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Resumo

O concreto armado ¢ um material que se tornou um dos mais importantes
elementos da engenharia e arquitetura do século XX. Por seu processo executivo ja
consagrado no meio técnico e por sua durabilidade relativa, compativel com os
interesses da sociedade.

A construgdo em concreto armado ¢ a modalidade construtiva da maioria das
“obras de arte” da construgdo civil brasileira. Apesar da relativa longevidade, o
concreto pode apresentar problemas em func¢ao de sua idade.

Sendo assim a recuperacdo estrutural tornou-se uma atividade fundamental
para a conservagdo das edificagdes. Diversas pesquisas vém sendo realizadas com o
intuito de desenvolver novas técnicas de recuperagdo e varios produtos t€ém sido
langados no mercado com este objetivo. Constituindo-se um desafio para os
engenheiros que precisam acompanhar o surgimento de novas tecnologias para que
possam atuar neste ramo.

Neste trabalho, enfocamos os principais fatores que influenciam na
durabilidade do concreto, bem como patologias que surgem na exposicdo da

estrutura a meios agressivos. Estudamos ainda os seguintes artigos sobre o assunto:

o [Influence of marine micro-climates on carbonation of reinforced
concrete buildings,

e Carbonation of concretes in the Mexican Gulf ;

o Interpretation of chloride profiles from concrete exposed to tropical

marine environments.

O estudo de caso adotado foi a Recuperacdo com Reforgo Estrutural da Ponte
Duarte Coelho, localizada em Recife-PE, realizada em 2010.

Desta forma, com este trabalho, espera-se contribuir para o meio técnico e
académico, com as informagdes e dados reais do diagndstico, estratégias e

metodologias adotadas na execugao dessa obra.
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1 CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 Concreto Armado
1.1.1 Definicoes

Nas primeiras construgdes realizadas, os principais materiais empregados eram a pedra
natural e a madeira. O ferro e o ago sO apareceram na constru¢do alguns séculos depois. O
concreto armado surgiu posteriormente por volta de 1850.

Um material de construcao para ser considerado bom, ele deve apresentar no minimo
duas caracteristicas basicas: resisténcia e durabilidade.

No caso da pedra natural, a resisténcia a compressao e sua durabilidade sdo bastante
elevadas, porém, sua resisténcia a tracdo ¢ considerada baixa. A madeira por sua vez possui
resisténcia moderada e uma durabilidade bem limitada. O agco possui resisténcia muito
elevada, mas precisa de certos cuidados e prote¢des para que sua durabilidade seja
satisfatoria.

O concreto armado surgiu exatamente da necessidade de um material que agregasse as
qualidades das pedras naturais e do ago com as vantagens de poder trabalhar com formas
variadas, rapidez e facilidade.

Nesse ponto define-se concreto armado como sendo um material de construgdo
resultante da unido do concreto simples (alta resisténcia a compressao, mas baixa resisténcia a
tragdo) com barras de acgo (alta resisténcia a tragdo) envolvidas pelo concreto, com perfeita
aderéncia entre os dois materiais, de tal maneira que resistam ambos solidariamente aos
esforcos a que forem submetidos.

Por sua vez o concreto simples ¢ um material de construgdo resultante da mistura de
um aglomerante (cimento), com agregado miudo (areia), agregado graudo (brita) e agua, em
proporg¢des exatas e bem definidas.

Em resumo: Concreto simples + Barras de ago + Aderéncia = Concreto armado



Foto 1 - Preenchimento de forma com concreto aderente a armadura - Fonte:
http://dc341.4shared.com/doc/fzZWPsY2B/preview.html

O concreto ¢, sem duvida, o material mais usado nas obras de pontes, cais, tineis,
barragens, muros de arrimo, torres, reservatorios, galerias e edificios, podendo ser usado
também nos pavimentos, pisos industriais, dormentes e outras construgdes.

As pontes do Recife em sua maioria, inclusive a Duarte Coelho, sdo feitas de concreto
armado e a falta de manuteng¢do ¢ notavel. O estudo de caso apresentado neste trabalho mostra
como se encontrava a Ponte Duarte Coelho, que deve ser a mesma situacao das outras pontes

proximas a ela, e ainda o procedimento adotado para a recuperacao da mesma.

1.1.2 Vantagens e desvantagens no uso do concreto armado

Vantagens do concreto armado

As principais vantagens do concreto armado sdo:

e Economia: devido principalmente a facilidade e a disponibilidade de se
encontrar os materiais que o compdem (agua, cimento e agregados), € a um
custo relativamente baixo;

e Facilidade de execucdo: ndo € preciso uma tecnologia avancada tanto na
producao quanto na construgao;

e Adaptagdao a praticamente todo tipo de forma e tamanho, e de maneira
relativamente facil;

e E um material “ecologicamente correto”, nio sé por requerer, na sua
producdo, um consumo relativamente baixo de energia, como também por

ser um material que pode reciclar grande quantidade de restos industriais;



e Apresenta um baixo custo de manutengdo para as estruturas, desde que
estas sejam bem construidas e utilizadas de maneira apropriada;

e Resisténcia a agua, efeitos térmicos, atmosféricos e a desgastes mecanicos
e outras diversas acoes;

e Obtencao de uma estrutura monolitica e hiperestatica; garante, desta forma,
diretamente e sem necessidade de ligacdes posteriores, uma maior

redistribuicao de esforgos, gerando uma maior integridade estrutural.

Desvantagens do concreto armado

As principais desvantagens do concreto armado sdo as seguintes:

Peso proprio elevado, da ordem de 2.500 Kg/m?. Nas estruturas onde o peso
proprio € a carga predominante, o custo pode ser elevado. Esse fato ocorre,
principalmente, em estruturas que apresentam vaos grandes e carregamento
elevado.

Dificuldade de reformas, demoli¢cdes e desmontes.

Nao ¢ completamente impermeédvel a dgua e outros liquidos. Esse problema
pode ser resolvido com a utilizagdo de aditivos impermeabilizantes.

Nao ¢ um bom isolante térmico nem acustico, o que pode ser corrigido com o

uso de isolamentos térmicos e acusticos, tais como o iSopor € a cortica.

1.2 Durabilidade do concreto armado

O concreto ¢ considerado duravel quando conserva sua forma original, qualidade e

capacidade de utilizagdo estando exposto ao meio ambiente.

A 4gua ¢, normalmente, citada como o maior agente contribuinte da deterioracao do

concreto. Ela € responséavel pela deterioragdo fisico-quimica do concreto por atuar como fonte

de transporte de ions agressivos para dentro dele.

Mecanismos como a expansdo por acdo dos sulfatos, expansdo por reacdo

alcalis/agregados, reacdes deletérias superficiais de certos agregados, despassivagdo da

armadura e outras, sdo preponderantes de deterioragdo do concreto.



1.3 Fatores que influenciam na durabilidade

A vida util de uma estrutura de concreto, seja aparente ou nao, ¢ determinada pela
qualidade dos materiais utilizados na composi¢do, pela composicdo do trago do concreto,
principalmente em funcao da relacdo agua/cimento, pela compactagdo ou adensamento do
concreto, pela cura e pelo recobrimento da armadura (distdncia entre a armadura e a
superficie), compativel com as condi¢des de exposi¢ao.

Segundo Souza e Ripper (1998), diversos fatores influenciam nos problemas

apresentados nas estruturas de concreto. Esses fatores sao divididos em etapas:

1.3.1 Etapa de projetos

Souza e Ripper (1998) descrevem que falhas originadas na fase de estudos
preliminares ou anteprojetos acarretam em processos construtivos a custos mais elevados ou
gerar transtornos na fase de utilizacdo da obra, e as falhas geradas no processo de concepgao
do projeto final de engenharia podem criar problemas patoldgicos sérios como a falta de
compatibilizagdo de projetos (arquitetonicos, estruturais, hidraulicos, elétricos, etc.), ma
especificagdo de materiais, detalhamentos incorretos ou insuficientes, erro de
dimensionamento, ma definicdo de concepgdes estruturais, erro de dimensionamento de
cargas atuantes, etc.

1.3.2 Etapa de execucio da obra

Como as obras sdo executadas em sua maioria de forma artesanal, com prazos e
or¢amentos curtos, sdo grandes as chances de ocorrer erros. Seja por falta de qualificacao
profissional, por falha de fiscalizacdo e condigdes ambientais, emprego de materiais nao
adequados, entre outros.

Muitos problemas encontrados durante o uso das edificagdes tém sua origem na etapa
de execucao. Os problemas gerados na execucao sdao devido ao grande nimero de atividades
envolvidas, e grande numero de profissionais atuando sem que faca compatibilizagao dos
trabalhos, Andrade e Silva (2005).

Alguns fatores sio muito importantes nessa etapa como:
e Fator agua/cimento

A quantidade de agua ¢ fator importante na fabricagcdo e durabilidade das estruturas de

concreto armado. O consumo de agua estd diretamente ligado a trabalhabilidade. Quanto

maior o consumo de dgua, mais fluido € o concreto, tornando-se mais facil o0 manuseio, mas
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se aumenta o volume de 4gua e mantém os volumes dos demais materiais, aumenta a relagdo
agua/ cimento, com isto perde-se em resisténcia e vida util da estrutura; a grande quantidade
de liquido aumenta a porosidade do concreto.

e Recobrimento da armadura:

E importante que se obtenha uma camada de superficie de alta qualidade para proteger
a estrutura da entrada de agentes agressivos.

As falhas das camadas de superficie sdo devido a heterogeneidade do concreto, que
podem ser causadas pela segregacdo dos materiais que compdem o concreto devido as
diferentes relacdes massa/superficie, pelas formas fabricadas com material que absorvem a
agua do concreto levando as particulas mais finas do cimento para superficie formando uma
area mais densa ou pela vibracao incorreta do concreto que faz com que as particulas mais
finas e bolhas de ar tendam a dirigir-se para a origem de vibragao.

e Cura do concreto:

E um processo mediante o qual se mantém um teor de umidade satisfatorio, evitando a
evaporacdo de agua da mistura, garantindo ainda, uma temperatura favoravel ao concreto
durante o processo de hidratagdo dos materiais aglomerantes, de modo que se possam
desenvolver as propriedades desejadas.

A cura € uma etapa importante para garantir a qualidade do concreto de recobrimento.
Sem a cura adequada, o concreto torna-se mais permeavel, podendo criar canais superficiais,
facilitando a penetragdo de agua, gases, retencao de fuligem, difusdo de elementos agressivos.

A figura 1 mostra o tempo de cura em media para cada tipo de cimento.

. . Fator
Tipo de Cimento Agua/Cimento
0,35 0,55 0,65 0,7

CP 1 e CPII-32 2 dias 3 dias 7 dias 10 dias
CP IV-32 2 dias 3 dias 7 dias 10 dias
CP 111-32 2 dias 5 dias 7 dias 10 dias
CPl e CPII-40 2 dias 3 dias 5 dias 5 dias
CP V-ARI 2 dias 3 dias 5 dias 5 dias

Figura 1 -Tabela de tempo minimo de cura — Fonte: Bardella apud CAMARINI, 1995
e Permeabilidade do concreto:

A principal fun¢do da dgua no concreto ¢ de hidratar o cimento. Porém ¢ o agente que

da plasticidade nas primeiras horas. Dependendo da quantidade de dgua empregada (fator



agua/cimento), do tempo de cura, das condi¢des ambientais e da espessura de um elemento de
concreto, quase toda agua evaporavel sera perdida. Deixando poros vazios, ou ndo saturados.

Assim, o concreto ¢ um material que, por sua propria constituicao, ¢ necessariamente
poroso, pois ndo ¢ possivel preencher a totalidade dos vazios do agregado com uma pasta de
cimento.

A interconexdo entre os vazios (ou poros) no concreto torna-o permeavel a agua. Essa
propriedade ¢ uma das principais considerando concretos expostos ao ar, que sofrem os
ataques de dguas agressivas ou a acdo, destruidora dos agentes atmosféricos.

Para Silva (1995), a redu¢do do fator agua/cimento reduz a permeabilidade do
concreto, mas deve ter atengdo a compactacao e cura do concreto. Para o fator agua/cimento
acima de 0,6 aumenta bastante a permeabilidade do concreto favorecendo o transporte de
substancias nocivas para o interior do concreto.

1.3.3 Etapa de utilizacio da estrutura

Acabadas as etapas de concepg¢do e de execugdo, e mesmo quando tais etapas tenham
sido de qualidade adequada, as estruturas podem vir a apresentar problemas patologicos
originados da utilizacdo erronea ou da falta de um programa de manuten¢ao adequado.

Uma estrutura de concreto para ter sempre um bom desempenho, deve ter manutencao
eficiente, principalmente em partes onde o desgaste e a deterioragdo serdo potencialmente
maiores.

Os problemas patoldgicos ocasionados por uma manutencdo inadequada ou mesmo
pela auséncia total de manutencdo tém origem no desconhecimento técnico. A falta de
alocacao de verbas para a manuten¢do pode vir a tornar-se fator responsavel pelo surgimento
de problemas estruturais de maior dimensao, implicando em gastos significativos e, no limite,

a propria perda e demolicao da estrutura.

1.4 Condi¢des no meio ambiente que favorecem a deterioracio das estruturas.

De acordo com as defini¢gdes de projeto, as estruturas podem estar inseridas em
diversos ambientes e assim, podem estar expostas a diversas a¢des de degradacao.
No Brasil, Paulo Helene (1986), estudou diversos ambientes onde havia concreto

exposto e classificou esses ambientes de acordo com suas caracteristicas especificas:



1.4.1 Ambiente urbano

Devido ao aumento da concentracdo populacional, diversas alteragdes no meio
ambiente sdo causadas. O aumento da emissdao de CO, pelos veiculos automotivos ¢ um
exemplo.

O CO; desencadeia o processo de carbonatagdo do concreto e a consequente corrosao
das armaduras.

A ocorréncia de chuvas acidas e o regime de ventos que intensificam as chuvas

dirigidas também sao fatores influentes na deterioragao do concreto

1.4.2 Ambientes diferenciados

As redes de esgotamento sanitdrio que sdo construidas em concreto. Estas estdo
sujeitas a degradacao pela acao de compostos de enxofre que atacam o cimento hidratado e as
armaduras de ago. Também se podem ressaltar os ataques por bactérias anaerdbicas e
aerobicas presentes nos sistemas de esgotos.

Lima (2005) ainda menciona que, a formag¢ao de sulfato de céalcio provoca reagdes que
aumentam o volume das matérias acarretando fissuracao, desagregacao do concreto deixando
as armaduras expostas em contato com o meio agressivo dando inicio ao processo de
COIT0Ssa0.

Grandes s3o os problemas apresentados em estruturas de concreto das estacdes de
tratamento de esgoto, devido a ndo se tomar cuidado em especificar concretos especiais para

resistirem as agdes degradantes provenientes dos esgotos.

1.4.3 Ambiente industrial

Devido ao fato de existirem diversos ramos de atividades industriais, onde cada um
desses, devido a natureza dos processos, emite diversos fatores de degradagao. Nao ¢ possivel
relacionar todos, mas, a grande maioria langa na atmosfera substancias como: monoxidos,
dioxidos, derivados de sulfatos e particulas solidas. Essas substancias em contato com a agua

da chuva sdo absorvidas pelas estruturas de concreto dando origem as patologias.



1.4.4 Ambiente marinho

Devido a grande concentracdo de agentes agressivos, este ambiente ¢ considerado o
mais prejudicial as estruturas de concreto e merece maior aten¢do. Isso ocorre devido a
presenca constante de névoa salina na atmosfera.

Em ambiente marinho, a maioria dos estudos sobre degradacdo de estruturas de
concreto resume-se nos temas de corrosdo de armaduras ou, em poucos causos, ataques por
sulfatos.

No ponto de vista estrutural e econdmico, a corrosdao das armaduras ¢ uma das
patologias mais preocupantes.

Além desta condi¢do de exposi¢do, destaca-se também, o contato direto do concreto
com a agua do mar e suas ondas e respingos, que ocorre em estruturas localizadas a beira mar.
O maior ataque nessas regioes deve-se ao acesso da agua e do oxigénio, necessario a reacao
de corrosao.

Os principais agentes, encontrados em ambientes maritimos, que normalmente sdo
causa de ataque ao concreto armado, sdo os ions cloreto. Segundo Helene (1981), a
velocidade de corrosdao do concreto ¢ de 30 a 40 vezes mais rapida em atmosfera maritima
que em atmosfera rural.

A intensidade do ataque ¢ aumentada conforme a localizacdo da estrutura de concreto,
na seguinte ordem: zona constantemente submersa, zona de atmosfera marinha (névoa salina),
zona de varia¢do da maré e zona de respingo de maré como segue no esquema abaixo:

Zona de stmosferea marinha
[névoa salina)

Zona de respingo

Zona de variacdo de marés

Zona Submersa

Figura 2 - Zonas de variacdo do acesso de oxigénio e de dgua e umidade — Fonte: Autores (2012).



A agressividade de cada uma dessas zonas possui caracteristicas proprias, que sofrem

influéncia de diferentes fatores, entre eles a temperatura.

Zona de atmosfera marinha: nesta regido: a estrutura recebe, apesar de ndo estarem
em contato com a agua do mar, uma quantidade razodvel de sais, capazes de produzir
depositos salinos na superficie, onde se produzem ciclos de molhagem e secagem. Os ventos
podem carregar os sais na forma de particulas sélidas ou como gotas de solugdo salina
contendo varios outros constituintes. A quantidade de sais presente vai diminuindo em fungao

da distancia do mar, sofrendo influéncia da velocidade e direcao dos ventos predominantes.

Zona de respingos: ¢ a regido onde ocorre a agdo direta do mar, devido as ondas e aos
respingos. Os danos mais significativos sao produzidos por corrosdo das armaduras pelos ions

Cloreto e por erosao, devido as ondas;

Zona de variacio de marés: esta regido estd limitada pelos niveis méaximos e
minimos alcangados pelas marés; devido a isso, o concreto pode encontrar-se sempre
saturado, dependendo das condi¢des climatoldgicas e com uma crescente concentragdo de
sais. A degradagdo acontece devido & a¢do dos sais agressivos (ataque quimico), corrosdo de
armaduras (devido a presenca de Cloretos), acao das ondas e outras substancias em suspensao

(abrasdo) e microrganismos;

Zona submersa: ¢ a regido onde a estrutura de concreto encontra-se permanentemente
submersa. A degradagdo acontece pela acdo de sais agressivos (sulfato e magnésio) e pela
acdo de microrganismos, que, em casos extremos, pode gerar a corrosdo biologica das

armaduras.

1.5  Principais patologias do concreto exposto a0 meio ambiente agressivo

O termo patologia ¢ empregado na engenharia civil quando ocorre perda ou queda de
desempenho de um produto ou componente da estrutura. Esta expressao foi extraida da area
de saude, e indica o estudo das doengas, seus sintomas e natureza das modificacdes que elas
provocam no organismo.

Segundo a definicdo de Souza e Ripper (1998), designa-se genericamente por

Patologia das Estruturas esse novo campo da Engenharia das Construgdes que se ocupa do
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estudo das origens, formas de manifestagdo, consequéncias e mecanismos de ocorréncia das
falhas e dos sistemas de degradacao das estruturas.

Numa estrutura, um sintoma para ser considerado patolégico deve comprometer
algumas das exigéncias de constru¢do, que seja de capacidade mecanica, funcional ou
estética. Neste sentido, percebe-se que existe uma forte relacdo entre a patologia e o
desempenho da edificacio, na medida em que a sua avaliagdo ¢ dependente do
comportamento da estrutura em uso.

A andlise da patologia ¢ funcdo também de dois aspectos essenciais, tempo e
condi¢des de exposicdo, o que a torna associada aos conceitos de durabilidade, vida util e

desempenho.

1.5.1 Carbonatacio

E o processo fisico-quimico de neutralizagdo da fase liquida intersticial do concreto,
saturada de hidroxido de célcio e de outros compostos alcalinos hidratados. O dioxido de
carbono (CO,), os 6xidos de enxofre (SO,, SO;), e o gas sulfidrico (H.S), presentes na
atmosfera desencadeiam o processo de reagdes quimicas que, em contato com a estrutura,
recebe o nome de carbonatacdo devido a maior incidéncia de CO, nas reagdes de
neutralizagao.

A carbonatagao reduz o pH do concreto que ¢ acima de 12,5 para niveis abaixo de 9,5
com isso, o concreto perde a camada protetora que envolve as armaduras de ago. O avango
acontece a partir da superficie para o interior da peca de concreto, quando atinge as armaduras
gera sua despassivagdo, ou seja, o inicio da corrosdo das armaduras. A velocidade e
profundidade da carbonatacdo dependem do meio ambiente (concentracdo de CO,, umidade
relativa do ar, temperatura), das caracteristicas do concreto endurecido (composi¢do quimica
do cimento, traco do concreto, execucao, falhas e qualidade da cura).

As maiores incidéncias de carbonatagdo, conforme descrito por Figueiredo (2005)
estdo em locais onde a umidade relativa estd em torno de 50% a 60%, ¢ em locais com
umidades abaixo de 20% e maiores que 95% podem ocorrer uma carbonatacdo lenta, ou até
mesmo ndo desenvolver este processo de degradagao.

Para dificultar os efeitos da carbonatagdo deve-se ter atengdo especial a escolha dos
materiais analisando fatores como: tipo e quantidade de cimento, as adigdes no cimento, pois
alguns materiais reduzem a resisténcia a carbonatagdo como, por exemplo, sdo as adigdes de

escoria e pozolanas. Cuidados como reducdo da relacdo 4agua/cimento e cura adequada,
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reduzem a porosidade e fissuragdo tornando o concreto mais resistente, dificultando a
carbonatagao.

A destrui¢ao da camada passivante do aco, tem como causas, grande quantidade de
cloretos adicionados, muitas vezes na fabricagdo do concreto. A figura 3 mostra a difusdo do

gas carbdnico nos poros do concreto € o avango do processo de carbonatagao.

Difusdo do CO,no aratravés dos

poros do concreto

Processo de Carbonatacdo do concreto
(reagdo quimica,simplificada, com a cal
livre)

Ca (OH), + CO,—> CaCO, + H,0

Diminuigdo do pH de
~ 12,5 para <9

Carbonatagdo

(Neutralizagdo )
Profundidade

X.—> Profundidadede Carbonatagio

Figura 3 - Avanco do processo de carbonatagdo Fonte: (CASCUDO, 1991).

1.5.2 Corrosao das armaduras

Helene (1986) define corrosdo como sendo interagdo destrutiva do material com o
ambiente através de reacdo quimica ou eletroquimica.

O mecanismo da corrosdo da armadura ¢ uma manifestacdo especifica da corrosdo
eletroquimica em meio aquoso, se bem que o eletrdlito confinado a uma rede de poros
existentes no concreto possui resistividade elétrica bem mais elevada do que a verificada nos
eletrolitos tipicos ou comuns.

Dai o mecanismo da corrosao do ago, no concreto, s6 se desenvolver em presenga de
agua ou ambiente com umidade relativa elevada (U.R.> 60%). Por outro lado isto s6 ocorre
nas trés seguintes condigdes basicas, segundo Helene, (1993): existéncia de um eletrolito,

existéncia de uma diferenca de potencial de eletrodo (DDP) e presenca de oxigénio.
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O inicio da corrosdo ocorre apds um periodo de tempo exposto as condigdes de
neutralizacdo da alcalinidade ou penetragdo de substancias agressivas no concreto que
envolve o aco, € a concentragdo das substancias que desencadeiam o processo de corrosao do
aco, (Silva 1995).

Das substancias presentes no ambiente que sdo agressivas a estrutura de concreto
podemos destacar principalmente os cloretos, didxido de carbono, nitritos, 6xido de enxofre e
fuligem.

Com a perda da alcalinidade do concreto e a consequente despassivagao da armadura,
forma-se uma célula de corrosdo. As condigdes favoraveis a corrosdao se encontram reunidas;
anodo, catodo, o condutor metalico, e o eletrdlito. Se houver uma diferenga de potencial entre
anodo e catodo havera corrente elétrica podendo desencadear a corrosao.

O fendémeno eletroquimico da corrosdo da armadura, desde que esta esteja

despassivada, ¢ ilustrado na Figura 4 e esta resumido como segue:

.
. e o e
anodo catodo anodo Catoedo
{£) Fe | »Fe Fe —™Fe2e
| & ]
¥ ¥
' Oe +2H:0+ 42 = 40H O+ H=20+4e ==40H

I COND. MPRESCINDIVEIS P/ AFORMACLO0 DE UMAPILHA I
|tummummdl wg

| Fﬂ + e | 0:+] H:0 +4¢ =—mud OH"

SRS .

FROD. DA CORROSAOD

Fe{OH):; FeOOH, etc

Figura 4 - Formagdo de pilha de corrosdo em concreto armado Fonte:(HELENE, 1986).
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FRODUT O DE
CORROSAD

Fe (OH}:

Figura 5 - Formagao de pilha de corrosdo em concreto armado Fonte:(HELENE, 1986).

O cobrimento adequado das armaduras ¢ fator importante para protecdo contra
corrosao, pois atua como barreira fisica e quimica.

J4

A Dbarreira fisica do cobrimento ¢ conseguida através de concretos bem dosados,
conforme a necessidade do projeto, analise do ambiente, utilizagdo, e aplicagdo conforme as
normas, para que se consiga um concreto impermeavel, compacto, que dificultard a

penetragdo de agentes agressivos.

1.5.3 Desagregacio e Disgregacao

A desagrega¢do do concreto ¢ um dos sintomas mais caracteristicos da existéncia de
um ataque quimico; quando acontece, o cimento perde seu carater aglomerante, deixando os
agregados livres.

O fendmeno da desagregacao se inicia na superficie dos elementos do concreto, por
uma mudanca de coloracdo; segue-se um aumento na abertura das fissuras entrecruzadas que
surgiram ¢ de um empolamento das camadas externas do concreto, devido aos aumentos de
volume que o concreto experimenta; finalmente, acontece a desintegragdo da massa do
concreto, com seus materiais componentes perdendo a coesdo e, o conjunto, a sua resisténcia,

com a destrui¢do do cimento.
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A causa principal das desagregagdes ¢, quase sempre, a presenca dos sulfatos e dos
cloretos; concreto com cimento inadequado ao meio ambiente, ou preparado com aditivo
acelerador de pega com excesso de cloreto ou, ainda, imperfeitamente adensado, pode dar
origem ao fendmeno da desagregacao.

Diferentemente da desagregacdo, a disgregacdo ¢ consequéncia de fendmenos fisicos,
tais como solicitacdes internas que provocam fortes tracdes localizadas e sobrecargas
anormais, provocando substanciais deformagdes nos elementos estruturais; entretanto, um dos
motivos mais frequentes de disgregacdes € a corrosdo de armaduras, onde a grande pressao
exercida pela camada expansiva do 6xido de ferro provoca um forte estado de tensdes no
concreto.

A disgregacdo do concreto se caracteriza por rupturas do mesmo, especialmente em
zonas salientes das pecas; o concreto disgregado ¢ um concreto sdo, que conserva suas boas
caracteristicas de origem, mas que foi incapaz de suportar as solicitacdes anormais a que foi

submetido.

1.5.4 Fissuracao

Sdo aberturas que acontecem no concreto armado sendo o caminho mais rapido de
penetragcdo dos agentes agressivos até a armadura.

Para melhor entendimento, Souza e Ripper (1998) relatam que sdo varios os fatores
que levam a estrutura a formacao de fissuras, tais como:

Deficiéncias do projeto: podem ocorrer devido as falhas humanas, em que os
projetistas ndo atentam ao modelo adequado da estrutura, erro na avaliacdo das cargas, falta
de detalhamentos ou erro no dimensionamento, projeto inadequado ao ambiente, erro de
dimensionamento de juntas de dilatagao.

Contragao plastica do concreto: ocorre antes da pega do concreto, a 4gua em excesso
presente no concreto evapora rapidamente ocorrendo a contragdo do concreto, podendo ser
logo apds a aplicacao do material.

Assentamento e perdas de aderéncia das armaduras: movimentacdo de formas e
escoramentos, retracdo do concreto, reacdes expansivas, corrosdo das armaduras, recalques,
mudangas de temperaturas, agdes aplicadas.

Conforme descrito em Thomaz (1989), os fatores que favorecem o aparecimento de
fissuras em obras de construcao civil sdo:

e Movimentagdes provocadas por variagdes térmicas e de umidade;
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e Atuacdo de sobrecargas ou concentragdo de tensdes;
e Deformidade excessiva das estruturas;

e Recalques diferenciados das fundagoes;

e Retracdo de produtos a base de ligantes hidraulicos;

e Alteragdes quimicas de materiais de construgao.

1.6 Artigos estudados sobre patologias em ambientes marinhos

1.6.1 Influence of marine micro-climates on carbonation of reinforced concrete
buildings
Nesse estudo publicado em 2000, foram analisadas as influéncias da posi¢ao
geografica das construgdes do norte da peninsula de Yucatdn — México (zona marinha com
clima tropical — ver Figura 6). Com dados experimentais de porosidade, resisténcia a
compressdo, profundidade de carbonatacdo, concentracdo de cloretos de alguns prédios da
costa em diferentes alturas, orientagcdes geograficas, distancias em relagao ao mar, chegou-se

as seguintes conclusoes:

e Observou-se que para concretos com mesmas caracteristicas, a profundidade
de carbonatacdo aumentou com o aumento da elevacdo da construgdo (ver
Figura 7);,

e O coeficiente de carbonatagdo aumentou com a distdncia em relagdo ao mar
(ver Figura 7).

e Observou-se que para concretos com mesmas caracteristicas, a profundidade

de carbonatagao aumentou de oeste para leste (ver Figura 8);

Figura 6 - Localizag¢do da Penisula de Yucatan no Mapa — Fonte: Google Maps
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Figura 8 - Profundidade de carbonatagdo em fungdo da orientacdo geogrdfica. E = Leste, C = Parte Central, W
= Qeste, N = Norte e S = Sul.

1.6.2 Carbonation of concretes in the Mexican Gulf

No estudo publicado por P. Castro, M.A. Sanjua e J. Genesca (1999) foi examinado o
processo de carbonatacdo em um ambiente marinho (Golfo do México) e notou-se uma forte
diferenca no comportamento da carbonatacdo a poucos metros do mar. Através do uso de
corpos de prova de concreto, com diferentes relagdes dgua/cimento e diferentes tempos de
cura, exposto a atmosfera maritima em trés diferentes localizagdes: 50, 100 e 780 metros da
beira do mar, chegaram-se a conclusdo que, em geral, pode ser observado menores
coeficientes de carbonatacdo nos corpos de prova mais proximos do mar (50 m). A umidade e

a névoa salina, aparentemente, contribuiram com o bloqueio da penetragao do CO, nos poros
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do concreto, em contradicdo, no concreto com resisténcia maior que 22 MPa, ndo houve
variacdo no coeficiente de carbonatagdo. A figura a seguir ilustra os resultados da anélise dos

coeficientes de carbanatagao.
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Figuras9 - Coeficiente de Carbonatagdo (K) VS Resisténcia a compressdo no 28° dia a 50m, 100 m e 780m da
beira do mar.

1.6.3 Interpretation of chloride profiles from concrete exposed to tropical marine

environments

Em outro estudo publicado por P. Castro, O.T. De Rincon, E.J. Pazini (2000) foi
investigado os perfis de cloreto em corpos de provas cilindricos de estruturas expostas ao
ambiente marinho de Yucatan — México, uma ponte sobre o Lago Maracaibo — Venezuela e
alguns edificios em frente a praia de Boa viagem — Recife — Brasil e conclui-se que em
condicdes climaticas do ambiente marinho e em exposicdo a cloretos, existe a formacao de
duas zonas no concreto (fwo-zone): uma interna sempre umida e uma externa que esta sempre

molhando e secando.
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A espessuras dessas zonas variam de acordo com a qualidade do concreto
(principalmente com a relagdo 4gua/cimento). Essa two-zone ndo existiu no concreto de
Maracaibo nem Praia de Boa Viagem devido o concreto ser de boa qualidade.

Nas condigdes de estudo foi observado que o mecanismo de penetragdo do cloreto nao
muda com os microclimas, no entanto a concentragdo de cloretos no interior do concreto
diminui com:

e O afastamento em relacao ao mar (ver figura 11);
e O aumento da relagdo dgua/cimento (ver figura 11);
e O efeito da lavagem da chuva.

A forma do perfil de concentracao de cloretos varia com o tempo devido a interacao

dos agentes ambientais portanto para o estudo desse processo através de modelo matematico ¢

necessario levar em consideracdo uma série historica para obter resultados confiaveis.

Surface chlonde concentration,

W/C percent by weight of cement (7 days of curing)
ratio 50 m 100 m T80 m
046 0.41 0.46 0.43
0.50 (.73 0.41 0.16
0.53 0.77 0.33 0.27
0.70 1.39 0.32 (.24
0.76 1.43 0.31 0.21

Figura 10 - Concentragdo de cloretos na superficie de concretos com fator agua/cimento (w/c) variados e 7 dias
de cura, expostos por 24 horas a distancia de 50, 100 e 780 metros do mar em Yucatan-México.

Chloride concentration in the concrete nucleus, percent
w/C by weight of cement (3.2 cm depth, 7 days of curing)

ratio 50 m 100 m T80 m
(.46 (035 0.23 (.32
(.50 1.37 (0.40 (.22
0.53 1.68 0.44 0.33
(.70 307 0.57 0.46
(.76 413 0.45 0.71

Figura 11 - Concentragdo de cloretos no niicleo de concretos com fator agua/cimento (w/c) variados e 7 dias de
cura, expostos por 24 horas a distancia de 50, 100 e 780 metros do mar em Yucatan-México.
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2 ESTUDO DE CASO - PONTE DUARTE COELHO
2.1 Historico da Ponte Duarte Coelho

A Ponte Duarte Coelho, localizada no centro da cidade do Recife, interliga os bairros
da Boa Vista ¢ de Santo Antonio. Foi construida inicialmente em estrutura metalica, no ano
de 1868 e servia de suporte ao trafego ferroviario dos trens urbanos da Brazilian Company
Limited. Era também conhecida como Maxambomba, (corruptela da expressao inglesa
"machinepump" - espécie de locomotiva), que tinha sua estacdo central localizada no bairro
de Santo Antonio. Em 1915 foi desativada pelo seu mau estado de conservagao, e, no mesmo
ano, iniciou-se a constru¢do da ponte que a substituiria. A segunda ponte foi inaugurada em
1943 com sua estrutura em concreto armado, na administragdo do prefeito Morais Filho,
sendo destinada ao trafego de carros estando em funcionamento até hoje.

Em 1991 houve um reforgo estrutural nos pilares centrais da ponte.

A ponte interliga duas importantes avenidas da cidade, a Av. Guararapes e a Av.
Conde da Boa Vista, cruzando o Rio Capibaribe. Todos os anos durante o carnaval, a ponte ¢
palco do maior desfile da regido, o bloco Galo a Madrugada e uma escultura do Galo ¢

erguida sobre a mesma.

Foto 2 - Vista Satélite — Google Earth
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http://pt.wikipedia.org/wiki/Boa_Vista_(bairro_do_Recife)
http://pt.wikipedia.org/wiki/Santo_Antônio_(bairro_do_Recife)

Foto 3 - Vista aérea da ponte Duarte Coelho — Fonte: blogs.diariodepernambuco.com.br

2.2 Caracteristicas da estrutura

Trata-se de uma ponte rodoviaria, sobre o Rio Capibaribe, localizada no centro da
Cidade do Recife. A Ponte Duarte Coelho € constituida por trés vaos, sendo, os dois extremos
simétricos com 31,00 m cada e o vao central com 54,00 m, totalizando um comprimento de
116,00m.

A secdo transversal apresenta uma largura total de 26,00 m com quatro faixas de
rolamento e dois passeios laterais com guarda-corpos em pedra granitica esculpida. O
tabuleiro em estrado superior tendo a laje uma espessura de 20 cm, apoiada em treze vigas
longitudinais com largura média de 0,55 m e altura variando de 1,60 m a 3,05 m.

As vigas longitudinais sdo contra ventadas por duas transversinas de 0,20 m x 3,05 m
e duas de 0,20 m x 1,60 m, situadas nos pontos dos apoios centrais € dos encontros,
respectivamente. Essas vigas tém como elementos de transicdo nos apoios centrais € nos
encontros aparelhos de apoio do tipo rolete de aco (ver foto 4).

A fundagdo ¢ em estacas do tipo Franki, com blocos de coroamento das estacas em
concreto armado e a meso-estrutura ¢, também, em concreto armado nos encontros ¢ nos
pilares, paredes no leito do rio.

As obras e servigos executados consistiram na recuperagdo e refor¢o estrutural da
superestrutura, troca dos aparelhos de apoios em rolete de aco por neoprene fretado e reforgo
da meso-estrutura com protensao transversal com uso tirantes de ago Dywidag ST 85/105, O

=32 mm.
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Foto 4 - Vista lateral da ponte / Longarinas da ponte / Aparelhos de apoio

2.3 Caracteristicas do Ambiente
2.3.1 Clima

O Recife apresenta um clima tropical e uma alta umidade relativa do ar. Sua
temperatura ¢ pouco variavel durante todo o ano, oscilando dos 24 aos 32 graus centigrados.

No inverno a grande mudanga ¢ o alto indice pluviométrico.

2.3.2 Aspectos do Rio Capibaribe

O Rio Capibaribe encontra-se bastante degradado pelo assoreamento e pela polui¢ao
devido a deposicao de lixo, efluentes de esgotos urbanos e industriais (durante muito tempo
todos os dejetos de matadouros e da industria da cana-de-agucar eram lancados “in natura”
neste rio). Assim, sdo encontradas no rio diversas substidncias quimicas que sdo agressivas
para o concreto armado. A Ponte Duarte Coelho esta situada préximo a foz do rio, recebendo
forte influéncia das dguas marinhas e das marés, sendo também alvo de sais e cloretos
também agressivos a estrutura da ponte.

2.4 Inspecio
2.4.1 Inspecio Visual

Através da inspecdo visual da ponte, foram localizados danos na estrutura,
principalmente causados pela oxidag¢do e/ou corrosdo das armaduras. Em diversos pontos da
estrutura, o agco oxidado aumentou bastante seu volume provocando o aparecimento de trincas
e fissuras no concreto deixando-o ainda mais exposto as intempéries.

Ao longo de toda a estrutura da ponte, foi possivel analisar que a espessura do
recobrimento foi insuficiente, um fato certamente decorrente de uma falha no processo
construtivo. Assim a armadura exposta foi encontrada fortemente oxidada.

Foi detectado, também, um alto indice de corrosdao nos apoios em roletes metalicos

existentes em um dos dois pilares centrais, causando o total travamento dos mesmos.
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O sistema de drenagem precario da ponte contribuiu com a aceleragdo do processo de
desagregacdo do concreto através da percolagdo de aguas pluviais pelo seu interior. A cal
livre existente no cimento, agente passivador da armadura, foi retirada, acarretando o
surgimento do efeito da carbonatacdo do concreto e o aparecimento de eflorescéncias que
deixam o concreto mais poroso e mais vulneravel ao ataque de agentes agressivos, tais como
cloretos, sulfatos e gas carbdnico, dispersos na atmosfera.

As fotos a seguir evidenciam os problemas relatados acima.

Foto 6 - Corrosdo das armaduras e desplacamento do concreto nas longarinas

22



Foto 7 - Corrosdo da armadura da laje devido a falha na drenagem e a falta do recobrimento na longarina

2.5 Ensaios

Para avaliar a origem e a intensidade da despassivagdo da armadura dos pilares, foi
realizado um ensaio para determinar a profundidade de carbonatacdo e outro ensaio para
determinar o perfil de cloretos totais. Em cada ponto onde se realizou os ensaios, foi
realizado, também, um ensaio de resisténcia a compressdo do concreto.

Foram selecionados oito pontos da estrutura para representd-la no ensaio. Em cada

ponto retirou-se uma amostra para a analise do teor de cloretos, ja na borda mais préxima, o
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concreto foi escarificado até atingir a armadura e foi realizado o ensaio de carbonatacdo. As

figuras a seguir descrevem a localizacao dos pontos escolhidos.

Sentido, Av Guararapes e e

C [ )

—
F—— i e —— =
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Figura 12 - Vista lateral da ponte

Corte A-A’

I_iu_l — NA méx

8 [

Figura 13 - Disposigdo dos pontos na ponte

2.5.1 Profundidade de Carbonatacao

O ensaio de carbonatacdo foi realizado conforme as recomendagdes da RILEM

RECOMENDATION (1991), sendo efetuados oito pontos, como mostrado na figura, e os

resultados estdo abaixo.

- | PONTOS - PROFUNDIDADES (cm)
LOCALIZAGAO 15 b3 P4 P5 |P6 P7 |P8
QUINAS  DAS|TC.

PECAS (*)  [2.00 [T.C.(*) |T.C.(*) | 100 |N.C.(**) |1.00 |N.C.(*%)

Profundidade de carbonatagdo do concreto dos pilares e longarinas

(*) T.C. — Totalmente carbonatado até a profundidade investigada;

(**) N.C. — Nao carbonatado até a profundidade investigada.

Nos pontos 1 e 3 o concreto apresentou-se carbonatado até a profundidade investigada

(aproximadamente 5 cm), esses dois pontos foram os mais distantes do nivel de dgua. Os

pontos 2 e 4 apresentaram uma grande despassivacdo com 2,0 cm no ponto 2 e totalmente até

a profundidade investigada no ponto 4.
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Nos pontos do pilar o comportamento foi como era presumido, os pontos acima do

nivel d 4gua apresentaram carbonatacao.

2.5.2 Perfil de Cloreto

Com a utilizacdo de furadeira e brocas de videa, foram extraidas amostras a
profundidades que variam de 0 a 5 mm, 5 a 10 mm, de 10 a 20 mm, de 20 a 30 mm e de 30 a
40 mm. Foram efetuados 10 furos e as amostras foram misturadas de acordo com as suas
profundidades para a determinacdo do teor de cloretos.

Foram retiradas quatro amostras de cloretos no pilar e quatro amostras de cloretos nas
longarinas da estrutura da ponte.

As amostras extraidas foram encaminhadas para uma empresa especializada, sendo
determinado o teor de cloretos totais em relacdo a massa de concreto, conforme as
recomendacoes da ASTM C1152, 1990.

Os resultados da empresa encontram-se a seguir, com teor de cloretos em relagdo a
massa de concreto e teor de cloretos totais em relacdo a massa de cimento, admitindo-se um
consumo de cimento para o concreto de 300 kg / m* e uma massa especifica do concreto de
2.390Kg\m?®. Para estes valores, o valor do percentual de cloretos em relacdo a massa de
concreto, mostrado no relatorio da empresa.

Com o teor de cloretos totais mostrados na Tabela 1, foram tragados os perfis de

cloretos totais nos oito pontos ensaiados, sendo apresentadas as oito na figura a seguir:

Referéncia da | Profundidade % Cl (massa de|% Cl (massa de
amostra (cm) concreto) cimento)
0,50 0.0025 0.0200
1,00 0.0067 0.0536
P1 (longarina) | 2,00 0.0105 0.0840
3,00 0.0036 0.0288
4,00 0.0071 0.0568
0,50 0.0420 0.3360
1,00 0.0167 0.1336
P2 (longarina) | 2,00 0.0096 0.0768
3,00 0.0060 0.0480
4,00 0.0107 0.0856
0,50 0.0296 0.2368
3 (longarina) | 1,00 0.0124 0.0992
2,00 0.0104 0.0832
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Referéncia da | Profundidade % Cl (massa de|% Cl (massa de
amostra (cm) concreto) cimento)
3 (longarina) 3,00 0,0102 0,0816
4,00 0,0136 0,1088
0,50 0.0608 0.4864
1,00 0.0367 0.2936
P4 (longarina) | 2,00 0.0174 0.1392
3,00 0.0125 0.1000
4,00 0.0137 0.1096
0,50 0.8604 68.8320
1,00 0.8210 65.6800
PS5 (pilar) 2,00 0.6325 50.6000
3,00 0.5796 46.3680
4,00 0.0119 0.0952
0,50 0.9875 79.0000
1,00 0.8333 66.6640
P6 (pilar) 2,00 0.6851 54.8080
3,00 0.6038 48.3040
4,00 0.5422 43.3760
0,50 0.7161 57.2880
1,00 0.7018 56.1440
P7 (pilar) 2,00 0.5459 43.6720
3,00 0.4349 34.7920
4,00 0.3723 29.7840
0,50 0.8266 66.1280
1,00 0.9033 72.2640
P8 (pilar) 2,00 0.7817 62.5360
3,00 0.7596 60.7680
4,00 0.7217 57.7360

Tabela 1 - Profundidade de teor de cloretos no concreto das longarinas (P1 A P4) pilares (P5 A P8)

Figura 14 - Perfil de cloretos do ponto 1(teor de cloretos em relagdo a massa de cimento abaixo do limite
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maximo de 0,4%, para despassivagdo da armadura, em toda a profundidade do furo).
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Figura 15 - Perfil de cloretos do ponto 2 (teor de cloretos em relagdo a massa de cimento abaixo do limite
maximo de 0,4%, para despassiva¢do da armadura, em toda a profundidade do furo).
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Figura 16 - Perfil de cloretos do ponto 3 (teor de cloretos em relagdo a massa de cimento abaixo do limite
maximo de 0,4%, para despassivacdo da armadura, em toda a profundidade do furo).
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Figura 17 - Perfil de cloretos do ponto 4 (teor de cloretos em relagdo a massa de cimento acima do limite
maximo de 0,4%, para despassivagdo da armadura, a 0,5 cm de profundidade da superficie da pega).
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Figura 18 - Perfil de cloretos do ponto 5 (teor de cloretos em relagdo a massa de cimento altissimo, até a
profundidade proxima aos 4,0 cm da superficie da pe¢a).
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Figura 19 - Perfil de cloretos do ponto 6 (teor de cloretos em rela¢do a massa de cimento altissimo, em toda a

profundidade do furo).
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Figura 20 - Perfil de cloretos do ponto 7 (teor de cloretos em relagdo a massa de cimento altissimo, em toda a

profundidade do furo).
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Figura 21 - Perfil de cloretos do ponto 8 (teor de cloretos em relagdo a massa de cimento altissimo, em toda a
profundidade do furo).

2.5.3 Resisténcia a Compressio

Foram extraidos dois testemunhos de cada um dos trés pavimentos para que fosse
possivel obter uma resisténcia média da estrutura. Os testemunhos foram extraidos e
ensaiados conforme as normas da ABNT NBR 7680/2007 (Extracao, preparo, ensaio e analise

de testemunhos de estrutura de concreto) e suas dimensdes e resisténcias estdo a seguir:

) Resisténcia a Tipo de
Ne DIAM. COMP. | CARGA | RESIST. hd compressio | Descricio das | ruptura
(cm) (cm) (kgf) (Mpa) e corrigida pecas (NBR
(Mpa) 5739)
1 7.2 12.2 10.27 25.2 1.69 242 Long. (cima) Conica
2 7.2 13.3 12.33 30.3 1,85 29.7 Long. (baixo) | Cisalhada
3 7.25 14.3 8.84 21,4 1,97 21,3 Long. (cima) | Cisalhada
4 7.2 14 8.06 19.8 1,94 19,7 Long. (baixo) | Cisalhada
5 7 14,2 15.41 37.8 1,97 37,7 Pilar (cima) | Cisalhada
6 7.2 13.8 20.13 49.4 1,92 48,9 Pilar (baixo) Conica
7 7.2 7.6 20.87 51,3 1,06 43,2 Pilar (cima) | Cisalhada
3 7.25 10,4 28.28 68.5 1,43 63 Pilar (baixo) Conica

Tabela 2- Ensaio de Resisténcia a Compressdo

Os resultados encontrados indicam valores para a resisténcia caracteristica a
compressao, bem variados. Esses resultados refletem o crescimento da resisténcia ao longo do
tempo da estrutura, a relacdo agua/cimento empregada na época, o consumo de cimento, a
cura do concreto do pilar submerso e ainda as altas resisténcias encontradas nos pilares sao

devido ao reforco realizado em 1991.
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Foi constatado visualmente que, de um modo geral, o concreto apresenta uma
acentuada porosidade principalmente no pilar, contribuindo para uma baixa resisténcia aos
ataques de agentes patogénicos do concreto.

2.5.4 Diagnostico

Através dos ensaios pode-se concluir que a carbonatagdo ndo aconteceu de forma
homogénea e apresentou uma profundidade média muito baixa, além de valores dispersos.
Isso significa que nessas regides, a armadura mostrou sintomas de em um processo de
despassivagdo generalizada pelo fenomeno da carbonatagdo nas vigas, pois a espessura
carbonatada de alguns pontos ultrapassa a camada média do recobrimento.

Os perfis de cloreto encontrados nas Figuras 07, 08, 09, 10, 11, 12, 13 e 14 indicam
baixa contaminagdo externa do concreto com cloretos nas longarinas e uma alta contaminacao
no pilar. Caso este tipo de contaminagdo ndo fosse numa regido saturada como o pilar a
corrosao ja estaria num estagio muito avancado comprometendo a estrutura da ponte.

Por outro lado, nas longarinas, o percentual de cloreto encontrado, em relacdo a massa
de cimento apresenta valores bem abaixo do percentual critico de despassivacao (0,4%) apos
a linha do cobrimento, ndo caracterizando despassivagdo generalizada pela acao dos cloretos.

Também ¢ possivel observar que na primeira profundidade da maioria das figuras o
teor de cloreto estd acima das demais profundidades e como a contaminagdo ¢ externa, iSso
explica o fato de que ha passagem de agua pelo concreto que dissolve os ions cloretos
presentes na superficie dos mesmos levando-os para o interior tornando esta profundidade
com teores elevados de cloretos. Isso indica que o concreto € permeavel, devendo ser levado
em conta no projeto de recuperagao.

As regides das longarinas onde foram observadas pilhas de corrosdo de certa
intensidade devem ter sido originadas por carbonatagdo do concreto, intensificadas por falhas

de concretagem, a qual deixou mais exposta as armaduras.

2.6 Inspecao subaquatica

2.6.1 Metodologia

Antes de qualquer analise ou inspecdo, foi procedida uma limpeza dos blocos dos
apoios através de uma raspagem manual expondo quaisquer avarias na estrutura. Uma vez a
estrutura limpa, foi realizada uma inspecao visual e uma inspecao tatil onde a turbidez da

agua nao possibilitou a analise visual (ver Foto 10).
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Um registro fotografico foi elaborado com as ocorréncias, de modo a ilustrar o estado
das estruturas inspecionadas. No entanto, a turbidez da dgua ndo permitiu que fossem tiradas

fotos nitidas.

Foto 10 - Inspecdo subaquatica

2.6.2 Diagnostico

Apenas o vao central da ponte teve sua infraestrutura inspecionada, foi dada uma
énfase nos dois blocos de apoio, uma vez que, as estacas sobre as quais se engastam,
encontram-se totalmente enrocadas de forma estavel (Figura 21), impedindo qualquer acesso
ou avaliagdo nao destrutiva (remog¢ao de enrocamento).

Foi constatado que, na porcdo submersa inspecionada (Figuras 22 e 23), o concreto

estava em sua forma integra.

FS

Figura 22 - Vista superior do apoio central
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Figura 23 - Detalhe da infraestrutura do apoio central (corte AA’)

2.7 Intervencgoes realizadas

2.7.1 Pilares

Como os pilares centrais e os do encontro ja haviam passado por uma recuperacao e
reforco estrutural em 1991, os mesmos se encontravam em relativo bom estado de
conservagdo, sendo necessdria apenas a recuperacdo em alguns pontos localizados,
provocados pela corrosdo das armaduras, € uma acgdo preventiva para protegdo de sua
estrutura através da aplicagdo de impermeabilizante semi-flexivel a base de cimentos

especiais, aditivos minerais e polimeros.

2.7.2 Lajes, Longarinas e Transversinas

Foi executado o corte do concreto danificado pelo processo de corrosdo, a fim de
garantir a retirada total do concreto friavel, segregado e desagregado, de forma a alcangar a
homogeneidade do concreto original, numa profundidade méxima de 3,0 cm.

As superficies deterioradas foram apicoadas de forma a remover toda camada
superficial do concreto, constituido de nata de cimento, de baixa resisténcia, € aumentar a
aderéncia com camada de recuperacao.

Apoés a execucdo do apicoamento, foram detectados grandes ninhos de concretagem
(Foto 11 e 12), provenientes de falhas construtivas e uma grande quantidade de armaduras
sem recobrimento. Assim, foi necessario o preenchimento dos vazios com a inje¢dao de

microcimento sob pressdo, através de um compressor de ar e bomba pneumatica de injecao.
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As barras de ago escoadas ou com reducdo acentuada da secdo util de trabalho, foram
substituidas por barras novas, através de superposi¢do ou soldagem a parte intacta da
armadura primitiva, de outras barras de didmetro adequado, de forma a, pelo menos se
restabelecer a secdo original da ferragem.

Afim de, estabelecer o recobrimento ideal para prote¢do das armaduras existentes, foi
aplicado concreto projetado em todas as superficies de vigas, lajes e transversinas e,
posteriormente, pintura com aplicagdo de impermeabilizante semi-flexivel, a base de cimentos

especiais, aditivos minerais e polimeros.

2.7.3 Reforco estrutural e substituicio dos aparelhos de apoio

2131 Reforc¢o das transversinas e alargamento das longarinas

Para substitui¢do dos aparelhos de apoio, foram necessarias a execucdo de reforco
estrutural das transversinas e alargamento das vigas na regido do apoio, para garantir a
capacidade de transferéncia das cargas ocorridas durante todo processo de substituicdo dos
aparelhos de apoio. A Figura 22 e Foto 13 ilustram o reforco estrutural executado.
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Figura 24 - Detalhe do refor¢o estrutural da transversina e de alargamento da longarina

Foto 13 - Refor¢o estrutural da traversa e alargamento das longarinas

2132 Macaqueamento das estruturas

Além do reforco da traversa e do alargamento da longarina, ficou estabelecido em
projeto que seria necessario a instalacdo de macacos hidraulicos, apoiados em consoles

metalicos, para reacionamento da estrutura at¢é uma carga maxima 200 tf para cada
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substitui¢do, com o objetivo de garantir a estabilidade da estrutura. A figura e fotos a seguir

ilustram o esquema do projeto e as fotos da execugao.
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Foto 15 - Console metalico e manometro para operagdo dos macacos hidraulicos
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Ficou estabelecida, em projeto, uma sequéncia para substitui¢do dos aparelhos por
longarina. As longarinas foram nomeadas com letras (Figura 24), sendo substituidos

simultaneamente os aparelhos de mesma letra (uma letra por vez).

O—

cA e b ace acs

D

Figura 26 - Detalhe das longarinas

2133 Retirada dos Aparelhos de Apoio Existentes

Como os roletes metalicos se encontravam totalmente travados devido ao processo de

corrosdo, a sua remocao so foi possivel através da demoli¢do do apoio (ver figura 25).

Figura 27 - Demoli¢do do apoio para retirada dos roletes metalicos

JNRY Alargamento do apoio e montagem da armadura de fretagem

Além de recompor a se¢do demolida, foi necessario o alargamento do apoio para
instalacdo da armadura de fretagem e atender as dimensdes do aparelho de neoprene

(70x70x9cm) a ser aplicado (Figuras 26 e 27)
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ALARGAMENTO DO CONCRETO ARMADO
( ANTES DO PREENCHIMENTO )
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Figura 28 - Detalhe da armadura de alargamento do apoio

Para conter as forg¢as de esmagamento transmitidas pelos aparelhos em neoprene,

foram instaladas quatro camadas dupla de fretagem.
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Figura 29 - Detalhes da armadura de fretagem
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Foto 16 - Armadura de alargamento e fretagem

1135 Instalacdo do Apoio em Neoprene

Os aparelhos em roletes metalicos e as articulagdes Freyssinet foram substituidos por
aparelhos do tipo neoprene fretado com 70x40x9cm nas longarinas de extremidade e 70x70x9

cm nas centrais (Figura 28 e Fotol7).

Det. Oj

./| \.
=
N — 700

Figura 30 - Detalhe do aparelho em neoprene fretado dos apoios centrais
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Foto 17 - Aparelhos em neoprene fretado/Aparelhos em neoprene instalados

1136 Reforgo das Longarinas

Com a perda da se¢do das armaduras positiva das longarinas, nas proximidades dos
apoios centrais, foi elaborado um projeto de reforgo para restabelecer a capacidade de carga

necessaria. As Figuras 29 e 30 e as Fotos 18,19,20,21 a seguir, ilustram os detalhes do projeto
e o procedimento executado.
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Figura 31 - Detalhe das armaduras de refor¢o da longarina
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Figura 32 - Detalhe das armaduras das longarinas de extremidade e centrais, respectivamente.
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Foto 18 - Armadura de refor¢o da longarina

Foto 19 - Armadura de reforco da longarina, protegida por pintura inibidora de corrosdo, a base de zinco.

Foto 20 - Longarina refor¢ada
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Foto 21 - Aparelho de neoprene em carga

3 Conclusoes em relacao aos artigos e o estudo de caso da
Ponte Duarte Coelho

Diante dos fatos analisados pelos artigos esperava-se que a ponte estaria com baixa
presenga de carbonatacdo e alto teor de cloretos na sua estrutura, pois:

A ponte estd muito proxima e a uma baixa altura em relagdo ao mar, como foi
demonstrado no primeiro artigo. E a razdo seria que a névoa salina e a umidade bloqueariam
os poros do concreto.

O teor de cloretos seria alto pela proximidade com a dgua marinha e pelo pouco
contato com a dgua da chuva ja que grande parte da estrutura é protegida pelo tabuleiro.

Foi constatado através dos ensaios realizados na ponte Duarte Coelho que a
carbonatagdo estava presente na parte da estrutura que se encontrava acima do nivel d’agua
com profundidade média de 5 cm, o que foi de encontro com os artigos anteriormente
abordados. O teor de cloretos estava altissimo nos pilares que tinham contato com a agua ¢ as
longarinas estavam com um teor de cloreto aceitavel, e assim confirmando que, quanto maior

0 contato com a agua com presenca de cloretos, maior serd a presenca dos cloretos.
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4 Consideracoes Finais

A durabilidade das estruturas de concreto armado depende de varios fatores, alguns
inerentes aos projetos, outros vinculados aos materiais componentes como também a sua
produgdo e, finalmente, aqueles que dizem respeito @ manutencao da obra.

Diante dos aspectos estudados neste trabalho percebemos que os maiores fatores de
degradacao das estruturas de concreto armado sdo agravados pela falta de uma manutencao
preventiva periodica, necessaria para aumentar a sua durabilidade.

No caso especifico desta uma ponte urbana em estudo, onde a agressividade do meio
ambiente acelera essa deterioragdo, conclui-se que diante desses agentes agressivos, €
necessaria a fabricagdao de um concreto de boa qualidade, visando sua durabilidade, através de

requisitos como:

¢ Quantidade e tipo de cimento adequado ao meio em que a obra esteja inserida,
independente das resisténcias mecanicas de projeto;

e Relacdo dgua/cimento a mais baixa possivel,

e Agua de amassamento e agregados isentos de agentes agressivos;

e Compactagdo adequada, assegurando uma espessura compativel e uniforme do
concreto de cobrimento da armadura além da distribuigdo homogénea dos
agregados;

e Cura demorada e continua contribuindo para uma boa compacidade do
concreto resultante, evitando-se porosidade;

e Armadura isenta de produtos corrosivos.

Infelizmente a cultura da manutenc¢do das estruturas no Brasil ainda é muito pouco
praticada, ndo se observa a existéncia de rotinas nem procedimentos preventivos nos 0rgaos
publicos responsaveis pela manuten¢do urbana das cidades, nem tdo pouco existe programas
institucionais que incentivem esta pratica.

Consequentemente, essas edificagdes s6 sdo contempladas com alguma agdo corretiva,
quando estdo em elevado grau de deterioracdo, necessitando quase sempre serem submetidas

a um processo de recuperacao e reforgo estrutural.
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Essa falta de comprometimento com a manuten¢do das estruturas das obras faz com
que o gasto com a solugdo seja muito maior, em alguns casos até mais caro que a reconstrucao

do mesmo.
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