturas com o pincel com haste macia para
retirar as impurezas existentes, logo apds foi feita a aplicacdo da solucéo da fenolftaleina

e a verificacdo visual da reacdo quimica.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Foi feito a verificacdo do estado estrutural e das patologias existentes, também foi
realizado uma composicao de fotos para relatorio fotografico, conforme mostra a Figura
30.

Figura 29 - Ponte sobre Rio da Pedra

Fonte: Autor, 2019.

Ao analisar visualmente a ponte, mostrado na Figura 36, foi constatado que ha
indicios de patologia por todo o corpo estrutural.

e Resultado da andlise visual:

I.  Armaduras expostas:

Figura 30 - Armadura exposta abaixo do tabuleiro

Fonte: Autor, 2019.

De acordo com Souza & Ripper (1998), a provavel causa da exposicdo de
armaduras é referente a desagregacéo do concreto decorrente da oxidacédo do ferro que no
processo, se expande volumetricamente implicando uma pressdo confinada suficiente

para causar a ruptura do concreto o que pode ser a causa da patologia da Figura 31.
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Do ponto de vista de Santos (2015), regides submetidas ao efeito de tragdo possui
o efeito de carbonata¢do mais intenso, isso ocorre devido ao esforgo de tragdo provocar
aberturas no elemento estrutural e assim resultar na oxidagéo do ago, o que pode resultar

na diminuicdo da vida Util da estrutura, conforme mostra a Figura 32.

Figura 31- Armadura exposta abaixo do passeio

Fonte: Autor, 2019.

De acordo com registros da prefeitura local, em tempos chuvosos o nivel do rio
Pedra chega préoximo ao patamar do passeio. Assim, por falta de revestimento
impermeabilizante ou imperfeicbes construtivas, ha a possibilidade da agua percolar por

entre as aberturas oxidando as armaduras conforme mostra a Figura 33.

Figura 32 - Armadura exposta na base do pilar 2 e no apoio da ponte

Fonte: Autor, 2019.

De acordo com Damasceno (2018), em seu relatério sobre as aguas do rio Pedra

cedido pela Secretaria do Meio Ambiente de Delmiro Gouveia - AL, foi observado os
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valores de ph e oxigénio dissolvido que sdo indices relacionados a potabilidade e ao
estado de conservagdo das aguas. Esse relatério teve o acompanhamento de analises com
a duracdo de 6 semanas conforme mostra o Quadro 3.

Quadro 3 - Analise das aguas do rio Pedra no ano de 2018

Semana | Data Pardmetro Medicgéo Observagoes

1| 2507 o5 Fr?]g s 7.4 Céu limpo

2| ouos 55 Fnﬁg s r.24 Céu limpo

3 08/08 oD Fnr;g/ L) 76..451 gr?lljjva I(;rean:]c;drl:;Z?ja i
ph 7.21 Céu nublado, mas sem

I oowmany | se |Gem s

5 22/08 oD Fnr:g 0 71'.251 Céu limpo e ensolarado

6 29/08 OD Fﬂﬁg/ L) 74?66 Elftl:lado e ser%a(zﬁij\llr:eme

Fonte: DAMASCENO, 2018. (Adaptado pelo autor)

Damasceno (2018) comenta a parcela de oxigénio dissolvido em &guas limpas é
geralmente acima de 5 mg/L, em &guas ricas de nutrientes normalmente esse valor é
superior a 10 mg/L, de acordo com os dados obtidos na semana 5 e 6 0 autor comenta que
ha indicios de &guas provenientes de descarte de esgoto além da existéncia e plantas

baronesas no local.

Segundo a resolugdo do CONAMA 357, o teor de ph favoravel a vida aquatica
deve estar entre os niveis 6 a 9. Damasceno (2018) comenta que, de acordo os valores
obtidos no Quadro 3, os niveis de ph estdo dentro dos padrbes estabelecidos pelo
CONAMA.

Com as informag6es mencionadas por Damasceno e as evidéncias das alteracfes
quimicas das aguas do rio Pedra devido a emissbes de efluentes sem tratamento fica
evidente de que o elemento responsavel da oxidagdo e exposi¢do das armaduras seja as

aguas.
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e Analise de aberturas:

Foram verificadas aberturas nos pilares, passeio e das juncdes da ponte. Por se
tratar de um importante elemento de transmissdo de carga foi analisada a abertura na

extensdo do elemento como mostra a Figura 34.

Figura 33 - Abertura no pilar 4

Fonte: Autor, 2019.

De acordo com o Quadro 2, a abertura mostrada na Figura 40 se caracteriza como

fissura (até 5 mm).

Nas juncbes da ponte foi observada aberturas de grande gravidade como mostra

as Figuras 35 e 36.

Figura 34 - Aberturas no inicio do passeio

Fonte: Autor, 2019.

A abertura mostrada na Figura 35 tem aproximadamente 22x13 cm de proporcdes,
de acordo com o Quadro 2 desse estudo a abertura é classificada como fenda. De acordo

com o DNIT (2004) elementos protendidos com aberturas de fissuras maiores que 0,2
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mm, na maioria das situacdes, indicam sobrecargas expressivas ou deficiéncia nos

esforcos de protenséo.

Foi verificado que nas juncgdes iniciais e finais da ponte existem aberturas de altas

proporgdes, conforme mostra a Figura 36.

Figura 35 - Aberturas no final do passeio

NS S A BERTURA 2

Fonte: Autor, 2019.

A abertura 1 é encontrada na junc¢do da cal¢ada do passeio e a estrada obteve uma
abertura no valor de 0,5 milimetros que, de acordo com o Quadro 2, é classificado como
fissura. J& a abertura 2 se encontra na juncdo do apoio da ponte com o passeio, esta € mais

critica que a primeira visto sua proporcao visual, conforme mostra a Figura 37.

Figura 36 - Abertura entre o0 apoio da ponte e 0 passeio

Fonte: Autor, 2019.

As medidas encontradas da abertura foram aproximadamente 17x15 centimetros,
de acordo com Souza & Ripper (1998) o surgimento de trincas e aberturas podem ser
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observadas em situacbes como recalque natural da fundacéo, sobrecargas exageradas,
assim como acles variaveis. Na extensdo do passeio foram encontradas varias aberturas
e furos existentes conforme mostra as Figuras 38 e 39 que podem ser resultantes de

desgaste por uso ou abrasao.

Figura 37 - Aberturas no passeio

Fonte: Autor, 2019.

Segundo o DNIT (2009), em relagdo a gravidade das trincas e fissuras para a
seguranca e durabilidade da estrutura, é possivel determinar identificar causas provaveis
dos sinistros, contudo se faz necesséria a realizacdo de ensaios e analises para identificar

todo o conjunto de agOes patoldgicas.

Figura 38 - Furo encontrado na parte central do passeio

Fonte: Autor, 2019.
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Conforme mostra a Figura 39, o furo obteve o diametro de 7 centimetros de
extensdo, sua profundidade ndo foi medida, porém pode-se ver o rio passando por baixo
da ponte por meio do mesmo. Percebe-se o desgaste do passeio representado, além do
furo, por diversas aberturas e por armaduras expostas evidenciando a gravidade do estado

da ponte.
I.  Desnivel:

Foram encontrados desnivel na base do guarda corpo do passeio e nas juntas de
dilatacdo entre a ponte e a estrada conforme mostra as Figuras 40, 41 e 42. Os desniveis
ndo foram medidos devido a falta de acesso a equipamentos de seguranca e por logistica

relacionado a passagem de automoveis e pedestres ininterruptos.

Figura 39 - Desnivel na base do guarda corpo

Fonte: Autor, 2019.

Como ilustra a Figura 40, o desnivel do guarda corpo se acentua na parte central
do v@o em que este pode estar diretamente relacionado com a patologia de armadura

exposta apresentada anteriormente.
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Figura 40 - Situacdo do guarda corpo

ARMADURA
EXPOSTA

MANCHAS DE
EFLORENCIA

INFILTRACAO

Fonte: Autor, 2019.

A altura do guarda corpo mede 65 centimetros a partir da base do passeio. Segundo
a norma NBR 14718 (2001), a altura minima de guarda corpo, considerado com piso
acabado, deve ser de 1,10 metros, dessa forma o guarda corpo existente da obra esta

irregular visto que estéa fora dos parametros de seguranca das normas atuais.

Figura 41 - Juntas de dilatacdo entre a ponte e a estrada

Fonte: Autor, 2019.

O visivel desgaste mostrado na Figura 42 ocorre na extensdo da largura entre 0s
apoios da ponte o que pode significar a deterioracdo do material das juntas. Segundo
DNIT (2004), ao identificar danos nas juntas deve ser verificado o comportamento do
trafego e dos detritos do meio que podem provocar avarias na estrutura.
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Il.  Eflorescéncia e sistema de drenagem

Foi observada uma grande quantidade de manchas e formas cristalizadas de
eflorescéncias na parte inferior do tabuleiro, conforme mostra a Figura 43. A maioria dos

focos de eflorescéncia estdo nas quinas e arestas entre lajes, vigas e pilares.

Figura 42 - Eflorescéncia presente em vigas, pilares e lajes.

EFLORESCENCIA

Fonte: Autor, 2019.

Também sdo encontrados focos em locais onde se tem armaduras expostas e
préximas ao sistema de drenagem da ponte. Em algumas situacdes, todo o corpo estrutural

esta com indicios de eflorescéncia, conforme mostra a Figura 44.

Figura 43 - Eflorescéncia existente na parte inferior do tabuleiro

Fonte: Autor, 2019.

A maioria das eflorescéncias podem ser removidas por escovagao seca ou com
agua ou por jateamento, também pode ser adotada a utilizacdo de solucGes com &cidos

para o tratamento da estrutura (DNIT, 2006).
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O sistema de drenagem da ponte visualmente possui imperfeicdes, visto que na
area de passagem dos canos h4 indicios de infiltracdo. O sistema por muitas vezes se
mostrou ineficaz devido a falta de manutengéo, conforme mostra a Figura 45.

Figura 44 - Entupimento do sistema de drenagem da ponte

Fonte: Autor, 2019.

Conforme mostrado na Figura 45, o sistema de drenagem se mostra irregular visto
que se apresenta entupimento por detritos, em ocasifes excepcionais como em chuvas

torrenciais pode ser um fator agravante para a utilizacdo da obra.
I1l.  Presenca de plantas.

A presenca de plantas, conforme mostra a Figura 46, sugere que a ponte esta

suscetivel a sofrer acbes externas devido as cargas produzidas pelas raizes.

Figura 45 - Presenca de plantas sob a ponte

Fonte: Autor, 2019.
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Juntamente com a existéncia de animais e entulhos, este torna-se um conjunto de

obstaculos que dificultam o0 acesso a estrutura para ensaios e manutencgoes.
e Ensaio de esclerometria

Esse ensaio foi feito sob as normativas da NBR 7584 (2012), em que foram
analisados os 6 pilares da ponte e a viga central de sustentacdo do tabuleiro. Como ndo se
obteve acesso ao projeto estrutural da ponte, esse ensaio € de cunho quantitativo visto que

ndo se tem os valores das resisténcias iniciais do concreto.

Os moldes de impacto foram feitos com giz disposto de 16 quadrados, conforme
mostra a Figura 47.

Figura 46 - Molde dos impactos do Pilar 1
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Fonte: Autor, 2019.

Segundo a norma NBR 7584 (2012), elementos estruturais com grandes extensdes
ou com grandes volumes de concreto devem ser analisados em, pelo menos, duas areas

de ensaio com preferéncia em faces opostas.

Nos pilares 1 e 2 assim como os pilares 5 e 6 somente foi possivel analisar uma
face do pilar em razdo das irregularidades na superficie do concreto e pela dificuldade de
acesso do terreno em razéo da presenca de plantas no local. A Figura 48 ilustra a aplicagédo
do esclerdbmetro no elemento estrutural.
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Figura 47 - Aplicacdo dos golpes do esclerémetro no Pilar

Fonte: Autor, 2019.

Apds o processo de lixamento, foi feito o ensaio na superficie com 16 golpes em
cada molde, conforme mostra Figura 48. Os resultados da calibracdo do equipamento em

laboratério estdo apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 - Resultados da calibracdo do esclerémetro

Golpes Impactos
1 78
2 80
3 80
4 80
5 80
6 79
7 79
8 80
9 80
10 78

Média 79,4

Ignom 80
k 1,01

Fonte: Autor, 2019.

Em posse do valor do fator de correcdo, agora pode-se calcular corretamente 0s
indices esclerométricos in loco. Seguindo as recomendacdes da norma NBR 7584 (2012)

e realizando o ensaio nas areas acessiveis, 0 Quadro 5 dispde dos resultados do ensaio.
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Quadro 5 - Resultados do ensaio de esclerometria

) P3 P4

PILAR/AREA| P1 P2 Ps | P6 Vil

F1 F2 F1 F2

1 43 32 42 41 37 40 | 42 | 40 45

2 39 38 45 44 42 40 | 44 | 42 43

3 38 40 43 46 42 37 | 46 | 46 42

4 32 32 38 39 45 43 | 49 | a4 40

5 44 38 43 44 49 41 | 43 | 44 38

6 42 32 42 39 39 48 | 44 | 39 32

7 40 40 39 46 44 42 | 42 | 38 42

8 41 39 41 42 38 43 | 58 | 46 40

9 50 36 36 32 39 40 | 41 | 46 44

10 42 36 42 46 45 47 | 42 | 48 49

11 42 39 47 45 41 44 | 44 | 49 39

12 32 38 49 42 49 45 | 46 | 52 38

13 49 32 38 42 45 39 | 49 | 37 42

14 43 33 43 44 42 43 | 39 | 42 44

15 38 34 38 45 45 45 | 44 | 45 37

16 40 37 40 45 38 44 | 46 | 45 39

MEDIA | 41 36 42 43 43 43 | 45 | 44 41

10% MEDIA | 4,1 3,6 4,2 4,3 43 | 43 | 45 | 44 | 41
> 10% 451 | 39,6 | 462 | 473 | 473 | 473 | 49,5 | 48,4 | 45,1
<10% 369 | 324 | 378 | 387 | 387 | 387 | 405 | 396 | 369

MEDIA II 41 368 | 41,1 44 40 40 | 42 | 45 41
k 1,01 | 101 | 12,01 | 101 | 101 | 1,01 | 1,01 | 1,01 | 1,01
Iocorrigido | 414 | 372 | 415 | 444 | 404 | 404 | 42,4 | 455 | 414
fc(MPa) | 41,2 | 381 | 41,4 | 494 | 40,6 | 40,6 | 43,3 | 50,0 | 41,2
A fc +70 | 65 | +70 | +70 | £70 | £70| 70| +75| 7,0

Fonte: Autor, 2019.

De acordo com os resultados mostrados no Quadro 5, os valores referentes a
MEDIA | sdo os resultados das médias dos 16 impactos, em seguida tem-se os valores
referentes a 10% da média para se calcular os limites superior (>10%) e inferior (<10%).

Apbs obter os valores limites do ensaio, foram descartados os valores que
estiveram fora do intervalo representados na tabela pela cor amarelo. Apés o descarte de
valores, foi feita a média dos valores dentro do limite representados pela linha referente
a MEDIA II.

Disposto do valor do fator de corregéo (k), calculado no Quadro 4, multiplicando

pelos valores da MEDIA 11 se resulta nos indices esclerométricos corrigidos (I, corrigido)-
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Com o indice corrigido, foi feito a analise do abaco do fabricante mostrado na Figura 34

e obtido os valores das resisténcias (fc) e variagdes (a) superficiais a compressao (MPa).

Em posse dos dados calculados, pode-se primeiramente perceber que o pilar 6
obteve o maior valor em resisténcia com o valor de 50 MPa em contraste com o pilar 2
que obteve o valor de 38,1 MPa o que, em comparacéo, o pilar 2 apresentou uma reducgéo

de resisténcia de 23,8% ao pilar 6.

Também foi possivel perceber que os valores das faces opostas do pilar 4
obtiveram o mesmo valor de resisténcia, em contraponto os valores das faces opostas do
pilar 3 obtiveram uma diferenca de aproximadamente 16,19% de redugdo entre as duas
faces, que pode ser resultante na desagregacéo e carbonatagéo do concreto devido a acéo

da agua no local.

Segundo a norma NBR 7584 (2012), a acdo da carbonatacdo nos elementos
estruturais pode superestimar o valor da resisténcia em até 50% dos valores devido a
superficie degradada, dessa maneira faz-se necessaria a extracdo de corpos de prova dos
elementos estruturais para um maior aprofundamento e certeza do estado atual da peca

estrutural.

e Determinacéo da profundidade de carbonatacéo: Solugdo de fenolftaleina

Segundo a metodologia do Laboratério Nacional de Engenharia Civil (LNEC), foi
escolhido alguns pontos de aplicacdo da solucdo. Por se tratar de um elemento quimico
reagente, foi feito a escolha dos pontos de aplicacdo em locais de dificil acesso a
populacdo por critérios de logistica (devido a uma parcela da populacdo ser alérgica ao
elemento) e estética (devido a coloragéo roseada). Os pontos escolhidos foram:

e Gravidade I (criticos): Base dos pilares 2 e 3 e passeio.

e Gravidade Il (graves): Parte central do pilar 4.
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Figura 48 - Aplicacéo da solucéo de fenolftaleina na base do pilar 2

Fonte: Autor, 2019.

As bases dos pilares 2 e 3 apresentaram armaduras expostas que os classificaram
em pontos de gravidade I. Ao aplicar a fenolftaleina, como mostra a Figura 49, observa-
se que a mesma ndo reage no concreto, o gque indica que toda a area exposta esta

carbonatada assim como mostra a Figura 50.

Figura 49 - Aplicacéo da solugdo de fenolftaleina na base do pilar 3

Fonte: Autor, 2019.

No passeio foi feito a aplicacdo da fenolftaleina nas partes de juncdo entre a ponte
e a rodovia, conforme mostra a Figura 51. As juncdes estavam visualmente desgastadas

e ofereciam risco a passagem de pedestres.
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Figura 50 - Aplicacéo da fenolftaleina na juncéo da ponte

Fonte: Autor, 2019.

Ao observar a aplicacdo solucéo, o resultado seguiu 0 mesmo da situagao anterior
visto que ndo houve reacdo do elemento quimico logo toda a area superficial de aplicacéo

esta oxidada.

No pilar 4, como citado anteriormente, tem-se uma abertura na parte central do
pilar assim foi aplicado a solucdo de fenolftaleina na extensdo da abertura para

averiguacao do grau de carbonatacao, conforme a Figura 52.

Figura 51 - Aplicacdo da fenolftaleina na parte central do pilar 4

Fonte: Autor, 2019.

Ap0s aplicacdo da solucdo, conforme visto na Figura 52, ndo houve reacao,
comprovando dessa forma carbonatacao superficial. Em todos os lugares de aplicacdo da
solucdo de fenolftaleina obtiveram como resultado o estado de oxidag&o superficial, o que
pode indicar o quéo critico a estrutura da ponte se encontra.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Por meio do presente trabalho, foi possivel fazer uma analise das manifestacdes
patoldgicas presentes na ponte sobre o rio Pedra, localizada no municipio de Delmiro
Gouveia — AL, de cunho quantitativo e qualitativo, onde foi constatado que o elemento
principal destas é a agua, aliada a falta de manutencéo corretiva e preventiva periodica

torna-se um risco para 0s usuarios.

As falhas mais encontradas foram: armaduras expostas, eflorescéncia, desgaste
das juntas de dilatag&o, infiltracdo, entupimento do sistema de drenagem, desnivelamento,
desagregacao do concreto, aberturas em diferentes tamanhos, furos e irregularidades com

as normas vigentes.

Por meio das analises visuais e dos ensaios feitos, pode-se afirmar que o
desempenho estrutural atual da obra compreende um estado preocupante que necessita de
atencdo e providéncia das instancias publicas, visto a importancia econémica que a via

proporciona ao municipio além da obrigatoriedade de se preservar o patrimdnio publico.

Por fim, a despeito das limitacdes dos ensaios, é possivel concluir que a ponte
estudada deve, impreterivelmente, passar por um processo fundamental de manutencéo e

revitalizacdo estrutural.

As dificuldades encontradas para realizar o presente estudo foram: o dificil acesso
dos locais de ensaios, ndo foi possivel o acesso ao projeto estrutural, a falta de
equipamentos de seguranca para analises in loco em situacGes relacionadas a altura e a

existéncia de animais peconhentos e transmissores de doencas no local de ensaio.
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5.1. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Obter o projeto estrutural original da ponte para compor analises mais concisas
em relacdo a comparacdo das resisténcias atual e original, posicdo e descricdo das

armaduras, entre outras informagdes;

2. Estabelecer um plano de acompanhamento das aberturas e deformacdes junto

aos orgdos competentes afim de prevenir a eventuais acidentes;

3. Utilizar outros métodos ndo-destrutivos como o uso do ultrassom ou, se possivel,
métodos destrutivos como a extracao de corpos de prova para estudos e aprofundamentos

técnicos.

4. Utilizar metodologias como a GDE (Grau de Deterioracdo) para saber o grau de

risco das patologias e assim elaborar um plano de intervencéo.
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